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INTRODUCC!ON 

Ea de la aayoria de nosotros conocida la problematica que 

vlve la ciudad de Héxico en h actualidad corno consecuencia de 

un desarrollo urbano no planificado ni controlado de manera -­

Adecuada, creando entre otros problemas el del transporte de 

pasajero.s. 

i..~ solucionetli adoptadas por la& autoridades del Distrito 

federal parJ la Ciudad de H.i:xico, &e basarán en experiencia:; 

du otrau gram.lea urbe5, que consisten t:n construir arceriu 'l'Jl' 

zoaentaran el uso del automóvil. las cuales ~t saturarán rapl, 

Actualmenc~, d transporte urbano es un problema que afcctü 

a millones ·de habitantes, provocando principalmente gastos exc! 

sivo5 de tiempo en transportación, por lo que &e penso en coor­

dinar todof:i loli medios existentes y hacer una planeación ade-­

cuada p•ra atrontar la situación acorde a las necesidade:>. Lo 

que indica que pan determinar una alternativa y solución al 

probleaa del transporte urbano en el Distrito Federal es neces!, 

r10 .:ncauzar lo:» recursos disponibles hacia las soluciones 

qu.: amplit!n y nagan más eficiente el transporte mas1vo, como et. 
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el caso del Hetro, qua por tener derecho de v{a propio, ser -

un transporte que no contamina, funcional y eficiente, debe -

constituir la parte principal del transporte en la Ciudad. 

En base a la aituaci6n anterior, las autoridades del go-­

bierno del Distrito Federal, han elaborado el plan de desarr~ 

lla urbano y en combinac16n con la Comis16n de Vialidad y -

Transporte Urbano (COVlTUR) se llevo a cabo la realización del 

Plan Rector de Vialidad y Transporte. 

La planeaci6n del Metro desde su inicio se baso en un -

programa Haeatro del Metro elaborado por COYlTUR, en el cual -

ae toman en consideración, estudios de origen y destino, usos 

de suelo, densidad de población, vialidades disponibles, inte­

racción con otros planes de desarrollo, etc. Este programa se 

actualiza frecuentemente a las condiciones actuales de la C1.!;!. 

dad y de él se deriva la ubicación óptima de cada una de las -

Lineas del Metro. 

El plan Maestro mencionado anteriormente contempla dotar 

a la población del Distrito Federal, de una red de 15 Lineas y 
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3 -'• para el estado de México que eervira adecuadamente al -

lrea urbana al termino del siglo. 

Definida la ubicación de las Ll'neas, se realizan estudios. 

anteproyectos y proyectos que involucran disciplinas tales 

como: la ingeniería civil, la ingeniería electromecánica y -

electrónica, la arquitectura, la ingeniería de costos y el ur­

banismo entre otros. 

Dentro del área de ingeniería ~!vil y definido el trazo -

de determinada Lfnea del Hetro, la •ecinica de suelos, ,juega 

un papel importante en la elección del tipo de estructura que 

debe construirse en cada caso particular. 

En el presente trabajo se darán los criterios utilizados 

en el proyecto de la construcción de la Estación San Joaquín -

de, la Línea 10 del Hetro. 

Loa capítulos que integran este trabajo son manejados en 

una forma secuencial de acuerdo a la información que se requi! 

re para la realizaci6n de la excavación y construcción de la 
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Estacitin San Joaqutn. 

En el capl.tulo 1. 

Se describe el proyecto arquitectonico, es decir, se men­

cionan las dimensiones y necesidades que requiere dicha -

estación. 

El capitulo 2. 

Presenta de acuerdo a los trabajos de exploración y mues­

treo y de las pruebas de laboratorio las caracterlstlcas 

estratigráficas y fisicaa del subsuelo, que serán la base 

de loa anfiliais de mecánica de suelos que requiere el -

proyecto. 

Para el capitulo ). 

Se mencionan los conceptos que intervienen en la establ 

lidad de 111 excavación, que indica la estabilidad de ta­

ludes para diferentes mecanismos de falla, 
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Cap!tulo 4. 

Las conaideracionea teorices de loa empujes de tierras 

sobre loa diferentes tipos de e1tructur11 ,de retenc16n. 

C•p!tulo s. 

En este capítulo ae describe el diseño de anclas conside­

rando que la excavación sera estabilizada mediante muros 

anclados. 

Cap!tulo 6. 

Se deacriben las alternativas de procedimiento de cons-­

trucción analizadas y las consideraciones para la elec -

ción de la mis adecuada. 

Cap!tulo 7. 

Se presentan las eapecificaciones de construcción de las 

estructuras más relevantes (brocales. muros milán, pavi-­

mentoa. etc). 



- 7 -

Cabe aeñalar que el procedimiento de construcción elegi­

do es diferente de loa rrocedimientos usados en la mayoria de 

la1 estaciones del Metro. Debido al empleo de anclas de fri; 

c16n, actuando sobre muros diecontinuos, los cuales retienen -

taludes verticales, permitiendo la realización de la excavación 

de la estación con mayor rápidez. y facilidad por no tener tr~ 

queles interiores a la excavación. 

Reduciendo notablemente loe factores primordiales de la -

conatrucci6n, tiempo y costo. 

Ea el deseo del autor de este trabajo, que ª1:1 resultado 

sea de utilidad para proyectos de magnit':ldes similares a los 

que aqut ae prer1entnn. 
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1. DESCRlPCION DEL PROYECTO 

S• proyecta la con1trucci6n de la Eatac16n San Joaqu!n 

qua formar' parte d1 la Línea 10 del Hetro al poniente de la 

Ciudad y •atar¡ ubicada en la calle IAgo Cinebra,, entre laa -

callea de Lago Hielur y Lago \letter, de la Delesación Miguel 

Hidalgo, D. F. La localizac16n de h Eatación en cueat16n y 

au1 d1Mndona1 en planta ae 11ue1tran en laa figuras l y 2. 

El proyecto arqu1t1ct6nico de 11 Eaución San Joaqu!n -

contempla 11 conatrucción de un cajón conatituldo por losa 

de plao colada en litio, tabletas pretensadaa para el techo 

del caj6n 1poy1daa 1obr1 •uroa eatructurale1 de acompañaeie.!!. 

to, y un firu da concreto armado aobre laa tabletaa, fara.an­

do todo una unidad eonoUtica aobra la que u tendr.( uterial 

de relleno controlado haet• el nivel da raaante de la calle. 

Lo• dihnnt•• nival•• da d••phnta •• indican en la fi­

gura J y loa datallaa arquiuctonicaa da la Eetaci6n San Jo! 

quin ae auutun en 101 planos 1, 2 y J. 

Con al objeto da dat•r•inar al tipo da aoluci6n ai• apr!!, 

ptada para la conatrucc16n de la eatructura se llev6 a cabo -

un aatudio da •acantee da aualoa. 
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2. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO 

Para definir un urco de rehnncia r••P•Cto • la aatr•­

tigrat!a del 11tio en 1u e1tudio, •• pre1enta a continuaci6n 

una de1cripción breve de la zonificación de la Ciudad de -

Hixico (1). 

!n la figura putda ob1arv1na qua la Ciudad ••t' divi-

dida en t ra1. zon11, qua aon l 

a) De loua. Hacia el poniente de la Ciudad 11 encut!!, 

tren las faldea de la urranf.a de Laa Cruces, mien -

tra1 que hacia el sur la forman 101 derra•e• del - -

Xitla (fig 4'). En el pri••r ca10 la zona da loua •.! 

t¡ con1titu!da por au1lo1 co11pacto1 areno-li•oeoa y -

artno-arcilloao1, algunll ve ca a con arava y por tobaa 

pum!ticaa c••antadaa; en el aegundo ca10, por dap6ai­

to1 da baaalto. 

!n est.a mm generalmente ae presentan condtcion11 f! 

vorabl11 para la c1menuci6n de eatructuraa, ya que ea 

alta la capecid•~ de carga del terreno y lo• hundillie!!. 

to• total•• y diferencial•• aon pequeñoa. 

(1) El ouboue lo del lo Cludad de Héxlco 

Raúl J. Ha real Y Marcos Hauri 

Facultad de Ingenierla UNAM, 1959. 
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~) De lago. En ella ae encuentran depósitos lacus-

~rea tfpico1 del Lago de Texcoco. La eatratigrafJ.a en 

aeta zona e1t¡ canstitu~da p:>r estratos gruesos de arcilla 

De muy alta compresibilidad y baja resistencia al 

corta hasta Jlm de profundidad aproximadamente (For­

maci6n Arcillosa Superior); de 33 a 35m se encuentra 

un dep6sito de rigidez variable, formado por arena -

y limo mezclados en proporciones variables (Primera 

Capa Dura): de 35 a 45111 aparece arcilla de alta com­

presibilidad y baja resistencia al corte (Formación 

Arcillosa lnf erior), finalmente 1 de t.5m en adelante 

u . encuentran dep6&1to1 de arena, arcilla y grava 

eatratificadaa, de eapuor variable, y generalmente 

de alta resistencia al corte y baja compresibilidad 

(Depósito& Profundos). 

En la parte central de la Ciudad. se encuentra \I\ d! 
p6aito de suelos areno - arcillosos o limosos con -

restos arqueológicos, o bien rellenos artificiales -­

que tienen hasta ~Om de espesor, y que están localiza 

do• •obre la Formaci6n Arcilloaa Superior. 

e) De transición. Se localiza entre )As zonas de laros y 

de lago y como au nombre lo indica, es una transici6n 

entre ambas. 

En esta zona las condiciones estratigráflcas del su!:!_ 

suelo lo var!an de una parte a otra dentro de ella. 
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En gen~raJ. ae tienen depósitos arcillosos o U~ 
aoa aobr• eatratoa de arcilla compresible de espesor 

variable, loa cualea a su vez, ae apoyan sobre poten­

te• untos de grava y auna. 

Dependiendo de los procesos geológicos del sitio. 

pueden generarse varios tipos de transiciones(l) entre 

la zona de lomas y lacustre. Ellas son: 

l. Progresiva. LA roca basal aparece cubierta por 

depósitos aluviales; sobre éstos se depositaron 

capas de arcilla mlia reciente. 

2. Intereatratificadas. Los suelos aluviales y ln­

cuatrea utln dispuestos en forma alternada. 

J. Abrupta. Loa depósitos lacustres está\ en conta! 

to con la defonaación rocosa. 

De acuerdo con lo anterior el sitio de estudio esta 

ubicado en una zona de transición de tipo progresivo -

que esti al poniente de la Ciudad de Héxlco. 

Debe notarse en la figura le que las fronteras que 

delimitan las zonas, están dibujadas con trazo dhcon­

tinuo, ya que su localir:ación es aproximadá. 
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Para conocer co~ de exactitud las caracter!sticae estr! 

tigrificas y Uaicas propias del subsuelo en la zona de estu­

dio ae llev6 a cabo un estudio de mecánica de suelos consis­

tente en un muestreo y exploración del subsuelo. pruebas de -

laboratorio y análisis de resultados. 

2.1 Exploración del subsuelo 

Para determinar las caracterJ'.sticas estrotigráficas 

f!sicas del subsuelo donde quedará ubicada la estación 

San Joaquln de la Línea 10 del Hetro, se realizarán tra­

bajos de exploración del subsuelo. 

Los trabajos de exploración y muestreo consistierón 

en la realización de un sondeo mixto a 19.0m de profund! 

dad, denominado SC-Ll0-02, de un sondeo de cono a 12.0m 

de profundidad, denominado SK-LI0-02 y de la excavación 

de un pozo a cielo abierto profundo a 17.50m de 2.00 de 

diámetro, denominado PCA-1. 

El sondeo mixto SC-Ll0-02 se efectuó combinando el 

muestreo inalterado con tubo Shelby en suelos blandos y 

muestreador Dénison en suelos duros, con la prueba de P! 

net.ración estándar que obtiene muestras representativas 

alteradas a cada 60cm y mide simultáneamente el índice 

de resistencia a la penetración de los materiales atrav! 

sados. 
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El eondeo 1nh:to se re•lizo con un raues~reo continuo, 

de tubo Shelby o un barril Oeniaon por cada dos tubos 11-

eoe o de penetrac16n e1tándar. Loa muestre.adores emple! 

doa ae muestran en la figura 5, y en la figura 6 se pre -

unta la uquin•rh utilizada para real izar el sondeo. 

El sondeo de cono SK-Ll0-02 se realizó hincando a 

pres16n un penetrlimetro eléctrico (tipo holándes), con 

las caracterhticaa que ee muestran en la [igura 7, el -­

cual va fijo al extremo inferior de una columna de barras 

que conforme se va profundizando va incrementnndose la -

longitud de la columna de barras. 

El penetr6metro eléctrico o cono tipo hoU:ndes esta 

1natrumentado con defoTIDÓmetros eléctricos que se cone~ 

t1n a una consola (ver figura 7) que se m.anth:ne en la 

1ueprficie y mediante la cual se conoce la resistencia -

que el 1uelo opone a la penetración del cono. que es d,! 

terminada a cada 10 c11 •• lo que permite conocer con pr! 

cisión los cambios de eRtratigrafh del subfluelo. 

El registro utilizado en campo cl?l sondeo de cono 

SK-Ll0-02 •• aueatra en la fisura 8 y en la fiRura 9 ae 

preeentan lo• reeultadoa graficadoa del dicho sondeo. 

La excavación del poz:o a cielo abierto ¡nofundo PCA-1, 

ae inicio con la colocación de un brocal de concreto arm.!. 

do de 2.10 m de dUmetro interior. o.e DI de altura "/ 8 cr. 
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de eape11or, ademia una banqueta perimetral de 15 cm de -

ancho. 

La excavación se realiz6 con aartillo rompedor de 23 

ltg de eu peeo, 12 lb/ft de potencie de golpe y 1300 gol­

pea/minuto; y para la extracci6n del material se empleó 

un malacate elé~trico de 2 ton de capacidad. 

Las paredes de la excavación ae protegieron para ev! 

tar ,intemperización de loe materiales que foroan al sub -

suelo, y de esta manera c~naervar su resistencia al corte; 

ésto se realizo mediante la colocación ·de una costra de -

concreto reforzado con una malla metli.lica electroaoldada • 

dejando ventanas de 20 x 20 cm para permitir la observa -

· ción de loa aaterialea excavados. 

Para identificar los depósitos del subsuelo~ se obt!!_ 

vieron aueatraa representativas (inalteradas y alteradas) 

y a laa cuales se lea clasifico conforme al Sistema Unif! 

cado de Clasificación de Suelos. 

En el inciso 2. 3 se describe la estratigrafh y los -

reaultados obtenidos de la exploración realizada. 

Las aueatras inalteradas, se labrarán a cada metro -

de profundidad o bién a cada cambio significativo de ID! 

terial. Cada una de estas muestras se protegio con man .. 

ta y parafina, y se les colocó una etiquet8 que tuviera 

loa siguientes datos: 
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- fecha de labrado 

- lugar de extracción 

- profundidad de excavación 

- persona que labro la muestra 

Inmediatamente se enviaron a laboratorio para efec­

tuar loa enaayes correspondientes, de acuerdo a un pro -

grama establecido. 

Cabe mencionar que el hecho de proteger a las mues -

tras con unta y parafina es con el fin de proteger a 

las 9\le&tr•~ contra el intemperismo, evitando cambios -

irreversibles en su contenido de humedad y con éllos •! 
terar alguna de sus propiedades mecánicas. 

Debe cuidarse que durante el trayecto del sitio de -

la obra al laboratorio 1 estas muestras no sean golpeadas 

o maltratadas con el fin de conservar hasta donde sea P2 

sibh sus condiciones naturales. 

Finalmente en zonas donde nO sea posible labrar mues 

tras inalteradas se obtendran muestras alteradas repre -
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1enutiva1 de la profundidad determinada. 

Todoa loa trabajos de casnpo tales coat0: 

1vance de excavación 

obtención de muestras 

pruebas de penetrotnetro 

pruebas de placas 

identificación y descripción de la 

estratigrafía del lugar. 

solución de sistema de boci.beo 

avance de recubrimiento del pozo 

aovillliento de t hrras 

Se realizu·6n bajo la supervisión continua de un -

Ingeniero de campo con experiencia en la perforaci6n y -

muestreo de suelos¡ que en otros objetivos además de los 

antes descritos fueron: 

obtener auestra& de cada uno 

de loa estratos que componen al -­

suelo. 

vigilar que los procedimientos de 

operacJ6n fueran cuidadosos 

y recopilar toda la ~nformactón -

generada durante la ejecución de -

loa trabajos de campo efectuados. 
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En la figura 10 se presenta la ubicación de los ªº.!!. 
deoa realizados. 

2.2 Ensayes de laboratorio 

Los ensayes que cm mis free~ se realizan, permiten 

observar, que el concepto fundamental de la Hecánica de 

aueloa se divide! en dos aspectos: las resistencias y -

laa deformaciones. Las cuales permi -

ten identificar cualitativamente el comportamiento del -

suelo. Loa trabajos efectuados en el campo, (muestreos) 

y la buena ejecución de los ensayes en el laboratorio, 

son el principio de una aplicación práctica y correcta, 

a este problema de Heclinica de Suelos; por consiguiente 

811 requiere efectuar en forma adecuada cada prueba, pro­

curando que no ae presenten las irrep,ularidades de ejec.!!. 

ción por inexperiencia o desconocimiento. 

Se realizarón pruebas de laboratorio en las ames -

tras obtenidas (alteradas e inalteradas) de los trabajos 

de exploración realizados. 

En las muestras representativas alteradns obtenidas, 

ae realizar6n las siguientes pruebas de laboratorio: 

clasificación visual y al tacto, en húmedo y en 

seco. 

contenido natural de agua 
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límites de consistencia 

densidad de sólidos 

aniliaia de granulometr!a por mallas 

porcentaje de finos 

En las muestras inalteradas además de las anteri!!_ 

res pruebas se realizaron: 

torc6metro manual 

compree16n axial no confinada 

compreeión triaxial no consolidada .. no drenada 

compresión triaxial consolidada - no drenada 

peso volumétrico natural 

consolidación unidimensional 

A continuación se describe en que consiste la rea­

lización de cada una de los ensayes. 

2.2.1 Pruebas {ndice 

Clasificación visual y al tacto 

Según el tamaño de los granos que integran 

al suelo, se clasifican en gravas, arenas, limos 

y arcillas. Las gravas y arenas constituyen un 

suelo grueso, mientras que las arcillas y limos 

se definen como finos. 
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El sistema unificado de Calsificación de Suelos 

(SUCS) 1 identifica al suelo grueso por su distribu­

ci6n granulométrica y al suelo fino por sus caract! 

rhticaa de plast1cldad 1 a través de la carta de -

plasticidad (figura 11). La identificación de los 

suelos finos suele complementarse con caracterlsti­

cas, tales como la tenacidad, resistencia en seco -

y la reacción al agitado (figura 11). 

Análisis de granulometda por mallas 

El análisis granulométrico, consiste en separar y -

clasificar por tamaños las part!culas que componen el -

suelo, a partir de esta distribución es posible formar 

una idea de otras propiedades del mismo. 

El S.U.C.S. <2> identifica el suelo como grueso, 

cuando más del SO% en pno, es retenido por la malla I 200 

(0.074 mm); y como fino, cuando más del 50% en peso. P.! 

a• por la malla 1 200. Los suelos gruesos a su vez se ... 

subdividen en dos. esto es, cuando más del 501 en peso, 

es reunido por la malla 1 4 (0.5 cms. aprox.) • se den~ 

minan gravas (C). las cuales pueden estar contaminadas 

con finos o limpias, dependiendo de la canti_dad de finos 

que posean, y cuando más de la mitad de la fracción gru! 

aa pasa por la malla I 4, se denominan arenas (S). que .. 

de igual forma pueden ser contaminadas con finos o pue-

(2) Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 
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den eatar en estado limpio. 

Se presenta a continuación loa diferentes tipos de 

uterial y su denomlnaci6n según sea el caso. 

Materiales gruesos con menos del 5% de finos. 

Estoa materiales, pueden ser gravas o arenas, se el! 

aifican como bien graduadas (W) o mal graduadas (P), de­

pendiendo de su distribuCión granulométrica. 

Crava bien graduada 

Grava mal graduada 

Arena bien graduada 

Arena aal graduada 

G\I 

GP 

SW 

SP 

En el caso de estos materiales, es irrelevante que 

se trate de grava, arena o me:r.clas de ambas, lo que in­

teresa es su graduación. 

Materiales gruesos contaminados con finos (entre 5% Y 12%) 

Este es un caso frontera, en el cual se utiliza slmb!!. 

lo doble, dependiendo de a{, el material fino es U1D0so -

{H) o arcilloso (C). 



- 21 -

Grava bien graduada contamin! 

da .con limos. 

CW-. ---- GC - Grava bien graduada contarain_! 

~da con arcillas. 

GP - CM Grava mal graduada ~on lbnos. 

GP - ce Grava mal graduada contamina-

da con arel llas. 

SI/ - SH Arena bien graduada contamin! 

da con limo. 

SI¡ - se Arena bien graduada contamln! 

da con aTcilla. 

SP - SH Arena mal graduada contamina-

da con limo. 

SP - se Arena ma 1 graduada contamina-

da con arcilla. 

El comportamiento de estos materhles si~ue siendo 

el tlplco de los suelos gruesos. 

Materiales gruesos con 1DÓS del 12% de finos 

Estos materiales se identifican, se~ún las caracte­

risticna de fracción fina, limosa de la forma siguiente: 
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Cll o SK Gravas o arenas limosas 

ce o se Cravaa o arenas arcillosas 

Ea conveniente notar, que en este caso, el comport! 

miento lo definirá la fracción fina de la mezcla. 

La Carta de Plasticidad identificada al suelo fino, 

dentro de cuatro zonas, determinadas por dos lineas (fi­

gura 11) ~ la lf.nea 11A" qbe define si el material es are! 

llosa, litoaso u orgánico; y la U.nea "B" si es de alta -

o baja compresibilidad se podrla entonces tener las si -

guiente& posibilidades: 

CL Arcilla de baja compresibilidad 

Kt Limo de baja compresilldad 

CH Arcilla de alta compresibilidad 

MH o OH Limo orgánico o inorgánico de alta -

compresibilidad. 

Por otro lado para deteTminar lo distribución y el 

porcentaje de tamaños de las part{culas de un suelo, as{ 

como de tener el fin de intuir el comportamiento o simpl! 

mente para clasificarlo, cotrt0 suelo grueso o fino, ea º! 

cesarlo efectuar una prueba de granulo111etrt~. As! pues. 

el comportamiento del suelo queda representado por la -­

fama de lae curvas. Los coeficientes de uniformidad y 

de curvatura, son indicativos .. precisos tanto de la fonria 
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de la curva coao del comportaaiento del suelo y estos -· -

coe flcienteá e1tan expresados como: 

Ce • 

• 
Cu-~ 

D 10 

Los valores que definen si la graduación de los su! 

los gruesos es buena o mala, son los siguientes: 

Cu > 4 

Cu > 6 

y 1 < Ce < 
y 1 < Ce < 

Para gravas bien graduadas. 

Para arenas bien graduadas. 

En caso de no cumplir ninguna de las dos condiciones, 

seri mal graduado. 

Y desde luego, loa finos con aquellos materiales -

cuya distribución ¡tt'anulométrica, está comprendida dentro 

de los diámetros 0.074 y 0.002 mm. Para este caso no se 

puede considerar si el material está bien o inal graduado, 

ya que el comportamiento de éstos no es en forma granular. 

11 Dba Representa el 601 en peso, de las pnrtlculas que son 

menores a este diámetro, de forma similor 010 Y D
30 
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Cualquiera que sea el caso, la curva de los U­

nos, se obtiene mediante el hidrómetro, esto es apli­

cable. para tamaño1 que oscilan entre 0.2 y 0.0002 mm. 

Adem5.s debe tenerse en c~enta, que no se puede -

ligar la distribución granulométrica del procedimiento 

mecánico (gravas y arena), con la del hidrómetro, de­

bido a que los dUmetros obtenidos son equivalentes. 

Limites de consistenci~a 

El suelo se puede comportar de varias inaneras -­

como liquido, sólido o como plástico, existen de igual 

Danera límites de consistencia que se definen dentro 

de los rangos antes mencionado&. 

Estado liquido 

Estados semillquido 

L{rnite líquido 
Estado plástico 

Limite plástico 

Estado semisólido 
Limite de contracción 

Estado sólido 

El Umite 11'.quido representa l.a frontera entre el 

comportamiento semiHquido y el coc.µortamiento plásti­

co del suelo; se define como el contenido de agua nec! 
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sari~ para ,ce~ra~ con 25 golpes, una ranura hecha so­

bre una ~e~.tra de suelo, colocada en la Capa de Cae! 

gránde ~ esto ea una •edida de la resitencia al corte. 

El l!aite plástico es el contenido de agua, para 

el cual el suelo cambia del estado plástico al semisó­

lido; se mide formando rollitoa de suelo de )mm, de -

dtimetro al punto de agrietamiento y sin desmoronarse. 

Ahora bien, en loe suelos arcillosos no varía con el 

aumento del material grueso, pero está afectado direc­

tamente con el contenido de materia orgánica, que el! 

va el valor del límite Uquido. 

El ltmite de contracción es del contenido de agua 

para el cual,~ el suelo seco no experimenta ningún CB! 

bio de volumen. 

Después de determinar los límites, tanto líquido 

ca.a plástico, se registran los datos, mientras que -

del ensaye realizado se tomó una pequeña muestra la -­

cual ae colocó en el horno para su secado y de esta -

manera obtener el contenido de agua necesario para al­

canzar el limite l!quido o plástico, dependiendo del -

caso y con los cuales se clasificará el suelo audliá!! 

dose de la Carta de Plasticidad (S.U.C.S.) 

Con el material que ha alcanzado el límite líquido 

se obtuvo el Límite de contracción volumétrica, esto es, 
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se colocan muestras sobre cáp11ulas de vidrio en un l.!!, 

gar tal, que permita realizar el secado poco a poco, 

ya aecaa a• mide au volumen por medio de un desplaza -

miento de mercurio. 

Peso Volumétrico 

Esta característica no es otra cosa que la rela -

ción peso-volumen de un suelo, el cual puede encontrar 

se en diferentes estados; seco, en c'uyo caso la rela -

c16n entre el peso y el v.olumen de la muestra es - -

D d • ~ ) ; saturada, en cuyo caso es la relación -­
vm 

[ ( "d .(wa + \Is) ) 

Vm 

donde: 

dd • Peso volumétrico de la muestra 

wa • Es 'el peso del agua 

wa • Ea el peso de loa s611dos 

Vm • Es el volumen de la muestra 

Comparando ambos casos, la única diferencia es el 

agua; por• lo que: 

.,m • .,d(l+w) 



- 27 -

donde: 

w • Es el contenido de agua 

Es n_eceu.rio conocer el peso volumétrico del suelo 

para dete.rminar las presiones totales y efectivas. La 

obtención del peso volumétrico es muy sencilla, pero -

también es muy importante 1 ya que con la ayuda de esta 

propiedad se pueden determinar los estados de presión 

efectiva y total del subsuelo. 

Para su obtención se labra una muestra inalterada 

en forma ciU:ndrica o cúbica, de tal manera que pueda 

medirse el volumen. Algunas veces no es posible labrar 

la probeta de forma tal, ya que el material puede ser 

frágil, present;r estratificación o tener grumos duros, 

es por ello que en ocasiones se toman lecturas directa­

mente del tubo muestreador o en su defecto, a través de 

una representativa previamente cubierta con cera, cuyo 

volumén es medido por medio del desplazamiento de algún 

l.!quido. Recordando que peso volumétrico, es la rela -

ción entre el peso del suelo en estado natural y su v2 

lumen. 

Densidad de sólidos 

Es la relación entre el peso de los sólidos y el 

peso volumétrico de agua desplazada por ellos. 
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La denaidad de 16lidoa comunmente se realiza con 

material que ae utilizo en loa ensayes de compresión -

simple o prueba triaxial. 

El material ae a e ca, se muele y se criba por la -

malla No. 40 ó la No. 60; la prueba ae lleva a cabo de 

aaireando el material de ensaye, ya sea por ebullición 

o por extracción de aire con una trompa de vactos; cua! 

quiera que sea el caso.se efectúa en picnómetros afora­

dos y debidamente calibrados. 

Se registrán primero el peso del picnómetro, más -

el agua inicial y posteriormente al agregar el 6uelo -

seco molido (que pasa la malla antes mencionada). 

Se vacla agua caliente más o menos hasta la mitad 

del matraz, con el fin de desairar el suelo; en el mi! 

mo momento se desaira agua en otro matraz para llenar -

posteriormente hasta la urca de aforo con el suelo ya 

deeaireado. 
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Se toma lectura del peso del matraz aforado con agua y su! 

lo. 1a! como la temperatura que tiene, registrando loe datos ok 
tenidos. De la gráfica de calibración correspondiente· al matraz 

ae ve el peso del matraz con agua a la temperatura de ensaye. -

Una vez realizado ae Umpia el matraz y se deja un poco de agua. 

2.2.2. Pruebas para determinar las propiedades mecanicas 

Compreei.Sn Simple 

Este ea el ensaye mis sencillo de los que -

se llevan a cabo, para obtener la deformación y r! 

sietencia del suelo, (similar al que se realiza -

en loa cilindros de concreto). 

Un suelo se dice que tiene una falla frágil, 

semifrágil o plástico de acuerdo a la relación 11!, 

fuerzo ve deformación del suelo que presenta du­

rante la prueba. 

El cÓmportamiento frágil es característico -

de los suelos limosos o areno limosos, que presen­

ten algo de cohesión, en la falla alcanzan defor­

maciones hasta de 8%. 

El comportamiento semifrágil es caracter!st! 

co de los suelos limosos que presenten algo de -­

cohesión, en falla alcanzan deformaciones desde 

8 % hasta 14%; ahora bien, el comportamiento plá_! 
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tico (coat0 el de le ercilla) • presenta deformaci,!?_ 

nea en la falla hasta de 20 % y en ocasiones no -

fallan ai no que se auacitan deformaciones mayo -

rea. 

Esta prueba se realiza aplicando un esfuerzo 

axial a un eaplicimen, se calculan las magnitudes 

de las deformaciones totales que correspondan al -

S, 10, 15 .. y 20% de la altura neta del espécimen. 

Las lecturas del ex'tensómetro correspondientes a -

éstas defonaaciones Sirven de guía con respecto -

al prozreso de la prueba. La . relación longitud- -

di¡metro de laa muestras para el experimento, debe 

satisfacer la condición 2 L/d 3. Un tamaño usual 

es L • 7 .6 cm y d • 3 cm. 

Prueba de Compresión Triaxial 

La finalidad de esta prueba, es la determina­

ción de las caracterlsticas esfuerzo, deformación 

y resistencia del suelo, cuando se hacen variar -­

los esfue~zos principales actuantes. 

Los ensayes deberán hacerse en el laboratorio, 

de tal forma que reflejen lo mejor posible las ci!. 

cunstancias a las que el suelo está expuesto en la 

obra en cuestión. La programación y tipo de ensa­

yes triaxialea, deben bas,rse no solo en el conoc,! 
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miento de la obra, sino tamb1En en la estratigra -

f!a, 

Existen dos criterios para analizar la resis­

tencia al corte del suelo¡ el de los esfuerzos -­

efectivos el de loe esfuerzo& totales. El prim!_ 

ro ae basa en considerar, en términos generales -­

que ~os esfuerzo& que actuarán en el estado de fa­

lla son los esfuerzos efectivos. Este caso se re­

presentará en una prueba lenta en la que ex.ista d! 

aipaci6n total de presión de poro en la falla, lo 

que ser¡ comprobado mediante la colocación de pie­

zómetro, una vez ya en operación la obra en estu -

dio¡ de igual forma podrá representarse mediante -

una prueba consolidada, no drenada con medición de 

presión de poro durante la falla; ambos casos son 

lentos. 

Lo anterior se aplica, a obras que tengan que 

funcionar con el contacto de los sólidos como efeE_ 

to normativo para la estabilidad de la construc 

ci6n, generalmente en taludes de tierra. 

Cuando se presenta la condición de que las -

fases s6lida y liquida, trabajen en conjunto, por 

ejemplo la ciuientaci6n de una estructura sobre ª! 

cilla, no tendrla sentido trabajar con esfuerzos 

efectivos, debido a que el proceso de consolida -
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ción aer!a muy lento y la resistencia del suelo -

ae dea•rrollari ripida11ente. Este caso se cubri­

d con la prueba dpida, 

La prueba consolidada rápida representa el -

caso , en que existe preconsolidación y se espera 

una falla rápida. 

Este tipo de pruebas son más empleadas que -

las ya mencionadas, ya que son más refinadas y -­

precisas. 

Las muestras son regulannente ciltndricas. -

labradas después de extraerlas del tubo Shelby, -

introduciéndose en una cimara c1Undricil\ ver fig.!!. 

u 12, y hermética con bases •etáltcas; en sus ex­

tremos se colocan pil!draa porosas, cuya comunica­

ción con la bureta exterior se establece mediante 

un tubo pllstico. El agua que rodea la muestra, 

puede adquirir presión deseada mediante la acción 

de un co11presor comunicado a la cámara: cabe señ! 

lar que ra muestra se encuentra protegida con una 

•e•br•n• impermeable. La carga axial se transmi­

te •l espécimen por medio de un vástago que penetra 

en la b••e superior de 1• cámara. 

Cabe mencionar, que la presión ejercida por 

agua que llena la cámara, produce esfuerzos princ! 
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palea sobre el espécimen iguales en todas direcci,!! 

nes 1 tanto axial como lateralmente, tratando de -

reproducir el confinamiento que tenla éste, dentro 

de la masa de suelo. 

En las bases de la muestra, actuará no solo la 

presión del agua, sino también el efecto transait! 

do por v'atago deade el exterior. 

Ea usual ltaear a- 1, a 2; y CT 3 a los esfuer. 

zos 'principales aaydr, intermedio y menor respecti­

vamente. El esfuerzo principal mayor, se define -­

por la presión axial transaitida por el agua, más 

la inducida por el vástago, mientras que los es -

fuenoa intermedio y menor son iguales ( cr2 • <T J), 

quedando definidos por la presión lateral. 

La reahtencia al esfuerzo cortante, sobre t~ 

do en suelos cohesivos, ea variable y depende de -

diferentes factores circunstanciales, por lo que -

en estas pru_ebas se tratan de reproducir las cond! 

ciones reales, a la que e1tará sujeto el suelo du­

rante la ejecución de la obra, por lo que la prue­

ba a utilizar en este caso es la trla:dal rápida. 

Generalmente el ensayo consiste en dos etapas: 

Primera, aplicac16n de la pres16n hidrostática y -

segunda, acción de la cn-ga axial. 
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Tipos de pruebas en la cámara de compres16n 

triaxial: 

Con el objeto de representar de una forma más 

aproximada da la! condiciones del terreno en estu­

dio y •• considera el factor tiempo, existen tres 

tipos de pruebas en loa ensayea de compresión 

triaxtal, que se describen a continuación. 

a. Prueba UU. 

Prueba no consolidada, no drenada. Llamada -­

comunmente prueba rJipida. 

En la primera etapa se aplica la presión con­

finante no permitiendo el drenaje. 

En la. segunda etapa se aplica el esfuerzo 

axial no dejando escapar el agua, ·es decir, 

no fle permite el drenaje. 

b. Pr-ueba CU. 

Prueba consolidada no drenada. 

En esta primera etapa se aplica la presión -­

confinante permitiendo el drenaje en la mues­

tra. La segunda etapa de la prueba consiste 
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en cerrar laa v¡1vull1 del agua y aplicar el incr.! 

mento de esfuerzo axial vertical. 

c. Prueba CD. 

Prueba consolidada drenada. 

En la primera etapa se le aplica presión confinan­

te al espécimen permitiendo su drenaje. 'tn la se­

gunda etapa se incrementa al esfuerzo axial, en -­

dirección vertical, y también se permite el drena­

je. 

Consolidación Unidimensional. 

Tiene como finalidad la determinación de paráme­

troa, que permttirin la cuantificación de la deforma­

ción vertical la cual experimenta un estrato, sujeto 

a variaciones de carga, debidas al peso propio del -­

auelo, abatimientos piezo11étricos 1 construcción de e,!_ 

tructuraa y en algunas ocasiones excavaciones. 

Un caao muy remarcado ae observa perfectamente en 

aueloa co11presiblea coao: la arcilla que tiene porosi­

dades muy gr!'ndes con relación a otros suelos, y que -

al estar sujetos a cambios tn su estado de esfuerzos, -

la reducción de espacios denotará movimientos vertica­

les en la superficie del suelo. El lapso de tiempo -
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ee 11rgo debido a que la permeabilidad del suelo ea -

baja (en este caso). 

En un suelo granular saturado (arena), el asenta­

miento aeri instantáneo, al estar sujeto a una carga, 

debido a la alta permeabilidad que tiene. Se establ! 

cen dos tipos de deformación dentro de la consolida­

ci6n, siendo estas la primaria y la secundaria.' 

La primaria ea debida a cambios volumétricos, por 

la expuls16n de agua, mientras que la secundaria es 

debida a la distorsión en la estructura del suelo, e! 

to es, que la deformac16n intergranular viscosa prod!!, 

e ida es debida al desplazamiento con giro de particu­

laa sólidas del suelo. 

Para efectuar el ensaye se labra la probeta de una 

muestra inalterada; mediante un anillo de bronce se -­

puede efectuar el labrado", que se va introduciendo a 

prea16n sobre la muestra que se va desbastando latera! 

mente con un escantillón. 

Cuando el material sobresale del anillo se corta -

con un arco de alambre por a1:1bos lados, posteriormente 

se enrasa perfectamente. Algunas ocasiones quedan es• 

pacios y poroéidades en la superficie de la muestra,­

eatoa se cubren con e 1 material sobrante, cuando se --



- 37 -

efectu6 el corte. Al quedar preparada la •ueatra se 

paaa y 1e cubre con papel filtro en sus dos caras y -

se coloca en la cazuela del consolldómetro, permitién 

dole el drenado por ambaa car••· 

Al montar la pastilla se procede a saturarla, si 

ea que el material del lugar donde es extraido, su 

nivel freático se encontraba bajo, y se deja seco si 

el material se encuentra sobre el NAF. 

Se procede a apU~ar incrementoli de carga cada 2lt 

horas, registrando los d&toa de deformación VS tiempo 

en ese lapso; una vez que alcanza la carga máxima se 

procede a descargar en órden descendente cada hora C,!! 

1KJ mínimo, concluyendo de esta manera el ensaye. 
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2.3 Caracter1sticas Estratigráficas y Fhicas del Subsuelo 

De acuerdo los sondeos realizados en el sitio donde 

•• ubicad b estac16n San Joaqufn de la Línea 10 del Me­

tro,, la estratigrafía del subsuelo en la zona presenta -­

una estratificaci6n medianamente horizontal y homogénea 1 

considerandose como representativa de ella la determinada 

en el aondeo SC-Ll0-02 y cuya secuencia estratJgnffica es 

h siguiente: 

Profundidad 

(11) 

o.o - 2.0 

2.0 - 2.60 

2.60 - 3.20 

3,20 - 4.oo 

4,00 - 6.20 

Descripción 

Material de relleno 

Grava con arena de fina a gruesa.., café 

obscuro, limosa 1 con contenido de agua 

de 25% compacta. 

Arcilla café obscuro., con grava 1 con -

contenido de agua de 25 % consiste,!! 

cia firme. 

Arcilla café obscuro, con poca arena, 

con contenido de agua de 20 % y con­

sistencia media. 

Arcilla limosa / café obscuro, con CO,!!. 

tenido de agua variable entre 50 y 60% 



Profundidad 
(•) 

6.20 - 8.60 

8,60 - 9.00 

9.00 - 9.80 

9,80 - 10.60 

10.60 :. u .oo 

ll .00 - ll .40 
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De&crtpción 

y coneistenci• media. 

Arcilla gria obscuro, poco limosa, con 

contenido de agua variable entre 50 y 

80 % y consistencia firme. 

Arena fina gris claro, liCDO arcillosa, 

con~ contenido de agua medio de 60 %, 

coapacta. 

Arena fina pumltica, gris elato, limosa, 

con contenido de agua variable entre 

25 y 65 %, cot1p1cta. 

Arcill• poco U.osa, gris obscura, con 

contenido de agua variable entre 75 y 

100 % y consistencia Urne. 

Arena fina gris obscura, con poco 11-

.,, con contenido de agua de 45% y -

y coap1cidad aedta. 

Arcilla gris verdoso, con contenido de 

agua variable entre lOOºy 140 1 y CO!!. 

aistencia aedta. 



Profundidad 
(m) 

11.40 - 11.60 

11.60 - 12.00 

12.00 - 13.60 

13.60 - 15.20. 

15.20 - 15.80 

u:so - 16.00 

16.00 - 17 .60 

,· 
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Descripción 

Arcilla Umoaa gris verdosa ,con cont!_ 

nido de agua de 100 % y consistencia 

media. 

Arena fina poco limosa, gris verdosa, 

con contenido de agua de 15 % y comp.! 

cidad alta. 

Arcilla con arena y poco limoso café -

verdoso, con contenido de agua vari.! 

ble de 25 a 20 % y consistencia dura. 

Arena fina con arcilla y gravilla ai! 

ladaa,café claro verdoso, con conteo! 

do de agua variable entre 15 y 25 % -

y compacidad alta. 

Arcilla limosa con poca arena fina,ca­

fé verdoso. con contenido de agua me-­

dio de 60 % y consistencia firme. 

Arena fina poco limosa, café verdoso, -

con contenido de agua de 20 % y comp!! 

cidad alta. 

Arcilla con arena fina poco limosa, -

café claro, con contenido de agua - -



Profundidad 
(•) 

17.60 . - 18.20 

18.20 -. 19,00 
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Descripción ' 

variable de 20 a 25 % y consistencia 

dura. 

Arcilla liwoan con poca arena f1na1 c.! 

fé claro, con contenido de agua de -

25 % y consistencia dura. 

Arcilla limosa con. poca arena y grav! 

lla aialada café claro, con conteni­

do de agua variable de 20 y 30 % y -­

consistencia dura. 

El nivel freitico se detect6 a 8.60 m de profundidad en la f.!,. 

cha que ae realiz6 la exploración y de acuerdo a la estación pi,! 

zoHtrica EP-3 se tienen abatimientos piezométricos totales a 

15.0 • de profundidad, 

Loa datos de exploración del pozo a cielo abierto profundo 

PCA-1 indica la existencia de un acuífero entr~ 8.6 y 10.6 11 -

de profundidad. 

De acuerdo a la exploración,, en el plano i. se ha dibujado 

el perfil eatratigrifico del subsuelo donde quedar~ ubicada ta 
utacic'Sn San Joaquín de la L1'.nea 10 del Hetro. 
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2.3.1 Resultado• 

Lo• enaayea realizados 1e hicieron siguiendo los 

procediaientoe upecificadoa en el "Manual de Hecánica 

de Sueloa11 de la Secretar{a de Agricultura y Recursos 

Hidraulicoa. 

En las figuras 13 a 16 H presentan los resulta -

doa obhnidoa de cada uno de loa ensayes mencionados 

anteriormente. 

En la figura 17 ae presentan en forma gráfica, 

loa reaultadoa de las pruebas de laboratorio realizadas 

en laa muestras del sondeo qua incluye: Clas1ficaci6n, 

contenido natural de agua, J:ndice de resistencia a la 

penetraci6n eat&ndar, limites de consistencia, granul~ 

metrS:as, densidad de sólidos, resistencia al esfuerzo 

cortante: y peso volumétrico natural. 

Ejemplo de las curvas granulométricas se muestran 

en las figuras 18 y 19. 

Las envolventes de algunos de loe círculos de Kohr 

para loa estados de esfuerzos desviador máximo en la -

prueba triaxtal no consolidada- no dr~nad~ aplicadas -

en las muestras inalteradas se muestran en las figu -

... 20 y 21. 
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Las curvas de compresibilidad resultantes de las prue­

bas de consolidaci6n unidimensional se han dibujado en las -

figuras 22 a 25. 

En la figura 26 se muestra el perfil estratigráfico de 

campo observado en las paredes del pozo a cielo abierto pro­

fundo (PCA-1) y su descripción determinada de la secuencia -

de los suelos y tobas del sitio¡ de igual forma se observan 

el número de muestras cGbicas inalteradas obtenidas y su 1~ 

calhación respecto a la profundidad. 
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3, ESTABILIDAD DE TALUDES 

La· estructura que alojari el Metro en Ja estación San -

Joaquín estará constituida por un cajón de concreto armado, 

desplantada a una profundidad mixima de· 17. Om. Para su con! 

trucción será necesario efectuar una excavación limitada en -

la dirección longitudinal del trazo por taludes. o por muros 

de concreto (continuos troquelados o discontinuos anclados) -

colados en sitio o precolados; y en sentido transversal por -

taludes. Para la definición del procedimiento de excavación 

y la revisión de Ja estabilidad de In excavación se realiz!! 

rón los siJ:uientes análisis: 

Estabilidad de taludes considerando falla por traslación. 

Estabilidad de taludes con superficie de falla clltndrica. 

Falla de fondo por corte. 

Falla de fondo por subpresión. 

Estaht lidad de taludes retenidos por muros de concreto -

dtscont inuos anclados, 

A continuación se presentan los criterios de análisis 

aplicados para Ja revisión de la estabilidad de la excavación 

los resultados obtenidos. 

En Jos análisis de estabilidad de taludes que a conti­

nu11ción se describen se consider11n condiciones a corto, mediano 

y largo plazo, de acuerdo a lo si¡:uiente: se tendrán condiciones 

a corto plazo si el talud permanecerá sin avanzar de una a dos S!, 
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unas co•o máximo; se consideran condiciones 1 mediano plazo -

si el talud per1n4nece sin avanzar este dos y ocho semanas; y 

finalmente ae conRiderarán condic:lones a largo plazo si el ta­

lud peraaanece sin avanzar más de ocho semanas, 

El valor de la resistencia al esfuerzo cortante que debe 

considerarRe ppra los materiales arcillosos en los análisis de 

estahtltdad de taludes Rerá función di!] tiempo que se mantenga 

el talud, como se indica a continuación: Para condiciones a -

corto plazo la resistencia al esfuerzo cortante de los aaurta­

hs arcillosos sera iFtual a la obtenida de pruebas de compre -

sión no consolidada - no drenada realizadas en laboratorio o -­

como resultado de un sondeo de cono eUctrtco calibrado median­

te pruebas no conRolidndas - no drenadas, que mide directamen -

te en sitio la resistencia del material en condiciones no dre -

nad<.1~. 

f'ara condiciones a mediano plazo la resistencia al esfuerzo 

cortante de .los materiales arcillosos se considera igual al --

80}. dt! la resistencia obtenida en pruebas convencionales de com­

presión en condiciones no consolidadas - no drenadas, o como - -

resultaoo dt! un sondeo de cono eléctrico. Lo anterior se debe -

a que de acuerdo a pruebas realizadas en arcillas del .valle de 

Méxtco, a esfuerzo cortante de la falla por corte se produce 

entre JU 60· dtas con un esfuerzo del orden del 80% de la 

resistencia al esfuerzo cortant1: 1 determinada. para el mate -­

rial que se encuentra a lo largo de la superficie de falla, en 

una prueba de resistencia convecional, no drenada. 
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Para cond!Ciones a largo pinzo la resistencia al esfuerzo 

cortante de· la arcilla -corresponderá a la determinada en una -­

prueba de compÚ!&ión triadal consolidada drenada en la que la 

trayectoria de esfuerzos, Ja velocidad de carga y las condi­

ciones· de drenaje sean similares a las que tendrán los materi! 

len en campo. 

Conr;tderando que a corto y ml!dinno plazo la resistencia al 

esfuerzo cortante es la correspondiente a condiciones no drena­

das, el nnálhts de estabilidad se efectuará en términos d~ -­

esiuerzoa totales. A ler~o plazo la resistencia se determtna­

ni para condiciones dre .. adas luego el análisis de estabilidad -

df'berá electuarse cm términos de esfuerz~s efectivos. 

Consid~r.1ndo que la excavación quedará confinada entre mu­

roH Milán, los que tendrán un cake de bentonita entre ellos)' 

el rrnelo que los limita, que para efectos prácticos eliminará -

la resistencia del suelo contra el muro, el mecanismo de Calla 

t'f' con1>idera hidtmensional y la sobrecar~n aplicada sobre la -­

corona se tr.insmitirá el subsuelo en magnitud constante con la 

profundidall. 

· La posibilidad de que una grieta generada en el talud redu! 

ca su factor de seguridad, dependerá de si la superficie de fa -

lla crítica corta la zona de tensiones, en la que resulte fac --
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tible h generac16n de grietas, que se localiza como 1e obser­

va en 11 figura 27 a. 

La generación de grietas también se presenta cuando al ni­

vel del talud ae tiene una capa rfgida sobre una blanda. origi­

nándose agrietamientos cuando el factor de seguridad por flujo 

pUstico de la capa blanda estl: próximo a 1. En la figura 27 -

b. se muestra el medinismo de falla mencionado. 

3.1 Estabilidad de taludes considerando falla por traslación 

La falla por traslación de una masa de tierra que fo! 

ma parce de un talud, es m.&s desfavoubh que la de rota-

ci6n cuando se tienen suelo!' estratificados en los que 

se encuentran e!¡tratos de baja resistencia al esfuer 

cortante, respecto a la resistencia media de los mah .·1! 

les, que se encuentran a relativainente poca profundidad 

del pie del talud o dentro del cuerpo del talud. El me­

cámismo de falla considera el deslizamiento por trasla -

c16n de 1 talud sobre una capa en la que se rebase la -­

resistencia quto ésta puede oponer al empuje de la usa 

·de suelo que limita o contiene el talud. 

El empuje se calculará considerando los esfuerzos tota­

les afectados por un coeficiente de presión de tierras 

determinada 1 que corresponde a una condición interaedia 

entre el coeficiente de pre&ión de tierras en reposo - -

y en estado activo. Si existe sobrecarp:a sobre la coro-
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na dei talud
1 
se considera que ésta se transmite al su~ 

suelo con una d1stribuci6n de esfuerzos constante, que 

afectada por un coeficiente de presión de tierras co -

rresponderá al empuje debido a la sobrecarga. En con­

diciones dinámicas el empuje se incrementará en un va­

lor igual al del peso de la masa de suelo deslizante 1 

multiplicada por un coeficiente s!smico. 

3.2 Estabilidad de taludes considerando falla por rotación 

a lo largo de una superficie ciUndric:a 

En suelos homogéneos o en los que la resistencia de 

los materiales que constituyen el talud no tiene difere!! 

cias importantes, el mecánismo de falla más probable es 

a cargo de una superficie de falla cillndrica. 

Para la determinación del factor de seguridad contra 

falla por rotación de un talud dado 1 inc.luyendo sobre -

carga en la corona y acción sísmica se emplea un pro -

grama de computadora que aplica el método de Bishop -­

simpli Ucado. 

En el caso de suelos poco heterogéneos, uno de los -

círculos que será analizado mediante el programa de comp_!! 

tadora mencionado será el que tenga su centro con la -

ubicación que de éste se obtiene de acuerdo a las grá-



- 49 -

ficaa de Jambu (1), con un radio tal que la superficie 

de falla pase por el pie del talud. Adeinás del círcu­

lo antes mencionado, se analizan nueve posiciones del 

centro de c{rculos de falla, partiendo del centro del 

círculo critico según Jambu. variando su posición en -

sentido ortogonal con eeparact6n de H/30, para cada -­

posición de centro de círculos se analizarán cuatro -­

circulas con radios tales que partiendo del que corre!. 

ponda a falla por el pie del talud se incremente el -

radio en H/30. Si los sue
0

los son estratificados se el! 

gen para su análisis superficies de falla cuya traza -

se desarrolle preferentemente por los estratos de baja 

resistencia, 

J.J Procedimiento de análisis de estabilidad de un talud 

La definición de la geometría que deberá adoptar 

el talud• de acuerdo a las características estratigrá­

ficas y físicas del subsuelo. de su altura, de la sobr!_ 

carga en la corona, del tiempo que permanecerá el talud, 

de las condiciones dinámicas o estáticas y los factores 

de seguridad admisibles, se determinará mediante el si­

guiente procediniiento: 

(1) Jambu. N. 11Stab111ty Analysis of Slopes wlth 011nenslonlees 

f;'aramter" Harvard Soll Hechanics, Serle No, 46. Harvard -

University, 1954. 
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a) Se determinari la pe"ndiente del' t.álud cohside-

rando el mecinismo de falla· por traslación; ·para·­

condiciones estáticas. 

b) s~ determinará la pendiente del talud considera~-

do el mecániemo de falla por traslación, para con­

diciones dinlimicas. 

e) De las condiciones analizadali en los pasos a y b, 

se _considerar~ la que corresponda a la snayor lon­

gitud de la proyección horlzontal del talud, y -­

al la altura del talud es mayor de 10 m, se tran!. 

formará en un talud compuesto, con una berma inte! 

1nedia en el que la proyección horizontal del talud 

compuesto resulte igual a la proyección horizontal 

del talud simple primero mencionado. 

d) El talud compuesto definido en el paso e), se ª"!!. 
Uzari en falla por rotación aplicando un programa -

de computadora, si el fnctor de seguridad mfnimo -­

resulta mayor de 1. 5, regirá la folla por t ra!ila -

ción. 

51 el factor de seguridad resulta menor de 1.5 -

para condiciones estiÍticns o de t. 25 parn condici!?_ 

nea dinámicas, deberá modificarse el talud para te­

ner un fator de seguridad contra falla por rota --



- ~· -

c16n mlnimo de J .S para condicion~s estiticaa y 

de J. 2S para condiciones dinámicas. 

e) Deberán revisarse igualmente a lo antes e&t.!, 

f) 

blecido, en forma independiente, cada uno de los 

taludes que constituyen un talud compuesto, tanto 

considerando el mecánismo de falla por traslaci6n 

como por rotación. 

Se revisará_ la posibilidad de que la falla del 

talud se produzca a través de una superficie que -

involucre la combinación de los mecanismos 11encio­

nados, que se originen en heterogeneidades, en la 

dhpos1ci6n de las capas, en la existencia de dis­

continuidades naturales o debidas a zanjas para -

alojar instabciones. 

3.4 Aniltsia de estabilidad del talud de avance de la estación 

San Joaquln. 

El talud de avance que deberá dejarse en la excavación 

que alojará la estación San Joaquln de la L{nea 10 del -­

Hetro se muestra en las figuras 28 y 29 y tendra una alt.!:!, 

ra variable entre 13.0 y 17.0 a, considerando que se - -

efectuari una excavación de 2 .OO m de profundidad en - -

toda el área cubierta por la estación, se tendrá un ta­

lud compuesto con pendiente desde los 2.00 a 8.0 m de 

profundidad, en donde se desarrollará un berma con 3.0 11 



---AHALISIS ESTA11CO 
- - - - ANALISIS OINAMICO 

N.M.E 
-B.OOm 

N. T. N 

. / 
.' / 
'/ 

/ 
/ 

/ 

" BASE IEL 
TALUD Ion) 

• 

w:z.s 'º"'"' zoom 

..... 
o 

"a: 
10 

FIG. 28.- TALUD PROPUESrc EN BASE AL ANALISIS POR TRANSLACION PARA LA ESTACION 
SAN JOAQUIN LINEl IO~METRO. 

U. N. 
~e f ~f. e l§ e ~e 

INGENIERIA CIVIi. 

A. U 
~~¿~JE'@ ~'iJc 

TESIS PROFESIONA l. 



.. ,.,1.. '111•• '" 

-+." . ~ 1. ... "t"'"' . l. 110 

J~'i. "· 
. / /'--~"" 

FSD• FACTOR CI E'UtOAO DNAlilCO 
FS1• FAC'TOA DE S[QURIQID ESTATICO 

I¡-· ~~ 
I I - ""' ~ . ":o:k" 

-- ' ·¡ / ¿/ / .. ~ / Iµ .// 

t'' 
j , 

_.,./// 

t~ // 
' ¿;....-

-~ 

-D~IR 
,• 

, .. ,. ... ,. ~t 1•1 

' .. •• 00 . 
"º "00 ... ... ... ., .. • 
' 
'·. 1100 . 
1 • I0.40 . .. 
' .. .. 

" 
' ,. .. 00 , . 

' 'º • 00 .• 
FIG.29.-C!R(U~DS CRIT!COS PL FALLA PARA ~L TALUD DE LA ESTACION SAN JOAQUI~ 

DE LA LINEA IO-HETRO. 

U. N. 
[§. ~. [§. ~. 
1 NGENIEJUA CIVIL 

A . li 
¿$.[gl¿6~~ ©l ri;~. 

TESIS PROFESIONAL '-----·U 
--...;..:....~ ....... ~~~~~~...::::!0:::::....~~~~~~..-1 



- 52 -

de ancho y luego un talud inCerior con pendiente 1: 1 ha! 

ta la máxima profundidad de excavación. Se consider6 -

que en la corona del talud se tiene una sobrecarga unlfo!. 

memente distribuida del orden de 2.5 ton/m2 y condl~ion~s 

a mediano plazo para el que se determinaron los factor.es 

de seguridad, 

De acuerdo a los sondeos realizados en el lugar donde 

estará ubicada la estación Snn Joaquín en la figura· 30 se·· 

presentan las variación con la profundidad de los-paráme­

tros de resistencia y pesos volumétricos conside-r~d~s-··;~ 
los siguientes resultados: 

Condiciones dinámicas 

Calla por traslación • 1.25 

Condiciones estáticas 

falla por tras.laCi6n • 1.50 

falla por rotación .• 3.169 falla por rotación • 3.838 

En lo figura 28 se muestra la longitud mtnima necesaria 

que debe tener la proyección del talud para mantener facto­

res de seguridad de l .S y t .2S para condicillnes estática.e; y 

dlnámlcas respectivamente, considerando capas de materlalett 

de baja reslstencia que se tienen a dlferentes profundlda -­

des en el cuerpo del talud elegido. 

En la figura 29 se muestran los factores de seguridad 

que se determinaron para las superficies de falla rotacio­

nal, indicados tanto para condiciones estáticas como diná­

micas, de los taludes que constituyen a éste. 
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J.5 Análisla de e11tabllidad de un talud vertical retenido -

por muro• de concreto, discontinuos, anclados. 

Considerando las caracterfsticas estratigráficas 

rtstcaa del subsuelo en la profundidad que se excavará -

para alojar la estación San Joaqu{n, resulta factible -­

llmltar la excavación perlmetralmente con taludes ver -

t tea he retenidos por muros de concreto, colados con -­

proudJmlento Hllán, dtscontinuos, anclados. Los muros 

tendrán ) m de longitud y una profundidad de 2 in inayor 

que Ja profundidad de excavación, se construirán pre -

vta•enu A la exr.avaclón siguiendo el procedl1niento H.! 

lán, con una separación entre ellos de 8 m eje a eje, 

y ser&n anc ladoR conforme la excavac lón descubra los -

niveles de anclaje. A continuación ee presentan los 

anUtsia de estabilidad correspondientes a la altero! 

tiva de retenc:lón descrita. 

Considerando lns caractrrfsticas estratigriiflcas -

del suhtnaelo en ln tona en que se construira la estación 

San Joaquln, un talud vertical puede fallar 1ae1Jtante un 

•ecanhaio de falla que involucre el deslizamiento de un 

bloque de material sobre una de las capas de baja resls­

tencJa el eafueno cortante, debido al e•puje activo de 

la Nsa de suela que forma el talud. 

Para taludes verticales de·7.4. ·U1 y-17 111 de profu,!! 

dldad, las capas de baja resistencia sobre las cuales r!. 
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&ulta susceptible el deslizamiento de un bloque de ma­

terial &e localizan a 7.3, 11.7 y lS.6 m de profundidad, 

respectivamente. Considerando la resistencia al esfue! 

zo cortante de las capas de baja resistencia menciona -

das resulta factible el deslizamiento de bloques con -

espesor de hasta 2.05, 3.6 y 4.9 m para taludes vertic! 

les con profundidades de 7.4, 14 y 17 ni respectivamente. 

En la figura 31 se muestra la variación de la resiste!!. 

eta al esfuerzo cortante y del peso volumétrico en la -­

profundidad que se muestran los taludes verticales, la -

gráfica de esfuerzos horizontales para la condición act! 

va de presión de tierras y las dimensiones del bloque de 

dimensiones máximas que resulta suscept.ible de deslizar 

para taludes de 7.4, 14 y 17 m de profundidad, respecti­

vamente. Las grificas de la variación con la profundi -

dad del esfuerzo horizontal para la condición activa, -

se obtendrán considerando coeficientes de presión de tJ~ 

rras para la condición activa de 0.2 para los materiales 

en que la resistencia al esfuerzo cortante es mayor de -

10 ton/m2 y de 0.3 cuando ésta es menor de 10 ton/m2, y 

una sobrecarga superficial de 2.5 ton/m2. 

Considerando larexistencia en el cuerpo del talud vert! 

cal de capas con resistencia al esfuerzo cortante de 15 

a 25 ton/m2, resulta factible evitar el desliza..,iento de 

bloques de material sobre las capas de bajn resistencia -

i:nediante su retención con muros discontinuos anclados. 
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Las anclas deberán tener una capacidad que conjunt! 

mente con la reacción del subsuelo contra la pata del m.!! 

ro empotrada bajo el nlvel máximo de excavación, se -­

equilibre el empuje de tierras para la condición acti­

va con la distribución propuesta por Peck, considerando 

el área tributaria que le corresponderá a cada uno de -

pendiendo de la separact6n entre ellos. 

a) La reacción del suelo sobre la peta del muro se 

obtuvo con la siguiente expresión: 

Ra • AS FR 

donde: 

Ra: reacción admisible del suelo sobre_ ~_a- paca._ del_ 

muro. 

A: áre8 de 18 pat~'·del mUr~-- Sobre lo"· que· se ge~e- e 

ri la ·reacCión' de·1. s~elo. 

------- -'-'----~~~~-.:.:_t__.=------
S: resistencia af e&fu-eizO-COi-tafft-e CJel' suelo- a1---

nÍ~e( de i~--~ata del muro. 

FR: factor de reducción, considerado de Q.j como 

·máxima. 

Considerando el empotramiento de la pata de los mu­

~os de l ~s· m para excavaciones de J. 4 m de profundidad, 
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de 2m para profundidades de 13, 14 y 15m: de 2.Sm para 

17m de profundidad y satisfaciendo el equilibrio de los 

muros, la reacción sobre la pata de los muros de 25, 80, 

68, y 70 y 140 ton, para profundidades de excavación de 

1.1., 13, 14. 15 y 17m respectivamente. 

a) La capacidad de las anclas se obtuvo con la si-

guiente expresión: 

Ca • A s Fr 

_ donde: 

Ca: capacidad admisible del ancla 

A: Brea lateral del Ancla 

a: resistencia media al esfuerzo cortante de los -

materiales al nivel del ancla. 

Fr: factor de reducción, igual a 0.7 

La longitud y la posición de las anclas se determinó 

de tal manera que equilibren el empuje activo de tierras 

para lo cual se revisó que se satisfaga tanto una ecua­

ción de fuerzas como una ecuación de momentos, conside­

rando una separación entre muros de 8 m, eje a eje, en 

las fiituras )2 a 37 se indica la distribución de empuje 

de tierras considerado, su resultante, los niveles de -

anclaje, las longitudes de las anclas y sus capacidades 

de anclado inclinadas 20• respecto a la horizontal, para 

los muros correspondientes a profundidades de excava -

ci6n de 7.4, 13, 14, IS y 17 m, respectlvam.ente. 
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FALLA DE FONDO POR CORTE 

En virtud de que durante la excavación se presentarán co!! 

dlciones como 111& que se muestran en la figura 38 se revisó -­

el factor de seguridad contra falla de fondo por corte suponie!! 

do un mecJinismo de falla que se muestra en la misma figura. 

En el análisis se aplicó el criterio de 8jerrum( 2) dado -

por la siguiente expresión: 

donde: 

FS•~ 
~DI + q 

F.S.: factor de seguridad contra falla de fondo- por -

corte. 

C cohesi6n media del suelo a lo largo de 1&-super -

ficie potencial de falla. 

es : peso volumétrico natural del suelo 

Df profundidad de máxima excavación 

sobrecarga en la superficie del terreno 

Ne factor de capacidad ~e carga que eff· función de -

0/R. siendo B el ancho de la excavación._ 

(2) BJERRUK, L. AND El DE, O. "Stablllty 'ó( St~~tted Ex~avations 
in Clay" Horwegian Geotechnical. l~&:tit~~~~. :Pub,l lcat¡on -­

No. 19 Oslo. 1956. 
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Considerando un• cohesión media de 10 ton/112, un ancho 

de 18.0m, una sobrecarga wperfictal de 2.5 ton/m2, se obt!!. 

vo un factor de seguridad de 2.0 para una profundidad de -

IJ.Om, que resulta admisible. 

2. 7 Falla de fondo por subrresión 

Considerando las condiciones geométricas de excava -

ct6n, loa estratos per111eables mostrados en el plano '4 y -

las condiciones piu.ómetrtcas correspondientes al área de 

interés se descarto la postbi U dad de falla de fondo por 

aubpresión debido a los abat,imlentos ya anteriormente f!. 

portados en el área. 
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4. IJIPUJE DE TIERRAS 

4.1 Empuje sobre ademes 

El análisis que a continuación se presenta tiene e!?_ 

mo finalidad determinar las presiones de diffeño de anclas, 

tomando en cuenta las caracter!sticas estratigráficas y -

Uslcas del subsuelo, asl como las de proyecto. 

El proyecto del Hetro en la estación San Joaquín CD!!, 

templa la construcción de un cajón constituido por muros 

de concreto tipo Hilán. discontinuos, anclados, losa -­

de piso colada en sitio, y tabletas pretensadas para el 

techo del cajón, apoyadas sobre muros estructuralefi o -

de acompañamiento armado sobre las tabletas formando -­

todo una unidad monol!tica sobre la que st!' tendrá mate -

riel de relleno controlado hasta el nivel de rasante de 

la calle. El procedimiento constructivo elegido para -­

la excavación implica el empleo de anclas actuando sobre 

muros de concreto. discontinuos, que tendrán 3 m de lon­

gitud y una profundidad de 2.0 m mayor que la profundidad 

de excavación con una separación de 8.0 m entre ejes y -

serán anclados conforme la excavación descubra los niveles 

de anclaje. 

La deteniinación de las presiones para el diseño de 

las anclas se obtuvo observando las recomendaciones est!!_ 

blecidas en el Hanual de Diseño de Obras Civiles de la -

C. F. E., bajo una condición de empuje activo del suelo, 

considerando los siguientes efectos: 
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El empuje de la aasa de suelo e~ condición 

activa considerando como el producto acumulado de 

su peso volumétrico total por los espesores en que 

éstos se pueden considerar del mismo valor afect! 

do por el coeficiente de presión de tierras activo 

considerando un coefic!enu de presi6n activa de -

tierras de 0.2 para los Mtertales con resJstencia 

al esfuerzo cortante mayor a 10 ton/m2 y de O. 3 -

para los materiales con resistencia menor a 10 - -

ton/m2. 

La acct6n de una sobrecarga unifonneraente -­

distribuida actuando en la superficie del terreno 

natural en un &rea rectangular contfgua al muro, -

obtenhndose los esfuerzos inducidos bajo un punto 

en la parte media lateral del área, afectados por 

el coeficiente de empuje de tierras activo corre.! 

pondhntes a cada material. 

La presi6n hidráulica que ejerce el a~ua 

no se considera en este caso, debido a que el pro­

cedimiento constructivo de la excavación considera 

una disipación de dicha presión. 

Una vez calculados estos efectos se superponen o!?_ 

tenlendose la envolvente de empujes horizontales, la -

cual es transforinada a la distribuclón equivalente propuesta 
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por Peck(l) en la que el volumen de esfuerzos es igual, 

adoptando una envolvente trapezoidal con base rnayor, -­

igual a la profundidad considerada, base menor. igual -

a 75% de dicha profundidad y altura dada por la slguie.!! 

te expresión: 

donde: 

H • _2 ___ A_ 

B + b 

h • presión máxima de empuje horizontal 

A • volumen de esfuerzos considerando la super­

posición de los empujes debidos al agua, -­

suelo y sobrecarga. 

8 • profundidad de excavación considerada 

b • O. 75 B 

Aplicando el criterio anterior se calcularon los 

empujes horizontales que sirvieron de base para obte­

ner la envolvente de empuje snodiflcada. 

Las condiciones analizadas consideran excavación 

máxtina de 7.4. 13.0. 14.0, U.O, y 17.0 m de profund! 

dad con taludes verticales retenidos por los muros di! 

(1) Vll lnternactonal Conference of Soil Hechanics and Found! 

tion Engineering State of the Art. Vol. Héxico, 1969, -­

P•P· 775-281. 
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continuos anclados. La profundidad del nivel freático 

es de 8. 60 m con respecto al nivel de terreno natural 

y se supuso una sobrecarga uniforme contigua a la exc! 

vac 16n de 1 orden de 2. S ton/m2. 

Considerando la existencia en el cuerpo del talud 

vertical de capas con resistencia al esfuerzo cortante 

de lS a 25 ton/m2, resulta factible evitar el desliza-

1111ento de bloques de 1naterial sobre las capos de baja 

resistencia snediante su retención con muros discontí­

nuoa anclados. Las ancla"s deberán tener una capacidad 

que conjuntaniente con Ja reacci6n del suelo contra la 

pata del muro empotrada bajo el nivel_tnáximo de excav! 

ción, se equilibre el empuje de tierras para condición 

activa, considerando el área tributaria que el corres­

ponderá a cada uno de los muros, dependiendo de la se­

paración entre ellos. 

La longitud y la posición de las anclas se deter­

minó de tal manera que equilibren el empuje actJvo tne!! 

clonado, para lo cual se revisó que se satisfa~a tanto 

una ecuación de fuerzas co1no una ecuación de momentos 

considerando una separación entre muros de 8.0 m eje a 

eje. En las figuras 39 a 44 se indica la distribución 

del empuje de tierras considerada, su resultante, los 

niveles de anclaje, las longitudes de anclas .Y sus ca­

pacidades, para anclas inclinadas 20• respecto a la -­

horhontal para los muros correspondientes a profundi­

dades de excavación de 7.4, 13.Q, 14.0, lS.O y 17.0 m 

respectivamente. 
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4.2 EmpuJea sobre muroa rígidos 

El an&lisis que a continuación se presenta tiene -

como finalidad deter1ninar los empujes a largo plazo so­

bre muros rlgtdos 1 tomando en cuenta las caracterlsti -

cae eatratlgráf teas y Usicas del subsuelo as! como las 

del proyeno. 

En el diseño estructural contempla la utllizacJón 

de los muros de concreto, discontinuos, anclados en CD!! 

junto con loa muros perlmetrales del cajón que alojará 

el Hetro, por lo que deberán de ser diseñados y revisa­

dos para resistir el empuje de tierras correspondiente 

a la condición de muros rígidos. 

La determinación de los empujes a largo plazo sobre 

a.uros rlgldos se obtuvo observando las recomendaciones 

eatablecldas en el Hanual de Diseño de Obras Civiles 

de la C.F.E., bajo una condición de empuje en reposo 

del auelo. considerando lot1 siguientes efecto~. 

La presión hidráulica que ejerce el agua, expr!. 

sada como el producto de su peso volumétrico por la 

profundidad afectada del muro a partir del nivel 

de aguas freáticas. 

El empuje de la inasa de suelo en condición de 

reposo considerado como el producto acumulado de au 
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peso volueétrico total para profundidades sobre el 

nivel freático, bajo éste el peso volumétrico su -

11ergido por 1011 espesores en que éstos se pueden -

considerar del mismo valor, afectado por el coefi­

ciente de pres16n de tierras en reposo. 

La acct6n de una sobrecarga uniformemente di,! 

tribuida actuando en la superficie del terreno na­

tural en un área rectangular contigua al muro, obt.,! 

ntendose los esfuerzos inducidos bajo un punto en 

la parte media lateral del área afectada por el -

coeficiente de empuje de tierras activo correspo!! 

diente a otro material. 

Las condiciones analizadas consideran excava-

clones máximas de 7.4, 13.0, u.o. IS.O y 17.0 m de 

profundidad con taludes verticales, retenidos por -

loa auras discontinuos anclados. La profundidad del 

nivel freático es de 8.60 m con respecto al nivel -­

del terreno natural y se supuso una sobrecar1ta uni-­

forme contigua a la excavación del orden de 2.5 ton/m2. 

Una vez calculados los valores de estos tres -­

efectos, se superponen obten!endose la envolvente de 

presiones horizontales, a la cual se le reatará la 

envolvente de presiones horizontales are'ctadas por 

los coeficientes de empuje de tierras activa consi­

derada para las presiones horizontales sobre muros -

discontinuos, anclados, debido a que estos muros pe! 
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aaneceran de por vida anclados en el terreno absor­

viéndo una parte del empuje a largo plazo. 

Los resultados obtenidos se presentan grifica~ 

mente en la f tgura 45. 
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S. DISEilO DE ANCLAS 

En las últimas décadaa se ha incrementado el uso de las 

anclas: hecho por organizaciones especialistas en diseño y -­

construcción de muros anclados y es un requisito indispensa­

ble para la ingeniería, el saber aplicar las técnicas de die! 

ño de anclas a suelo• que as.I lo permitan. desarrollando toda 

su capacidad a fin de optimizar las técnicas de retenct6n de -

muros. ( Como se obserwa en lo figura t.6, el sistema 
empleado poro el diseño de anclas.) 

Regularmente se usan los términos de tensores a1tclas, 

como los dos mlis importantes de retención de muros. Las an­

clas se construyen mediante la perforación en suelo o roca, 

el elemento de tensión lo construyen barras o cables de acero, 

ahogados en una lechada de cemento-arena-agua y bentonlta la 

cual forma el cuerpo del ancla. En el caso de los tensores -

el alma de acero o tensor se distribuye a lo largo de la pe.!. 

foraci6n quedando ahogada en el extremo interior de esto en -

un muerto de concreto y en el extremo opuesto, este tensor se 

asegura a la estructura de retención. El ancla a diferencia -

de los tensores desarrollan su resistencia a través de la 

fricción generada entre el cuerpo del ancla y el suelo que la 

rodea, 

El propósito de los muros anclados con tensores es apl! 

car una fuerza de tensión a la estructura. la cual se logra m! 

diante una precarga al ancla a base de gatos. El tensor no s~ 

lo debe tener capacidad adecuada para la tensión, sino que ta!! 

bién debe mantener una capacidad mínima entre el ancla y la e!. 

tructura. El ancla debe diseñarse también para que no empuje 
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haci• afuer• el auelo que l• contiene, debténdo, aaegurar que 

la u•a de auelo Ha ••table. 

El factor de ae:guridad debe aer compatible y adecuado a 

laa condtctonea de auelo y ~fiabilidad de los parácietroa de 

éste. 

Finalmente todos loa auroa anclados deben aer pretensados 

dos, probados y dependiendo del dl&eño frecuenteinente se for­

u la deaictón entre el uso de anche de fricción o tensores. 

Ceneralaente pueden dividirse a las anclas por -

su tipo de perfouc16h o tipos de enaanchaatento, se­

gún su foru. Taabién ¡>ueden dividirse en el tipo -

de tnyecclón de la lechada de concreto la cual puede 

ser a altas presiones o a gravedad. 

El ancla aoatrada en la f tgura 4 7 ea un eje•plo 

tlptco de ancla cuya capacidad se calcula 11edtanu. 

Pa • Ac x fg • , da la fg 

donde: 

Pa • Capacidad de anclaje (ton) 

Ac • Area ciUndrica entre la frontera suelo-ancla 

fg • Eafueno unitario entre la frontera suelo-ancla 

da • Dtá•etro de la perforación 

la • Longitud de la perforación 
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11• LHt· f•I l•fNh • ... ...... ... ..... . ... •.... ,, ... ,, ""'"'"''· 

FIG. 47 .-ANCLA TJPICA. 

El dlametro y la longitud es determinada por las 

dtaensiones de la lechada o cuerro de concreto. 

Otro tipo de anclas. perforadas y vaciadas bajo 

presión pueden ser construidos solo en perforaciones 

cuya capacidad para mantenerse abierta seo adecuada, 

este: tipo es de las llamadas acampanadas la cual se -

presenta en la figura 48. El soporte de acero se -­

coloca sobre un placo de acero que se ubica en lo pr!! 

fundo de la excavación (zona acll'""'·"n:irlr) v p0Rterior-

111ente se le adiciona la lechada de cemento. 

La capacidad del ancla viene deede el fondo de la 

perforación sobre el área de campana y por cortante a 

lo largo de la perforación. 
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,.,ronclu 
le • LoRt ... ARCl•I•· 
D • Dle•1tre •1 C.••HI. 

• • Dl•••fro ff PuforHiÓ•· 

FIG, 48.-ANCLA DE CAHPANA. 

1ilUM>. 

La capacidad de aoporte en el fondo sobre el lrea 

de la campana y la capacidad por cortante desarrollada 

entre el cuerpo del ancla y el &uelo está dado por la 

siguiente exprest6n; 

Pb • Ab pb + As !g • + (d2 - da2 ) NcC H da Is !g 

donde: 

Pb • Capacidad de la c••pana del ancla 

Ab • Area de soporte de la campana 

pb • Preetón de soporte de la c••pana 

d • Dii•etro de la campana 

da • DJ,aetro de la perforación 

Ne • Factor de capacidad de carga 

e • Coheat6n del suelo en la ca•pana 

11 • Lon&ltud del ancla de frtcct6n 

fg • Esfuerzo unitario entre el suelo. y el ancla 

La ca•pana del ancla ea de concreto al•ple, lo cual 

ea estre .. da11enu dUtcil para analizar y en la práct! 
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tica, este tipo de anc}af; no se construyen si no se -

cuenta con una experiencia adecuada. 

Los muros modernos anclados, utilizan en alguna -

foras los tensores de acero preesforzados. Los tenso­

rea son barras o paquete de cables preesforzRdos que tl,! 

nen una capacidad de tens16n adecuada para ligar la -

estructura de retención a las anclas. 

En la mayor fa de los muros anclados e 1 tensor e& 

asegurado al ancla por la frontera de éste y la perf~ 

ración mediante inyección a presión de lechada de ce­

mento, Las barras deformRdas y la lechada presentan 

superficies con excelente adherencia, de manera que 

si se prueba a la tensión, solamente en unos cuantos 

cent!metros se desarrolla la capacidad del ancla. En 

algunos casos la inyección de lechada de cemento puede 

combinarse con los llamados arañas que en estos casos 

se extienden y quedan empacados en la lechada, como -­

se muestra en la figura 4Q. 

"'"-""'~· t:iii"·'" ···ct-~ ~~i:~~- ~.:~~c·ij7 
, ,,,... - -··· . 
. · 1 I 

L•Uio~o •I" / L•ctlOdo con 
Suiectlon '9'Ulon. Arolrla pr .. lon. 

FIG. 4q.-HURO ANCLADO CON TENSOR AHOGADO. 
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La eelecc16n de la capacidad del tensor ea en b•ae 

a la aelecci6n del tensor 1 para Esto existen tablaa de 

1nforaac16n con lu técnicas para la elaboración de 11t1ro1 

anclados, COllMJ la que se presenta a continuación. 

Esfuerzo Esfuerzo Háxiu carga Capacidad Arena 
DUmetro último gar'"1tiza00 de prueba de diseño 'lnnswr&IÜ 
(JUlgadas) (K1p/!n2) r pu o. 8 !pu 0,6 !pu (ln2) 

1 150 127 .8 102.2 76. 7 0.85 

l 160 136.3 109.1 81.8 0.85 

1 1/4 150 187.5 150.0 112.5 1.25 

l 1/4 160 200.0 160.0 120.0 l. 25 

1 3/8 150 234.0 187.2 140.4 t. 56 

5, 2 HU ROS RETEN 1005 CON ANCLAS 

Este tipo de •uros se usan frecuente11ente para sopor -­

ter todo o alguna parte del empuje de tierras que actúa sobre 

él. Ceoeralaente loa Ingenieros especialistas consideran -

que la falla representativa pan este tipo de muros es la - -

que presenta en la figura 50 • 

FIG. 50 .-CURA DE SUELO AFECTADA POR LA FALLA. 

...... 
(U../ft) 

2.9& 

2.96 

4.40 

4.40 

5. 31 
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El wro y las anclas deben actuar juntos para resis­

tir l• preai6n aplicada sobre éstos. El diseño de ancla­

je no solamente considera la capacidad conjunta sino tam­

bién la longitud que debe tener el ancla. 

Existen pruebas para comprobar la capacidad de loa -

euros retenidos, obteniendo la carga de dheño a la cual 

podrán analizarse los muros, y una vez construidos se 11_! 

vari un control de las capacidades reales a cada uno de -

loa •uros mediante pruebas de instalación. 

5.2.1 Influencias de la presión de tierras en el tipo de muro 

Antes de proceder a considerar algunos tipos repre -

aentattvoa de muros anclados, debe reconocerce que podemos 

afectar la presión de tierras actuantes debido al tipo de 

construcción del muro seleccionado. 

La presión de tierras se incrementa con la proñnlldad 

actuard> sobre loo m.uoo que ro ésten retenidos, no ssf con los 

muros que están soportados mediante anclas. 

Ranktne desarrolló el procedi11iento analttico para d! 

seña de muros de contención tal como se muestra en la fig~ 

ra No. 51 con lo cual lo relacionó con la presión horizontal 

en cualquier punto de la presión vertical. La concepción 

analltica es una envolvente de presiones triangular, sa -

hiendo que la presión vertical corresponde al esfuerzo pri!! 

clpal mayor y la presión horizontal será el esfuerzo com -

plementario, de tal manera que la presión horizontal corre.! 

ponde a una porción de la distribución de presiones verti­

cales. 
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H 

FIG, 51 .-DISTRIBUCION DE PRESIONES HORIZONTALES. 

Cuando •sta teorla se aplica al diseño de una excav! 

cl6n retenida por troquele& ae presentan fallas. Varios -

inveatlgadores han estudiado este fen6eenoencontrando que 

ha fallas se presentan en la parte superior de los muros 

debido a que sus c11rgaa aon aayores que las supuestas pa­

ra •1 an&lisls, K. Teuaghl explicó que la diferencia en 

preatones debe ser un resultado directo del tipo de cons­

truccl6n de los auras. recomendando una distribución de -

presiones para diseño. 

Si se eualna la figura 52, esta muestra que la dis ... 

trlbucl6n de presi6n aparente de tierras tiene la foraa -

de un trapecio y la fuerza total es aayor que la que se .. 

obthne de una distribución triangular, considerando el -

caao de presl6n activa de tierras. 
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hruthl - Pt e k ( 1 9 6 T ) , 

0.IH 

0.2 

FIG. 52.-ENVOLVENTE DE PRESIONES CON LA PROFUNDIDAD. 

El muro debe ser estable considerando que puede res!_! 

tir la presión activa de tierras. 

Algunos muros pueden desplazarse hacia el interior de 

la excavación de tal manera que la presión de reposo de -­

tierras pueda reducirse a la presión activa de tierras. 

Una consecuencia de estos movimie?ntos Ps que tanto t>l 1!l1l"O caro 

la cuña de material deslizante detras de este deberán d~ 

formarse de tal forma y durante al~ún tiempo para que tit! -

genere el caso activo. Si el diseño es en hase a presio­

nes mayores a las activas, deben de reducirse estos movi­

mientos pero desarrollar mayor capa e ldad en 1n retención 

del muro. 
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Loa euro• •ncladoa pueden diseñarse par• condiciones 

a corto plu:o o peT98nente• considerando preaionea de ti! 

rra uyorea • loa que podrían resistir loa •uros te•pora­

lea • 

.S.2.2 Presión de tierras 

Después de seleccionar el tipo de •uro apropiado, -

el siguiente paso del diseño de muros anclados es la se -

lecct6n de la presión de tierras. Desde que son instala­

das laa anclas COIDO procedimiento de u:cavactón, la pre -

alón de tierras en •uros anclados debe distribuirse de -­

acuerdo al diagraaa de presión aparente de thrras de Te,r 

zaght y Peck o una aodificación razonable de esta. Loa -

anos con talud de 90• pueden unejar presiones menores y 

loa dtuñoa para altas presiones deben considerar la t'e -

duci6n de los 90Vi•hntoa del muro hacb la excavación. -

51 extaun sobrecargas. eaus deben de considerarse, aal 

co.o la pTeai6n debida al agua freáttca. 

Se puede utilizar l• prealón presentada en la f1gura 

53 para el diseño de muros anclados, la cual es •u)' •e•! 

jante a la dtetr1buc16n propuesta por Terzaf(hi )' Peck en 

1948. 
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0.2f 

~f-
FIG. $3.-F.NYOLYENTE DE PRF.SION APARENTE DE TIERRAS. 

Una diferencia entre la envolvente considerada an­

teriormente ea que se utiliza para arenas, arcillas o me!. 

ch de eato& lllllterhhs, ademis de que la presión de t.ie­

rraa se expresa aolaaente en función de la profundidad de 

e•cavactón, Para loe demás casos, esto no resulta muy d! 

hrente de las recoaendac iones hechas por Ten:aghi y Peck. 

Para llustrar lo anterior se comparará la anterior -

conslderaclón las hechas por Terznghi y Peck para are,! 

llas y arenas. (Ver f lguro 54.) 

n
nzt¡; -·· 
OJH 

11_2k 
• -P'-q 

ill 
-~~!!·.•-f . 

Dº;,.·.f.~ º':" 
·•·" oz;H 

-·t 
o.a• -1- ~-" t~~·-!•1 

(") ( b) (el 

FI C, $4, - COKPARACION DE ALGUNAS CONSIDERACIONES DE LA PRES ION 

APARENTE DE TIERRAS, (a) SCHNABEL (h) Tl:RZAGIH-PEC~ 

(arena) (e) TERZAGHl-PECK (arcll las). 
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Envolvente de Schnabel 

P • 2S H 

P • 20 H2 

Envolvente de Terzahi-Peck considera • _125 Lb/ft2 

( arenas 

P•0.6S HkA • 0.6Sxl.2SH x 0.27• 21.9H 

P • pH • 21 • 9 H2 

Envolvente de Terzahl-Peck (ar~tlla.~)--
(consldera) • 12S Lb/ftl 

P • 0> 2 H • 2SH 

P•px0.7SH• 18,7SH2 

Exhtan dos buenas ra:ione1 para conalderar bajas pr! 

alonee de tierra actuando sobre loa muros; Una de éstas 

•• la de 1pUcar una precarga al ancla y la segunda ea la 

de proporcionar una pendiente al auro. 

Cuando se utilizan anclas es costuabre precarR•t cada 

una de Estas, hasta la carga dL" trabajo para que &e garant! 

ce h estabilidad del 

Eatabl lidad de 11t1ros anclados 

El análisis de estabilidad de los muros anclados CD!! 

1ldeu b acc16n del empuje de tierras aobre el auro y -

au reahtencta al cortante a lo largo de las ·anclas, detef'llli 

nando h ublcacl6n y longitud adecuada para garanthar un 

factor de segurldad adecuado. 
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Loa posibles tipo1 de Calla pat"a muros analadoa son: 

a) falla circular 

b) falla por volteo 

e) falla por desllzamlento 

a) El anilids de estabilidad de muros anclados -

paro el tipo de falla circular es el considerado y 

comun•ente usado en la prictlca de la ia.eci11ica de su,!_ 

101. Este anUtals puede conslderarse especlflcaoente 

coeo una supnficle de ralla que se desarrolla íuera -

de la zona de influencia de las anclas y por debajo -

de la base del muro, fuera de este caso es dlfÍcU que 

ae encuentre una condición de inestabilidad. (Ver f.! 
aura 55,) 

1 

I 

1 
1 

1 

' 1 
1 

' 
•- ... 

:"~~~~-·~,r--

' 

ne. 55 .CONDJCJON TIPICA DE FALLA POR ROTACION 
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b) En Europa se ha investigado al uspecto y exi.! 

ten dos poaiblea fallas generalizadas para muros ·~ 

clado1. El anUiaia de eatablldlad de falla circu­

lar H lleva a cabo para conocer la eatabllidad del 

.uro contra h falla de h aaaa de suelo que actúa 

fuera de la zona de influench de laa anclas y de -

la bau del muro. Exlate taabUn un anilhh para 

deter•inar at la ubicac16n del ancla es capaz de r! 

atatlr el eomento de volteo de la masa de suelo. 

Para si•pltftcar el anilisis por volteo ae co.!! 

atdera una 11uperrtcle recta que pasa ror la base del 

auro, el anillala puede considerarse como un deslh! 

miento de una cuña de riuelo que harta fallar al muro 

hacia el interior de la excavoci6n, tal como lo aue! 

tra h figura 56 • ----.... 
'fí"/--~r~~)\-/~ 

FIG. 5ó. FALLA POR VOLTEO DE UN MURO ANCLADO 
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El análisis de estabilidad para un tipo de falla -

por volteo considera la acc16n de fuerzas activas y de -

FIG, 57.-DIAGRAHA DE CUERPO LIBRE PARA UNA 
SUPERFICIE DE FALLA POR VOLTEO. 

En el análisis por volteo el muro no se considera -

como p8rte integrante del diagrama de cuerpo Ubre y s_e: 

lo son consideradas las fuerzas actuantes llebldas al SU_!: 

lo. Por esta razón, las fuerzas PA y Tdts tendrán que 

ubicarse como lo muestra la figura 57. 

La ubicación de he fuerzas en el diagrama de cuerpo 

libre se predetermina en el mitodo de análisis, a!tl los -

puntos A y E son localizados en la superficie del terreno 

natural, inmediatamente arriba de loa puntos C y D. El 

punto C es elegido en el lugar en que la fuerza cortante 

en el muro es igual a cero en otras palabras C representa 

los puntos por el cual PAh-Tdish • PPh• El punto U se d!_ 

fine únicamente como el punto meJio de la longitud del -

cuerpo del ancla. En este método de análisis la carga t.!!, 

tal del ancla se toina para transmitirse entre los puntos 

D y f, 
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Laa fuerzas actuancea en la aasa de suelo son: 

Pa: Ea el eapuje debido a la preal6n del suelo sobre la 

auperfich DE, esta fuerza ae calcula con la pre -

ai6n activa de tierras. 

W: Peao de la asas del auelo dentro del cuerpo libre -

PA: Ea la fuerza activa totlfl actuando a lo largo de la 

auperficie AC. La inclinación de la resultante esta 

en función del lingulo de fricción interna. 

59: La componente friccionante de la resistencia del -­

suelo, esta fuerza se aplica considerando el ángulo 

f, con respecto a la normal de la superUch de fa­

lla. 

Se: La componente de la resistencia del suelo debido al 

esfuerzo cohesivo. 

T: La fuerza de anclaje. El diagraaa de cuerpo Ubre -

corta al ancla en el punto B y O. La fuerza neta, -

Tnet, repreaenta la suaa vectorial de la fuerza de -

anclaje en el punto B y D. Dado que la fuerza en B 

debe Rer mayor que le fuerza en D, la fu~rza actuará 

en la dtrecclón aoatrada. 

El factor de seguridad se define en tir•inos de fuer 

za de anclaje, Tmlx, as{: 

F.S. -~ 
Tdls 
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Siendo Túx • la fuerza aixima posible actuando en la 

direcci6n del anclaje 

Tdia • la fuerza de diseño 

Este altodo de análisis puede aplicarse a sietesnae -

etaplea o aultiplea de anclaje. 

e ) El análisis de desliz.amiento de cuña involucra 

la evaluaci6n del empuje y fuerzas resistentes actuP!!. 

tea en el diseño del diagrama de cuerpo Ubre. Las 

fuerzas son sumadas ve;torialmente mediante un dtagr! 

aa para determinar la magnitud de las fuenaa resul­

tantes no conocidas en el calculo del factor de seg_!! 

rldad. (Ver figuro 58.) 

El factor de seguridad contra deslizamiento de -

un muro anclado puede expresarse en funci6n de la re­

aiatencla al corte del suelo o de la resistencia pas! 

va del mismo. 

FIG, 58 • TIPO DE FALLA POR TRASLACION 
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Un diagraaa generalizado de cuerpo libre ae presenta 

en la fisura 59 • En e11te caso el auro ea parte del dia­

gra .. y por condsuhnt•, las fue rus del auro, Ha y V se 

incluyen. En vis,ta de que el .uro no fue parte de este -­

diagrau en el •étodo anterior, las fuerzas de •uro no se 

incluyeron en el an,Uats. También debido al cambio en 11 

aoluc16n del diagrama, la fuerza pasiva debe conaiderarae 

y cambia ta•biin la d1tecci6n de la fuerza de anclaje. 

FIG. 59 • DIAGRAllA DE CUERPO LIBRE PARA UNA SUPERFICIE DE FA­

LLA POR DESLIZAMIENTO CONSIDERANDO UN SISTEMA DE A!! 
CLAJE SIMPLE. 

La fuerza n.ta de anclaje, Tnet, se defin~ COllO la fue!. 

za de anclaje en la frontera de h usa de suelo la cual es 

igual a: 
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Tdia - Ti • To 

donde: 

Tdh • fuerza de anclaje de diseño 

Ti • fuerza de anclaje transferida al suelo 

To • ea la fuerza de anclaje en la frontera 

del punto D. 

El anlliail de deslizamiento de cuña no eapecif! 

ca la ubicación de la superficie de falla. Algunas -

auperficiea de falla pueden analizarse proponiendo la 

1eo11etrla del ancla. 

El factor de seguridad esta en [unc16n del esfue! 

z.o del suelo, ast: 

F S • ~ 
5 CllOV. 

donde: 

6 aprov: Eafueno cortante aprovechable 

S aov: Esfuerzo cortante movilizado 

5.Z.4 Ubtcaci6n de las anclas 

Un criterio para la ubicación de las anclas se basa en 

considerar que éstas se desarrollen por detrás de la zona -

de influencia de las fallas consideradas. En la practica -

de los Estados Unidos se considera que la ubicación de las 

anclas depende de la pendiente que existe entre el muro y -

la superficie de la base de excavación (fig.bO) con un áng!!_ 

lo de Jo• - 45•. 
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FIG. bO ;UBICACION TIPICA DE ANCLAJE 
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6. PROCEDIHIEHTO DE CONSTRUCCION DE LA EXCAVACION 

La estai!ión San Joaquln est•rá constituida por una estruc­

tura que ae alojari en una excavación con las diiaensiones y pr.2 

fundidadea de desplante que se indican en las r !guras l y 2 y -

en 101 phnos 1 • 2 y J. 

la excavac16n que alojari la estructura de lo estoción se -

efectuar¡ a chlo abierto y por etapas entre una estructura de 

contención constituida por muros tabhstaca de concreto, disco.!!. 

tinuos, anudas y col,.dos en sitio, anclados, llevando un fren­

te de. ataque horizontal, con desniveles no mayores lle 2m entre 

diferentes áreas deo e•cavac16n, con taludes .3:1 (horizontal:ver. 

tical) entre ellos. 

Previamente a los trabajos de excavación con cnaqutnarla de 

la zanja que alojará el muro tablestaca, con objeto de elt11inar 

los aaterialea superficlahs resistentes, se ehctuará una exc! 

vaci6n a l.5m de profundidad con ancho de 0.61n y taludes verti­

cales. Las paredes de la zanja deberán quedar alineadas por lo 

que para iniciar la excavación el piso o pavimento debe ser cor 

tado en toda su profundidad con una &!erra mecánica. En caso de 

que los 11ateriales excavados no tengan la capacldad suficlent~ 

para raantener un talud estable, se construirán brocales de 

cret.o, de acuerdo con la especificaclón del Inciso 7. t. 

l.a excavación que alojará los muros tablestaca se efectu•1rá 

inicialmente mediante dos perforaciones con broca helicoidal -

hincadas a rotación, ubicadas en los extreraos del tablero por -
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construir, la parte central de la excavac16n se efectuari con 

almeja gubda hidriulica, en el plano 5 ae preaenun croquis -

del procedialento de excavac16n de los muros. La e~cavación -

será ademada con lodo bentonltico que deberá curaplir con las -

propiedades que se indican en la especificaci6n del inciso 7. 2 

Una vez alcanzada la profundidad de excavación del muro se int~ 

ducirá el armado que deberá tener tubos de rvc. con tapones en 

los sitios en que el muro quedari sujeto por anclas, en general 

la construcción de los muros tabhataca colados en sitio se 

dectuari de acuerdo con la especificación del inciso 7.'4. 

Los niveles de desplante y re~te de los muros tnlliw?staca 

anclados, así co190 su longitud y distribución se indican en el 

plano 6. 

La longitud y niveles de 1nstalaci6n de anclas se indica 

en la tabl' que aparece en el plana 7. 

Previamente al inicio de la excavación de la estación, se 

efectuarin los pozos de absorc16n que conectarán el monto colg!, 

do de aguas freáticas, que se encuentran entre 8.6 y 10.fnn de 

profundidad, con los depósitos permeables profundos que inter -

ceptuán parcialmente el flujo de agua hacia la excavación. 

Los pozos de absorción se ubicarán a 1.~m por el lado exterior 

del perl.etro del área que ocupará la estación, en toda la per! 

ferla, con una separac16n eje a eje de )ra, tendrán 611 de dlime­

tro1 se perforarán con agua co1n0 fluido de perforación, hasta 

20m de profundidad y se desarrollarán con gravilla bien gra -­

duada. 
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Un1 ve& con1truido1 101 .uro• t1bleat1c1 e iaataladoa loa 

po101 de 1baorci6n, 1e efectuari una excavación general a 2m -

de profundidad en el ire1 que cubriri la eatac16n, dejando en 

la periferia taludes O.S: 1, excepto en la colindancia con ea -

tructuraa vecinas donde se dejará un talud vertical, los que -

deberlo protegerae contra la erosión cubriendo su periferia con 

una capa de •ortero colocada sobre malla aetálica desplegable -

ancladas al talud. 

La excavación que alojArá la estac16n se efectuará J leva!! 

do un frente de ataque horizontal, con desniveles no mayores -

de 2• entre diferentes ireaa de excavación con taludes 3: 1 en­

tre ello&. que per•ltan el trinaito de loe equipos que efectU!, 

rln 11 excavac16n. De tal manera que se le de preferencia al 

avance en l• periferia hasta alc:anz:ar los niveles a los que se-· 

rán instaladas las anclas, suspendiendo en esas áreas el avance 

de la excavación dunnte el tiempo necesario para la instala -

ci6n de las anclas y continuando con la excavación en Ja ireas 

centrales sin que se provoque un desnivel mayoT de 2m entre 

loa diferentea niveles de avance de la excavación como se -­

•uestra en los cortes de avance de la excavación del plano 6. 

La excavación se efectuará con equipos como trascavos y retrae~ 

c1vadoras desde dentro del arc:>a excavada, el material excavado -

111erá desalojado aediante calll.iones de volteo que encontrarán a -

ser cargados mediante una rampa que se desarrollará para profu!! 

did.9dea de excavación de hasta 8.0m, con pendiente 6: l, ubicada 

como se auestra en el plano 7. Para profundidades mayores a 8.5m 

se continuará la excavación con retroexcavadoras desde dentro de la 

excavación las que aproximarán el material excavado a zonas desde 
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TABLA. 

MURO NIVEL MAXIMO LONGITUD DE Nº. DE NIVEL DE LONGITUD ~DE ANCUS ANCHO 
TIPO DE EXCAVACION PATA(m) ANCLAS ANCLAJE ANf~A1S (pulgadas) MURO. MEDIO 

MT1 - 7.40 m 1.50 2 - 3.50m 12.30 5 1.50 m. 

MT2 - -1:1.00 m 2.00 2 - 3.50m 23.80 6 3.0om. 
2 _,_oom 20.30 5 

MT3 -14.00 m 2.00 2 -4.00m 17.80 6 
2.50m. 

2 - s-.oom 21.60 6 

2 - 3.00 17.50 6 

MT4 -15.00 m 2.00 2 - 7 .00 m 19.50 6 3.00 m. 

2 -11.oom 13.40 6 

MT5 -17.0 O m 2.00 1 - •• 00 11. 40 1 3.50m. 
1 -1a. oo ••••• 1 

2 -3.00m 21.90 6 
MT6 -17.00 m 2.00 2 -7.00m 22.80 6 1 2.50m. 

2 -12.00m 18.50 6 r 

4 -3.00m 17.60 6 i 

MT7 -15.00 m 2.00 .4 - 7.00m 19.40 6 115.00m. 
4 -11 .OOm 20.60 6 

TA 2 - 4.00m 26.70 6 

MT8 -18.85 m z.o o 2 - 9.00m 23.90 6 3.00m. 

2 -13.00m 20.00 6 

MTo - 8.40 m 1 .50 2 -4.00m 13.00 5 2.oom. 

·8.00 m.), DESALOJANDO EL _'MATERIAL) POR ~EDIO DE CAMIONES. 
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del talud, lnatalándoae los niveles de puntalea correspondiente• 

in11ediataaente deapuia de que la excavac16n descubra sus puntos 

de apUcaci6n. El volumen de audo restante para alcanur la .!_ 

xima profundidad de excavación no podr¡ aer retirado hasta tener 

total•ente colada la lou de piso de la eupa anterior. Una vez 

alcanzado el nivel de má.xima ex.cavac16n de una etapa el proceso 

constructivo deber aer continuo, de tal manera que ae conatrut -

rin loa elementos estructurales que no tengan restricciones. 

Siguiendo el procedimiento indicado para la excavación se -

avanzarl de la estación San Joaquln de la Linea 10 a au corres -

pondiente de h Linea 1 avanzando en cada etapa tntclal•ente el 

talud que queda sobre h bef'ba de l.i atguhnte eupa cuando ee -

tenga colada h plantilla de la et•pa •nterior y terminando l• 

excavación de la etapa correspondiente después de colada la losa 

de piso de la etapa anterior. En el corte C del plano 6 se •Ue! 

tra la secuencia que deberl seguirse para la excavación de estas 

etapas. 

Las tabletas de techo se colocarán cuando los .uros estruc­

turales que los soportarán hayan alcanzado la resistencia •lnlaa 

especificada, hecho esto se procederá a colar el firme de CO•Pf'! 

aión, a iapermeabilir.ar y a colocar el relleno y el piso o pavi­

aento de acuerdo a las especificaciones del inciso 7.3 y 7.S res­

pectivamente. 

Previa•ente al inicio de los trabajos de excavación de la -­

estación deberin instalarse bancos de nivel auperflctal~a que -

constituirin Hneas de colimación y bancos de nivel aeaiprofundos, 

pier.Ó•etros e tnclin611etros, tal como ae indica en las especlfic! 

clones de loe incisos 7.6, 7.7 y 7.8 resp-:_ctivamente. 
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En toda1 h• etapa• al alcanzar la máxima profundidad de 

excavact.Sn H colar' in••dlaUmenu una plantilla de lScm de ... 

espe1or proviau con aditivo acelerante de fraguado, en toda -

al ina de h etapa. Continuando enseguida con la colocación 

del hatre que lfalta la aobrecompenaaci6n a los valorea es• 

tablectdoa. 

Oeapuéa de cohda la plantilla de concreto se procederá -

al anudo y colado de la losa inferior, dejando en ella las S! 

pauclonea necesaria" para su lig11 posterior con los murofi es­

tructurale1 y con la loaa de pillo de lafl etapas posteriores ... 

Serl condlcl6n necesarh que el colado de la losa inferior se -

haga dentro de las 48 horas alguhntes 1 contadas a partir del -

.OIN!nto en que alcania la m.JixillUI profundidad de excavación. Una 

vu colada h loaa de piso se cont lnuará con un proceso de con.! 

truccl6n tnlnterrumpldo de tal manera que se construyen loe el! 

.. ntoa eatructuralea ya liberados, reduchndose as{ laa condl -

clone• de deaccarga en el menor tiempo posible. 

Una vez conRtruldoa los 11uros tablestaca, la excavación y 

conatrucct6n de la pa&arela se realizará por etapas de acuerdo 

al RtRutente procedlmhnto. 

Etapu 1 s 17 

La excavact6n en utas etapas quedar.5 confinada lateral11e!! 

te por tauro• tabhat:aca y por un (alud con una beraa lnter111edta. 

coiM> a• tndlca en el corte e del plano b. 

Una vu colada la plantilla de una etapa se inicia la exc! 

vact6n de la etapa siguiente haciendo avanzar la parte· superior 
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donde se extraerá mediante el cucharón de· dragas ubicadas fuera 

de la excavaci6n. 

La excavación que alojará la circulacJón bajo el nivel de 

vhs al centro de la estación y que contempla Ja existencia de 

taludes entre 13 y 17111 de profundidad, dada la resistencia de 

los materiales del subsuelo a esa profundidad, no requerirán 

de ningun tipo de estructura de retención unica11ente deberán -

protegerse contra la erosión por Jntemperismo mediante una capa 

de concreto lanzado de 5 cm de espesor aplicado sobre una ma­

lla de metal desplegable anclada a los taludes. 

Con(orme se profundice la excavación las paredes que la l! 

mitarán deberin Rer protegidas entre los muros Hilán anclados, 

con una capa de concreto lanzado de 5cm de espesor aplicado so­

bre metal desplegable anclado al talud. Al nivel de 8.6 a --

10.61111 de profundidad en que se encuentra un manto freát ico colg! 

do, previamente a la aplicación del lanzado se introducirán tu­

bos ranurado& de l .5m de longitud en dos líneas horizontales B! 

parados 11111 1 a 9 y lOm de profundidad, la separación entre los -

tubos en cada l!nea será de lm, con una disposición en tresbol! 

llo de loe tubos de una línea respecto a los de In otro línea, 

como se muestra en el dctal le del plano 7. El agua que no sea 

interceptada por los pozos de abeorci6n y que fluya hacia la e_! 

cavación a través de los tubos ranurados, se conducirá mediante 

drenes superficiales a cárcamos desde donde será bombeada al t!! 

terior. 

Al alcanzar la máxima profundidad de excavación se colará -

inmediatamente una plantilla de 15cm de espesor, continuando en-



POZOI DI! AHORC1oa 
L• J0.00_~•· 

... ¡~ 
__..:::.._ --·" ~. 

M 1\JeO! "t.NURAOOS PIRA ALIVIO_/' 
O( PAESION HIJ>PUULTC-i- ~LANTA 

Jt2DO 
,, ,. 

L• l.,,;)M ' • 1 

,, 
" 

1: '• 11 .. 1 
., 1, .. I'! .,:i, ~: º !I :: 
'• '' 11 o n •' 
:: :: 11 !1 :: 

•' :: 
" " " " 

UllCACK>M O[ Tueos 11 !: •I 11 11 

RANUftADOL __ -lt,.~ ~ • J:o •n¡1 cr. f p º 0 1 
q, u o;~ o ollº ::: &. o lo o o i 

IUtO rMSCCllTltUO p º' 1 o ~ l!.0 :;t ~o º.L~ o o j 
ANCLA.JU) ¡; ...lt~--tft"t- !1 ~~~+; 

.... !: 

ii: :t: ,, ,, ,, ,. ,. ll :, 1, ,'•,' .1 1 1 1 
b .,.,,, :. 1 

~~~.~~~~L .. 111 :: ,1 1 1 JI 

~M.SO L1L_J ¡¡ 
11 " 

OUAMOLLO DC flOZDS j l 11 

Dt: &ISQR"°"--l: :: ,. " ,1 11 

~2000 t: ~ 

,, ,, ,, 
!: 
" ,, ,, ,, ,, 
" 

" q. 
l'r---..: •l 
:¡ :: 
" 11 11 ti 

" 11 
" 11 :: :: .. .. 
" " C O R T E 

DETALLE Dt:L Pl.ANU. 7. CORTC :1 - r,'. 
rozos DE ABSO~ClDN ' runos DE ALlVIO PC 
PRECION HIDRAULICA. 

U. N. 
~o ~o [§o ~n 

.. -... 

INGENIERIA CIVIL TESIS PROFESIONAL 



- 92 -

eegu.td• con el colado del laeu:n que lt•ita la aobrecompen••clón 

a 101 valorea e•t•blecldo•. Enee1ulda u procederi un arw.aido y 

colado de la 101• de piso continuando en un proceso tnlnterru•p! 

do con todoa loa elemento• eetructuralea dado que no se tendrin 

reatricctonea para su conatrucción, para finalmente colocar el -

relleno 'J el ptao o pavimento de acuerdo a ha eapecUtcactonea 

del incho 7.l y 7.$ reapectiva11enu. 

En l• zona en que la eatacl6n San Joaquln de la Linea 10 ae 

une al acceso poniente de h eataci6n San Joaqufn de la Linea 7, 

ya ohtente, la excavación 1e efectuari al paño del 1tUro Hllin 

que li•tta el d•acanao de nivel -.. 18• del acceso poniente, para 

la cual ae de1tOlerá la parte de la estructura del nivel veatib~ 

lo que ae encuentra al poniente del •uro Hllin que lJ.•it1trl la 

excavación. lo que requeriri que puvia•ente se constrµya un 11~ 

ro provisional que to•e las cargas que soporta la parte que de-

90Jeri del acceRo poniente. En los cortes B y O del plano (J se 

aueltra el detalle del procedi•iento de excavación en esa zona. 

La eJCcavacl6n en el hdo norte del extre190 oriente de la e.! 

t.ct6n se efectuar¡ de tal aanera que ist• quedará li•itada por 

la conatruccl6n existente del acceso ponhntf' de la esu1cl6n San 

Joaquln de la I.lnea 7, y un talud, protegido con concreto lanza­

do aplicado eobre aalla deapleAable, collO ae indica en loa cor -

tea 11, D y C del plano ti. 

En loa cartea 8 y C del plano b •e •uentra el detall• del -

procedl•iento dr excavación en particular de la aobfeco•penaa -

cJ.6n que se efectuará frente a la esquina SW del acceso poniente 

de la estación San Joaqu{n de la Linea 7. 



~ 
lilTJI. 

~ ~ ~ ~ C? ~ 
1 1 1 
1 1 •1 ... 

Ql~ICIOll 
oc A(:CDO ACT\IAi. 
L·T 

CORTE TRANSVERSAL I• •' 

PLAN\J o.B.-CURTE ll:A:tSVF.R5AL ñ-E' DE LA r.STACll1N SA~ JQAQUl:1 L-10 
B 51' :; 1 '.'~L ~AXI:I•) UE EXCA ';Al ION. 

u N A .. 
'~ [§. f:J! e @. @). Ll~~!"t.-~? (Ql ~'!Jo 

INGENIER1A CIVIL TESIS PROFESIONAL 



C? cp 
ACCDO LINEA T 1 1 

• ' ' ' 

. .( ~) 
JIUIL- ....... / ~' 

PLANO b.D.- CORTE TRANSVERSAL D-D' AFECTACION DE Ll~EA 7, 
NIVEL DE TROQUELE°S EN PASARELA Y NIVEL llAXl~O 
DE EXCAVACION EN L-10 llETRO. 

u N A u 

·ll ~o fJ~fo e Íªc ~o fl~~¿.~J:? (Q¡ l''lio 
1 NGE~IE~IA CIVIL TESIS Pl!OF"ESIONA L 



ll..TJl•O.DO 

1-1.00 

. . ... .... 

• ..... ,1.00 

' 

! 
---- - •• _...,._'!.'l·l·~'I H -- -- -- • - •• - • -- ••• - • ---i_c.-: :.·:.-.----·:::: :----·----:. :::::.-:.-:. -:.-_-_-.: 

CO~TI t·I' 

PLANO b.C.-CORTE c-c· •• -DETALLE.EN-AFECTACION.Dr- LA L!HA i. 

·ti 
u N A y 

~a~c @e ~e L1,~L.*.:.~ (Qi t-··fl,, 
1 NGENIEFllA CIVIL TESIS PROFESIONAL 



- 93 

La eac•vación que alojar¡ la estructura de la pasarela de 

co11Untcaci6n entre la eatac16n San Joequln de la Linea 7 y la 

esuct6n San Jo1quln de la Linea 10, se ehctuará a cielo -­

abierto y por etapas entre una estructura de contención const! 

tu ida por mu roa de concreto, discontinuos, armados y colados -

en aiUo. troquelados entre ellos y por un talud compuesto con 

una beraa con h aecc16n que se muestra en el corte C del pl! 

no b. 

L.ts zanjas que alojarlin loa euros tabhstaca se eatabtliz! 

r&n con lodo bentonltico que deberán cumplir con las prophdades 

que se Indican en la especificación del inciso 7.4. 

Loa troqueles tendrin la distribución que se indica en el 

plano by debedn instalarse confonie &e eíectue la excavación, 

in1Mdiata•ente despuEs de que ae descubr.in sus puntos de aplic! 

c16n, no deblendo continuar con ésta si los puntales no han si­

do colocados en sus elevaciones correRpondlentea. Durante la -

excavaci6n de cada etapa, se debed tener puntales extra para -

cubrir cualquier eventualidad. 

Todo& los puntales deber.in colocarse con una precarga de -­

JO ton, debiéndose llevar un control riguroso en la aplicación -

de la •iaaa. 

Loa troquele• ser.in retirados una vez que ae tengan constru! 

do• ele.entoa estructurales con capacidad auficlenU para tour -

las cargas que estos aoportan. El orden de ejecución. de las eta­

pa• d• excavaci6n de lH etapas de excavac16n deber¡ llevarse a -

cabo de acuerdo con lo Indicado en el plano bC donde se indica el 

orden en que aeri alcanzado el nivel aáxl110 de excavación. 
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Alaunoa detalles se observan eO los planos. 

6 E 

f 

~ 

6~ 

6 

Y en las figuras 60-A 60-8 60-C se presentean 

alRunos drtnlles del procedimiento constructivo de anclas. 
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7 ,O ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION 

7 .1 Especiftcac16n para brocales y zanJas 

Los brocales tienen la finalidad de retener los re -

llenos sueltos superficiales y de servir de gulas a 

las herra•ientae de excavación de los muros colados 

en sitio. Para cu1Splir adecuadamente con esta últi­

aa función deberá dejarse un espacio Ubre de 6~ cm 

(para muros de 60 c11 de. espesor) ó 85 cm (para •uros 

de 80 cm de espesor) y su alineamiento debe ajustar­

se al trazo. 

En virtud de que dentro de loa dos primeros S11etros -

bajo la superficie se encuentran la mayorla de los -

tubos y duetos de loa servicios municipales, la exc! 

vación de las zanjas gula deberá hacerse con precau­

ción ya sea a mano o con uquinar!a, para que estos 

no ae dañen. rara construir esto:; brocales habrá que 

excavar primero la parte aurerior de las zanjas don­

de 1e van a alojar los muros, hasta una profundidad 

variable de acuerdo con el espesor de los rellenos, 

pero no menor de l.50 11 ni aayor que la profundidad 

a la que se encuentra el nivel freático. La profun­

didad del fald6n del brocal para cada tramo se indi­

ca en los planos estructurales correspondientes. 
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Loa brocales son piezas en forma de ingulo recto o 11 De -

hntalea" de concreto colados en el lugar. Su refuerzo 

y separaci6n aparecen en los planos estructurales corre! 

pondientea. 

Para colocar las rainas verticales o faldones del brocal 

ae utilizar' una cimbra por cada lado, sosteniéndose lado 

a lado mediante puntales, de manera que se eviten los -­

irregularidades o loe abolsamiento&. Los puntaleA serán 

poUnea de madera de secc16n cuadrada de 10 x 10 cm y t>e 

colocarán a cada 2.0 m de separación horizontal. F.n el -

sentido vertical se colocarán en dos niveles cuando la -

altura de brocales sea 1. 50 111 y entres niveles cuando --

seo uyor. 

Las ramas horizontales de los brocales, constituyen pequ! 

ñas losas sobre las cuales podrán rodar la maquinaria de 

excavación. El ancho mlnilJIO de estas ramos horit.ontales 

aerá de 0.5 ID pero podrá modlflcorsc a criterio de la -

superviBión de acuerdo con lae condiciones que presente -

el terreno de apoyo, de tal manera que se gnrant lee que -

el brocal quede bien apoyado sin peligro de voltearse du­

rante la excavación. 

Una vez que se han colocado lns brocahs y las zanjas han 

quedado libres de estorbos, se deberán colocar compuer­

tas de madera o de acero paro aislar tramos de zanja gula 

correspondientes a la longitud del tablero del muro que -
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se va a construir. 

La longitud de la zanja aislada aeri igual a la del muro 

por construir y su valor se indica en loa planos estruc­

turales correspondientes a cada tralnO. 

Cada tramo aislado por las compuertas se llevará en -

&eM,ulda con lodo bentonltlco, hasta alcanzar un nivel -

de 80 cm abajo del borde superior del brocal. Este •1! 

.a nivel del lodo deberi aanºunerse durante todo el pr!!_ 

ceso de excavaci6n y colados pOateriores. 

7,2 ESPECIFICACION DE LODOS PARA l.A ESTABIL!ZACION DE LAS -

PAREDES DE LAS ZANJAS l HUROS COLADOS EN SITIO, 

t...s paredes de las zonas que se excavar&n para construir 

dentro de elha los muros de concreto reforzado en el 1~ 

gar, no aon eatable1 por al solas aun cuando se conserve 

un tirantr de agua equivalente al del nivel freátlco o -

aayoT para evitar que estas paredes se derrumben se deb!. 

rán eatabllhar llenándolas con lodo tlxotróplco. 

7 .2.1 Propiedades y caracterhticas que debr cumplir el 

lodo estabilizador. 

La bentonita que se utllir.ará en la elaboración de 

los lodos 1 deberl ser ben ton ita sódica en po\vo y 
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deber¡ cumplir con lae siguientes propiedades: 

•) Viacoald1d pUsttca 

b) Fll t rada 

e) Porcentaje que pasa la -

e.o cent!poises mfnlmo 

14 cml onáx!IDO 

""lla No, 200 (figura) 97% m!nlmo 

d) Humedad 10% cuíxh10 

Estas propiedades deberin determinarse a partir de 

las normas del API para lodos y deberán efectuarse 

en 111 forma que a continuación se indica con objeto 

de que los resultados obtenidos con hentonita de d! 

feuntes marcas puedan ser comparables. 

7.2.2 Procedlmhnto de prueba 

Se tomará un saco escogido al azar por cada lote de 

cien que se vayan a enviar a la obra. 

Se tomará de la auestra escogida una cantidad-de 32 

gr y se mezclará en 500 cml de agua destilada en la 

siguiente forma; 

a) Agitación 20 minutos 

b) Reposo lb hrs. 

e) Agitación 5 minutos 

d) Ejecución ln•edlata dt! las pruebas 
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Las pruebas antes mencionadas deberin efectuarse -

con este proporcionaadento y sus lfaittes deberán qu! 

dar comprendidos dentro de los valores antes indica­

dos. 

La bentontta que no cumpla con las propiedades seña­

ladas deberá rechazarse. 

Ea conveniente que el muestreo y los resultados señ! 

lados en estas eapecif1c8cionee se determinen antes 

de que se envie la bentonlta a la obra. 

El lodo estabilizador deberá ser una suspensliln est!. 

ble de bentonita s6dica en agua, con caracterhticas 

tixotróplcas ea decir con cierta resistencia al cor­

te en reposo, que es cuando actua como un gel, mien­

tras que un movimiento, cuando se agita o se bombea, 

que ea cuando actua como un sol no la presenta. El 

paso del sol a gel ea rev~rstble. 

F.l lodo se debed vaciar en el interior de los tabl!_ 

roa excavados hasta alcaniar un nivel superior al n! 

vel freático con objeto de generar un gradiente de -

presiones 'sobre las paredes de la excavación que ªY!! 

de a determinarlas estables. 

El gradiente adetiáa producirá infiltraciones de lodo 

hacia el interior de las pared~&, por lo que deberá 
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controlane la proporci6n agua-coloidea, con objeto 

de que dicha tnfiltract6n sea mfntu. Al producir­

se la infiltración ae va formando en la frontera -­

lodo-suelo una pe_llcula de pequeño espesor de molé­

culas de lodo que constituye una menabrana hnpennea­

ble y resistente, conocida como "CAKEº. 

La thotroph del lodo al pasar de sol a gel y las 

fuerzas electroqulinlca& y de tensión capilar que se 

generan entre lodo y suelo en la frontera de los -

dos aaterJales durante el filtrado, contrlhuyen a -

h {ora.ación de esta pel{culn y a la adquisición de 

au re&iatencla. La resistencia del "CAKr." se suma 

a la presión hldrostitlca del lodo, para establll -

zar las paredes de los tableroH excavudos. 

7.2.J Para que el lodo eraabilhador cumpla adecuadamente 

au función ee requiere que: 

a).- Forme una pellcula impermeable en la frontera 

con el suelo. 

Si no se foraa o 'sl se forl!Ul gruesa y poco r! 

detente, el lodo penetrará por los poros del 

suelo y no se logrará ln estabilhac16n: para 

garantizar la [ormaclón de la pellcula, el l!?, 

do deber5 contener una cantidad importan.te -
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de bentonita aódtca. Liia caracterhtlcas 

de la pellcula caatbian notablemente por -

pequeñas variaciones en el procedi•hnto 

agua bentonita o por la contamtnactón del 

lodo con arena u otras partfculas solidas 

no coloidales. 

La cantidad de sódica que deberá contener 

el lodo será tal que el lodo pruducldu CU_!!! 

pla con las ciracterfstlcas que se mencio­

nan alis adelante;' uno tentativa inicial -­

asua-benton1ta que se recomienda tomar co­

mo base para h doslflcarión del lodo va -

r{a entre 5 y 6% de porcentaje de benton! 

ta en peso, sin embargo la dosificactOn d!, 

ftnitlva será aquella que dé un lodo cuyas 

propiedades queden coEnprend Idas dentro de 

los limites que se mencionan más adelante. 

Se hace tnslstencia en que el tipo de ben­

tonita a utilhar debe ser bentonita sód! 

ca. 

b) .- Que la suspensión de bentonita sódica en !. 

RUa sea estable 1 es decir, no deberá haber 

sedimentación o floculaci6n de la!' partlc!!, 

las de bentonita. 
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El lodo deberi ser capaz de aceptar que ee le añ! 

da un uterial inerte de más peso sin sedimentar .. 

u, como puede ser la barita, material que·pe;m1.:-·~ 

te lograr un lodo de mayor densidad, úti(_en: ti:-.,-: 

estabtlizactón de tableros de la excavact6.l, ,es·-­

fuerzas de comprea16n y de cortes mByore.s que· los 

de su peso propio. 

Con los casos donde se requiera añadir barita al 

lodo estabilizador para lograr una mayor densidad, 

se indicari clara1r1ente en las especificaciones -

correspondientes al procedimiento constructivo. 

Adicionalmente sera nece&ario controlar el limite de fluencia 

del lodo (que es el punto de cambio de la ley de varlaci6n de 

esfuerzo cortante con la velocidad de defonnaclón) debido a -

que el radio de penetrac16n del lodo en los poros del suelo -

ad. colDO el .tamaño de las partlculas sólidas (limo-arena) -

que puede 1ftantener en Ruspenst6n estan en función drl 1 {mlte 

de fluencia. 

Otras propiedades que juegan un papel importante en la calidad 

de- los lodos y por lo tanto en &u utilización más económlca -

ann aus caracterhticas tanto flslcas como mecJinlca!.. Por lo 

que adictonal•ente deberan controlarse los valoreH correspo!! 

dientes a su viscosidad. su contenido de arena, su rH y !>u v~ 

lu•en de ·~ua en pruebas de infiltrado. 
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Conetder•ndo lo anterior loa lf•ttea dentro de loa cuale• de­

b•r'n aantenerae las propiedades de los lodos son loa aiguie!! 

1.- Viacoaldad pl,attca Entre 10 y U cent ipoises 

2.- Lf•I tea de fluencia Entre 5 y 25 lb/IDO ft2 

3.- V tacos tdad Harsh 55 segundos 

4.- Contenido de arena HixlllO 3.5 1 

5.- Volumen de agua fJ 1 t rada Háxlmo 25 cm3 

b.- Denddad Entre l.03 • 1.01 gr/c_.1 

1.- Eapuor do la colt ra (CAKE) Entre l a 2 11llÍ•etros 

e.- P. 11. Entre 10 

El procedtmhnto para ejecutar las pruebas antes aenctonadas 

aju1tarae a Jo eapeclftcado en las normas del APt. 

Toda• las propiedades deberá.n controlarse en el laboratorio, -

para eaublecer h relación agua-bentonlta re:co•endable y ver! 

ficar periódicamente las muestras obtenidas de los lodos que -

eaten 111antjandC1 en el campo. ERte C'ontro) se harii con equipo 

eapecblhado para estos fine~. 

EL lodo H' prepar•rá co1, un mezclador de chiflón y se bo•beará 

• 101 recipientes de •lmACf'n•mlento donde deberán per-anecer -

en reposo duunte un periodo de 8 hrs. Dichos rectp~entes de­

berán tener ••pli• c•pacidad para satiaf•cer 1•• neceaid•de14 -

dhri•a de l• obra. De los recipientes se trasl•d•rá el lodo 

a las z•njaA con una bomba centrUuga para lodor.. 
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Mediante desarenado o regeneración y recirculación se le podra 

dar al lodo varios usos, la recirculactón podrá efectuarse pa­

sando por la planta central de fabrtcac16n y almacenamiento. 

o bien, mediante una batería portátil de htdroclclones¡ en e! 

te último caso u puede recircular
0

localmente de un tramo de 

zanja a otro. Esto seri aconsejable cuando el empleo local -

del lodo ae ubique a una distancia tal de la planta central -

que sea anthconó11ico bombearlo hasta ésta, para lhnpiarlo 

recircular to. 

El nÚ•ero de usos que se dé al lodo estará !Imitado al cumpl! 

atento de las propiedades ya mencionadas, por lo que cuando -

el lodo haya perdido dichas propiedades deberá desecharse y -

utilizarse un lodo nuevo. Por ningún motivo se usarán lodos 

que no cu•plan con todas las propiedades antes indicadas. 

En todo• los casos, el nivel de lodo en la zanja o tablero e! 

t•biUzado deberá quedar a O. 8 111 abajo del borde superior de 

la zanja. 

1.3 EspecU1caci6n del relleno a colocar sobre el ca)6n de1---,-

~ 

a) El material que se empleará en 1R construcción de 

los rellenos, podrá ser una snezcla de: grava-arena 

y aateriales flnos: los cuaha deben satisfacer 

las siguientes caracterlstlcas: 
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' L!aite ltquido 40% CÚX.11DO 

Indice pliatico 15% 

Contracción lineal si 

Valor rel•tivo de &Opotte (CHR) 10% 

Contenido de agua 6pt1CllO JOI 

Jlcao voluaétrico &eco a.liximo 1400 Kg/inl mínimo 

b) Loa relleno& a utilizar deberán coJocur:;c r;obre el lir­

ae o 1011ta superior del cajón del metro, ditigteKándose -

haata alcaniar un grado tal que no presenten grumo~ o 

tcrróneu y mer.clindoa;e hai;ta obtener una revoJtur .. 

ho.agénea en su constJtuc16n y granulometda, además -

deberán tener 1n1 porcentaje 6ptimo de hu1111:dJd corres -

pondlentc •l grado de compactación Je proyecto. 

e) Una vez aczch1dos los ?1-1teriale~ cu11 ttu correspondiente 

contenido de axu• 6pt1Kb0 determinado en el h.bun•torio, 

•e colocará en capas no mayores Je 20 cm, en estado touel 

to, co•paccindot.e al 90% de HU ¡u:~o volumétrico beco m! 

Jti.a acgúo l• prueba proctor estándar. cxcr¡lto el últiino 

•ctl'O del rclhno, el cual ¡,;e comp.&Clará al 9~l. dado 

que liobr• elite últi.o 6C colocará el pavhumtu ai;egún la 

capccilicaci6n del incitiO 1.5". 

d) Cuando el nivel de la &uperf.lch del relltmo 6ca inlc -

uor a lo de troqueles instaladoto, la compactación se -

efectuará con equipo Ql.lnual, utlliundo&c baJlar1na de 
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pl•ce con peao de 150 a 200 kg., o con un compaccador 

de rodillo liso vabratorio con peso de 2!10 y 300 kg. 

loa troqueles podrá retirarse cuando el relleno alcance 

su nivel de instalación, una vez retirados los troqueles 

la cot11pactact6n podrá efectuarse con un compactador- de .. 

rodillo liso vibratorio autopropulsado con peso de 6 ·a 8 

tone lada a. 

e) Para verlftcar el porcentaje de cnmpactactón alcanzada.­

en cada capa, ne recomienda efectuar pruebas de compac ... 

tación, dicha prueba conslstlri en una cala volumétrica 

por cada ~O m3 de material de reJ lena compactado •. 

f) Se recomienda construir terraplenes de prueba, con el 

objeto de definir el número de pasadas, necesarias para 

alcanzar el grado de compactación recomendado, con los 

equipo• f'lcgidos. 

7.4 Especiftcaclón parA muros de concreto colados en zan· 

J.!ls b1qo lodo brntontt ic(l. 

A continuación e;e ptetientu la especl{icación dr pro -

cedimlento que deberá scp.uirse para la excavación d<' 

las ranjas, introducción dio laR parrillas de armado -

y el colado dio los muros de concrf'to. 

(Como ff~ observa en ln fiRurn bl.) 
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Una vez que ae ha aislado el t ra1no de zanja que se 

va a construir se procederá a la eacavación de las ... 

zanjas hasta el nivel del desplante de loa muros. 

Conforme se realice Ja excavación, y con objeto de. -

mantener su estabilidad, se vaciará en epa lodo_ 1?~!!.~­

tonltlco, manteniendo un nivel de 0.8 m abajo ,d.e~ -~ 

borde superior de Ja excavación. El lodo deberá sa­

tisfacer la especificación del inciso 7.2. 

La excavación de los muros deberá hacerse con equipo 

o maquinaria cuya herramienta de corte Rea guiada, -

con objeto de ofrecer una ampl la garantla en HU ver­

ticalldad1 alineamiento e integridad de las paredes 

de la zanja y que permita alcanzar sln problemas la 

profundidad au~dia del muro lndie:add en el proyecto. 

Por ningún motivo se permitirá que en la u.cavación 

&e utilice cucharán de almeja libre o cualquier otra 

herramienta no guiada ya que con este equipo la ve!. 

ticalldad de los muros no se garantiza y se provo­

can derrumbes durante Ja excavación. 

Es recomendable que la herramienta de excavación debe 

desltzarse con suavidad, sin chicoteos ni golpes, hi!! 

carla sin dejarla que choque o que caiga libremente -

contra el lodo o contra las paredes de la zanja para 

evitar desprendimientos o caldos , ineterla y sacarla 

sin brusquedad para evitar efeccos de émbolo en el -
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lodo, cortar flrme11ente la arcilla hlncando la herr! 

atenta a prellón ain sacudir ni arrancar de súbito. 

Laa excavaclonea de las zanjas ee harlin en forma al­

terada. es decir no deberán excavarse tableros cont! 

guoa en foraa ahaultlnea. AslaiaKM> no se excavari 

nlnKÚn tablero hasta que el concreto del contiguo -­

haya alcanzado su fraguado lnlc ial. 

La longitud de las ianj11s ellcavadas t)ue alojarán -­

loa auros del coj6n se Indicará en cada caso en los 

planos estructurales correspondientes a cado aubtra­

aM>, pero en ningún caso excederá de 8.00 •· 

Ln profundidad de la excavación de las zanjas será -

la indicada en el proyecto para cada caso particular. 

Durante la excavaci6n deberá efectuarse un control~ 

las prophdadea del lodo benton[ttco, este control -

conaist lrá en efectuar las pruebas nece~arlas para -

con firmar que d lchas propiedades cumplan con los }[­

mi tea especificados. Se llevarán a cabo cuando menos 

dos pruebas de lodo por cada tablero, la primera al 

vaciar el lodo en la zanja antes de iniciar la exca­

vacl6n y la fle~unda inmediatamente antes de introdu­

cir la parrilla de refuerzo. Si los resultados de ... 

ha pruebas del lodo indican que no se cumplen con -

algunas de las propiedades es pee 1 r !cadas' el lodo d! 
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berá recircularae desde Ja zanja haRta la bater{a de 

loa htdrociclones desarenadores. Es conveniente_ que 

en caso de ser necesaria esta recirculacl6ri-_ae.-cuen~ 

te con las inatalaclonea necesnrtas (tolla y de&car­

ga) para mantener un funcionamiento conttóuD 

rfa de hidroclclones durante todo el proceso 0 de, - ·-· 

recirculactón. 

Todo lodo de primer uso que se utilice en lae~"""~~n~jas:.-­

de excavación deberá tener un per{odo de reposo·.~{~!_" 

no de 18 hrs. 

En caso de que el lodo se eumlnlstre por medio' de' P! 

paa. el lodo contaminado debed: sust itulrse· ~o~ -~o~~ 

nuevo conservando siempre el nivel del lodo den~ro -

de la zanja a 80 centfmetros abajo del borde supe­

rior de la excavación. 

ror ningún motivo deberá permitirse ahatlr el nivel 

del lodo antes mencionado. debido a que se produ -

cirlan succlones y gradientes en el manto freático -

que favorecieran la deRintegraclón y el derru1Ube de 

las paredes. Un mismo lodo podrá utlllz.arse las ve­

ces que determine el laboratorio de control y que, -

en todo caso, seriin las que rermitan que el lodo cu!!! 

pla con todas sus especificacionea. Después de ello 

ee duechará el lodo. 
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Deberin preverse las lnatalaciones de preparnción 

y regenerac16n de lodos y la capacidad de almacen! 

•hnto •uftclant• para cubrir ampliamente laa n11c!. 

. atdadea diarlas de la obra: esta Rlnplltud cubrir§ 

un SO% en exceso de volumen de las zanjas por re -

llenar en el d!a, para abaorver el conRulMJ adicio­

nal que ae tenga por fugas o pérdidas de lodo a -­

través de las Ciauraa y grletaa en las arcillas, o 

de loa poros en los materlaleA permeables. 

Cuando las fugas ae noten extraordinarias podrá 

uaarae aaerrln en el lodo para re'lhnar las grte -

tas, El aserrfn deber& añadirse en loa recipientes 

de mezclado y no después, para evitar que se ror -

•en grumos. 

Cuando u perciba cualquier fuga de lodo durante -

las operaciones de excavación deberán anotart:e to­

dae sus caraccerfstlcas y señalarse de lnmedlato -

en la bitácora de la obra. Por ningún IK>tlvo se -

admltlrli colar en un tramo donde se hayan perclbl-

do fugas y se hayan tratado adecuadamente hasta 

asegurarse de que hayan desaparecido. 

No se permltlrá dejar una zanja totalmenc~ eJtcavada 

y además con lodo por mucho tiempo, por lo que no -

deberá pasar aás de veinticuatro horas entre el in! 
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clo de la excavación de un tablero. y el inicio -

de su colado. 

Asimltnao 1 no deben transcurrlr-mós-~de -Nets·tmra!i-· 

entre el lhOmento que se alcAnce la· mii,Xlm•t flruf1_1!! _ 

didad de excavación y el inicio del co~ndu .• 

En vista de que la herramienta de n.cavactón de la 

zanja es curva, la ·pr<1fundldad de la e:iu:avación -­

deberá llevartie a le quP lnlca el proyecto en ca­

da caso más 20 cent lmet rus. 

Terminada le excavación, deberá procederse a la -­

limpieza del azolve del fondo, ut 11 bando un tubo 

eyector que se pasará por todo e 1 piso de la zanja. 

Otra alternativa conalste en la recolección del -­

azolve con la almeja. 

Cuando se haya concluido la excavac lón. vcrlf icadu 

su profundidad os{ como lar, p~~l•l;dad~~ -_J-el- ~io_d~c;-­
&e procederá a introducir las juntau metál leas y -

la parrllla de refuerzo. 

Las juntato son tubos metál icus huecnto de forma -

semicircular que en una de su~ caras tienen la fo! 

ma macho o hembra y que contienen una b1md•1 de PVC 

integrada. Una porte de esta banda queda ahoKada 

en el momento del colado y la ott"a ·parte queda ll-
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bre en el interior d~l tubo para ahogarse durante et 

colado del •uro- co-ntl¡tUó. 

concreto d~berá apttc&uele una pelfcuh• dr grasa o 

de un de&encofrante constituido por una restna epóx! 

r•-(prh1er de cumpound) o pollester de un mllf11etro 

de espesor para facllttar su extracción vusterlor. 

En el interior del tubo - junta no deberá tntrodu -

cir.,e el concreto, por lo que deberá tener sus extr! 

mios cerrado5 y en &u parte Inferior tendrá una caja 

.etáltca que tie hincará y asentará flr•eaente en el 

fondo de la zanja para evitar que se mueva o dt=for-

durante el colado. Dicha junta deberá lastrar­

fie para evirar HU f lotaclón. 

Una vez lnritahdas las junta~ ffe procederá de Inme­

diato a introducir la parrilla de an1ad'"l dentro de 

la zanja adear.ada con lodo. Las parrl l las irán con­

traventeadas con rlgldl.r.ador~s cnmo sr lndlca rn los 

planos de armado correspondtentes y se harán descen­

der ror su propto peso, por mcdtu de una grúo1 1 toma!! 

do laN debidas prrcauclones con rrsprcto a la vert 1-

caltdad, rl allnra•hnto y la profundtd.1d. 
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Para evitar la tendencia a la flot11clón de la parrl -

lla de armado y garantizar que percunezca en· au-lUKPr, 

ae- empujar6 durante su dettcenHo y una V_ez cntocadia en 

au lugar Re lnetaladin dt.u• KBtos ~n la su11~e-~'f ¡~-i"~-:aft2_ 
yadoa contra el brocal q11e Impida 11u~ Ío1 pUr-~lllil Se 

mueva durante el colado. 

E&toe Ratos se retlrarih1 hasta qüe se- hayá terminado -

el colado, t;s muy importante verificar cul,dadosame!! 

te que la panilla a pesar de la tenden¿Ja d~, doto -· 

cl6n ha quedado en su lugar. y rior n-lngún'_moÚvo:"_s·e 

permitirá el colado del muro cun la pa_rril_la fl~la!! 
do o (uera de su lugar. 

t:l t ternro ttiáx hno que trRnscurr·a elltre ~-.~ mOmiúllri-- de 

lntroducdón de la parrilla en la zanja ( *:~ ~1~ladu -

de 1n misma EOerá de cuatro horas, per(odo!I mayorett. Í! 

vorecen la formaclón del CAKf. y reduren la ndherenc la 

concreto-acerP, ppr esta ruzón el cnlmlo-del muro de-_ 

tierli lnlclarse lmaedlatiunente deNpués de lntrnduclda 

la parrilla de armado. ya que no eN conveniente sacar 

y meter nuevamente la parri l ln de tu zanja ¡1ues en -

cada o¡u!raclón se pueden producir caldos lndetwublt?!i 

que ahcten la establlldad de t.1 tanjit, 

Con el objeto de Karantlzar el recubrlmlentu de los -

muros, las ¡uHrlllas de armado deberán habllllnrst -­

con roh& de concreto de ~u de dlómelrti que Irán t lj!~ 
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dos al acero principal de la parrilla por medio ,de -

varlllas dit! 3/4" lucalhadas en Amha1i carae·.de __ la P.!. 

trilla y tres niveles equtdtstantes en el ~entldo._~'. 

Cada unn dr he vart l las llevarii c:uatro rol u ·ubica.­

dos también equldlstantes en el eentldo horhuntal. 

Aslmlsmo, será necesario dejar dentro de l_a .Pa~rilla 

espacios 1 ibres de 60 x bO cm con vari 118:& ~~r-~ lea-. 

les de gula para el paso de las trompas de colado. -

Para impedir el paso de concreto en la zona de .unión 

posterior con la losa de piso, se hará una caja de.-

1.2~ m de altura y tS m de espesor, a lo laq~o de la 

partil la, con espuma de plást leo amarrada con tela 

·de gallinero. Debe cuidarse, en el Jescentio y la 1!? 

calhación de la parrilla, que la caja no se deforme, 

para no perder la posición y el anclaje previsto. 

Después de colocada, centrada y nivelada la parrll la 

se introducirán, las trompas de cuhdo, pur tramos. -

Las copleK de unión de cada tr<1mo de lat> trompas de -

ben ser perfectamente hermét leos para lmpedlr que la 

tiucclón de la columna de concreto, al bajar. chupe -

aire o lodo del exterior. Cada tramo será Je no más 

de 2 m de largo y tendrá un dlátoet ro no menor dr -

JU cm. Al tramo qur sobresale en la superficie se -

le conecta un embudo o una tolva. La boca de esta to! 

va debe quedar a una altura conveniente para que se -
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puede deacarsar dlrectamente eJ concreto desde lnH -

ollas revolVedoras, To1to el' conjunto He, suht rñ du-­

rante el colad~- por -lo-·Canto-. deberá- cont11r.1n: con el 
.- ·--- C_'. - '---O-OC-_:___·. __ --::_-:-

equipo neceRario,para· ef~ctuar estos movlmh:ntus. -

Lo6 tralftOe de ~uho ·deberá~ ~er 'iO ffurlclentemente 

fuerte y pet1ado pnra t1opuru~r ·el .11u1n_eJo. 

El extremo l~hdOr dÍ! la- trompn-, o·hoca de -Je&ca! 

ga, debe quedar apoyado en· el fondo de la zanjn an -

tes de Iniciar el colado. 

Una vez introducidas la trompas de colado se col~~! 

rft entre la tolva y el tubo un tapón con.stitu.ldo por 

un baUln de latu. el cual deecaTgará obl lgado .. por -

el pe1rn del concreto vactndo evitando en- esta- rormo 

la segregación y contmnt.nacJón del cuncreto. 

t:n ei;u forma se evlta Ja dettcaq;a Je '~uncreto con -

mucha energía. que puede dar lu1<,nr a- liLmezcla, __ d~L,-::_-_ -=:, 

concreto con el lodo. Para lnlclar el flujo de con­

creto la trompa deberá levantarse una dlNtancia de -

JO cm de fondo a la zanju. 

El concreto debe ser suficientemente fluido (ver 're­

vest lmlentu máximo en las t-:spec U 1 cacloues ~e Concr~ 

to) para que sin necesidad de vibrarlo penetre y tu.• 

dletrlbuyn unifurme•ente ¡1or todo el tablero. La -
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boca de deRcarga de la trompa de colado no debe quedar 

nunca ahogada a menos de 1.50 m en el concreto que se 

e até co landa, Para ayudar al concreto a (luir al - -

principio, puede Jei;,plaz.orse ln trompa verticalmente -

hacia arrlha y hacia oli'•ljo vigilando que per11anezca -­

siempre su( tclenteaente aho~ada en el concreto pdra -. 

qur. no exista containlnactón tlel lodo con el concreto. 

A 111edtd.1 que l'I concrt•to 1 luyn t>t:: dRregará más concr! 

to " ta tolva, manteniendo la columna a una altura -

conveniente para regular la rartdez del flujo, en -

esta foraaa, el lodo de la zanja será desplazado hacia 

la eu¡u~rftcle por la dlíerencia de densidad práctiC! 

mente sin necesidad de mover la tuberla, El hnpulso 

que fil! lleva la primera mezcla al salir por la baca -

de descarga producirá un efecto de arranque en el fo,!! 

do del tablero y lo deja limpio de lodo. Con un proc!. 

dlmlento de colado el lodo no t>I! 111czclnrá con el co.!! 

creta, sino que éste lo llevará siempre por delante -

hasta rebosar, blen sea a un recipiente colector o -­

hlen al tablero veclno. También rudrii lrse succionan­

do con unu bomba de lodos. 

1::1 cu1creto no deberá tier vaciado dt! golpe dentro de la 

tolva para lograr un flujo suavt! y cout{nuu 1 por lo -

que no deberán tenerse rece1ws o su:.pent.lones mayores 

Je 1 ~ minutos. 
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Ea neceaarlo llevar un riguroso control de colado en 

forM perunente la variact6n del nlvf!l de. la super­

ficie del concreto y anotándolo en un- ~é&istí--0 c~n --

objeto de poder decidir el retiro __ opor~U~ó,_d_e ___ ~·I?:~ ir!. 

"'°ª de la11 trompas de colado y programar adecuadamen­

te el sumlni&tro de concreto para evitar los recesos. 

Dos trompnff de colado de la zanja serán suficientes 

para el colado de ).~Om de longitud, debido a las pe_!! 

dientes que desarrolla el concreto fluido dentro del 

lodo. t.as dos trompas de colado deberán usarse &lm.tlt~ 

mente y una vez lnlciado el colildu no deberá despla -

urse dentro del tablero. 

Un buen procedimiento de colado representa; 

a) Tener un lodo bajo control que cumpla con todas -

las caracterfstlcatt espec t f icadaH. 

b) Tener un concreto fluido (revenimtenlo según las 

e e pee U icaciones de concreLn. 

e) Dejar la trompa ahogada siempre en el concreto: -

no menos de l. SO m durante el colado y ase~urarse 

de que los coples de unlón de los tramos de la -­

trompa sean herméticos, es decir que impidan la -

entrada del lodo h.Jcla el interior. 
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d) Hacer un colado conttnuo que por ningún motivo 

aea interru111pido más de 15 mln. 

e) Evitar todo movimiento brusco de la trompa y to­

do vibrado y picado, ya que el \o favorece la me=. 

cla del lodo con el concreto, dando por resultado 

oquedades o zonas contaminadas de muy baja re -

dstencia en el muro. 

f) Verificar durante ei colado del volumen de con -

creto que entra en el tablero y el volutnen de 1~ 

do que ae deaplaza y co11pararlos con los volúme­

nes calculados de acuerdo con la geometrlo del -

tablero. Si hay dl(erencias notables puede stgn! 

ficar que está habiendo [ugas o que hay mezcla -

del lodo con el concreto. 

F.staa y otras eventualidades deberán anotarse en hi­

ticora, asl como las medidas de emergencia que se -­

bayan tomado para corregir cada caso. 

El concreto de muros debe llegar a un nivel SO cm -­

arriba del nivel superior indicado en el proyecto. -

Estos 50 Cll en exceso se consideran contaminados y -

que ño contribuyen al trabajo estructural d•l cajón. 

Se recomienda agregnr al concreto un aditivo retar -

dente, cuya dosificación quedará a criterio de la d! 

reccl6n de lo obra. 
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Debido a que la excavacllin enue muros se llevará a 

cabo, aprove~lumd.o la rigidez ·de l!J&.mu~n.s-y·su ca­

pac~d~,(d-~. trabajo- coao ta-b-iaes:l~~-aa ·e~--el s-1rnl!dO­

~ertl~al -·y_ como jos1:1s e~ __ el senttdo _lonK~t-~Ú-~~al-:_,­
dicha excAvact6n no podrá _lnlciarse hlÍHta _riue_huya 

transcurrido por lu _inenofi 14 d{a_R de co~ad~ti tqS -

11uroa (para concuto tipo 111) ó 18 df8s (¡u1ril··con-
. . 

cuto J) y hastn que se te11gan coludoto ·10fi mUrof:i·de 

un lado y otro en una longitud no rñenor d~--9.~o:.;~ -

7 .~ Eaperif lcac lón rara rav lmentos 

Construido el cajón que alojará el Hetro y colocado.el ft!:-" 

lleno que no se construirá sobre éste según- Ju es11eciflca­

c.lón del lnc!tio 7.3 el cual estará cunstl.~u_tdo.~Ur_u~ ma"": 

terhl seleccionado con valor relativo soporte (CHH) ftifni­

.o de lR't, compactado al 90% en la rrofundJdad lníerior Y 

al 9~% en el último metro de prnfundlda_LI de titl 11arte su -

perftctal. y sobfe el cual se colocará ~l riavh1~nto o'el 
- . ., -

plso, srgíin coruspundn la Rurerr1C·fe'"~-.-o-¡:-r-a_.-1N-t'tli ___ de--'-pea.t!t.---.---
nea o de vehlculob\. 

En el caso de que la auperf lcie correSp~nd~ n un· área pe!_ 

tonal el pho correspondiente_podrii ~er··const_ruldo.dir~ct!!_ 

aente sobre el material de relleno, q':9e cubre. el_ c!tjón· del 

Hetro. 
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.st la _auperflcie va •·tener trinaito de vehlculoa, su pav! 

•eñt~·-u~x.fble Re dtafl.ño e11ph:ando las curvas de diseño de 

~~uc~lr.y_º-~ -~-~f~rev~aado _ c-on loH mrtodos del Instituto del -

Aafalto"y- -d-e fa· Secretada de Comunlcaclones y Transrór -

tes, considerando loa atguhntes pat"ámet ros de resisten -

cil de los elo1entos que lo forman: 

CRR subrasante en terup lén 

CRR aciterlal del sub-base 

CbR 11utu iu l de base 

101 

~Ot 

801 

Vida de proyecto 20 años 

l"\IL (número de repeticiones de la carga 

equivalente a ~,000 Lb) 

Curvu de diseño 

-. 2'~9: ali 1 lon_es 

,·. »x 

' ', "·,.. ~. ·:.·:' .. 

Dr acuerdo a lo anterior se obtuVo~la ~-Í.Gute:!'.~~,·secClón del 

ravlmento. 

t:,.pesor total -del- pavimento 

Espesor de suh-batu! 

~:&Jlesor de base 

Espesor de carpeta 

---~'c_.1;';4S~cm; 

20 .cm 

I~ cm 

lO cm 

Para la const("uccl6n del pavimento deberán ob&erv8rse las 

t1lguhnte6 especl f lcactoneli: 
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7.~.I NIVELES 

El nivel hasta el que se 1 levarú el_ r~ ¡-le~~~;-~ ~~e- -

se const rulrá -sobfe _e 1:-cUjórl-'-Jf: l= Het;-u-,::~~~rii __ tal 

que considerando el espesor de\ pavf~~ii.l~·,>~-~:.u· ~-~~e! 

7.~.2 MATERIALES 

les para 

1.~. 2.1 

a) 

de la zona 1 y el uuperlur de la zona 

~ ·rde:-1a ftgurn.62~; --Hdo¡lt~ui~u __ ,~i:i~ ___ -:-:_ 

forma .seme,ante a la de ln.~ curvas que 

· Umltun las zonns y no tener cnmbio~ 

bruscos dL• pendit.-nte. La relación -

del purcentaic en pe~o que pasa la -

malla Nu. 2UO al 1¡ue 11asa la .mallo 

No. 40, no deberá t1er su11erioT __ a 0.6~. 

b) Contracción 1 lneal, valor cementante, 

valor relativo de soporte (CtUt), te_-! 
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ño úx.lmo y peso volumétrico, serán las 

BlKulenus: 

Contra.:ctón llnenl, l 4.5 11áx. 

Va tor cementnnte 1 -

J.~ .a. 

Kg/cal. 

V• lor re lat lvo de H!!_ 

porte, 'l 

Taaaño ltláxlao de 1 agr!_ 

K•do. 

2.5 máx.=-- ---2.i; --máx 

l'eao vo lumil rico seco-

1.~.2.l BASE 

La curva granulométrtca deberá quedar com­

prendida entre el lfmlte Interior de la Z.2, 

na 1 y el superior Je la zona 2 de la -

zona 2 de IR f ljP,UfR h2 , adoptando una fo!. 

u fie•aejante a lo de lafl curvas que 1 lml­

tan laH zonas, y no tener cambios brufiCOs 

de pendiente. 
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La relac16n de 1 porcentaje en pe.so .que pasa 

la aatla Ha. 200 81. que· p~Sa:'18-.-~tia:Ño~40, 

no deberá ser sup~rlor_ aj1~~_s) 
- - -

. b) Contracción lln~al·~ .v-alor c~~e~·tante, valor 

relat lvo. de s~,;~-r~~- ·(c~·R·),-~-~-l~~ñ~· 'dX1r.t0 y 

peso ,vol~11é~!lcu: ~~,~~,-~~~it .. ~ri;--~~ráii'-__ las si-

RUlentes; 

Zonas gran~_lométÍic'Bs del material 

Contracción lfn"al, % J.~ .... 2.0 ÑX 

Valor cementante, Kg/cm2 4.5 afn 3.5 11{n 

Valur relativo de soporte,% BU afn 80 aln 

Taaaño aáxlmo del agregado 1/2° wb. t/2 11 máx 

Peso volumétr leo seco m.'lx.l-

llO, Kg/oa3 • 800 mín 1 800 mJn 

7. 5. 2. J CARPl"TA ASFALTICA 

El contratista deberá proponer la planta de as­

falto que suaalnlstre la uieicla la cual deberá -

ser callflcada por el Otrector de ta Obra, de -

acuerdo con las normas marcadas a continuación: 

Para con~truir la carpeta deberá utlllzarse co!l 

creto asfáltico mezclado en caliente, con las -
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Penetraci6n 

PUntO de lnfl8maClói1 

Ouct111dad 

Soluhl Udad 

Vlecosldad 

: ·mrú · 
· 1~0·~·:.-~~: 11·r',1··-~ 
99'.s í:" · .. r. 

---.-~ 

· :-mrn _ 

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

La curva granulD~ét-~1~~~-d~_Í~.~g~e~áJ"u"· ,;~~-~é~ _d! ._ 

- --ber·á- qu~d~r"~~~~1{ñJJ~~-~1ftT;~·1#~j ·_~;ti~~?:·~~~~~, 
cado&: en 18 · [ ~Ku·~~- ::·b~t '·ffi¡;·<p·reHe'ritar;;·~acnbins 
bruNcos de· p~·ndiente'; .-.( :<:\~:·~-· .. F". 

_-_ .. - .··'-·'.' ··-::: .. '' .. ,:: 
ta.s caraclerhtt~aS f~r~-~:~~~:-~;-~e;: .. ~~:r·~~~d~:;~~ -
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Ta•año máximo J/4" 

.Contracción Hne81 2.0% atáxtmo 

De ligaste "Los_ Angé lee 11 401 máximo 

Forma de partfculas )~% máximo 

t:11u l val eñit de arena - 5~% ialnll!IO 

J.flnldad con el asfalto: 

Desprendimiento por frlcctón 251: máximo 

Pérdida de eatabl l tdad ror -

inmersión en agua. 251 máximo 

7.$.J GRADOS DE COKPACTACION 

Los grados de compactación q111! deberán alcan­

z.arse en las diferentes copa~ que forman el -

pavimento aerlin los siguientes: 

Bnse: 

951 con respecto a la -

pr~-~~a Pórter está~ 

dar. 

981 con respecto a la -

prueba Pórter está~ 

dar. 

Carpeta as(áltlca: 951 con respecto a la -

prueba Harshall. 
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Para el control de compactaclón. se rt'cmalenda que de.:: 

de las prhneras capaH temtldas dt! cada llpo de materJal 

tte des11rrolle un terraplén de 11rucha, ¡1aru del lnlr el "."' 

número de paHada!i óptlmo, con-el equl¡10 elc¡tlth.1;, que'--­

sran necesarias par11 HlcHnzar ·et ttradn de com¡1;trl.uclñn 

recomendado. 

1.5.4 PROCEOIHIF.NTO CONSTRUCTIVO 

7.!>.4.l l.a subrasante,· Con-Htltuldcf'por'.' l&-:"HuplifftCte 

1.5. 4. 2 

del rel len~, q~~--· ~~~~·Írá -_d,~;~~j~~~-¡-ri~C:t6n·.~~l ~-~ 

y peri l lada. ,..:--.-·:~ ',- ;~·-~·- :~ .. --~:.:' ~ : .. :_; ~-

....... ~~d[lcLón • 5 A contJnuacl6n ffe hnrii 

cm de protundldud de la .su_brasa;~l_t-~- ·~~~~~~·lo~ 
cari la sub-base. 

zar el material hasta alcanzar 

no a la humedad ópt lma (+ 1%). 

7.5.4.J Colocada la sub-boye se harñ unn escartrlcaclón 

a 5' cm de prorundldad de la HUh-hn!lr y H\" rulu­

caró la baffe. Para comvactar tte deberá humede­

cer y ho11tOgenizar el material hasta ah:anznr un 

valor cercano a la humedad ó1,tiina (:!: 2%). 



- 1 27 

7.S.4.4 Termln~~a 1~ baae·, se de.larii orear por un perf!! 

do mf1.1t~, d,~ 2_~_: hora&, ñ conÚnuni:lón se barre-

--. r¡¡-1_a:_t1Uperllcle_ y_ se·a1lllcará un rhKo de - -

lm('l~eK~a~t6~-~.éóri __ .a&fallo reba]ado .tl¡w nt-0- ó -

similar a·i-a-~án d·e. l.4 lt8/e2 c~nservándose éste 

P:Or~~un ~{n lrnU de· 24 horas, hasta c~mp~oba~. me-­

-~l~n~,e--_ ~_r~~~~& -d_~---c~-~po de- p"é-r:téti-aci~n--de '!Sía! 
t~1-a·'1a ba&e. 

7.5.4.~ A contlnuactóTI ae ~~~-lcará ~n,_rl_e_~~:':-~-~-:1-_1g~--·_.-~o~ 
asfalto-tipo FR~) a·_razón ~~ 0.6:::if~/a~í:¡~de_:_·2·:a' ,_ 
4 hrs. antes del_ te~tdldo .de- '1~-~~8~~~~l:~·,_-~~(-.8lt! 
ca. <::~\-::_,~·:.'.~;~, ,-,;.~ 

7 .~. 4.6 

; ::¡ :< ~/:-. 
ruvlamente ·al tendido 'de • ~---~;~-1~ ~~r·~:1~-i~'ª -
deberá aplicarse encima.- d~l'·-·rl~go-·de .. ltga'unas 

paladas de 111ez.cla, para evllnr que el. tránsito 

necesario de construclón levante dlchn rleKº· 

Pnsterlurmente y para evitar la i;egregaclón. -

se tenderá la mezcla cun una m.ñqulna teralnad!! 

ra (t"lnlsher) en un eNJ•esor tal '\Ue una vez -

compacto se obtenga el de proyecto. La veloc.! 

dnd de la iaiiqutna terminadora al colocar la ... 

muela deberii estar coinprendlda entre 2 y 4 -­

km/hrs. 
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;. ,· 

Para obtenerse Jos: e~J,~sor;~'. d~ · máté.ria l· com¡rnctn 

de_ proYec'to_.: d,e.be·~-¡~ c:¿;1·tr~'j~~;~~'./J'a·ff .,eupetmre~ --- --- -:. ·-·----.~: .. · _-_ -=- ";"_-:_ -- ~-- --;;---· " .. ---- -. ·-
que va deJandó - 18 ~t.e_rm'tlí-~dOr~ --~e&\!1~ ~ ~~~-=.til_gu·l_~.'.! 
'~es reiá-~tO-n~·sf~--=- -~·=;"~-:-_ ::i_-~:-'.·,J,.~~~~--.--: =-=--~· -~;--=-;~-,.- · 

,-_,_ __ -=·' J ... -· '-·--·~-~<-;;,ú>>;;; --~ -- . 

F.spesor proy~-~~~:rx~'-1_~:(:(~bi~,;~j-~n;1_~~·~-~,L~;. ~~JI~_ . 

~-"º~- ~~~~d-1d~_ póY:~~~~t~if~:~~~~~~:?:~:-::~- l);_~~}t~' --
[~~:--;~ 

1.a t-:mp~r~tui'_~·' ~·ec~~~ndRb l~ ¡;ar~_ .e i · t~-~,ii~1~ -de-
be de ._estar Coinprendlda· ent~e 1ou•c y IJllºC, d! 

hiendo evitarse éste, cuunclo la tem¡iernturu 

ambiente Rea •enor a loto 10•t:. 

7.~.4.7 La mezcla asfiltica dehera compactan;t.> a una -

temperatura comprendida entre yo•t: y l IOºC, -

siendo la óptima 1oo•c. t.a t·om¡1ectal·iét11 se h! 

rá longitudinalmente traslapando a luda rueda, 

iniciando de la pute huja hacln la parre alta, 

avanzando de Ja guarntrlcín nl ccnlro del nrruy11, 

el equipo recnmendadu es el ~l~ult>nte; 

a) Para la compactactOn lnlcJal Jcherá L'mrlea! 

Ne una comp.1ctaclón de·rodlllos liso¡.; tJ¡iO 

Tandcm Je b a 8 ton con ·una VtdocldaJ que 

no debe ex.ceder de ~ km/hora para evitar -

el levantamiento de tu mezcla caliente, i;e 

traslapará entre pasada y pasada media ru!. 

da, con el objeto de dar-le td ncomodado --
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Inicial al· materhl. 

~) Una vez .qUe_ J!'_ .. ~oa:ip~c_tadora Tandem deja -

huellas ap~~~~~ p·~~cePl li>le~ se pro(ederá 

a coaipactar' fa cara con una com¡1actadora 

de-)·T·~-cÚl108:1180s y un peso de 12 tuns 

h88ta -q~e':-Jaa_ hue.l la·s de· ésta sean muy l! 

ves. 

e) La compactación fln.il de la mezcl11 Ke d!!, 

rá con-, una compactadora neu11át lea 1¡ue bo­

rre la~. huellas que deja la máquina de 12 

tons, 'hasta dejar Una superflcle aflnada 

~ ~decu8:da al tránsito de veh{culos. 

7.5.4.·8 Se l_mpe_rmeablllzará la carpeta asfiiltJca apl! 

cando un Bello con cemento como se indica a -

contlnuac16n: 

a) Una vez compactada y rec lb ida la carpeta 

asfáltica y que ésta haya adquirido la -­

temperatura ambiente y antcH de proceder 

al sello con cemento, deberá barrerse pe!. 

1 ectamente la euperí le h dejándO&f' l lbre 

de polvo e lmpure:Zd., 

b) Posteriormente se distribulri el cemento 

Portland en seco sobre la: superficie de -
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l• carpeta ,. ra~6n :Je ::i.-.- .~~.-kK"t11íi,- tdl lálul~ 
ee enérglcdaentr.cun ce¡illlo:1;dt!-_ll,hr_••-.~­

tí1ntr-t1. i.---liUllt:"r~ 
0

lcl e, ft '-l-(11-'Jr: ttU .. -- Jl~IÍ1::t ír 

l!I~ -~~~ po_r_n_~_I J~il_ ~r - lff ·1..·11-rJÍ~lM 1u.t' á h fe.a. 

&;) Ue&¡util!l ae uJlctunurA c=I a¡1,1M llt-c-=t..u lil---

( 1 • 1.'> ltM/• • u¡irt111l11<td.u1w11lt') ·11i11o1 .,._ 

for_.r uiua led1a1l1t 1lt' 1·u11nl.-te1u·í.i •t!1lld -

la cu•l 1e dlturtbulriÍ chiq~,lt.'•l•,•ntr .i·1~11 -

lueo •l&llOlt cepl l 11 .. , h111otd lugrd1 un.a hUl•t".!. 

fkte unltorac. t:n v("" en dtn1Je l.M. 11.:lt­

Jhnll!h •can •dyuret.-dt!l lt- 1h:hrr,in lum,11-

1te l•h precdUC10IU"K llt'Ct!liafld.h "' .1Jl1'.IOU.tl 

el o1~u• l'"''d evlt .. 1 t'M!l-Ul_lmlrnl'.ts_· y 1lt!hl!! 

Vll!'llo. 

d) Se dt'}ari rrpÜtlac i!l.·1 .. · tu~l l11'_1.•11o1wJu_•t!llUh 

b ho111a p.a'ía .. ~-~lar ·~u1:.;·"el'11ñ11~ltt1 lu'lc­

vanle. 

1. ~. ~ CONT~OI. llt. CALIUAll 

1. ~. ~. l ~1-!.!.!!!.!~tir~:.d'nt·~~t0i{;_:~~t~'...t~~'~'~ 

•) Orb~rfin v__.1tli'c•nir'··'ú•t0~ci11ía'netfhLl·, .• 1h Jt• 

luH ... lerlttlew • r•pleu~lit:. cll el 1••Vlacnlo, 

de acurrdu con lo .. ··et01•ccll lc•Jo r-~, rl c~I'! 

clllct1do·.en·el lncl~n l.!».,:t. 
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b) Para ve-rHlco_~ ,_los:-gradoS: de· co11P_act·a-cló~ 

alcanzados. "se llevarán;·a cabo.pru~baa en 

cada· capa:~ ~~ ~e~-~-~!-~·Ja:·-~h.ac~:~ ... _u~·a.· ~r-~~-b~ 
por cada· !10 · .. ~ :.d~~·-;;;r:~~-i~t"'.:cri~Páéta_io-~ -

e) Para conocer· las varta~_ton~&- dei-·--~·~.s~-.vul!!. 
aétrJco seco Dáxh10 de los lllÍter·Í~l~·~. Se 

recomienda hacer u11n prueba· p~octo_~ _O P~! 
ter, según &e requiera, -,poi- caci; '500-~~ _de·-._ 

d) 

po de DU1terlal. 

El material em11leado deberá- e&_t-~~- e-xento .­

de materia orginlca y partrcul·~-~ ::--~·,¡:·t~aña~-~-. 
,:-:?~ :::~/:-

7.~.S.2 Carreta Asfáltica 

a) Se deberln efectua~ laR" pru'ebÓS: lndlcadas 

en el tndao 7~S.'2 "· l~-~---~t~,~~~le!i··-~aapl! 
adut>. 

b) l>eberin veriílcarse -l~s caracterlstJcas -

drl concreto asfáltico cada dfa de tendido. 

mediante pastillas Hanhall. 

c) Se cont'folará la trmperatura de la me~cla 

aelfáltlca, de acuerdo con las f'lgulentes r! 

comendac iones: 



- 132 -

120 n 1 ~o·c 

Al te~d_e~r ·1oo•c 
Al compo~~~r _-':'-L~ • · .. :·:-.':_ ~ 9Qªc 

·--- '".-.' . 
··~~-_--:C'~·:_,j;,_,, ---~---'_ ... -e ~-~~- --__:;' -:=-_-:'::;-·" '-

En ~~n~·~~CJ~ :-~·~~·~~·~~--{~~~i_6~t~. ~~-b-.;;~.6 _ LermJ "ª! 

d) Pos ter tormente -del1tHiin 

de compactación 

peta terrdnada. 

7.6 Especlflcación para lo in!>trumentación 

profundo y llneo!i de colimación, 

,>':~-- _:·:._~:~-:;:·,~:~.::;:'_;:-·:-~ - -' 
Con objeto de observar los movlmi~nlDti_ V~~t,~_c"'a!~~~:~-~~-'.!!_~~~l~riin:. 
presentar la excnvac 16n y la estru_ctúra: prÓp·~~j-Je)U _.;~~t_~-~-(~~-- -
San Joaquln de lu Linea 10 del HetÍ-o,· d~hei-~n·· t"UtitÜt8i-'H~' liúi~f,!! 
mentoa de 111edtctón capuces de reglstra'~c-.K-u.::~·OfJoCÍón::_ 

F.l tipo de illstrumentaci6n -~ -p-TO~~~~~-~¡;~l~t~f~~?f~~:t;J.it¿'-¡¡¡·¡r;-}t- t r~-­
cuencia de lecturas¡ t1e detallan-· n:~--~~~·~i'i~~'~;;~,Í_'i¡;~-;~_-': -)-'· 

7.6.1 

, ·«, . 

Hancue de nlve l aemlprOfuñ.do,_·:·: ::~'.;·.··<::~·~:{-,;:~:.,-:"· 
···>'' 

Se instalarán :l 'hanc~·s· d~/_·~~-~~·l~Re~~-¡i~'r·~~~~,; t'¿J 

lo muestro la f i&ura ~·3_:~·.<,.: ;_<;:,-.:,·> :: ~:;~~~-=: -
-,¿-_; r . ,·_·i>"" 

como -

La instalac tón de los b~nc:~~-~:=~~· /~~~~·,~)(s··~-~¡~6~1·~,-.JuN Í.e cl.?Cl\J,lr•Í 
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prevtaménte ··al lnlctO 'de_¡:~".'~;~-~:~,~'~,;~·~-:·- ~Z~~~nte- el N! 
gutente· procedtmi~~ici}~~:; '.: ·: .. !)~'~ .. ~~(.;'.: 

--:_:::~_:---:t-=- :=~·-~:';-'.;;:~-~~~ ,;--~_;;-,~ :.---~ '~ .. ·- ·--

a) 

e) 

t r~--J~- -·4 ·"~'-;-.~- ----~. ~~¡~~~S-L~-~ ~;-::~ "' 
.. ·:·.·-,· -;_.".'._\'f..·:._: ;:·~. ,-~>-:·:::.' 

Se introdUC'if¡~ ·ha ta·:~':-.-~,'~~:-: hiij'~l,)~~~44~:;_.~~~-'~'¡·_. ~/ iltvc.1_ 

máXimo de -~-~·ca~~iÚó·~-:-~:;¡~-~:d-~,~~·.~-d~·;:·rvc ·--Je :¡.,;_~·de'. Jtám~ 
. __ ;,-;." 

tro. 
::<:~:3:~- -'t2'·,·'.~;;~· -:: .. _ ... ' . 

. -.~\ ·, . ,._, . 
d) Se tntroduc tri hil8tá~- 4ÍC8~~-i·nr:,_~ l rondo". de la perJ u-

. --·-~;0-,,;,:,.-__o--~·,. 

ración un cuhO-·de0_-,l-~1 :::~·Jii·:·d'lñ~-e~ro~CUyo extremo tnf!_ 

r lor. lri ahOgadO .·e~-~C:~-~·~~~~-0--.· den ti-o de un tubo 

Shelby de .. 3~' cd-~ ·-diá~-~-~~~~:-~/ ó:-_i. · m de long l tutl. 

"e) se-inetalorá-el regi-~t~0-'-
0

dr--proteccJó11, (ver r l~u -

ra M). 

O Lott bancos se irán recortando cutdadn~rnmente n med.!. 

da que avance la excavac lón. tomando lttH debtdatt -

precauciones para que no senn dnirndas tior las máqn! 

nas excnvadorns. l.a excnvactón delrnrá l!lt!cluilrtte 

a mano en la zona vecina al ademe del hnncu, 
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Lnfl ntve lac Iones deberán t1er referidas A un ham~o de 

nivel surerflchl lnt1tdl"dn _fuera tlel_ -~~t!d _de __ h~que1_1~. 

cla d~ ~Aff\118 o desc•rgae. el q11e ,._su_ ~ez _estaiá -~e:f,!:· 

~';nct~-d~/:-. -u~-:bar\Co ·de. nlv~l--proh1~dO_.~:.--(v·c-r':J;.1K·u~·u ·_·:~,­
b5;) >, · ·· ' · · > · 

' . 
Loa banco11 ae_ nlvelariin-en la _,íurrDa~·qu~: ~~.:_,_10~-~~~-· ... :e~-

~. ---::··-- • - : ··; <c. ";--e;.- ;__:. - • -

•)" Una" v.i "Por aema114 '11ntea de.-~tni~-.~·r':·1a'<"e\lcnVi1c'i61i. 
b) Cada. (~ice·; ·'d"f,/·~'ura'n~·e·'.e

0 

r· ~~~-~-~~~-~'.:~-~-:i·~·;:~ñY-~-~-tó·~. 

Una vez· cOiada la l~iia.·de· pÍtto -C-nt-Ceff(,oii11lé'nte·~, ~·e· pa-

11a~á i~·- c-~-ta·· de¡:-:·b·~·ncu ·a dlChi·1~- ti~s·,¡·'o~~:~ l-~~~, •u·;·o~~ --­
eh:c~~~ndo._ l_~-~tu·~.~-- co~, Ía -~igut~~~-~- ·p-~~~,;J'~--é~J\lni~ 

a) Una vez por Hemano durnnte los ·doH prlmunn 111e&es. 

b) Qulncenahnettte entre el eettundo y el C:llRflo mes·. 

r) He11Hualmrnte entre! el cuarto y el dat·eavn 'met>. 

d) Trtaestralinrnte deu¡n1t:11 dr un nño. 

LAs nlvelaclones que ete obten)?.1111 mtentra!' la cunstruc -

ctón rtote a l'.Rr~u del contrnt lst.1 HL'f;Ín enlrr~ildo.o a -

STC \UllfA 11ue f'Htr 01¡1,anlHm Cl1nth1Úl• con t'l contrul de 

hundl•lelllOh. 

7.h.2 Linea Je coltmnctétn 

Ctln r\ fin dr llevar un control de 1D0Vl111lentos en las~ 

rerílch vecina 8 la t.ll.CRVRckil qur nlojur5 _el. Cajón del 
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- ··.-' ., · .. ' 

borJe de la excavación. --~~t~ff_:_l.[ne~~ª ',e:-8ta-rin .~ó-lapuest~s 
por bnncoa de nlvel_ supe-~[-~ci~l-. ·t;~l-: ~ODQ-: 1Q·.:iñil-~á ,-1.í·--~ 

---= - _--~~- :,_ ,_-e;: -

Y loe bancos auperUciales serán co1D0 .1~~. q':'e !ie ~lncÍÍcan 

en la pg~~~ b-~- • ·'=---~::~'.-_;::~~ 

Tudou loa-puntos-de las if~eaa··J;--~-~l1° .. ~C0.Íó~ ~~- -ÚblCaf¡ñ· 

tiubre un eje y pOsterlor.ente se S'ledlrán las. poSibles d!, 

(_ora1tclo_ne·a t~anaverualea y verticale.- que sufrJra cada 

uno de· ellos. 

Laa lecturas de las lfneas de colimación se efectuarán 

con la RlKuhnte perlodtctdad: 

a) Cada tercer dfa durante la excavuctón 

b) Una vu colada la losa de piso las lecturas se efec­

tuarán una vez. pur aeaana y ae sus11e~derin cuando se 

haya uralnadn el relleno qu~ ~~ C01oca-·sohre-1a-10-- .­
!18. de techo de la estación. 

Con loa datos obtenidos de las lecturas de los dlfrren -

tett inf>truarntoH !Ir elaborarin kráftcaN del compnrtamle_!! 

to observada resrecto al tlem51u. Oehh:ndo anexarse a e! 

tas grál leas la historia de la excavaclón, anotando la -

techa y hora de lnlclaclón de la excavación, el mo11ento 

en que Be alcance la máxlaa profundidad, el colado de la 
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7. 7 F.speclf tcac Ión para instrumenlac tón de rt ii:omet ros. 

·c0n el objeto· de obaervar las pérdida,. de presión hldrostátl­

ca• en el subsuelo qur alo\ará a la estadón San Joaqufn de --

1• Llnea IO drl Hctru, se debrrán lnttt ru•entan;e phz6metros 

c:1paces de registrar dtcha v.ul.uión. 

t:l tl¡10 de phzó•etro, procedlmlento de Instalación y írecue.!! 

eta de hcturas de cada lnetrumentu se describe a contlnua'ctón: 

Se .lnatalarán J plez6met roa abiertos t ljto casng!ande- ·con -

la ubicación que He •uearra en la flgur~ -.. ·f,. 
,-,:·"'; 

r11HA la lnstalaclón de )OS pf PZÓIDt![t°O!f de·~-~,j'~---·;·.~ff-ariol lar·se 

el elKulente-procedi~tento.' --:-00:-:--0~-~;.l~~-2-~~:f,~~~~~:{:~;-·~~~::_ 
'-_,;.·:·-.- .. , .. ' ... : ... ';::':_.·.-

•> Se ehctuari una Perforación dé '6"~:.~.·d~·.:dláaíf:'Lícf,hasta 
1.0 •sobre el.nivel al que ae ln~t~-l~~rá_.~(-p1"~zÓ~~-~.ro, -

ademando con lodo bentunlt Jco. 

• 

b) Se lntroduclrli haHta el fundo de la JU!:ríorac~ón un ademe -

raetillco de 4° de diámetro. Se llevará -_Ja Perforación con 

ªK"ª ltaipla ha,ua el lmlnar el ludo b~1ito~r't1co. 
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e) Se proíu~dizará ·la· excavación· en l .• ~ 11 c~n diámetro de -

d) 

• ¡~ 

f) 

- 4" 1 - empleando. &gua~ como- fluido:· de_-:,Perf orac lón· • ., 

se: vertiri ·g;;~"úfa -~-;'~tro~·cfé"-:---ra--::'Pe'i-rora·c1ón''-c~n un vol!! 

me~ &i~rt~ténce.:·p-~;~~-. Ú~n~/-·cL~s·:~·: d~l- ir~~do.de ta perfo-

p.) Se formará un !iello impermeable· de 0~4 -~'.de'. longitud-de­

jando caer dentro de t'a .perforacl.ón bolas ·_d~ 
0

bento11lta -

de 'J..O cms de diámetro, formáda~ de hent.ontta·con el co_!! 

tenido de RKun correspondiente a Umlce ·plátit leo del,"!!. 

terial .--

h) Se verttrá IRlis gravilla de manera que ésta alcance una •! 
tura de t .0 m sobre el sel lu de bentonita. 

1) Se extraerá el ademe •etálico. 

j) Se rellenará la períoraclón con arena, como se muez;tra ·­

en la (lgura fil. 
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\) Se lnstalarl el registro de proteccl,ón. 

1) El ademe de PVC o· 1neti11c0. si.--t rli ~-:~'.ec~-~-r-~~d~ cu.ldád0Kair1e!! 

tr a medida que _avanc'!-:_L,-~é~,~~,~8-~··~~~:--. .:~-~~~-~~~,-~.as· .. ~~d:~das 
neceHarlas pura que el pi-;~6°;e"'~·~~:-:~~.,_~~:~~.=~J~fi~"a-~-=~~~~-r:-1~s~ :..~-
máqu lnas excnvBdoras, ~~c1~v~·nd~~ ~- ··in~no '·eh>1'-.:-:~~~-~ lit! 1 

ademe. 

Los pJez6metroa 

ct6n cada tercer dta haRla que He cuele la .loHa 

Con los datos obtenldns de las lecturas de lus plezómetroB se 

elaborarán grirlcas del co111portamlento obttrrvado re.specto al ~ 

tlem110: debiendo anexarse a elitas grlH leas la hlstorln ·de la 

excavación anotando el mnmento en que Re alcance la máxima prf! 

fundldad de e:iu:avaclón, colado de losa de piso, etC. 

lleberán llevarse las RráficaH de las medlclunes al dfa 

7.8 t:specltlcacl6n para instrumentación de lnclinómetrn~ 

Con objeto de 111ed1r los 1n0vtmlentos horhontales inducidos 

el subsuelo durante la excavaclón de la estación San Juaquln se 

iAslalarun inclim~metros, que conshlen en una rertoraclón ver­

tical en la que- se Instala un ademe t leid\lle mediante el cual -

se detenninarán los der;rlazamlentos horhontales que se produl!.­

can, introduciendo en él, un Instrumento sensible a la lnclina­

clón (ver flt(.Ura hHl. 
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t>ado que las 11tedlcionea Rerán referidas al rondn del adt>me, é!. 

te ,teberli presentar cuand0 -lnenoti 6 "dentro del-suelo-que-no· -

va eRtnr 110111etldo a deHpla:r.aalento laÚraf, EH ·lmpl?ftRnti! pera 
. ----· _-- - ·- ,." -

f lnrH de prec l Nlón d_l" laH nheefvac lo1_1e9 qur la -lnetalac Ión or 1-

tc,lnal qut>de tan verllcJtJ como seuposlhle. ( ver figura bH l. 

Pau la·lnrot8taci6;, del--t-Úbo ___ de ademe -se Segutrá el pro~edlmle!! 

to que se -_-fndlCa" coli.tt-¡,~.-act61l-: 

a) Se ehctunrÁ una perforación de h" de diámetro ha.~ta. 6 11 h!!, 

jo el nivel úalllK'I de e>tcavacl6n. 

-b) Se: introduce-en la perforación un tl-"i'llllO.";ie at1e·,.;;_11ue .. 1l~va­

ri un tapun en &u u.tremo lníer1or, que Ne Hellá-rá-con cin­

ta adhesiva y/o peRa11euto. 

e) Se f lja un nuevo tramo de ademe conectado nl primero por -

•eJlu dt! un coph. las ranuras del ademe deht!rñn ser apro -

piadamente orhntadaH en h dlrecclÓn paralt"}a 'f perpendic~ 

lar H la dirección esrerada del movlmlentu del auelo. Uado 

que rada cuple l'K una posible [urnte de ílltracionet. de le­

chada o lodo que ¡1uede in( rocuclnu? al adrme y depositarse 

en lJt- r.tnuras ~ula. se drben Htd lnr run cinta adhesiva -­

y/o Jll'~Oflt'll(U. 

d) Sr in(roduce a IH perloraclón la RegunJa !it!Cclón del ademe 

que prevhmente tur conectada a la primera mediante un copie. 
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e) 51 la perforac16n eatft llena de aKu• o todo, el ademe deb!. 

ri llenarse con agua para evttar au flntaci6n. 

f) Repltan•e loa paao1> b) a e} ha&U que el ademe se a¡ioye'-en.~, 

el fondo de la perforación. 

1) El eapaclo anular entre la pared de la_ ~eT~.~o-~a~o_~§1J,~~·~r-~~u~ 
bode ade11e rAnurado se debe rellenar p_Or_: !-'~ _R~=! ,~~-~~~~-:_·j 
por bentonlta - agua - cemento. 

. .... ,·: ·_::··., ' 

h) La boca del lnclinJmetro se proteger~ e;on ~!'- :_tapc::u~'.-qu~- ·~~­
le la entrada de Mterlales extraños. 

l) Super(icialmente el lnclind'aetro deberé protCgen•e"con"un 

registro con candado. Los lnclinÓmetros He medirán _en: 18 -

(oraa que se Indica enseguida: 

a) Se toa.ari una lectura lnlctal baHe, previamente al in! 

clo de loa trabajos de excavación. 

Loa resultados de estaa •ediciones deberán reportarse 

el •ia•o dla que fueron toudas, a la supervieión de 

obra: 

Con los datos obtenldoN ie las lectura& hechas se elaborarán -

gdftcaa del comportam.hnto observado -respecto al tlempo. Ue­

biendo anexarse a estas gráficas la historla de la exca'olactón, 
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el .o.ento en que ae: alcance la aáxima profundldad, :el colado· de 

la loaa de pho,- colado de "uro11 estructuralett et'c. 

l .. a gr¡ficat1 de ha au~dlclonc~a ae llevarán al d{a-,-oia ubicación 

de )oa lncl1n611etros queda definida a la altad dél espacl~:libre 

enrre muros Hl Un discontinuos anclados tal como se indica en la 

La conatrucct6n de los muros Hl lán en la zona que la estación -

San Joftqufn de la 1.fnea 10 del Hetro colindará con construcclo­

ne1, cotresronde a las condlcloneR ais crhlcas de estabilidad 

de laa ctmrntacloneH de las estructuras colindantes, para tener 

un aayor .. r~en de seguridad en su establl ldad se deberán resp!. 

Ur laa a1Kuientea especif lcaclonee: 

a) La zanja que alojar¡ al muro Hllán discontinuo inlchl•e!! 

te se e11.cavarli a 2 m de profundld11d, en tra0t0s de 4 •de -

longitud 1-5.11.iM, troquelando entre sufl paredes cunforae se 

profundlz.a la ew.cavact6n. 

b) Se construirá el brocal de concreto, aplicado sobre una •! 

lla de aaterlal desplegable, de acuerdu a la especificación 

7 .1, aanteniendo el troquel amiento entre las paredes de la 

la unja. 

e) Una vez que se vaya a continuar la profundización de la -­

z.anja con equipo mecinico se llenad la zanja con lodo be!! 

tonhico, ee retlrarin los troqueles y se continuar¡ con -
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la excav11clón mantenlendo.e'1 todo momemo la zan,,R l \t!na 

de lndo benronltlco. 

d) Una vez que !te ·tnic!e la excavación de la estnctcín cunfo!. 

me &C prÓ(unJlce edÍ.R Re ª.flllcariÍ Clllll~reto latU.iHlli .1¡1\ lC!! 

do Robre una cnnlln_de meu) d~Hfl_le~uhlt' ancladn id 1.1lud, 

entre· loR auras Hllán~dlttcuntlntUls. 

e) El muro Hl Un discontinuo deherñ Rer cola~o hntil.1 h HlllH!! 

flete. 

l.a excavactó~ que alojará lR et1t11clón San Jon•1uln de la -

Linea 10 del Hetru e~ Keneraict1e-eh1:t"nrñ nlejndu de ~~l_l_ 

flcaclones excepto en el ludo HUT poniente tlel m·cetoo sur 

y laEO zonas de ahm·lnamlrnto Hur - urlt-nte )' 11m11trnte de -

la eHlacló11, como 8f' 111uestra ell lit l 1t.;. 'J • d11111lt' "_O.') m 

-.(tll.0--deJ-llliJro-Hllán 11Ut' en l"t<ll llllHl \h.\tOIT~~--~a ~•1(1·.:1\/11..­

cl6n, eJtlste una construccl6n dt• dus nlvelett 0 etttnal:tur,uJa 

con muros de cartta, a la que RUJllllle ctmcntnd.1 tnt.•Jt.,nte Z_!! 

patas corridas desplnntadati a 1 111 dr prulutulldatl y •\ue -­

apl lean una pres lón de cnntactn dt' ~ ton/m~'. 

l.R condictón a.í.s crltlc.11 di! la estuhll ldnd de In clrnent_! 

clón tlt! tenJrñ durante la excAvaclón d\!l 1nuro HtliiÚ, 1111~-
. " ' \·· .. 

dando eMta uhlcat.la sobre la coron11 lh.• un taluJ vert.lcu1 -

con las caracl1•rlt1tlcat1 que se mueRtrnn:cn In tlKura 70. 
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Lali caracterft&tJcaH e_stratJgrñflr.ne y. ·rhtcaA de h1ff dep!!_ 

Hl tns -uupercté ln lra :di.!_1 ".s.uht1ue,10:;_:_-cn~~l~le·~-nd'á,. _ l!n los nn~ 
. '- . ·--- ;·'. ______ -_: __ 

llslfl-de establlldnd,-.. son l_oH,~ll',lllenl~N:_ 

, ' ·, :·::----.-~'.<-""-,~--·- ,_·~·-· -·-'_,,-~::_---:-." 

Superftci111.ni!nte·1con eapcr>or·iiiedlo Je l. m tw t lt•1urn mate-. . - - ' . 
r la 1 ~ti ··de~ ré) _1 ~~-~.' ~-~~·h:Ync_icudc'. .. i1 ··cHlc_rn._ con cs1~u_,..~;r_ m~.'~ ~ ~ 
de' 3 ~ 2 · m- He-~'t' len~~-:·;-~ól1Rti;¡1 i~te r_c"ut_r_~1~) !_l~a~l~~-ti · lle"· arel 11 n . ~ 

pocO_ -~ lino~ñ::·co~~-:n-~-~;,~::~ f i-~-n =_~n_Í.é_~--- ~-!"~)_g~~ .º!'~~,~~~~!_----~~n ~~-n~ 
val:': cn(é_ · clÁ~f!.~_Y: ~-r~Í.1_~~/ l~.;u~·a· ~~,~- a·r~~1a; ~ lnit ;· l:~,¡;·_~-~nl! 
nido ·de.'ngua ~e:dlt? ·,ie· 

0

20%, de rcsieten_c-l~-~r"Jta·;~I e~luC!._ 
in_ c_or~arl.~~-.:: __ .-;d.~~-8 :~~~/~_~,_: ~nt_r·e·. ·r_~Y. 3 __ ·--~->-: ~--·,1~ p·~-~!~~'!)J l~t~d, 
y de 2: ton/in1~enlr·~, ,_3:·~·-y,_·4~·0 ·m, c'un un.'.'i1~sti-.. -~,~i~1'~1ít-fú~o- -

medtu de: l'.1 ·:·~(t'~Jj/~·~i}:· , ·> __ _ 

1 •• .evÍ8l~~<iÚ1n ~~¿~({(¡~;~ .1~j1~ ;;:b ... ~.c16,;, cun•t.d•-

r~~do:·qt_•~,.~·~';~r~.·~ :e·¡¡~¡,"~·~1·r~:·_:'._'.S,~t~r·e··, 1~'~·c·uron,1 t1u. 11~1 r.n lud · 

vert lca 1:' ~-~'.::-~~e~~:!~~~~~'P'.iX}~·~;\~:.--~)'. ~¿-~·~:~:~---~-i-.i,' 11Í~•- Hr-yc;l1i;I 'IUe 

ap l icR' i'a: ~ t'g·u·r~~ti_:!,~~~'_re:~i~~. ~-~-~:~ ,;.; '· · ' 

11~: 

i::. ,. ~·~~.~-l.!udn ·~1.effru~'r-zo C'"Of tnnlr dt> lm~ mater la-

; e_- ~ _;,;~~-:\~'.:_~,~--~,-:{~:<i·-- .. ' -_. '. 
CBJliH~lda'd de. (Rf~lt 1uhnlHlhh· 

dunde: 

· l·~s·· d~. ~,,ciy,~ d~ ln z_a¡1nta ~ 
FR; r~ctor de retahtencla, ll(UO} n O;J') 

Ncq: fnc.tur d~ ·c,.\1a'cit1Pd de cnq~a, que·eto func,lón de 

No. • --%-IJ 
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tt: pe Ro volu11étrlco 

n: altura del talud 

ConPldernndu laR caracter{st lcas ·del Rulurnelo correspon -

dlenteH y laff condlclnne& tantu Keométrkn& como de carga 

(ndlcndáa en- la Clgura r,:¡ , se obtuvo con unn capacidad -

dr carKA aJmf~tbl~' de 9.-S-.tD_O-/m:? que-_ resulta m.1yor a h 

pre u Ión apl lcad-~ ror' la z8-pni-a, -por lo que la e tmentac Ión 

collOllante trndrd un factor de seguridad ad11lslble L'O tas 

condlc lnnrH más crf t leas durante el prucetw de exc.1vnc tón 

d., IA e&tacl6n. 



R, CONCtUS IONES 

E• ulaclvAmente eHcasn la exrerlencla de lntt AlMte111as 

de K_nporte parA 11111rnt1 anclitdoH en Héxlcn, KP.11l"TH1mente lnto -

~rnndea e11cnvaclonl!tt efectun1lat1 Hnn ft"frnlilaK rn h1uie a Nlto­

lelnltff de troquelarr.ientn 11 c11mhlnndnN t•ntre trm¡uele:-o y etotrUf_ 

h1ra, dt!hl1ln a· la ha.ta h!HlHteuclu dt" lm1 Kttelu~. ¡11trt ll:ulur­

•ente en z.onnH dtt fnndu dr lnv.11, t.-1lmlnn11d11 In p11,..lhlll1lad 1h• 

dlNl-ñur un.K\Hll!ma de 111wlnJr. dt! muro!'., In cu.11 re1u~n·utlrfa 

e-1) e'I- costñ -de la ubrA al tent"r lun~ltmlett eHrrm.as lLtlUim~_ 

troR 1lr ¡1.rnn -dlmenHtón, adem.l~ tlt" t1er tm¡1riit.:1 lt:u~. 

t:n ln ·~01Ht-1le trctiudchin _st' fnvorcr,e t•n Kntn·1n~1ll1l•1 el -

uso tlr estoH tllHll!MH de t10¡1nr1e; :<tll~ l"inhaq1,u, tn ¡,:d¡1ac.:.l-,l;1d 

esttaadA 11ara lai.i nnclat1 rrqulrre: de 1ll111cnslnt1es tudavla Kra!1 

dett al preRentarNe una hll!'ten1ttrneldd1I dt' materlal~to con dl~­

ltntafl reRhtenctaN, lo que on¡1ltcn rn dertn lorm.n t'I auáll­

sts. 

1.a t•r~rlencta en z.ona de lomns t!?> ... ,.,111 11r.rn 1•• .1düp-

t•ctón dr fus-tdstemai; de ancln.\t!N es mur nc-c11tJhlr y snlo -

quedan analizar mt.>dlnnte: alternnrlv11t. n1mpnrnllVHt< d._. costos 

la 11olud6n tll•rttculo'H contra lnN 1oulurhmrN C'nnvcnclnnnles, 

ihl le tnnantlu e 1 ( nctor t lr.m¡1n y l Hc l 1 ld;ut J,~ f'XcnvnL· lilu Je 1 -

- niícll"t1_o1I tf'!lt"1"_,t!1_árr<_! llhrt" de r.leinrntoto dr relt"Hl'l1•n 'llll' 

relordan lttH manlobtilti dr eA&:aVttC hln. 

La conatrucclcín del H~tru de lii Clu1l,ol Jr ,Hfox~cu scnhrn.11 

rn RUH prlmeraN elnJ1ilN a tlnr un.servlclo·Jto trnnsro.rte ~n h 

z111u• centro ll~ \a Ciudad qu.e- pat'Lh:uli1r1111e11te qu~,1a' 'aReutaJu -

aobn los eKtratos are\ Uottos cosaprettlhlea; y :,.nya :ooluclún -
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convt'ncJonal u lA renlhaclón ~e un cRjón a e.lelo nble.! 

to desrlantaclo A profundldadu t1011~ras 1 retenldo con trE_ 

queleR y en11va1to con dragá u~lca~~ 81 --~~ente del talud 

de •vanc• de la excavacl6n o· bteral111ente. Cabe mencio­

nar que 1 a ot l 11 zac lón de muros Hllán ha al do de gran -­

ayuda pnra tlt-limít.nr el -áretl de·-,-xcavact6n, controlar 

loi; anntos lu&t 1 cus_ y c~,~lt!~~-1:"·. 1-_:>,A .~11puj~li en con \unto 

<"Cm lm Rlate•n Je t_rnque_lamlentn. 

l.• extt!n&lón de las 1.lneas del Hetrn hacia la l.otut -

auroet1tc. de la. e j~~t"~~'- --~~-: d~~,~~ -~e pret.1mtan otros l i pns de 

Hlll'loM, conlleva a que las soluclnne11 convencionales c.-umpl­

tnn cun" euludones i1arllculares, adaptHndo loto C3Ucterlst! 

CIUl ·de reelatenela de lo• &ut!lns a los requerh1lentos de re­

Lencl6n rroentandoRe con ésto solu<"loncs en baSe a tunélen 1 

ya ~e11 cun •hado Austrloco o aedlante el uso Je e~cuduto, ut! 

lltado.- en lechas recientes. 

l.a t1oluclón de las estaciones del Hetro medtant·e e-,lc~V..! 

clanet' a cielo ahhno presentan clertati .coapllcadnnes para 

ln retenclán de •uruR al tener que cubÍir ·Kr~odes:·cl~,r~s,de 
ahl _ln buttquedn por ttoluclonnr est11s.e11.cavaclones.~n ·fOraa -

r1ut tcuhr, co..u -e .. e-·--~-~~~ -d~-.--=-~ºr·;·se-ñt~~:~~~·~t,~j~·~;=-~~(·c_;,,.1:-r!!. --­

diera RUVlr de antt-crdente paf a -~-~aY~ul.~r _8-lst~e- -de.: r~~e~ ... 
ctón dt!' •un1s. 
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