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T Introduccida.

Ie ciudz=g Jde México siendo uam aue lzs nds den-
sénente pobladas e el mundo, ha provocad> el crecimnien—
to de 1s industria, del comercio y de zdltiples servi- —
cios.

Este desarrollo de la poblacidén ha requerido -
la solucidn de miltiples servicios, cuya necesidad no --
~aumenta en forma proporcional al propio ueserrollo, sino
‘en forma adin méds mcslerada. Dada la gran extensidn del -
Distrito Federel ¥ su colindancia tan cercsna con 108 —-—
municipios del Estado de México, el transporte interno -
es sin duda, uno e los problemas mds graves que sufren
vsus'habitantes; es por ello, que en diferehtes épocas se
- ha tratado de resolver este problema mediwnte la cons— -
. truccién de viaductos, vias rdpidas y el mejoramiento --

"del sistema de transyporte masiveo.

Es la trancsrortacidén masive, sin lugar a du- -
das, laz de mayor imvortancia y hacia la que se deben de
enfocar las diferentes soluciones al problema del trans-
rorte. El metro, como varte integrante de un sictems de
‘transportzcidn colectiva, es semia la opinidn de los ex—
fpertos, la solucidn mds adecuada y los demds medios de -~
transporte representados por autobusszs, tranvias y tro-

lebuses, deberdn de servir de apoyo a ecte sistema.

Zl plan zaestro del metro preteade dotar a los
habitentes de la ciudai de une rei con 21 lineas en el -
Distrito Federal y plantea la conveniencia de construir

tres amds en el Zstzdo de México, de este manera, la red
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tondrd una longitud de 373 Km. con una capacidad de trans
portacidn de 24 000 000 de paszjeros por dfa.

En la primera etapa'del metro se construyeron -
tres line s con una longitud de 41.52 Km., que transporta~

ron a 1 300 000 pasajeros diariamente.

Actualmente ce construye la segunda astspa, la -

cuel contemrpla las sizulientes obras:

La ampliacidn de la lfnea 3 a2l norte, desde Ia
estacidn Tlatelolco hasta los Indios Verdes; 1la amplia— -
cidén de la lfnea 3 al sur, desde la estacidn Hospital Ge-
neral hasta la estacidén Zapata; la construccidn de l1la 14-
nea 4, desde la estacidn terminal Mertin Carrera al orien
te de la Villa, hasta la estacién terminal provi~ional —
Santa Anita; la linea 5 desde la terminal Pantltlén, en —
los 1fmites con la ciudad Netzahualcoyotl hasta la esta-
cidn Instituto Mexicamo del Petréleo en la avenida de los
Cien Metros y la linea 6 Poniente, desde la terainal EL -
Rosario, en el noreste de la ciudad, hasta la estacidn de

correspondencia Instituto Mexicano del Petrdleo.

Zsta semgunda etapa en conjunto tendrd un desa—
rrolle Ge 44.62 Km. de longitud, los gue, sumados a la ——
primera etapa, dan un total de 86.14 Km. con una capaci-

dad de”transportacién de 5 000 000 de pasajeros por dia.

Ia figura Neo. 1 muestra un croquis donde se —-—
pueden ver en fcrma gréfica, las obras realizzdas en. la -
primera etupa az{ como las que se realizardn en la segun-
da etepa.

Durante el proyecto de trazo de las obras del -~
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del metro mencionadas asteriormente, se previd cue exis-
tirfan miltiples problemas relacionados con las vialida-
cdes; en ciertos casos, 1la circulaciéh sopre dichas ave-
nidas sélo se suspenderia temporalnaeate, durante el oro-
ceso ae construccidn de 1os*§;émbs de metro proyectados
en forme subterrdnez o elevada, pero en alsuncs otros, -~
donde el metro correrd superficialmente, seria necesaria
la construccidn de pasos a desnivel. Zs asi como surge -
la necesidad de la construccidn del Entronque Inguardn-
Consulado, llamado de esta manera, por presentarse en el
cruce de 1la Avenida Inguardn y la Avenida Rio Consulzdo,

por donde circulardn las lineas 4 y 5 respectivamente.

En este trabajo se preseantan los estudios de -
Mecdnica de Suslos, relacionados con la snlucién de ci-
mentacidn adoptada en la construccidn del . .tronque In—

guardn-Consuladio.

En el capitulo II, se uJescriben las caracte-
risticas del proyecto, sus dimensiones generales y la -
forma en que el tramo elevado de la 1fnea 4 se integra

a a estructura del Entroacue.

En el capitulo I11, se refieren lac caracte-—
risticas del swous:ielo del sitio; se hace una descrip- -
cidén de los travajos de campo y de las pruebas de labo-
ratorio realizalas para conocer las prorieiades fndice
y mecdnicas del subsuelo, p.ooviedzdes necesariss para -
determinar el tipo de cimentacidén mds muecumdo iel En—-
troncue y para estimar el comportanmiento durante su cong

truccidn y después de la misma,
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BEn el capitulo IV se presenta el andlisis de
le cimentacidn, el cual consiste en el cdlculo del va-
lor de com-ensacidén determinando el peso de la estruc-
tura y del volumen ie suelo excavado, el cdlculo del -
hundimiento a largo plazo de cada wio ae lo8 apoyos -
‘gue intesrun la estructura Jdel Entronque y el cdleculo
de la capacidad de carga del subsuelo; con estos calcu
los, se limitaron las presiones trancemitidas al subsug
lo de tal manera de provocar asentamientos aceptables
Yy que no =e exceda la capacidad de carga. También se
presenta el andlisis .ie la estabilidad de las excava-

ciones cue alojardn la estiructura del Entronque.

El procedianiento ccnstructivo se describe en
forma general en el capitulo V, haciendo referencia a
la construccida de los muros de coatencidn que se emplég
ron para efectuar las excavaciones; al sistema de bombeo
que se imvlementd para abatir el nivel de aguas fredti-
cas; al proceso de excavacidn y apuntalamiento y, por -
Yltimo, & la forma en que se realizd la construecién.dé

la estructura del Entronque.

En el VI y dltimo capftulo, se indican algu-
nas de las conclusiones acerca del comportamiento futuro
de la estructura del Entronque, de acuerdo & las caracte
risti;as del subsuelo del sitio, de la solucidén de cimen
tacidn adoptada y de los resultados de los andlisis efeg’

tuados.
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IT Descrivncién del Proyecto,

Z1 Entroncue Insuard —Cnhsulﬂdo, se encuentra
en el cruce de 1los Avenidas Insuardn y Rio Consulndo, co-
mo se nuede observ .r en la firura No. 2. En esta zona in-
ci.ien en Fformn elev~:&~ la linez 4 del metro y sunarficial-
mente 1= 1linea 5, 1= srimera circulando sobre la Avenidsa
Inunréin y la segunia sobre la svenida Rio Consulado.

Debido a cus la linea 5 corre sunerficialmente
fue nececario nroyectar la construceién de un vaso subte-
rrineo cue nermitier=a la circuleeidn de la vialidsd sobre
1n Avenid= Inzuardn.

S3ezin el proyecto vial, dicho p=so tendria oue
estnr constituido ner dos ramnrs con un g:iilibo horizontal
libre, de 7.60 m. cadr una.

2n 1a solucibdn n este cruce, se mane jaron dos
alternntiv s, 1lns cuzles se muestran en la figura No. 3 ¥
ce fdeceriben - continuacidn:

Solucidn *A".- De mcuerdo o 1.5 dimensiones -
necesarinas part la construcecién de 1=as zanataé niloteadas
que constituyen la cimentacién de los anoyos del tramo ele—
vado <de 1z linea 4, se nroyectarfan 1las rampas » ambos la-
dos de 1= mismsa.

Solucidn "B".- Utilizande la losa de »iso e las
ramoag cnmo zenat:n de cimentaci’n de los 2novos de 1a linea
4.

Zn lao solucifbn "A", ~unoue los estructuras de 1z
lines £ ¥ Ge la vi-lid-d funcionarfan en forma indepeniien-
te, no se eomsiderd nlecuada, debido a oue se af-ctarfan -
128 constracciones vecinas, yn que 1las zanatas de este. tr=-—
a0 rde -cuerdu 2 la assnitud de las cargas aue tronsnitirdian
los znovos, variarinsn antre 11.00 v 14.00 m, de ncho gue -
suanios A los «"libes horizontsles de las rawpis arrojarfs
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un asncho tot-1 o 34.0: =, aor~sximdisrente.

Con ¢} {in :ie no tener ~foct:rciones, =se nonsé
et utilivnr i- solucidbdn "3, h.ciendo tr-baj.r » b's es-
trzchurss en conjunto2; est: tino Ade solucidbdn resultsd mis
AEecaado ¥o oou2, consider ndo el nrovecto de 1: vistlignad
rigladnment: ¥ en funcifn de sus caracteristicos recométri
s, oa obtuvs cue el nesn del valumen ercavado resultaba
maror al neso ~“e la =eiruesture, con lo nue se nrasentarian
er=znoiones - Anrgo nlause, sein L=s »ro-iedrdas del sub-—
suelo ¢zl sitio; a2l autilizor 1n 1los» de »iso como ¢imenta-
cifn de 1os onovos Jdae 14 1lfnea 4, ce incrementd 21 opeso de
1~ estructuss e 1n vielidod, resolviendo de eatn myriiera -
@1 ~robleaa de l:s exnansiones ¥y adewds ~a2rmitid eliminar
1as :ilotzs ~ue tronemiti-n las coreas de 1£neﬁ 4, nein los
aztr~tng inferiores,

De et forn=s el ~rovectn vinol del ntron~ue se

inteqr6>u 1= eztrueturs - 1z iinen § Jel aetra, ruedando
stituidan ~or dog riams, las cualss se inician en el Kol
d+ 25,560 ¥ terminnn en el Xm. 6+753.25%1, crdenamientos re-

fari:los ol tr zo de 1- Yfnen 4, con unn nendiente mixima Jde
7545 ¢y oun = %1ibo Lioriwontsl libre de 7.50 m. cuda wnng us-

St m rooanas < starian senaradss ane distmacis de 3.3 . eomn -
el Tin te anar-itir lro c:lacteidn e lrs coluwn s e inoyo
del 4rrao elevnado do 1. iinen 4. T~ distribucidn ‘e 2g5t=s
e+liwncs, 0l ereo 108 errncie rictican del dntrivwvue eacin
s 5 satoviorsieate se cuestron en las figurne Hoas. &, 5 ¥ 6
1: fi-ur: Ur. 3 sucshers Lo secesbn astructur,l en Lo Zone -~

el ecruce ¢ 1ax vo-liicd econ la Lfae-5 del aetro ¥ 1n fima-
r 6, 1~ (2ceidn estructurnl fuers: del aismo.



CROQUIS DE LOCALIZACION

"~ Figura Ne2
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IvI Exploracidn del subsuelo.

E1l estudio de la cimentacidén de la estructura
del Entroncue, como el de cualquier otro tipo de estruc-
tursa, requiere del conocimiento adecuado de lz estrati-
grafia v proriedades del subsuelo sobre el cual se des-
plantard, ccz el fin de enalizar el comportaamiento de los
diferentes tipos de cimentacidn y poder elegir el mds a-
propiado. Fara lograr dicno conocimiento se realizaron o-
cho sondeos mixtos, distribuidos 2 lo largo del ZEatronque

¥ cuya localizacidén se indica en la figura No. 7.

En cada uno we los sonuecs se realizeron prue-
bas de campo y de laboratorio, las cuales se deseriben a

continuacidns

8) Pruebas de campo.- Estos trabajos consistie-
ron en la obtencién de muestras alteradas e inalteradas;-
el muestrec alterado se realizé utilizando el método de -
Penetracidn EZstdndar que consiste en hincar a percusidn -
un tubo muestreador de 5 cm. de didmetro exterior, 3.5 cm
Je didmetro interior y 60 cm, de longitud, con un marti-
llo de 63.5 Kg. de peso, el cual se deja caer libremente
desde una altura de 75 cm. Este método permite estimar, -
.mediante correlaciones empiricas, los pardmetros de resis
tencia al esfuerzo cortante relacionando la compacidad re
lativa y el dngulo de friccidn interna de las arenas, ¢ -
el valor de lz resistencia en compresidn siaple de las ar
¢illas, con el nimero de golpes necesarios para hincar en

el subsuelo los 30 cm. centrales del penetrdmetro.

El muestreo inslterado se realizd mediante tu~

bos de pared delgada tipo shelby, de 10 cm. de difmetro in
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terior y 90 cm. <e longitud, zincados a rresida para ob-

tener muesiras inalteradas ce les arcillas iel Jugar.

Entre las mediciones we campo se incluyen auce-
méds de la resistenciz a la penetrac.désn estdndar, valores
de o resistencia al corte por medio de la veleta (torcd
metro), clasificacidn el material en funcidn de las ca-
racteristicas de dilatancia {movilidad al agua), tenaci-

dad y resistencia en estadio seco.

b) Fruebes de laberatorio.~ Con las muestras -
.inslteradas obtenide¢s yor medio del tubo shelby, se efec-
tuaron pruebas ae laboratorio con objeto de conocer las -

propiedades indice y mecdnicas del subsuelo.

Para aetertinar las oro- iedades indice se rea-

lizaron las siguientes pruebass

1) Clasificacibdn, segin el Sistema Uaificedo
te Clasificacién de Suelos (SUCS).

2) Deteruinacidn del coatenido natural de agzua.

3) Lfmites de consistencia, liguido y pldstico.

4) Peso voluméirico ue la aasa el suelo.

5) Densi.ad de sdlidos,

§) Relacién de vacfos,

lLos pardmetros gue permiten determinar las pro-
piedaies mecdnicas del subsuelo, de resistencia al esfuer
z0 cortante y de comyresiziliuad, lo constituyen la cohe-
sién, el éagulo de friccién interna, el indice de compre-
sibilidad, el coesficiente de comrresirilidad (av), el coe
ficiente .e variaciba v:olundtrica (mv) v el coeficiente -

sz consolidacidn (cv); estos perdmet-sos se deterninaron -



mediante lzs siguientes pruebas:

1) Zasayes de compr=sién simple (qu)
2) Pruebzs de corte directo.
1) Pruebas triaxiales.
a) Consoliusda rdride {(CU)
b) No consoli.ade, no dJdrenada (UU)
4) Pruebas de consolidecidn unidimensional.
De amcuerdo a 1la gzonificacidn estratigrdfica
de la ciudad de HMéxico proruesta por R. Hersal y M. ¥a-
zari, la estratigrafia del sitio de 1la construccidn del
Entroncue Inguardn-Consulado, corresponde a la zona del
‘Lago, caructerizada por espesores grandes de arcilla -
compresible. las formaciones tipicms que distinguen al
subsuelo ae esta zona de lago, son el "Manto superficialw,
la "Formacidén Arcilloso Superior®™, la "Primera capa .resig.
tente o Primera Capa Dura", la "Formacién Arcillosa Iafe-

rior™ y los "Depésitos Profunuos®,

Con base a la informacidén de campo obtenida
_Qe los sondeos y 4e las pruebas de laboratorio efectuadas,
‘la estratigrafia del sitio donde se ubica la obra, ypuede

definirse en la siguiante format

a)} Rellenos artificiales.- Constituidos gene—
ralmente por materizles de demolicién,. d-1 tipo 1imo are—
nosos ¥ limo arcillcsos, con contenidcs ae agus del oracen
we 25%, llege a tener 2.00 m., de espesor.

b) Manto superticial.~ A pertir del 1.25 y -

2.00 m. v hasta una profundidad de 4.50'm. se encuentra



el llancsdo mentc suverficial cuve estratierafia se re- -

sune como sigue:s

tre 1.29 y 2.50 m. de profundiaai se encusn—
tra un materiel limo arcilicso, con lentes Jde arena fine
intercelauas, con un contenido de agua natural rromedio
de 'fSie.

Entre 2.50 y 4.50 m. de profundidad se encuen—
trs una arcilla limosa; su contenido de agua promedioc -
es de 150%, de las pruebas de laboratorio se obtuvo una

cohesién de 2.20 Ton/m°.

El nivel de zZguas fredticas se registré en es-
te manto a 2.00 a. de profundidad, semin los resultados
de la estacidn piezométrica que se describen posterior-
mente.

c) Formacidén arcillose superior.-. Subvacien-—
‘a0 el manito superficial se encuentra:n depbsitos de ar—
cilla volcdnica con fdésiles, con lentes aisladas de 1li-
Mos arenosos y limos arcilleosos; su contenido de agua -
varfa de 200 a 400%, su resistencia a la penetrecidn -
estandar es nula,{lo que indice que se trata de un ma—
terial de consistencia muy blanda); los limites de con-
sistencia obtenidos a diferentes profundidaces se indi-

can 2n la tabla siguiente:
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Prof. (m) 5.85 12.30 14.10 18.30 19.90 24.30

w (%) 151.0 342.2 224.4 195.0 373.0 451.1
L (%) 300.0 392.5 255.5 255.0 307.5 401.0
LF (%) 75.0 95.0 63.4 46.5 85.9 91.6
IP (%) 224.0 297.0 192.1 208.3 221.5 309.4
CLASIPR. CH CH CH cH CH CH

Segin la ubicacidén de los limites dentro de la
carta de plasticidad, se puede concluir que el material
de esgta formacidn Be clasifica como una arcilla de alta

plasticidad.

) Ia resistencie a la compresidn simpié varia -
entre 0,32 Kg/bm2 y 0.80 Kg/bmz. lo que da una cohesidén
'dévl.GO'Ton/mz a 3.0 Ton/h?. Segiin los resultados de -
las pruebas de consolidacién, la formecidn es altamente
compresible. Z1 espesor promedio de esta formacidén es -
de 26,00 m,

d) Primera capa dura.- Bajo la formacién arci
llosa superior; variando entre 30.0 m. y 35.0 m. de pro
" fundaiaad,. se encuentra la primera capa duia, formada -
por estratos de limo arenoso con pocos £6siles, 8l con- -
tenido de arena oscila entre 20% y 30% y los contenidos
de agus entre 30% y 40%, 1z resistencia a la penetra-— -
cidén estdndar es superior a los 60 golpes, 1lo -que indi-

ca que la capua es de compacidad media a compacta.

e) Formacién arcillosa inferior.- Subyace a ls
primera capa dura la formacidn arcillosa inferior, cons-

tituida, a semejanza de la superior, por estratos de ar-
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cilla de &lta vplasticidad (CH) coa capas de limo y vetas
de vidrio volcdnico:; se observun contenidos c¢: mgua en-
tre 125% y 2007%. Su resistencis a la compresidn simple ~
es superior al de lz formacidn srcillosa supérior, pero
su compresibilidaa es ligeramente menor. Su esn2Sor me-
dio es de 5.0 m.

£} Dendsitos profundos.- Finalmente, bajo las
formaciones anteriores s¢ encuentran los denominados dg
pésitos profundos, que se registran a una profundidad -
media de 41.0 m., estos estratos estdn formados nor ma-
terial limo arenoso y arenas finas poco limosas, su con
tenido de zgua es bajo y la resistencia a la penetra- -~
cidn eSténdar es superior a los 60 golpes lo que indica

unsa compacidad de alta a muy alta.

La figure No. B muestra el perfil estratigré-
fico de 1z zona; la figura No. 9 un sondeo tipo donde -
se pueden apreciar con mayor precisidan las caracteris-
ticas del subsuelo y en la tabla "A" se resumen las -

propiedades Indice y mecdnicas del mismo.

En la calle de Estafio, cercana al sitio de la

éonstruccién del Entronque, se cueata con una estacidn
piezométrica que se instald pafa el disefio de la cimen-
tacidn del trano elevado de la 1line 4. Esta estacidén -~
estd formada por piezdmetros abiertos y neuméticos ubi-
cados a diferentes profundidades, los abiertos instala-

dos en estratos friccionantes y los neundticos en arci-

liosos.
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Las péraidas de.presi&n hiarostdtice promedio
registradas a las profundidadies en que se instalaron -
1os piezbmetros, se indican a continuacidn:

Prof. (m) 10.50 14.30 26.00 23.00 40.50 50.00
Pérdida (Ton/m%) - - 2.35 8.70 11.50 16.30

Estas pérdidas de presidén hidrostdtica se cszl-
cularon a partir del nivel de aguas fredticas registrado

en un rozo instalado junto a la estacidn piezdémetrica.

En la figuraza No. 10 se muestra la grifica de -
_vresiones hidrostdticas considerando las pérdidas de pre

sién registradas,

-13 -
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S3TRATIGRAFTIA
SONDEQ SCC-3

Estratos w m ¢ @
(m) (%) (Ton/z") (Ton/n®)

0.09-2.00 25 1.55 .00 35°
2.00-2.50 75 1.45 4.00 25°
2.50-4.50 150 1.30 2.20 10°
4.50-~5,01 200 l.22 2.00 -
5.00-5.75 300 1.16 1.80 -
6.75-10.50 325 1.15 2,00 -
10.50-11.50 - 400 1.12 1.60 -
11.50-12.75 359 1.14 1.60 -
12.75-14,2% 250 1.13 2.80 -
14.25-15.00 125 1.35 0.00 20°
15.00-16.75 400 1.12 1.60 . -
16.75-13.00 275 1.17 300 -
13.00-13.75 200 1.20 3.25 -
18.75-19.52 250 1.18 3.00 -
19.50-21.25 350 1.14 2.25 -
21.25-22.00 250 1.1¢6 3,00 . -

. 22.00-25.00 402 1.12 2.40 -
25.00~30.75 275 1.17 3.50 -

TARLA "A"™. ESTRATIGRAPIA Y PROPIEDADES. SONDEQ TIPO.



v Andlisis de la cimentaciédn

El anélisis de la cimentacidén se realizé de tal
manera de satisfacer las siguientes dos condiciones bdsi-
cas de seguridad que rigen el proyecto de cualquier cimen

tacidn:

1) Mo debe sufrir asentamientos o emersiones -

mds alld de los valores tolerables ror la estructura.

2) Tener suficiente seguridad contra falla por

resistencia al easfuerzo cortante del subsuelo.

Se revisaron, ademds, las condiciones de esta-

bilidad durante el process de excavacidn y construccidn.

A continuacidn se describe la forma en que se

efectusron estos anflisis:
1) An£lisis de hundimientos a largo plazo.

Para wvaluar los aundimientos a largo plazo que
experimentard ls estructura, se utilizd la teoria de la
consolidacidn, desarrollsda ror K. Terzaghi, donde el -~
célculo del asentamiento AH de un estrato .de suelo com-
presible de espesor H se hace con la fdrmula:

AH = ae H
l+eo

donde:

aH, asentamiento total del éstrato considerado.
se, cambio en la relacién de vacios.

eo, relacidén ae vacios inicial.

H, espesor del estrato consideradco.

-14 -




Ya que lx masz de suelo en el sitis de interéds
se encuentra formada por varios estratos compresibles, -
¢l asentaasiento total cue sufrird la estructura, serd -

imual a la suma de los asentanientos de caqa estruto.

Parz aplicar la férmula anterior fue necesario

realizar los siguientes cdlculos:

\

a) Cdlculo de presiones efectivas.

Ia presidén efectiva estd definida nor la dife-
rencida de nresiones entre la total y la hidrostdtica, -
(P= p-u). Conociads los pesos volumétricos ae cada uno -
de los estratos, los que se presentan en la tzbla "AY, -
determinados ya sea por nedio ue las rruebas de laborato-
rio o utilizando las relaciones conocidas entre pesss y -
volumenes, se calculd el valor ue la wnresidn total como -
la suma d: cada uno de estos pesos volunétricos vpor el -
espesor f&e cada estrato, al aivel considerado; a este va-
lor se le restd el &: la presidén en el agua.para el misaqo
nivel, dada »or 1los resultados ontenidos en la estacidn -
viezoapétrica cuya grdfica se indica en-la figura Nc. 10, -

con lo que se asotuvo la presidn efectiva.

b) Cdlculo del increuento de presidn produci-

do por la sobrecarga impuesta,

Para determinar la magnitu& del incrementc de
presidén que tomard caaa uno de los estratos del subsuslo,
produciio por la construccidn de la estructura de la via-
li.ad y Jde la suverestructura del tramo as la linea 4, se
utilizé la distribucidén Je esfuerzos de Boussinesg apli-

cada meaiante la solucidn grdfica de Newmark. El peso de

-15 =



lz estructura se valud dividiendo el drea total del En-

trongue de acuerdo a 1las dreas tributarims de casda uno de
los apoyos de la superestructura de la lifnee 4; el peso —
correspondiente a cada una de estas dreas quedd definddo-—
como la suma del peso de la estructura de la vialidad y -
el peso transanitido por el apoyo, este ultimo peso fue el
resultado del andlisis estructural de la superestructura
del tramo de la linea 4; al valor del peso de la estruc-
tura se le restdé el correspondiente al peso del volumen

de suelo excavedo, con lo que se obtuvo el valor de la -
carga neta transmitida al subsuelo y la disipacidn de ds-
ta con la profundidad se determind haciendo uso de las -

cartas de Newmark.

Estos andlisis se realizaron nor tanteos, va-
riando los espesores de losas, muros, plantillas y relle-—

nos, hasta lograr que los hundimientos fueran aceptébles. A

En la tabla "B" se presenta el resumnen de lag-

cargas netas transmitidas al subsuelo.
¢) Cdlculo de asentamientos.

Con los valores de las presiones efectivas y de
' de los incrementos ae presiones debiaas a la sobrecarga —
v utilizandollas curvaé de compresibilidaed (eurvas e-
‘log D) de las pruebas de laboratorio realizedas, se obtu—
‘vieron las relaciones de vacios inicial y final respecti—~
'vémente, la-diferencia entre éstas nos da el cambio en la
relacidn de vacfos y con este valor se tienen todos 108 —
términos vara aplicar la férmula y calcular los hundimi-—

entos.

- 16 -



Sstos andlisis se hicieron por tanteos hasta
lograr que 108 nundimientos fueran uaceptables; los re-
‘sultados de los mismos, pera cada uno de 108 apoyos que
integran la estructura uel entronque, se muestran en la
tabla “B",

2) Andlisis de la resistencia el esfuerzo cor-

tante Jdel subsuelo o de la capacidad de carga.

Considerando gue las cineantaciones de caaca uno
de los apoyos quedaron Jdesplantadus sobre suelo arcillo-
so0, se aplicé el criterio de Skemnton para el célculo de

la capacidad de carge del suhsuelo. Ia expresidn corres-—
;poniienfé‘esz
qa = ¢ Ne  + TDf ‘
. TS ‘ IO
donde:
ga, capacidad de carga aamisiple.
¢, cohesidn. ‘ % _
Hec, factor de capeciasd de cargm, funcidn de DE/B. -
Df, profuacidad de desplante. ' ) v
B, aﬁcho del cimiento.
¥, pesc’ volundtrico,

P53, factor de seguriaad.

En la teole "C" se mnuestre este andlisis. RS :
Andlisis de estabilidad de las excavaciones.

Los aspectos md€s importaates gue se considera-
ron en el andlisis de 1a estabilidad de las excevaciones
fueron las siguientess ‘

-17 -



a) Estabiliuad de las pareaes de las excava-

ciones y proteccidn a colindancias:

Debido a que el entronque se provectd relati-
vamente cerceno a las construcciones vecinas, 10 que im-
vlica que a1l efectuar las excavaciones éstas deban rea-
lizarse verticalmente por medio de un ademe, el cual en
egte caso fue a base de muros tablestaca colados en si-
tio, fue necesario determinar la magnitua y distribucién
a=]1 empuje lateral con el fin de aisefiar estos muros asfi

como determinar la carga que soportarian los puntales,

La magnitud y distribucidn del empuje lateral
se caléuld utilizando el criterio de Rankine, el cual -

queda definido por la siguiente expresidns
Pa = (27mH) ka - 2cVka

donde:

Pa, presidn activa.

Yh, peso volumétrico sumergido.

H, espesor del estrato. o ;
ka, coeficiente de empu je activo,~ka=Tan2(45°~¢72)jb

¢, cohesidn, |

Con esta expresidén se valud la diétribucién de
presiones efectivas del terrenc y el valor total del em-— -
puje sobre los elementos de contencién haciendo la suma
de estas presiones con la distribucidn de presiones hi-
drostdticas, pero redistribuidas de acuerdso con un dia-
grama semejante a la envolvente propuesta por K. Terza-

ghi y Peckk en 1948, para arcillas. Estos diagramas se -
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muestran en la fisura No.ll, los cuales corresponden & -
la m#xima profuncidad de excavacidng

b) Estzbilidad contra falla por el fondo.

Para el cdlculo del factor de seguridad contra
la falls por el fondo de las excavaciones, se empieé e
criterio semejante al problema ae la capacidad de cargza
en suelos puramente cohesivos, el cual queda definido -

por la siguiente expresidng

F3 = ¢ Nc
¥ Df

En esta expresidén el término "cNe® répreéenta
ia resisiencia del suelo a lo largo de la superficie de
falla, en taato que el término “YDf" representa el es-
fuerzo al ni#el ce desplante debids al peso Gel suelo —
suprayaciente; la resistencia "clNe", Be opone al flujo .
~ del material hacia’el fondo de la excavacidn a dondé -

_ tiene gue moverse por el efecto de la presidn "YDf"“.

En la tabla "D" gse nuestrs el cdlculo del fac-.
‘“tor de seguridad contra la falla por el fordo.

- ¢) Expansiones inmediatas,

La expansidén inmediata corresponde a la defor-
macibn eldstica que sufre el subsuelo por la remocidn de
tierrz durante la excavacién. Z1 wvalor de estas deforma—
ciones eldsticas se determinaron mediante l2 siguiente -
férmule:
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e = qB (l;u22 It

donde:

€,
a,
B,
u,
Ir,
E,

deformacidn eldstica.

descarga uniformemente repartida.
ancho de la excavacidén.

médulo de Poisson.

factor de influencia.

médulo de elasticidad.

la aplicacidn de esta férmula para la mdxima

profundidad de excavacidén se muestra en la tabla "E",
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APCOYO

cc-sA
cc-6
CC-5A
ce-7T
CC-T4
cC~7B
cc-8
CC-84
cc-9
CC-9A
cC-10
CC-104A
cc-11
CC-11A
ce-12
CC-124
cC-13
CC-13A

PE30O D3
VIALIDAD
(Ton/m%)

4.135
5.495
7.013
8.423
10.001
'10.951
9.509
10.225
10.527
10,361
9.723
3.136
10.509
9.292
7.302
5.437
3.255
2.453

Pud0 SUBRE
ATOYO..
(Ton/n" )

1.55z
1.531
1.636
1.685
1.755
1.¢hR0
1.323
1.535
1.635
1.651
3.572
1.313
1.505
1.675
1.535
1.575
1.565
1.501

P50 O
EXCAVACIOYN
{Ton/m“)

4.755
5.120
7.815
9.335
11.050
12.220
10.325
11.165
11.450
11.359
11,790
.10.594
11.560
10.150
8.120
6.150
3.243
2.416

FESO
NETO_
(Ton/m%)
0.942
0.352
0.309
0.723
0.705
Q. 700
0.742
0.655
0,713
2.671
1.607
V. 360
0.554
0.727
- 0.317
0.862
0.879
1.463

HONDIMIENTO A
LARGO PLAZO

(cn)
13.85
14.06
14.45
11.33
11.21
. 3.72

3.63

3.34
12.21

8.73
23.17
11.25
11.52

8.72

G.42
13.39
16,50
15.090

TABLA "R, RESUMEN DE PE3OS NETOS Y DE HINDIMIENTOS,



APCYO

CC-5A
cc-6
0C-54
cC-7
CC-T7A
cCc-78
cc-3
gc-3a
0Cc-9
CC-9A
cc-10
CC-104
0C-11
CC-11a
cc-12
20-12A
cCc-13
co-134

(m)
21.40
22.30
22.30
22.30
22.90
22.30
22,82
23.00
23.65
24.50
24 .90
24,59
23.70
23.00

22.30

22.30
2. 49
21.40

Bt
(m)

3.10
4.1%
5.60
7.00
3.40
9.35
8.20
3.45
3.75
3.70
8.55
3.10
3.01
7.58
5.33
4.23
2.5%
2.00

0,7B COHESION

(m)
14.98
15.96
1% .96
15.96
15.95
15.96
15.96
15.10
16.56
17.15
17.43
17.15
16.59
16,10
15.96
15.95
14.93
14.93

(Ton/n")
1.97
2.07
2.03
2.20

’2.20
2.24
2.20
2.20
2,23
2,23
2.23
2,22
2.25
2.18
2.08
2.07
1.94
1.97

v

Df/B

0,14
0.18
0.25
0,31
0,37
0.41
0.35
0,37
0.37
0.36
0.34

"0,33

0.33
0.33
0,26
0.19
0.1z
0.09

Ne

6.50
5.60
6.70
5,30
5.95
7.00
6.95
6.95
6.25
.95
5.90
6,20
6.95
6.50
5.70
6.50
5,40
6.30

TAR[A "C". ANWALI3IS D3 CAPACIDAD DE CARGA.

of 2 ac ,
(Ton/m“) (Ton/m")

4.75
6.12
7.82
9.39
11.05
12,22
10.33
11.17
11.45
11.35
11.70
10.59
11.56
10.15
8.12
6.15
3.94
2.50

9,02
13,587
12.47
14.33
16.15
17.45
15.93
15,27
16,62
16.52
15.83
15.70
16.77
15,16
12,77
10.70
3,08
5,64

98502
(Ton/=")

5.70
T.03
8.62

10.11

11.75

12.92

11.44

11r.32

12.15

12.92

13.31

10.95

12.11

10.33
§.04
7.01
4.32
3.95




APOYE

- GC-5A
CC-F
CC-5a
cec-7
CC~Ta
Cc-78
cc-3
CC-3A
cC-9

- CC~9a

Cu-10
CC-104
cc-11
CC~-11A
.cC-12
cC-12A
CC-13.
CC-13A

COILSTIQN
(Ton/m™)

2.07
2.0%
£.20
2.20
celd
2.20
2.20
2.23
LA
2.23
2.22
2.25
2.18
2.08
2.07

Ne

6.60
65.70
6.80

£.95

7.00
6.95
5.95
6.95
.95
8.90
6.90
6.95

- 6.90

6.70

6.60

Dt
(Ton/mz)

s.12
.82
3.39
11.09
12.22
10.83
11.17
11.45
li.39
11.70
10.59
11.56
10.15
8.12
6.15

cNc
(Ton/m)

13.45
13.94
14.96
15.49
15,68
15.29
1%.29
15.50
15.90
15.39
15.32
15.64
15.04
13.94
13.66

TABLA "D". CALCULO DE PALLA POR 3L PONDO.

o

2.23
1.73
1.59
1.38
1.28
1.41
1.37
1.35
1.3
1.32

‘L.45

1.35
1.48
1.72
2,22



CATCITIO o4 SXTaNIION s INIIDIATAS.
PROPITISIDAD HMAXITA Lid SXTaVAJIONM = G, 25 m,
aPOYO SI-T3

S0VDLG $5-8 NAF.= 2.0

e =g B (L ~u) If

Datuat
e e =
a = 0.2%5 wa/fcs

B = 123% ¢m.
L = ¢16A0 cn.

u = 0.4 ;
8 = 63.00 Kg/en” e
CPara  L/B = 2160/1285 = 1.5% Ir = 1.40
e = 0.295 (1235) (1= 0.4°) (1.40)

s e s . s it

e = Te43 ca.

TAILA “EY., CALUTLO 55 EXPANSIONES TIAEDIATAS.



* profundi

v.c0 . - -
ol e e et
;;qL_-_--._.-.._..__:\_.____.-_....~___. e e e e e m AY et
‘\
.
.
~
~
~
-,
-
480 S
. D.PH. D.BPR,
§6W1 N .
B AN
Je1s \‘
\\
N\
<
N~
N,
N
‘\
N o.49
.35 afss L %

-4t
0.89

PH+ OPR.

7.84

DISTRIBUCION DE PRESIONES

SIMBOLOGIA S .

DP! distribucion de presiones
E. efectivas

H. hidrostdticas

R: redistribuidas

presidn (ton/m?)

' Figura. N21%




v Procediniento constructivo general.

En este capitulo se describe ez forma general
el procedimiento ue excavacién y construccién de la es-

tructura gque constituye el Entronque Inguardn-Consulado.

la excavacién y construccidén de la estructursa
se realizd & cielo abierto y por etapas; cada etaps de
excavacidn linitada perimetralmente por una estructura
ade contencidn constituida por muros de coancreto armado
colados en sitio (tablestacas), excepto en las etapas -
de los extremos de las rampas, donde las excavaciones -
se realizaron 2 cielo abierto limitadas por taludes la-~

terales y de avance.

la excavacidén y construccidn ge cada una de -
las etaras se realizd partiendo de los extremos de las
ranpas hasta encoantrarse en el centro ue las mismas, de

acuerdo a la secuencia indicada en la fizura No. 12.

I) La construccidn de la estructura de conten-

cidn se efectud de acuerdo al siguiente procedimiento:
a) Construccidén de brocales.

Los brocales tienen la finalidad de retener -
los rellenos sueltos superficiales y de servir de guia
& las herramientas ae excavacidén de los rmuros de con-
téacidn. Para construir estos brocales se excavé primero
la parte csuperior de las zanjas donde se alojardn los -
nuross, hasta una profundidad promedio de 1,50 m.; para
colar las ramas verticales o faldones del brocal se co-—

locd la cimbra de tal manera que la de un lado se apo-
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yaraz coatira la 2&l otro por medio de puntales; las ranaes
horizontales de los brocales son pequeias losus sobre -
las cuales se pedrdn roaar los mdguinos uwe excavacidén y

se construyeron con ug ancno ae 50 cm.

Una vez construidos los brocales se colocaron
compuertas de madera para aislar los tramos de zanja co-
rrespondientes a la longitud del tablero de auro gue se
va a construir; a continuacidn cauva tramo aislado se re-
1lend con lodo bentonitico rasta alcanzar un nivel de 50
ca. ebajo del borde superior del brocal, nivel cue se -

mantuvo durante le excavacidn v colado uel tablero.

o) Excavacidén de las zanjas, introduceidn de -~
las perrililaes de z=rnado y colado de los murcs Jde conten-

cidn.

Aislados los tramos de zanjas que se van a -
construir se procedid a la excavacidn de los mismos has-—
ta el nivel de desplante de los muros por medio de un -
cucnardn de almeja guiado, con objeto de garantizar el
alineaniento y la verticalidaa de las paredes de la ex-

cavaciidn.

Las excavaciones de las zanjas se hicieron en
forma alternada, solamente hasta gque el concreto del ta-
blero contiguo hubo alcanzado el fraguado inicial se ex-—

cavé ia zanja intersedia.

Cuando se concluyd la excavacidn de la rzanja -
y se verificd la vrofundidad de la mismz, se introdujo -

la parrilla de refu=rzo haciéndola descender por medic —



de una guia y tomandc las debidas precauciones con res-
pecto & la verticaliaad, el alineamieato y la profundi-

daa.

Después de colocada, centrada y nivelada la -
parrilla se c¢old el tzblerc por medio de tromnvpas de co-
lada, el extremo inferior de la trompa, o boca de des-
carga, siempre se mantuvo ahogada en el concreto para -~
evitar que éste se coantaminara. A medida gue se fue co-
lando el tablero el lodo bentonitico se fue desalojando
hacia el taolero vecino o succionando con una bomba de

lodos.
IT) Abdtimiento del nivel de aguas fredticas.

Una vez efectuado el colado de los muros de -
contencién y antes de iniciar la excavacién de la etapa
correspondiente se procedid a abatir el nivel de aguaé
fredticas, con el fin de controlar las fuerzas de fil-
tracidén y poder ﬁealizar las excavaciones en seco. Pa-~
ra llevar a cabo dicho apatimiento se instalaron pozos
:de bombeo en cada etapsa, seguin la distribucidn que se -
muestra en la figura No. 13 y de acuerdo a 1o que Se in~

dica a continuacidén :

; a) Se efectuaron perforaciones de 30 cm. de -
‘diémetro hasta 4.00 m. por abajo de la profundidad md-
xima de excavacidn correspondiente a cada etapa, utili-
zando una broca tricdnica; con el fin de evitar que las
paredes de las mismas se cerraran, se llenaron de agua

hasta revoser.



b) Realizcdas las perforaciones se aaemaron -
untiliza1de tubcs de fierro de 4" de didmetro; los cua-
i1es sg rajauraron con el fin de que el agua penetrara -

ibremnente en su interior.

pod

c) Bntre las paredes del prozo y las del adene
se colocd un filtro de arena gruesa y grava fina, lavdn-
dose v cribféndose previamente a su colocacidén para eli-
minar todos los materiales finos gue pudiera contener v

cue poarfan obstruir el filtro durante su funcionaniento.

d) Pars evitar que el filtro nusara al interior
del adeane, se colocd aslreceaor de éste una mallzs el nd-

:nero 8.

€) Las bombas gue se emplearon para la extrac-
cidn del agua del interior del pozo fueron de pozo pro-
fundo del tivo eyector de 1" x 1 1/4" y se operciron a -~

una presisn se 5 Kg/cmz.

ITI) La excavacién y construccidn de cada cta-

pa se realizd de acuerdo al siguiente vnrocediniento:

a) Coanstruida la estructura de contencida co-~
rrespondiente a la etara por atacar, se baomnbed antes del
inicio de las excavaciones durante un tiempo Jde 3 aias -

€1 todos los pozoss ae bombeo instalados en dicha ztapa.

b) Se excavé ea forma continum auesde el nivel
a2l terreno aatural hasta descubrir el puato de arliica-~
cidén del ler. nivel de nuntales y se procedid inmediz-

tanente a colocarlo. Estos puntales se colocaron por -
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pares, separalos una distancia de 50 cm. a ambos lados
de l1la junta ae construceidn entre tableros. El tipo y -
nimerc de puntales, asi{ como los niveles de apuntalami-
ento se deterninaron en base al disefio estructural de -~
los murcs de contencidn, las figuras 14 v 15 muestran -

la distribucidn de log mismos.

¢) Se execavd hasta descubrir el punto de apli-
cacidn del 20. nivel de puntales y se procedid inmedia-~
tamente a colocarlo, de acuerdo a lo mencionado en el -~

inciso anterior.

d) Siguiendo el mismo criterio, se excavd y -

se colccd el 3o0. y dltimo nivel de puntales,

e) Se alcanzdé la mdxima profundidad de exca-
vacién correspondiente e inmediata&ente se colé la plan-
tilla ae concreto robre especificada, con el fin de lo-
‘grar un fraguedo rdpido se le afadid un aditivo acele;

rante, "

f) Una vez colada la plantille se colocd el -
armado y se realizd el colado de la losa de fondo, de-
jando las preparaciones necesarias para la liga estruc-
tural con los muros interiores y laterales y con las —-

columnas de apoyo de la superestructura de la linesa 4.

&) Colada la losa de fondo se suspendid el -
bombeo y se retiraron el 20. y 3er. niveles de puntales
para colocar el armade cimbrar y colar 1os muros inte~

riores y laterales asf{ como la columna de 1z linea 4.

h) Una vez gque los muros interiores alcanza-
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Os

ron por lo menos ¢l 75,5 de resistencia se colo
tre entre los misaos, utilizando concreto moor2 ¢

peso volumétrico de Z2.20 Ton/m3.

i) Se retird el ler. nivel ue puntzles y en —
ias etapes fuera ue laz zona del cruce, se araaron cim- -
oraron y colaron lus trabes de la superestructura del --—
tramo elevado de la linea 4, evento que se realizd ea lam
zona del cruce después de la.construccién de la losa de

techo.

-
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VI. Conclusiones.

el

as obras de ampliacidn de la linea 5 del me-

tro hacia ¢l poniente de la ciudad, proysctada superfi-
cialmente sobre la aveniaa R{o Consulado, hizo necesa-
riza la construccida de pasos a desnivel sobre las ave-
nidas cue eatroncan con dicna linea, entre éstos la -
construccidn del Eatrongue Inguaran-Consulado cuyc pro-
yecto incluye la solucidn del tranc elevado de la linea
4 del metro, la cual circulard sobre la avenide Ingua-
rdn.

Para llevar a cabo la construccidén de este Ea-—
tronque fue necesario efectuar los estudios de mecédnica
de suelos rprevios descritos en este trabajo, de los cua-

les se puede concluir lo siguiente:

a) Jon referencia a la informacidén obtenida en
los estudios ae campo y de laboratorio de los sondeos re
alizados en el lugar, se puede concluir que el subsuelo
donde se ubicgs el Eatrongue corresponde a la llamada -
“Zona de Lago™y cuyas caracteristicas se resumen a con-

tinuacidn:

Desde el 'nivel dél terreno natural y hasta wna
profundidad gue varia entre 1.25 y 2.D0 m. se encueatran
rellenos artificiales, subyaciendo a estos rellenos se -
localiza el "Yanto Superficial™ hasta une profuandidad de
4.5) m.; bajo este manto se encuentran derdsitos de ar-
cilla volcdnica con fésiles altanente comnresibles, de-
nominados "Formacidn Arcillosa 3uperior™, el espesor pro

medio de esta formacién es de 2A.00 m.; variando entre -



30.90 v 35.90 m. de nrofundidad se encunentrz la "Frime-
ra Carpa Dura", formada ror estrutos lino-arerosgos, por
depz io de ésta la "Porascidn Arcillosz Inferior", cons-
tituida a semezjanza de la superior por arcillas ae alta
conpresibilidai, su espesor «edio es ds 5.00 m. v vor -
ditino bajo la formacidn waterior se loealizan los de-

noninadss "secdsitos Prolfuaados™.

&1 nivel de aguas fredticas se encontrd a 2.00
m. e profundidaa segian los aatos registrados en la es-

tacidn piezométrico.

b) De mcuerdo & las caracteristicas geométri-
cas del nrcyecto v a la baja resistencia y alta coapre-
sibilicaa de los materiales del subsuelo, se coansiderd
como solucida adecuada el utilizar la losa de piso de -
la estructura de 1la vialidad cono cimentacidn de los a-~
poyos del tramo elevaio de la linea 4 del metro, quedan
4o de esta manera integradas ambas essructurss; la so-
lucidn de cimentacidn adortada fue la gue muestran las

figuras Nos. 5 ¥ 6.

c) Coaforme a la magnitud de las cargus netas
traasmitidas por la cimeatacidén al subsuelos y a las ca-~
racteristicas de conpresibilidad del mismo, se conside-
r3 que los huadimientos o deforsnaciones & larzo plazo -
que experinentardn cada uno de 108 apoyos en que Se di-
vidid la estructura del Entronque, son aceptables y a-
dem#s hoanog$neos a los huncimientos calculados previa-
mente en los &poyos pailoteados de los extreqos de las -

ranpes,
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d) Dadas las caracteristicas de resistencia al
esfuerzo cortante ael subsuelo sobre el que se desplantd
la cimentacidn y segin los resultados de los andlisis -
realizados en la tabla "C", se puede conecluir qué la mag
ajitud de las presiones que se transnitea son ianferiores
a la capacidad«de carga uel subsuelo, por 1o que la es—
tructura se encuentra con la suficieante seguridad con-
tra la falla por resistenciz al esfuerzo cortante del -

subsuelo.

e) En lo que se refiere a la estabilidad du-
rante el proceso de excavacién y contruccidn se consi-
dera que no existieron vroblemas de falla por el fondo,
ya que de los factores de seguridad obtenidos en la ta-
bla "D" el minimo tiene un valor de 1,28 y correéponde
a la etapa de excavacidn mds profunda. Asimismo, el va-
lor de la expansidn inmediata o de la deformacidn elds-
tica calculada en la tabla "E", para la mdxima pfofun-
‘didad de excavacidn, resultd del orden ae 7.40 cm., va-
. lor que se considerd aceptable de acuerdo a las dimen-
siones del drea y la profundidad de excavacidn, asi co-
mo.a las propiedades del subsuelo. Para garasntizar la -
estabilidad de las paredes de la excavacidn y brindar -
la proteccidn adecumda a las construcciones Vecinas, se
determinaron la magnitud y-distribucidn de los empujes
laterales cue se emplearon para el andlisis y disefio de
los muros de contencidn y del sistema de apuntalamientog

le figura Wo. 1l muestre la grdfica de dichos empujes.
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En @roste de 1931 se termind la coastruccidn del
Entrengu=, el comrsrtamisato cualitativo d= 1. estruactura

a la fechu sSe puede rasurnir 2e la sipuisaces enera:

Ovuervanco el trdnsito de los vaniculos scbrs -
las vieliaades, =@ actectun rayusios movimizatos ziferen—
cirales; estos moviaiziates s8¢ nzeen notoriocs a la mitaa dsl
claro libre eatre epoyos v cocresponde a la uaidn entre -
losuas. De acueruo « las observaciones rsaiizadas, Jdicnos -
movimie1tos probailenente S¢ generaron en su mayor parte -
Jurante 1z conatruccidn de la estructura y en los primeros

maédes posteriores z lu mispa.

Estos movimientos no afesctuan en abscluto la cir-
culacién de los trenes uel metro d2 la linea 4, pues son -

absorvidcs por la cara ce balasto.

Huciendo una inspeccidn sobre las construcciones
vecinas, s2 puede concluir gue no se han wpresentado grietas
ail movimisatos Jdifersnciales entre une vy otra construccidn
yue poagan en peligsre su estarbilidad vy funcioaamiento; asi-
mismo, en les banquetas v avenides laterales no se observan
asriecamientos gue ponzun de manifiesto movimientos difé- -

reacidles significativos.
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