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INTRODUCCION

Es.de la mayoria de nosotros conocida la problematica que
vive la cludad de Héxico en la actualidad como consecuencia de
un desarrollo urbano no planificado ni controlado de manera --
adecuada, creando entre otros problemas el del transporte de

pPasajeros.

Las soluciones adoptadas por las autoridades del Distrito
Federal para la Ciudad de México, se basardn en experiencias
dv otras grandes urbes, que consisten &n construir arterias qu
tomentaran el uso del automévil, las cuales se saturarén rapi

damefte,

Actualmente, ¢l transporte urbano es un problema que afecta
a millones de habitantes, provocando principalmente gastos exce
$ivos de tiempo en transportacién, por lo que se penso en coor-
dinar todos los medios existentes y hacer una planeacidn ade--
cuada para atrontar la sttuacidn acorde a las necesidades. Lo
qu; indica que para determinar una alternativa y solucién al --
problema del transporte urbanc en el Discrito Federal es necesa
rio encauzar los recursos disponibles hacia las soluciones

Que amplien y nagan mis eficiente el transporte masive, como es



el casc del Metro, que por tener derecho de via proplo, ser -
un transporte que no contamina, funcional y eficlente, debe -

constituir la parte principal del transporte en la Ciudad,

En base a la situacidn anterior, las nutcridndesrdel go-;,'.f
bierno del Distrito Federal, han elaborado el plan de desarro
110 urbano y en combinacibén con la Comisidn de Vialidad y < E
Transporte Urbano (COVITUR) se llevo a cabo la r;ulizacﬁn d;l

Plan Rector de Vialidad y Transporte. .

La planeacifn del Metro desde su inicio se baso en un -
programa Maestro del Metro elaborado por COVITUR, en el cual -
se toman en consideracidn, estudios de origen y deétlna. usos
de suelo, densidad de poblacidn, viatidades disponibles, inte-
raccifn con otros planes de desarrollo, etc., Este programa se
actualiza frecuentemente a las condiciones actuales de la Ciu
dad y de €1 se deriva la ubicacién Gptima de cada una de las -

Lineas del Metro.

El plan Maestro mencionado anteriormente contempla dotar

a 1a poblacién del Distrito Federal, de una red de 15 Lineas y



3 mfs para el estado de México que servira adecuadamente al -

 &rea urbana al termino del siglo.

Definjda 1a8 ubicacién de las Lf{neas, se realizan estudios,
anteproyectos y proyectos que involucran disciplinas tales =
como: la ingenierfa civil, la ingenierfa electromeclnica y -
electrdénica, la arquitectura, la ingenierfa de costos y el ur-
banismo entre otros.

Dentro del Area de ingenferfa civil y definido el trazo -
de determinada Linea del Metro, la wecdnica de suelos, juega
un papel importante en la eleccidn del tipo de estvructura que

debe construirse en cada caso particular,

En el presente trabajo se dardn los criterios utilizados
en el proyecto de la construccién de la Estacidn San Joaqufn -~

de 1a Linea 10 del Hetro.

Loa capitulos que integran este trabajo son manejados en
una forma secuencial de acuerdo a la informaciSn que se requie

re para la realizacién de 1la excavacién y construccidn de la



Estacién San Joaquin,

En el capftulo 1.
Se describe el proyecto arquitectonico, es decir, se men—
clonan las dimensiones y necesidades que requiere dicha -

estacibn.

El capftulo 2.

Presenta de acuerdo a los trabajos de exploracién y mues-
treo y de las pruebas de laboratorio las caracteristicas
estratigrificas y ffsicas del subsuelo, que serdn la base
de los anflisis de mecinica de suelos que requiere el -

proyecto.

Para_el capftulo 3.
Se mencionan los conceptos que intervienen en la establ
' lidad de 1la excavacidén, que indica la estabilidad de ta-

ludes para diferentes mecanismos de falla.



Capftulo 4.
Las consideraciones teoricas de los empujes  de tierras’
sobre los diferentes tipos dg ei:ructurns.de retencidn.

Capftulo 5.

En eate capftulo se describe el disefio de anclas conside-~
rando que 1s excavacién sera estabilizada mediante muros

anclados.

Capftulo 6.
Se describen las alternativas de procedimiento de cons--
truccidn analizadas y las consideraciones para la elec -

cidn de la wis adecuada.

Capftulo 7.
Se presentan las especificaciones de construccidn de las
estructuras mis relevantes (brocales, muros mildn, pavi--

mentos, etc).



Cabe sefislar que el procedimiento de construccidn elegi-
do es diferente de los procedimientos usados en la mayorfa de
lu‘s eauc}ones del Metro. Debido al empleo de anclas de fric
cién, actuando sobre muros discontinuos, los cuales retienen -
taludes verticales, permitiendo 1a realizacién de la excavacidn
de la eatacidn con mayor répidez y facilidad por no tener tro

queles interiores a 1la excavacidn.

Reduciendo notablemente los factores primordiales de la -

construccidn, tiempo y costo.

Es el deseo del autor de este trabajo, que su tesulrado
sea de utilidad para proyectos de magnitudes similares a los

que aqu{ se presentan.



DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se proyecta ls construcciSn de la Estacisn San Joagquin
que formarf parte de 1a Lines 10 del Metro al poniente de la
Cludad y estard ubicada en 1a calle Lago Cinebra, entre las -
calles de Lago Hielmar y Lago Wetter, de la Delegacifn Miguel
Hidalgo, D. F, La localizacién de la Estacién en cuestién y

sus dimensiones en planta se muestran en las figuras | y 2.

El proyecto arquitectSnico de la Estacidn San Joaquin -
contempla 1a construccién de un cajbén constituido por losa
de piso colada en sitio, tabletas pretensadas para el teche
del cajdén apoysdas sobre wmuros estructurales de acompafiamien
to, y un firme de concreto arsado sobre las tabletas, forman-
do todo una unidad monolftica sobre la que se tendrd material

de rellenc controlado hasta el nivel de rasante de ls calle.

Los difersntes niveles de desplante se indican en la fi-
gura 3 y los detalles arquitectonicas de la Eatacién San Joa
quin se mueatvan en los planos 1, 2y 3.

Con el objato de deterainar el tipo de solucién mis mpro
ptada para la construccién de la estructura se llevs s cabo -

un estudio de wmechnica de suelos.
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CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

Para definir un marco de refersncis respecto a la sstra-

tigrat{a

del sitio en su estudio, se presenta a continuacidn

una descripcién breve de la zonificacién de la Ciudad de -~

Hixlco(l)

En la figura & pueade observarss que 1a Ciudad estf divi-

dids an tres zonas, qus son:!

a)

De lomas. Hacla el poniente de la Ciudad se encuen
tran las faldas de la serranfa de Las Cruces, mien —
tras que hacia el sur la forean los derrames del ~ -
Xitle (fig 4'). En el primer caso la zona de lomas eg
té constitulds por suslos compactos areno-limosos y ~
areno-arcillosos, algunss veces con grava y por tobas
punfticas cementadas; en el segundo caso, por depSsi-

tos de basalto.

En esta zona generalmente se presentan condiciones fa

Vvorlhlu para la cimentaciSn de estructuras, ys que es

alta la capacidad de carga del terreno y los hundimien
tos totales y diferencisles son pequefics.

(1) El subsuelo del la Cludad de México
Raiil J. Marsal Y Marcos Mazari
Facultad de Ingenierfa UNAM, 1959.

~
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y) . De lago. En ella se encuentran depdsitos lacus-
tres tipicos del Lago de Texcoco, La estratigraffa en
esta zona estd constitulda por estratos gruesog de arcilla

De muy alta compresibilidad y baja resistencia al
corte hasta 33m de profundidad aproximadamente (For-
wacifn Arcillosa Superior); de 33 a 35m se encuentra
un depSsito de rigidez variable, formasdo por arena -
y limo mezclados en proporciones variables (Primera
Capa Dura); de 35 s 45n aparece arcilla de alta com-
presibilidad y baja resistencia al corte (Formacidn
Arcillosa Inferior), finalmente, de 45m en adelante
se  encuentran depSsitos de arena, arcills y grava
estratificadas, de espesor variable, y generalmente
de alta resistencia al corte y baja compresibilidad
(Depdsitos Profundos).

En la parte central de la Ciudad, se encuentra un de
p6sito de suelos areno - arcillosos o limosos con -
restos arqueolSgicos, o bien rellencs artificlales --
que tienen hasta 10m de espesor, y que estin localiza

dos sobre la Formacibn Arcillosa Superior,

c) De transicidn. Se localiza entre las zonas de lomasy
de lago y como su nombre lo indiea, es una transicién

entre ambas.

En esta zona ina condiciones estratigrificas del sub

suelo lo varfan de una parte a otra dentro de ella.



En gengral se tienen depSsitos arcfllosos o limo
808 sobre estratos de arcilla compresible de espesor
variable, los cuales a su vez, se apoyan sobre poten-

tes mantos de grava y arena.

Dependiendo de los procesos geoldiglicos del sitilo,
pueden generarse varios tipos de translclones(l) entre

1s zona de lomas y lacustre. Ellas son:

1. Progresiva. La roca basal aparece cubierta por
depbsitos aluviales; sobre éstos se depositaron

capas de arcilla mis reciente.

2. Interestratificadas. Los suelos aluviales y la-

custres estfin dispuestos en forma alternada.

3. Abrupta. Llos depésitos lacustres estin en contac

to con la deformacién rocosa.

De acuerdo con lo anterior el sitio de estudio esta
ubicado en una zona de transicidn de tipo progresivo -

que estd al poniente de la Ciudad de México.

Debe notarse en la figura 4 que las fronteras que
delimitan las zonas, estén dibujadas con trazo discon-

tinuo, ya que su localizacién es aproximadd.



Para conocer con mis exactitud las caracterfsticas estra

tigrificas y fl{aicas propias del subsuelo en la zona de estu-

dioc se llevs a cabo un estudio de mecdnica de suelos consis-

tente en un muestreo y exploracién del subsuelo, pruebas de -

laboratorio y anilisis de resultados.

2.1

Exploracién del subsuelo

Para determinar las caracter{sticas estratigrificas
y ffsicas del subsuelo donde quedard ublcada la estacidn
San Joaquin de la Lfnea 10 del Metro, se realizardn tra-

bajos de exploracién del subsuelo.

Los trabajos de exploracidn y muestreo consistierdn
en 1a realizaciSn de un sondeo mixto a 19.0m de profundi
dad, denominado SC-L10-02, de un sondeo de cono a 12.0m
de profundidad, denominado SK-L10-02 y de la excavacidn
de un pozo a cielo abierto profundo a 17.50m de 2.00 de
difimetro, denominado PCA-1,

El sondeo mixto SC-L10-02 se efectud combinando el
wuestreo inalterado con tubo Shelby en suelos blandos y
muestreador Dénison en suelos duros, con la prueba de pe
netracidn estindar que obtiene wmuestras representativas
alteradas a cada 60cm y mide simultdneamente el fndice
de resistencia a la penetracién de los materiales atrave

sados.



El sondeo mixto se realizo con un muéstreo continuo,
de tubo Shelby o un barril Denison por cada dos tubos li-
808 o de penetracifn estindar. Los muestreadores emplea
dos se muestran en 1a figura 5, y en la figura 6 se pre -

senta la maquinar{s utilizada para realizar el sondeo.

El sondeo de cono SK-L10-02 se realizd hincando & ~-
presidn un penetrdmetro eléctrico (tipo holdndes), con =«
las caracterfsticas que se muestran en la figura 7, el --
cual va fijo al extremo inferior de una columna de barras
que conforme se va profundizando va incrementandose la -

longitud de la columna de barras.

El penetrémetro eléctrico o cono tipo holindes esta
instrumentado con deformdmetros eléctricos que se conec
tan a una consola (ver figura 7) que se mantiene en la
sueprficie y mediante la cual se conoce la resistencia -
que el suelo opone a l1a penetracidn del cono, que es de
terminada a cada 10 cm., lo que permite conocer con pre

c18i6n los cambios de estratigraffa del subsuelo.

El registro utilizado en campo gl sondeo de cono «=-
SK-L10-02 se muestrs en la figura B y en la figura 9 ae

presentan los resultados graficados del dicho sondeo.

La excavacidn del pozo a cielo abierto profundo PCA-1,
se inicio con la colocacifn de un brocal de concreto arma
do de 2.10 o de difmetro interior, 0.8 m de altura y 8 cn

-
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de P » ademfis una b a perimetral de 15 em de -

ancho.

La excavacion se realizd con nartil‘lo rompedor de 23
kg de su peso, 12 1b/ft de potencia de golpe y 1300 gol-
pea/minuto; y para la extraccién del material se empled
un wmalacate eléétrico de 2 ton de capacidad.

Las paredes de 1a excavacién se protegleron para evi
tar }ntenperiucién de los materiales que forman al sub -
suelo, y de esta manera conservar su resistencia al corte;
€sto se realizo mediante la colocacidn de una costra de -
concreto reforzado con una nlaul metflica electrosoldada,
dejando ventanas de 29 x 20 com para permitir la observa -

- ci6n de los materiales excavados.

Para identificar los depisitos del subsuelo; se obty
vieron muestras representativas (inalteradas y alteradas)
y a las cuales se les clasifico conforme al Sistema Unifi

cado de Clasificacidn de Suelos.

En el inciso 2.3 se describe la estratigraffa y los -

resultados obtenidos de la exploracién realizada.

Las muestras inalteradas, se labrardn a cada wetro -
de profundidad o bién a cada camblo significativo de =ma
terial. Cada una de estas muestras se protegio con man-
ta y parafina, y se les colocd una etique(i que tuviera

los siguientes datos:



- fecha de labrado
= lugar de extraccidn
- profundidad de excavacién

- persona que labro la wmuestra

Inmediatamente se enviaron a laboratorio para efec-
tuar los ensayes correspondientes, de acuerdo a un pro -

grama establecido.

Cabe wencionar que el hecho de proteger a las mues -
tras con manta y parafina es con el fin de proteger a --
las muestras contra el intemperismo, evitando cambios -

irreversibles en su contenido de humedad y con éllos al

“terar alguna de sus propiedades mecdnicas.

Debe cuildarse que durante el trayecto del sitio de -
1la obra al laboratorio, estas muestras no sean golpeadas
o maltratadas con el fin de conservar hasta donde sea po

sible sus condiciones naturales.

Finalmente en zonas donde no sea posible labrar mues

tras inalteradas se obtendran muestras alteradas repre -



sentativas de la profundidad determinada.

Todos los trabajos de campo tales como:

svance de excavacidn

obtencidn de muestras

pruebas de penetrometro

pruebas de placas

identificacién y descripeidn de la
estratigraffa del lugar.

solucidn de sistema de bombeo
avance de recubrimiento del pozo

moviniento de tierras

Se realizardn bajo la supervisidn continua de un -

Ingeniero de campo con experiencla en la perforacifn y -

wuestreo de suelos; gue en otros objetivos ademis de los

antes descritos fueron:

obtener muestras de cada uno «~ -
de los estratos que componen al --
suelo.

vigilar que los procedimientos de
operacisn fueran cuidadosos

y recopilar toda la informacidn -
generada durante la ejecuci&n de -

los trabajos de campo efectuados.



2,2

En 1a figura 10 se presenta la ubicacién de los son

deos realizados,

Ensayes de laboratorio

los ensayes que con mis frecuencia se realizan, permiten
observar, que el concepto fundamental de la Mecdnica de
suelos se divide en dos aspectos: las resistencias y -
las deformaciones, Las cuales permi -
ten identificar cualitativamente el comportamiento del -
suelo., Los tradbajos efectuados en el campo, {(muestreos)
y la buena ejecucidn de los ensayes en el laboratorio,
son el principlo de una aplicacidn prdctica y correcta,
a este problema de Mecinica de Suelos; por consiguiente
se requiere efectuar en forma adecuada cada prueba, pro-
curando que no Be presenten las irregularidades de ejecy

ci8n por inexperiencia o desconocimiento.

Se realizardn pruebas de laboratorio en las mues -
tras obtenidas (alteradas e inalteradas) de los trabajos
de exploracién realizados.

.
En las muestras representativas alteradas obtenidas,

se realizarén las siguientes pruebas de laboratorio:

. clasificacién visual y al tacto, en himedo y en

seco,
. contenido natural de agua
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li{mites de consistencia
densidad de slidos
anilisis de granulometrfa por mallas

porcentaje de finos

En las muestras inalteradas ademis de las anterio

res pruebas se realizaron:

A

torcémetro manual

compresisn axial no confinada

compresifn triaxial no consolidada « no drenada
compresién triaxial consolidada - no drenada
peso volumétrico natural

consolidacisn unidimensional

continuacién ame describe en que consiste la rﬁn-

1izacidn de cada una de los ensayes.

2.2.1

Pruebas fndice

Clasificacién visual y al tacto

Segiin el tamafio 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

e definen como finos.



El sistema unificado de Calsificacidn de Suelos
(SUCS), identifica al suelo grueso por su distribu-
ci6n granulométrica y al suelo fino por sus caracte
riaticas de plasticidad, a través de la carta de -
plasticidad (figura 11). La identificacidn de los
suelos finos suele complementarse con caracterf{sti-
cas, tales como la tenacidad, resistencia en seco -

y la reaccién al agitado (figura 11).

Andlisis de granulometr{a por mallas

El andlieis granulométrico, consiste en separar y ~
clasificar por tamafios las partYculas que componen el -
suelo, a partir de esta distribucidn es posible formar

una {dea de otras propledades del mismo.

El S.U.C.S.(z) identifica el suelo como grueso, ~-
cuando mis del 50X en peso, es retenido por la malla # 200
{0.074 mm); y como fino, cuando més del 50 en peso, pa
sa por la malla 4 200. Los suelos gruesos a su vez se -
subdividen en dos, esto es, cuando mis del 502 en peso,
es rvetenido por la malla # 4 (0.5 cms. aprox.), se deng
minan gravas (G). las cuales pueden estar contaminadas
con finos o limpias, dependiendo de 1la cantidad de finos
que posean, y cuando mis de la mitad de la fraccidn grue
sa pasa por la malla # &, se denominan arenas (S), que =
de igual forma pueden ser contgninadns con finos o pue-

(2) Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.
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den entar en estado limpio.

Se pregenta a continuacidén los diferentes tipos de

material y su denominacién segiin sea el caso.

Materiales gruesos con menos del 5% de finos,

Estos materiales, pueden ser gravas o arenas, se cla
sifican como bien graduadas (W) o mal graduadas (P), de-

pendiendo de su distribucién granulométrica,

Grava bien g'rndunda GW
Grava mal graduada GP
Arena bien graduada sW
Arena mal graduada sp

En el caso de estos materiales, es irrelevante que
se trate de grava, arena o mezclas de ambas, lo que in-

teresa es su graduacidn.

Materiales gruesos contaminados con finos (entre SI y 12%)

Este es un caso frontera, en el cual se utiliza s{mbo
lo doble, dependiendo de sf, el material fino es limoso -
{M) o arcilloso (C).



cp

cp

5w

Ssp

SP

GC

SM

sC

SM

sC

21 -

- Grava bien graduada contaming

da con "lv‘inds‘.'

da‘con arcillas.

Grava mal graduada con limos.

Grava mal graduada contamina-
da con arcillas,

Arena bien graduada contamina
da con limo.

Arena bien graduada contamina
da con arcilla.

Arena mal graduada contamina-

da con limo.

Arena mal graduada contamina-

da con arcilla.

El comportamiento de estos materiales sigue siendo

el tipico de los suelos gruesos.

Materinales gruesos con wmis

del 12X de finos

Estos materiales se identifican, segin las caracte-

risticas de fraccidn fina, limosa de la forma siguiente:

Grava bien graduada contamina



GH o SH Gravas 0 arenas limosas

GC o SC Cravas 0 atenas arcillosas

Es conveniente notar, que en este caso, el comporta

wiento o definird la fraccién fina de la mezcla.

La Carta de Plasticidad identificada al suelo fino,
dentro de cuatro zonas, determinadas por dos lineas (fi-
gura 11); 1a 1fnea "A™ que define si el materisl es arci
1loso, lwoso u orginico; y la lfnea "B" si es de alta -~
o baja compresibilidad se podr{a entonces tener las si -

gulentes posibilidades:

CL  Arcilla de baja compresibilidad
ML Limo de baja compresiiidad
CH Arcilla de alta compresibilidad
MH o OH Limo orglnico o inorginico de alta -
compresibilidad.

Por otro lado para determinar la distribucidn y el
porcentaje de tamaiios de las partfculas de un suelo, asf
como de tener el fin de intuir el comportamiento o simple
mente para clasificarlo, coma suelo grueso o fino, es ne
cesario efectuar una prueba de granulometrh_. As{ pues,
el comportamiento del suelo queda representado por la --
forma de las curvas. Los coeficlentes de uniformidad y

de curvatura, son indicativos precisos tanto de la forma



de 1ly‘qurvn como del comportamiento del suelo y estos =

7 coeficientes estan expresados como:
s ‘.2 .
Cel - Do
=" DeoDio

*

Deo
Cu = ~260
> Dio

Los valores que definen si la graduacion de los sue

- los gruesos es buena o =mala, son los sigulentes:

Cu > 4 y 1< {c<3 Para gravas bien graduadas.
Cu > 6 y 1< Cc<3 Para arenas bien graduadas.
En caso de no cumplir ninguna de las dos condiciones,

serf mal graduado.

Y desde luego, los finos con aquellos materiales -
cuya distribucién granulométrica, estd comprendida dentro
de los didmetros 0.074 y 0.002 mm. Para este caso no se
puede considerar si el material estd bien o mal graduado,

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

. Dbo Representa el 60% en peso, de las partfculas que son

nenores a este didmetro, de forma similar DlO y DJO



Cualquiera que sea el caso, la curva de los fi-
nosg, se obtiene mediante el hidrometro, esto es apli-

cable, para tamaios que oscilan entre 0.2 y 0.0002 mm.

Adenfs debe tenerse en cuenta, que no se puede -
1igar la distribucién granulométrica del procedimiento
mecinico (gravas y arena), con 1a del hidrémetro, de~

bido a que los difimetros obtenidos son equivalentes.

Limites de consistencia

El suelo se puede comportar de varias maneras «-
como 1fquido, sSlido o como plistico, existen de igual
manera l{mites de consistencia que se definen dentro

de los rangos antes mencionados.

Estado liquido

Estados semiliquido

} Limire 1fquido
Estado plastico
)} Limite pldscico

Estado semisdlido
) Limite de contraccidn
Estado sdlido

El 1fmite 1fquido representa la frontera entre el
comportamiento semilfquido y el cocportamiento plisti-

co del suelo; se define como el contenido de agua nece



saria pﬁn cerrar con 25 ‘g'olpn. una_ranura hecha so-
bre una m;Ae_vtu _da‘iuelu. colocada en la éopa de Casa
grande, e6to es una medida de la resitencia al corte.

El 1f{mite pléstico es el contenido de agua, para
el cual el suelo cambia del estado plistico ul‘ semigd-
1ido; se mide formando rollitos de suelo de Jmm, de =
didmetro al punto de agrietamiento y sin desmoronarse.
Ahora bien, en los suelos arcillosos no varfa con el
aumento del material grueso, pero estd afectado direc-
tamente con el contenido de wateris orginica, que ele

va el valor del l{mite 1fquido.

El limite de contracciin es del contenido de agua
para el cual, el suelo seco no experimenta ningiin cam

bio de volumen.

Después de determinar los l{mites, tanto lfquido
como plastico, se registran los datos, mientras que -
del ensaye realizado se tomd una pequefia muestra la --
cual se colocd en el horno para su secado y de esta -
manera obtener el contenido de agua necesario para al-
canzar el 1l{mite 1fquido o pldstico, dependiendo del -~
caso y con los cuales se clasificard el suelo auxilidn

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

Con el material que ha alcanzado el limite 1fquido

se obtuvo el L{mite de contraccidn volumétrica, esto es,



se colocan muestras sobre cépsulas de vidrio en un lu
gar tal, que permita realizar el secado poco a poco,
ya secas se mide su volumen por medio de un desplaza -

miento de mercurio.
Peso Volumétrico

Esta caracterfstica no es otra cosa que la rela -
cidn peso-volumen de un suelo, el cual puede encontray
8e en diferentes estados; Beco, en cuyo caso la rela -

cién entre el peso y el volumen de la muestra es - =

( 5d ™ ¥8 ); saturada, en cuyo caso es la relacién -
vm

( od=(va_+_ Ws) 1

! Vm

donde:
wd = Peso volumétrico de la muestra
va = Es'el peso del agua M
ws = Es el peso de los sblidos

Vm = Es el volumen de la muestra

Comparando ambos casos, la inica diferencia es el

agua; por*lo que:

sm = gd (1l +w)



donde:

w = Es el contenido de agua

Es necesario conocer el peso volumétrico del suelo -
para determinar las presiones totales y efectivas. la
obtencidn del peso volumétrico es muy sencilla, pero -
también es muy importante, ya que con la ayuda de esta
propiedad se pueden determinar los estados de presién

efectiva y total del subsuelo.

Para su obtencidn se labra una muestra inalterada
en forma cilindrica o ciibica, de tal manera que pueda
wvedirse el volumen. Algunas veces no es posible labrar
la probeta de forma tal, ya que el material puede ser
fragil, preaent;r estratificacidn o tener grumos duros,
ea 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 algin
1fquido. Recordando que peso volumétrico, es 1a rela -
cidn entre el peso del suelo en estado natural y su vo

lumen.
Densidad de s8lidos

Es la relacién entre el peso de los sSlidos y el

peso volumétrico de agua desplazada por ellos.



La densidad de #51idos comunmente se realiza con
material que se utilizo en los ensayes de compresidn -

simple o pruebs triaxial,

El material se aseca, se muele y ge criba por la -
malla No. 40 & la No. 60; la prueba se lleva a cabo de
saireando el material de ensaye, ya sea por ebullicidn
o por extraccifn de aire con una trompa de vacfos; cual
quiera que sea el caso se efectia en picndmetros afora-

dos y debidamente ullbragoa.

Se registrdn primero el peso del picndmetro, mis -
el agua inicial y posteriormente al agregar el suelo -

seco molido (que pasa la malla antes mencionada),

Se vac{a agua caliente mis 0 menos hasta la mitad
del matraz, con el fin de desairar el suelo; en el mis
WO MOWENLO Be tiesnira agua en otro matraz para llenar -
posteriormente hasta la marca de aforo con el suelo ya

desaireado.



Se toma lectura del peso del matraz aforado con agua y sue
lo, asf como la temperatura que tiene, registrando los datos ob
tenidos. De la gréfica de calibracién correspondiente’ al matraz
ase ve el peso del matraz con agua a la temperatura de ensaye, -

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

2.2,2. Pruebag para determinar las propiedades mecanicas

. Compresifn Simple
Este es el ensaye mis sencillo de los que -
se llevan s cabo, para obtener la deformacidn y re
sistencia del suelo, (similar al que se realiza =~

en los cilindros de concreto).

Un suelo se dice que tiene una falla frigil,
semifrigi]l o pléstico de acuerde a la relacidn es
fuerzo vs deformaciSn del suelo que presenta du-

rante la prueba.

El comportamiento frigil es caracterfstico -
de los suelos limosos o arenolimosos, que presen-
ten algo de cohesidn, en la falla alcanzan defor~

maciones hasta de 82.

El comportamiento semifrdgil es caracter{sti
co de los suelos limosos que presenten algo de --
cohesidn, en falla alcanzan deformaciones desde

8 X hasta 14%; ahora bien, el comportamiento plds



tico (cono el de la arcilla), presenta deformacio
nes en la falla hasta de 20 I y en ocasiones no -
fallan si no que se suscitan deformaciones mayo ~

TeS.

Esta prueba se realiza aplicando un esfuerzo
axial a un espécimen, se calculan las magnitudes
de. las deformaciones totales que correspondan al -
5, 10, 150 y 20% de la altura neta del espécimen.
Las lecturas del extensémetro correspondientes a -
éstas deformaciones sirven de gufa con respecto -
al progreso de la prueba. La .relacidn longitude -
difmetro de 1as muestras para el experimento, debe
satisfacer la condicién 2 L/d 3. Un tamaiio usual
esL=7.6coyd =3 cm

Prueba de Compresifn Triaxial

La finalidad de esta prueba, es la determina~
cib6n de las caracterfsticas esfuerzo, deformacién
y resistencia del suvelo, cuando se hacen variar --

los esfuerzos principales actuantes.

Los ensayes deberdn hacerse en el laboratorio,
de tal forma que reflejen lo mejor posible las cir
cunstancias a las que el suelo estd expuesto en la
obra en cuestidén. La programacidn y tipo de ensa~

yes triaxiales, deben basarse no solo en el conoci



nlﬁn;b‘de 1a obra, sino tambifn en la estratigra -
" fla,

= Existen dos criterios para analizar la resis-
iéﬁcia al corte del suelo; el de los esfuerzos --
efectivos el de los esfuerzos totales. El prime
ro ee basa en considerar, en términos generales --
~“que los esfuerzos que actuardn en el estado de fa-
1la son los esfuerzos efectivos. Este caso se re-
presentard en una prueba lenta en la que exista di
sipacién total de presiSn de poro en la falla, lo-
que serd comprobado mediante 1a colocacién de pie-
z5metro, una ver ya en operacidn la obra en estu -
dio; de igual forma podrd representarse mediante -
una prueba consolidada, no drenada con medicidn de
presidn de poro durante la falla; ambos casos son

lentos.

Lo anterior se aplica, a obras que tengan que
funcionar con el contacto de los s5lidos como efec
to normativo para la estabilidad de la construc --
cifn, generalmente en taludes de tierra.

Cuando se presenta la condicidn de que las -
fases s81lida y 11quida, trabajen en conjunto, por
ejemplo la cimentacidn de una estructura sobre ar
cilla, no tendrfa sentido trabajar con esfuerzos

efectivos, debido a que el proceso de consolida -



cibn serfa muy lento y la realstenéin del suelo =
se desarrollard ripidamente. Este caso se cubri-
td con la prueba répida,

La prueba consolidada ridpida representa el -
cas0 , en que existe preconsolidacidn y se espera

una falla ripida.

Eate tipo de pruebas son miis empleadas que -
las ya mencionadas, ya que son mis refinadas y --

precisas.

Las muestras son regularmente cilf{ndricas, -
labradas después de extraerlas del tubo Shelby, -
{ntroduciéndose en una clmara cilindrica ver figu
ra 12,y hermética con bases metdlicas; en sus ex-
tremos se colocan piedras porosas, cuya comunica-
c¢ién con la bureta exterior se establece mediante
un tubo pléstico. El agua que rodea la muestra,
puede adquirir presién deseada mediante la accidn
de un compresor comunicado a la cdmara; cabe sefia
lar que la nmuestra se encuentra protegida con una
membrans impermeable. La carga axial se transsi-
te al espécimen por medio de un vdstago que penetra

en la base superior de la cémara.

Cabe mencionar, que la presién ejercida por

agua que llena la cdmara, produce esfuerzos princi
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pales sobre el espécimen iguales en todas direccio

nes, tanto axial como lateralwente, tratando de -

reproducir el confinamiento que tenfa éste, dentro

de la masa de suelo.

En las bases de la muestra, actuarid no solo la
presién del agua, sino también el efecto transmiti

do por vistago desde el exterior.

Es usual llewac U-p a'zi y°'3 a los esfuer
zos principales mayor, intermedio y menor respecti-
vamente, El esfuerzo principal mayor, se define --
por la presidn axial transaitida por el agua, wis
la inducida por el véstago, mientras que los es -

fuerzos intermedio y menor son iguales (0, = 03)'

quedando definidos por la presiin lateral.

La resistencia al esfuerzo cortante, sobre to
do en suelos cohesivos, es variable y depende de -
diferentes factores circunstanciales, por lo que -
en estas pruebas se tratan de reproducir las condi
ciones reales, a la que estard sujeto el suelo du-
rante la ejecucidn de la obra, por lo que la prue-
ba a utilizar en este caso es la triaxial ripida.

GCeneralmente el ensayo consiste en dos etapas:
Primera, aplicacitn de la presifn hidrostitica y -

segunda, accidn de la carga axial.



Tipos de pruebas en la cémara de compresiﬁn

triaxial:

Con el objeto de representar de una forma wis

aproximada da las condiciones del terreno en estu-

dio y se considera el factor tiempo, existen tres

tipos de pruebas en los ensayes de compresidn ~--

criaxial, que se describen a contfnuacidn,

Prueba UL,

Prueba no consolidada, no drenada, Llamada --

comunmente prueba répida.

En la prlneru etapa ge aplica la presidn con-

iinlﬁte no permitiendo el drenaje.

En la segunda etapa se aplica el esfuerzo. --
axial no dejando escapar el agua, ‘es decir,

no se permite el drenaje.

Prueba CU.

Prueba consolidada no drenada.

En esta primera etapa se aplica la presién --
confinante permitiendo el drenaje en la mues-

tra. La segunda etapa de la prueba consiste



en cerrar las vilvulas del agua y aplicar el incre

mento de esfuerzo axial vercical.
c. Prueba CD.

Prueba consolidada drenada.

En la primera etapa se le aplica presidn confinan-
te al espécimen permitiendo su drenaje. ‘En la se-
gunda etapa se incrementa al esfuerzo axial, en --
direceifn vertical, y también se permite el drena-

Je.

Consolidacifn Unidimensional.

Tiene como finalidad la determinacién de pardme~-
tros, que permitirén la cuantificacién de la deforma-
cién vertical la cual experimenta un estrato, sujeto
a variaciones de carga, debidas al peso propio del —-
suelo, abatimientos plezométricos, construccién de es

tructuras y en algunas ocasiones excavaciones.

Un caso muy remarcado se observa perfectamente en
suelos compresibles como: la arcilla que tiene porosi-
dades muy gr'nndes con relacién a otros suelos, y que -
al estar sujetos a cambios en su estado de' esfuerzos, -
la reduccidn de espacios denotari movimientos vertica-

les en la superficie del suelo. El lapso de tiempo -

~



es largo debido a que la permeabilidad del suelo es -
baja (en este caso).

En un suelo granular saturado (arena), el asenta-‘
miento serd instantdneo, al estar sujeto a una carga,
debido a la alta permeabilidad que tiene. S5e estable
cen dos tipos de deformaciSn dentro de la consolida-

cién, siendo estas la primaria y la secundaria.'

La primaria es debida a camblos volumétricos, por
la expulsién de agua, mientras que la secundaria es
debida a la distorsién en la estructura del suelo, es
to es, que la deformacién intergranular viscosa produ
cida es debida al desplazamiento con giro de particu-

las s6lidas del suels.

Para efectuar el ensaye se labra la probeta de una
muestra inalterada; mediante un anille de bronce se ==
puede efectuar el labrado, que ge va introduciendo a
presiSn sobre la muestra que se va desbastando lateral

mente con un escantilldn.

Cuando el material sobresale del anillo se corta -
con un arco de alambre por ambos lados, posteriormente
se enrasa perfectamente. Algunas ocasiones quedan es-
pacios y porosidades en la superficle de la muestra,-

estos se cubren con el material sobrante, cuando se --



efectus el corte. Al quedar preparada la muestra se
pasa y se cubre con papel filtro en sus dos caras y -
se coloca en la cazuela del consolidémetro, permitién

dole el drenado por ambas caras.

Al montar la pastilla se procede a saturarla, si
es que el material del lugar donde es extraido, Su
nivel fredtico se encontraba bajo, y se deja seco si

el material se encuentra sobre el NAF.

Se procede a AplléarAlncrementos de carga cada 24
horas, registrando los datos de deformacién VS tieampo
en ese lapso; una vez que alcanza la carga mixima se
procede a descargar en Srden descendente cada hora co

®0 nfnimo, concluyendo de esta manera el ensaye,



2.3

Caracterfaticas Estratigr&ficas y Ffsicas del Subsuelo

De acuerdo los sondeos realizados en el sitio donde

se ubicarf la estaciSn San Joaquin de la Lfnea 10 del Me~

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

una estratificacisn medianamente horizontal y homogénea,

considerandose como representativa de ella la determinada

en el sondeo SC-L10-02 y cuya secuencia estratigrdfica es

1a siguiente:

Profundidad
(w)

0.0 - 2.0

2,0 - 2,60

2.60 - 3,20

3.20 - 4.00

4.00 - 6.20

Descripcidn

Material de relleno
Grava con arena de fina a gruesa,café
obscuro, 1imosa, con contenido de agua

de 25X compacta,

Arcilla café obscuro,con grava, con -
contenido de agua de 25 2 consisten

cia firme,

Arcilla café obscuro,con poca arena,
con contenido de agua de 20 2 y con-

sistencia media,

Arcilla llmosn' café obscuro, con con

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

210,607 = 114005 -

11,00 - 11.40

Descripcidn

y consistencis media.

Arcills gris obscuro,poco limosa, con
contenido de agua variable entre 50 y
80 X y conseistencia firme,

Arena fina gris claro, 1imo arcillosa,
con contenido de agus medio de 60 X,

compacta.

Arena fina punmftica, gris claro,limosa,
con contenido de agua variable entre

25 y 65 XZ,compacta.

Arcills poco limosa, gris obscura, con
contenido de agua variable entre 75 y

100 2 y consistencia firme,

Arena fina gris obscura,con poco 1li-
mo, con contenido de agua de 45% y ~-

y compacidad wedia.

Arcilla gris verdoso,con contenido de
agua variable entre 100’y 140 2 y con

sistencia media.



Profundidad
(m)

11.40 -~ "11.60

1160 < 12,00

16,00 ~:'17.60

Descripcién

Arcilla limosa gris verdosa,con conte
nido de agua de 100 X y consistencia
media.

Arena fina poco limosa, gris verdosa,
con contenido de agua de 15 1 y compa
cidad alta.

Arcilla con arena y poco limoso café -
verdoso, con contenido de agua varia

ble de 25 a 20 X y consistencia dura.

Arena fina con arcilla y gravilla ais
ladas,café claro verdoso, con conteni
do de agua variable entre 15y 25 X -
y Eompucidnd alta.

Arcilla limosa con poca arena fina,ca-
f& 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 compa
cidad alta.

Arcilla con arena fina poco limosa, -

café claro, con contenido de agua - -



Profundidad . Descripcidn
(=)

variable de 20 a 25 X y consistencia

dura.

17.60 - .18.20 : - .Areills limosa con poca arena fina,ca
: S o "7 Tf€ claro, con contenido de agua de -

25 % y consistencia dura,

18,20 . ~-. 19,00 Arcilla limosa con poca arena y gravi
11a atslada café claro, con conteni-
do de agua variable de 20 y 30 X y -~

consistencia dura.

El nivel frektico se detect§ a 8.60 m de profundidad en la fe
cha que se realizs la exploracién y de acuerdo a la estacién ple
zovftrica EP-3 se tienen abatimientos piezométricos totales a
15.0 a de profundidad.

Los datos de exploracidn del pozo a cielo abierto profundo
PCA-1 indica la existencia de un acuffero entre 8.6 y 10.6 2 -
de profundidad.

' De acuerdo a la exploracidn,en el plano 4 se ha dibujado
el perfil estratigrdfico del subsuelo donde quedard ubicada 1s
estaciSn San Joaquin de la Lfnea 10 del Metro. ’
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2.3.1

Resultados

Los ensayes realizados se hicieron siguiendo los
procedimientos especificados en el “"Manual de Mechnica
de Suelos” de la Secretarfa de Agricultura y Recursos

Hidraulicos.

En 1as figuras 13 a 16 se presentan los resulta -
dos obtenidos de cada uno de los ensayes mencionados

anteriormente, N

En 1a figura 17 se presentan en forma griafica,
los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas
en lag muestras del sondeo que incluye: Clasificacién,
contenido natural de agua, I{ndice de resistencis a la
penetracidn estindar, 1fmites de consistencis, granulo
metr{as, densidad de s8lidos, resistencia al esfuerzo

cortante y peso Volumétrico natural.

Ejemplo de las curvas granulométricas se muestran

en las figuras 18 y 19,

Las envolveates de algunos de los cfrculos de Mohr
para los estados de esfuerzos desviador miximo en la -
prueba triaxial no consolidada- no drenada aplicadas -
en las muestras inalteradas se nuestr;n en las figu -
tas 20 y 21.
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Las curvas de compresibilidad resultantes de las prue-
bas de consolidacibn unidimensional se han dibujado en las -
figuras 22 a 25.

En la figura 26 se muestra el perfil estratigrifico de
campo observado en las paredes del pozo a cielo abierto pro-
fundo (PCA-1) y su descripcifn determinada de la secuencia ~
de los suelos y tobas del sitio; de fgual forma se observan
el nimero de muestras cidbicas inalteradas obtenidas y su lo

calizacién respecto a la profundidad.
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ESTABILIDAD DE TALUDES

La'esétuctura que alojard el Metro en la estacién San -
Joaquin-‘estard constituida por un cajén de concreto armado,
a:splnhtada a una profundidad méxima de-17.0m. Para su cons
truccion serd necesario efectuar una excavacién limitada en -
la direccién longitudinal del trazo por taludes, o por muros
de concreto (continuos troquelados o discentinuos anclados) -
colados en sitio o precolados; y en sentido transversal por -
taludes. Para la definicién del procedimiento de excavacidn
y la revisién de la estabilidad de la excavacidn se realiza

tén los sigufentes analisis:

- Estabilidad de taludes considerando falla por traslacién.

- Estabilidad de taludes con superficie de falla cilfndrica.

- Falla de fondo por corte.
- Falla de fondo por subpresién.
- Estabilidad de taludes retenidos por muros de concreto -

discontinuos anclados.

Arcnntlnunclén se presencan los'cfifériu§rdé ahiiisis -
aplicados para la revision de la estabilidad de la excavacién
v los resultados obtenidos.

En los andlisis de estabilidad de taludes que a conti~
nuacidn se describen se consideran condiciones a corto, medianc
y largo plazo, de acuerdo a lo sigulente: se tendrdn condiciones

a corto. plazo si el talud permanecerd sin avanzar de una a dos se



manas como miximo; se consideran condiciones a mediano plazo -
si{ el talud permanece sin svanzar este dos y ocho semanas; y
finalmente se considerarin condiciones a largo plazo si el ta-

lud permanece ain avanzar mfs de ocho semanas,

El valor de la resistencia al esfuerzo cortante que debe
consfderarse ppra los materfales arcillosos en los andlisis de
estahilidad de taludes serd funcién del tiempo que se mantenga
el talud, como se indica a continuacién: Para condiciones a -
corto plazo la resistencia al esfuerro cortante de los materia-
les arcillosos sera {gual a la obtenida de pruebas de compre -
si6n no consolidada - no drenada realizadas en laboratorio o -~
como resultado de un sondec de cono eléctrico calibrado median-~
te pruebas no consolidadas - no drenadas, que mide directamen -
te en sitio 1a resistencia de} material en condiciones no dre -

nadas.

Para condictones a mediano plazo la resistencia al esfuerzo
cortante de.los materiales arcillosos 6e considera igual al --
804 de la resistencia obtenida en pruebas convencionales de com-
presidén en condiciones no consolidadas - no drenadas, o como - -
resultaao de un sondec de cono eléctrico. Lo anterior se debe -
a que de acuerdo a pruebas realizadas cn arcillas del Valle de
Méxtco, a esfuerzo cortante de la falla por corte se.produce
entre U y 60-dfas con un esfuerzo del orden del 80X de la
resistencia al esfuerzo cortante, determinada para el mate --
rial que se¢ encuentra a lo largo de la superficie de falla, en

una prueba de resistencia convecional, no drenada.



) Plrn condlnlones ,a lurgn pln:o la resistencia al esfuerzo
cortnnte de ln arc!lln ‘corresponderd a8 la determinada en una --
prueha’de compres!on triaxial consolidada drenada en la que la
(rnye:torlaﬂd: esfuerzos. la velocidad de carga y las condi-
‘Clones de drenaje sean similares a las que tendran los materia

" les ‘en campo,

Considerando que a corto y mediano plazo la resistencia al
esfuerzo cortante es la correspondiente a condiciones no drena-
das, el anilists de estabflidad se efectuari en términos de --
estuerzon totales. A largo plazo la resistencia se determina-
td-para condiciones dre.adas luego el anilisis de estabilidad -

deberd electuarse en términos de esfuerzos efectivos.

Considerando que la excavacién quedara confinada entre mu~
ros M{lén, los gque tendrdn un cake de bentonita entre ellos y
el suele que los limita, que para efectos précticos eliminard -
la resistencia del suelo contra el muro, el mecanismo de falla
re considera hidimensional v la sobrecarga aplicada sobre la --
corona se transmitird el subsuelo en magnitud constante con la

profundidad.

* La posibilidad de que una grieta generada en el talud reduz
ca su factor de seguridad, dependerd de si la superficle de fa -

11a critica corta la zona de tensiones, en la que resulte fac --



tible 1a gengracl6n de grietas, que se localiza cowo se obser-

va'en la figura 27 a,

La géneraclén de grietas también se presenta cuando al ni-

vel del talud se tiene una capa r{gida sobre una blanda, origi-

.néindose agrietamientos cuando el factor de seguridad por flujo

plistico de la capa blanda estd préximo a 1. En la figura 27 -

b,

3.1

Be muestra el mecinismo de falla mencionado.

Estabilidad de taludes considerando falla por traslacién

La falla por traslacién de una masa de tierra que for
ma parte de un talud, es mis desfavorable que la de rota-
cién cuando se tienen suelos estratificados en los que
se encuentran estratos de baja resistencia al esfuer - =~
cortante, respecto a la resistencia media de los mat. . ia
les, que se encuentran a relativamente poca profundidad
de] pie del talud o dentro del cuerpo del talud. El me-
cimismo de falla considera el deslizamiento por trasla -

clén del talud sobre una capa en la que se rebase la --

- resistencia que ésta puede oponer al eampuje de la masa

“de suelo que limita o contiene el talud.

El empuje se calculard considerando los esfuerzos tota-
les afectados por un coeficiente de presidn de tierras
determinada, que corresponde a una condicidn intermedia
entre el coeficiente de presidn de tierras en reposo - =

¥ en estado activo. Si existe sobrecarga sobre la coro-



zs v/u

T R

2%

V) N A M

i (2. N B. P, ARAGO N,

ENGENIERIA CIVIL TESIS PROFESIONAL




DE
L] TENJIONES

'1 . ===

Y N A

. . .M
Eumn ENR AC@&@@M})

INGENIERIA CIVIL TESIS PROFES!ONAIJ




CAPA " RIGIDA

EXTRUSION

CAPA BLANDA

£16. 27b.-MECANISHO DE FALLA ANALIZADO.

U. N . A. M
E“ N. B, B ARAEEG R,

/

)
i : INGENIERIA  CIVIL ;l TESIS PROFESIONAL




3.2

na del talud, se considera que &sta se transmite al sub
suelo con una distribucién de esfuerzos constante, que
afectada por un coeficiente de presidén de tierras co -
rfesponderé al empuje debido a la sobrecarga. En con~
diciones dindmicas el empuje se incrementard en un va-
lor igual al del peso de la masa de suelo deslizante,

multiplicada por un coeficiente sismico.

Estabilidad de taludes considerando falla por rotacidn
a lo largo de una superficie cilfndrica

En suelos homogéneos o en los que la resistencia de
los materiales que constituyen el talud no tiene diferen
cias f{mportantes, el mecinismo de falla mis probable es

a cargo de una superficle de falla cilindrica.

Para la determinacién del factor de sepguridad contra
falla por rotacidn de un talud dado, incluyendo scbre -~
cargd en la corona y accidn sfsmica se emplea un pro -
grama de computadora que aplica el métado de Bishop --

simplificado.

En el caso de suelos poco heterogéneos, uno de los -
cfrculos que serd analizado mediante el programa de compu
tadora mencionado serd el que tenga su centro con la -

ubicacién que de &ste se obtiene de acuerdo a las gri-



1)

de falla pase por el pie del talud. Ademds del cfrecu-

ficas de Jambu s con un radio tal que la superficie
lo antes mencionado, se analizan nueve posiciones del
centro de cfrculos de falla, partiendo del centro del
cfreculo critico segiin Jambu, variando su posicién en -
sentido ortogonal con separacién de N/30, para cada --
posicién de centro de cfrculos se analizardn cuatro --
cfrculos con radios tales que partiendo del gque corres
ponda a falla por el pie del talud se incremente el -
radio en H/30. Si los suelos son estratificados se ell
gen para su andlisis superficles de falla cuya traza -
se desarrolle preferentemente por los estratos de baja

resistencia,

Procedimiento de anfilisis de estabilidad de un talud

La definicién de la geometrfa que deberd adoptar
el talud, de acuerdo a las caracterf{sticas estratigrd-
ficas y fisicas del subsuelo, de su altura, de la sobre
carga en la corona, del tiempo que permaneceri el talud,
de las condiciones dinidmicas o estdticas y los factores
de seguridad admisibles, se determinard mediante el si-

guiente procedimiento:

(1)

Jambu, N. “Stability Analysis of Slopes with Dimensionlees
Paramter" Harvard Soil Mechanics, Serie No. 46, Harvard -
Unfversity, 1954.



a)

bi

c)

d)

“-condiciones astitlcas.

Se detetntnnri la pendienze del tnlud :onslda-:

rando el necinlsno de’ falla’ pot trnslacion. para -

Se determinara la pendl:nt? del tnldd‘héhstdérag
do el mecfinismo de falla por traslacidén, para con-

diciones dindmicas.

De las condiciones analizadas en los pasos.a'y b,
se considerarf la que corresponda a la mayor lon-
glfud de la proyeccidn horizontal del talud, y =--
8i 1a altura del talud es mayor de 10 m, se trans
formard en un talud compuesto, con una berma inter
media en el que la proyeccidn horizontal del talud
compuesto resulte igual a la proyeccién horizontal

del talud simple primero mencionado

El talud compuesto definido en el paso c), se ana
lizard en falla por rotacidn aplicando un programa -
de computadora, si el factor de seguridad minimo -~
resulta mayor de 1.5, regird 1la falla por trasla -
cién.

S1 el factor de seguridad resulta menor de 1.5 -.
para condiciones estiticas o de 1.25 para condicio
nes dindmicas, deberd modiffcarse el talud para te-

ner un fator de seguridad contra falla por rota --



.4

cidn minimo de 1.5 para condiciones estiticas y

de 1.25 para condiciones dinimicas.

e) Deberdn revissrse igualmente a lo antes esta
blecido, en forma independiente, cada unc de los
taludes que constituyen un talud compuesto, tanto
considerando el mecdnismo de falla por traslacidn

como por rotacién.

f) Se revisard la posibilidad de que la falla del
talud se produzca a través de una superficie que -
{nvolucre 1la combinAchn de los mecanismos mencio-
nados, que se originen en heterogeneidades, en la
disposicién de las capas, en la existencia de dis-
continuidades naturales o debidas a zanjas para -

alojar instalaciones.

Anilisis de estabilidad del talud de avance de la estacidn

San Joaguin.

El talud de avance que deberd dejarse en la excavacidn
que alojard la estacidén San Joaquin de la L{nea 10 del --
Metro se muestra en las figuras 28 y 29 y tendra una altu
ta variable entre 13.0 y 17.0 m, considerando que se - -
efectuard una excavacién de 2,00 m de profundidad en - -
taoda e] drea cubierta por la estacidn, se tendrd un ta-
lud compuesto con pendiente desde los 2.00 a 8.0 = de

profundidad, en donde se desarrollard un berma con 3.0 m
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de ancho y luego un talud inferior con pendiente 1:1 hngﬂ

ta la mixima profundidad de excavacidn. Se ‘considerd -

que en la corona del talud se tiene una sobrecarga unifor
memente distribuida del orden de 2.5 ton/m2 y condlpioﬁés S
a mediano plazo para el que se determinaron los factm;»ers

de seguridad,

De acuerdo a los sondeos realizados en el lugar donde .
estard ubicada la estacidn San Joaquin en la Mgurnj]ﬂ:ae"
presentan las variacién con ia profundidad de los m;;‘—
tros de resistencia y pesos volumétricos considgr'

los siguientes resultados: .

Condiciones dinémicas Condiciones estfticas

.. falla por traslacifn = 1.25 . falla ‘p’or 'trusblacvijﬁn = 1,50
. falla por rotacién = 3.169 . falla por rotacién = 3.838

En la figura 28 se muestra la longitud minima necesaria
que debe tener la proyeccidn del talud para mantener facto-
res de seguridad de 1.5 y 1.25 para condiciones estiticas y
dindmicas respectivamente, considerando capas de materiales
de baja resistencia que se tienena diferentes profundida ~--

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 estiticas como dind-

micas, de los taludes que constituyen a éste.



3.3

Andlisis de estabilidad de un talud vertical retenido -

por muros de concreto, discontinuos, anclados.

Considerando las caracterfsticas estratigrificas y
ffaicas del subsuelo en la profundidad que se excavard -
para alo)ar la estacidn San Joaquin, resulta factible --
l1imitar la excavacién perimetralmente con taludes ver -
ticales retenldoa por muros de concreto, colados con ==
procedimiento Milin, discontinuos, anclados. Los muros
tendrin 3 m de longitud y una profundidad de 2 m mayor
que la profundidad de excavacibn, se construirin pre -
viamente a 1a excavaclén sigutendo el procedimiento M1
14n, con una aseparacidn entre ellos de 8 m e}e a eje,

y serin anclados conforme la excavacién descubra los -
niveles de anclaje. A continuacién se presentan los
anilisis de estabilidad correspondientes a la alterna

tiva de retencibn descrita.

Considerando las caracterfsticas estratigrificas -
del mubsuelo en la zona en que se conrtruira la estacidn
San Joaqufn, un talud vertical puede fallar medfante wun
mecanisoo de falla que involucre el deslizamiento de un
bloque de materfal sobre una de las capas de baja resis-
tencia el esfuerzo cortante, debido al empuje activo de
1a masa de suelo que forma el talud.

Para taludes verticales de-7.4, -4 y-17 n de profun

didad, las capas de baja resistencia sobre las cuales re

N



sulta  susceptible el deslizamiento de un bloque de ma-
terial se localizan a 7.3, 11.7 y 15.6 m de profundidad,
respectivamente. Considerando la resistencia al esfuer
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 vertica
les con profundidades de 7.4, 14 y 17 w respectivamente.
En la figura 31 se muestra la variacidn de la resisten
cia al esfuerzo cortante y del peso volumétrico en la —-
profundidad que se muestran los taludes verticales, la -
grifica de esfuerzos horizontales para la condicién acti
va de presidn de tierras y las dimensiones del blaque de
dimensiones wiximas que resulta susceptible de deslizar
para taludes de 7.4, 14 y 17 o de profundidad, respecti-
vamente, Las grificas de la variacidn con la profundi -
dad del esfuerzo horizontal para la condicin activa, -
se obtendrin considerando coeficientes de presidn de tie
rras para la condicidn 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 €sta es menor de 10 ton/w2, y

una sobrecarga superficial de 2.5 ton/m2.

Considerando la,existencia en el cuerpo del talud verti
cal de capas con resistencia al esfuerzo cortante de 15
a 25 ton/m2, resulta factible evitar el deslizamiento de
bloques de material sobre las capas de baja resistencia -

mediante su retencidn con muros discontinuos anclados.
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Las anclas deberdn tener una capacidad que conjunta
mente con la reaccidn del subsuelo contra la pata del mu ‘
ro empotrada bajo el nivel miximo de excavacién, se ~-
equilibre el empuje de tierras para la condicidn acti-
va con la distribucidn propuesta por Peck, considerando
el drea tributaria que le corresponderd a cada uno de -
pendiendo de la separacién entre ellos.

a) La reaccidn del suelo sobre la pata del muro se

obtuvo con la sigulente expresién:
Ra = AS Fy
donde:

Ra:” }'eéccl&n adnisible’ del suelo sobre la hanim

“Ai &rea de 1a pata del miro gobr

iird la "réacé_ﬁn‘ del. édglp‘. oy

1 esfuerzo cortante del suelo al =

"'l‘\iy'el\"dan 1a‘pata‘del muro:

‘, ﬁ\!‘c't(;r"d‘e ‘reducciﬁn. considerado de 0.5 como
méxiqé.t :

Caﬁié!derandn el empotramiento de la pata de los mu-

ros de ] .5 o para excavaciones de 7.4 m de profundidad,




de 2m para profundidades de 13, 14 y 15m; de 2.5m para
17m de profundidad y satisfaciendo el equilibrio de los
muros, la reaccién sobre la pata de los muros de 25, BO,
68, y 70 y 140 ton, para profundidades de excavacifin de
7.4, 13, 14, 15 y 17m respectivamente.

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

gulente expresidn:

Ca: capacidad admisible del ancla
A: OBrea lateral del ancla
8: rvesistencia media al esfuerzo cortante de los -

materiales al nivel del ancla.

Fr: factor de reduccifn, igual a 0.7

La longitud y la posicidn de las anclas se determind
de tal manera que equilibren el empuje activo de tierras
para 1o cual se revisé que se satisfaga tanto una ecua-
cién de fuerzas cowmo una ecuacidn de momentos, conside-
rando una separacidn entre muros de 8 m, eje a eje, en
las figuras 32 a 37 se indica la distribucién 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 -
cién de 7.4, 13, 14, 15 y 17 m, respectivamente.
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FALLA DE FONDO POR CORTE

) En virtud de que durante la excavacidn se presentardn con
diciones como las que se muestran en 1a figura 3B se revisd --
el factor de seguridad contra falla de fondo por corte suponien

do un mecAnismo de falla que se mueatra en la misma figura.
En el andlisis se aplicd el eriterio de Bjerrum(z) dado -
por la siguiente expresidn:

CNc
obf + q

F§ =

donde: . .
F.S.: factor de seguridad contra falla de fonds por -

corte.

C: cohesi6n media del suelo a lo larg;o ﬂe li‘superv -

ficle potencial de falla.

o : peso voluméetrico natural del suelo
Df : profundidad de mixima excavacién

q: sobrecarga en la superficie = del terremo .

©Ne-t factor .de capacidad de carga que e

D/B, siendo B el ancho de la excavacién

{2). . BJERRUM, L. AND EIDE, O, "Stabillty of Strutted Excavations
" _in Clay" Norwegian Geotechnica hllcnuon =

No. 19 Oslo. 1956.




2.7

Considerande una cohesién media de 10 ton/m2,un ancho
de 18.0m, una sobrecarga superficial de 2.5 ton/m2, se obtu
vo un factor de seguridad de 2.0 para una profundidad de -

13.0m, que resulta admisible.

Falla de fondo por subpresién

Considerando las condiciones geométricas de excava -
ci8n, los estrates permeables mostrados en el plano 4 y -
las condiciones plezémetricas correspondientes al irea de
interés se descarto la posibilidad de falla de fondo por
subpresisn debido a los abatimientos ya anteriormente re

portados en el Area.



4.

EMPUJE DE TIERRAS

4.1

Esmpuje sobre ademes

El andlisis que a continuacién se presenta tiene co
mo finalidad determinar las presiones de disefio de anclas,
tomando en cuenta las caracterfsticas estratigrificas y -

f{sicas del subsuelo, as{ como las de proyecto.

El proyecto del Hetro en la estacidn San Joaquin con
templa la construccidn de un cajdn constituido por muros
de concreto tipo Mildn, discontinuos, anclados, losa --
de piso colada en sitio, y tabletas pretensadas para el
techo del cajén, apoyadas sobre muros estructurales o -
de acompafiamiento armado sobre las tabletas formando --
todo una unidad monolftica sobre la que se tendrd mate -
rial de relleno controlado hasta el nivel de rasante de
1a calle. El procedimiento constructive elegido para --
1a excavacidn implica el empleo de anclas actuando sobre
wmuros de concreto, discontinuos, que tendrdn 3 m de lon-
gitud y una profundidad de 2.0 m mayor que la profundidad
de excavacidn con una separacidn de 8.0 m entre ejes y -
serin anclados conforme la excavacidn descubra los niveles

de anclaje.

La determinacidén de las presiones para el diseio de
1as anclas se obtuvo observando las recomendaciones esta
blecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la -
C. F. E., bajo una condicién de empuje activo del suelo,

considerando los siguientes efectos:



- El empuje de la masa de suelo en condicién
activa considerando como el producto scumulado de
su peso volumétrico total por los espesores en que
€stos se pueden considerar del mismo valor afecta
do por el coeficiente de presidn de tierras activo
considerando un coeficlente de presién activa de -
tierras de 0.2 para los materiales con resistencia
al esfuerzo cortante mayor a 10 ton/m2 y de 0.3 -
para los materiales con resistencia menor a 10 - -
ton/m2. .

- La accién de unu.sobrecarga uniformemente --
distribuida actuando en la superficie del terreno
natural en un Area rectangular contfgua al muro, =~
obteniendose los esfuerzos inducidos bajo ;n punto
en la parte media lateral del drea, afectados por
el coeficiente de empuje de tierras activo corres

pondientes a cada material.

L. La presién hidriulica que ejerce el agua --
no se considera en este caso, debido a que el pro-
cedimiento constructivo de la excavacidn considera

una disipacidn de dicha presifn,

Una ver calculados estos efectos se superponen ob
teniendose la envolvente de empujes horizontales, la -
cual es transformada a 1a distribucidn equivalente propuesta



por Peck“) en 1la que el volumen de esfuerzos es igual,
adoptando una envolvente trapezoidal con base mayor, --
igual a la profundidad considerada, base menor, igual -
a 752 de dicha profundidad y altura dada por la siguien

te expresidn:
2 A

8 + b

donde:

h = presidn mixima de empuje horizontal

A = volumen de esfuerzos considerando la super--
posicidn de los empujes debidos al agua, =-
suelo y sobrecarga.

= profundidad de excavacidn considerada
b=0.758

Aplicando el criterio anterior se calcularon los
empujes horizontales que sirvieron de base para obte-

ner la envolvente de empuje modificada.

Las condiciones analizadas consideran excavacién
mixima de 7.4, 13.0, 14.0, 15.0, y 17.0 m de profundi

dad con taludes verticales retenidos par los muros dis

Lnternacional Conference of Soil Mechanics and Founda
tion Engineering - State of the Art. Vol. México, 1969, --
p.p. . 775-281. i




continuos anclados. La profundidad del nivel fredtico
es de 8.60 m con respecto al nivel de terreno natural
y se supuso una sobrecarga uniforme contigua a la exca
vacidén del orden de 2.5 ton/m2.

Considerando la existencia en el cuerpo del talud
vertical de capas con resistencia al esfuerzo cortante
de 15 a 25 ton/m2, resulta factible evitar el desliza-
miento de bloques de material sobre las capas de baja
resistencia mediante su retencidn con muros discontf-
nuos anclados. Las anclas deber&n tener una capacidad
que conjuntamente con la reaccidn del suelo contra la
pata del muro empotrada bajo el nivel miximo de excava
cidn, se equilibre el empuje de tierras para condicién
activa, considerando el drea tributaria que el corres-
ponderd a cada uno de los muros, dependiendo de la se-

paracién entre ellos.

La longitud y la posicidn de las anclas se deter-
mind de tal manera que equilibren el empuje activo men
cionado, para 1o cual se revisd que se satisfaga tanto
una ecuacidén de fuerzas como una ecuacidn de momentos
considerando una separacién entre muros de B.0 m eje a
eje. En las figuras 39 a 44 se indics la distribucién
del empuje de tierras considerada, su resultante, los
niveles de anclaje, las longitudes de anclasy sus ca-
pacidades, para anclas inclinadas 20° respecto a la --
horizoncal para los muros correspondientes a profundi-
dades de excavacidn de 7.4, 13.0, 14,0, 15.0y 17.0 m

respectivamente.
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Empujes sobre muros rigidos

El anfilisis que a continuacién se presenta tiene -
como finalfdad determinar los empujes a largo plazo so-
bre muros r{gidos, tomando en cuenta las caracter{sti -
cas estratigrdficas y ffsicas del subsuelo as{ como las

del proyecto.

En el disefio estructural contempla la utilizacién
de los muros de concreto, discontinuos, anclados en con
junto con los muros perimetrales del cajén que alojard
¢l Metro, por lo que deberdn de ser disefados y revisa-
dos para resistir el empuje de tlerras correspondiente

a la condic1dn de muros rfgidos.

La determinacién de los empujes a largo plazo sobre
auros rfgidos se obtuvo observando las recomendaciones
establecidas en el Manual de Diseio de Obras Civiles --
de la C.F.E., bajo una condicidn de empuje en reposo --

del suelo, considerando los siguientes efectos.

- La presidn hidrdulica que ejerce el agua, expre
sada como el producto de su peso volumétrico por la
profundidad afectada del muro a partir del nivel --

de aguas fredticas.

- El empuje de la masa de suelo en condicién de

reposo considerado como el producto acumulado de su



peso volumétrico total para profundid;dea sobre el
nivel fredtico, bajo éste el peso volumétrico su -
mergido por los espesores en que £stos se pueden -
considerar del mismo valor, afectado por el coefi-

ciente de presidn de tierras en reposo.

La acciSn de una sobrecarga uniformemente dig
tribuida actuando en la superficie del terreno na-
tural en un Area rectangular contigua al muro, obte
niendose los esfuerzos inducidos bajo un punto en
la parte media lateral del drea afectada por el =
coeficiente de empuje de tierras activo correspon

diente a otro material.

Las condiciones analizadas consideran excava-
clones miximas de 7.4, 13.0, 14.0, 15.0 y 17.0 m de
profundidad con taludes verticales, retenidos por -
los muros discontinuos anclados. La profundidad del
nivel fredtico es de B.60 m con respecto al nivel -
del terreno natural y se supuso una sobrecarga uni--

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

Una vez calculados los valores de estos tres --
efectos, Be superponen obteniendose la envolvente de
presiones horizontales, a la cual se le restard la
envolvente de presiones horizontales afectadas por
los coeficientes de empuje de tlerras activa consi-
derada para las presiones horizontales sobre muros -

discontinuos, anclados, debido a que estos muros per



maneceran de por vida anclados en el t:rreno'qbaoi%

viéndo una parte del empuje a largo plazo, "

Los resultados obtenidos se presentan griflénr

mente en la figura 45.
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- 66 -

DISERO DE ANCLAS

En las ditimas décadas aee ha incrementado el uso de las
lnclls;lttho por organizaciones especialistas en diseiio y --
construccidn de muros anclados y es un requisito indispensa-
ble para 1s ingenierfa, el saber aplicar las técnicas de dise
fio de anclas a suelos que as{ lo permitan, desarrollando toda
su capacidad a fin de optimizar las té@cnicas de retencién de -
muros. { Como se observa en la figura 46,el sistema
empleado para el diseio de anclas.)

Regularmente se usan los términos de tensores y auclas,
como los dos mis importantes de retencién de muros. Las an-
clas se construyen mediante la perforacidn en suelo o roca,
el elemento de tensidn lo construyen barras o cables de acero,
ahogados en una lechada de cemento-arena-agua y bentonita 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 per
foracidn quedando ahogads en el extremo interior de esta en -
un muerto de concreto y en el extremo opuesto, este tensor se
asegura 2 la estructura de retencidn. El ancla a diferencla -
de los tensores desarrollan su resistencia a través de la ~-
friccidn generada entre el cuerpo del ancla y el suelo que la

rodesa,

El propdsito de los muros anclados con tensores es apli
car una fuerza de tensidn a la estructura, la cual se logra me
diante una precarga al an:iu a base de gatos. El tensor no so
lo debe tener capacidad adecuada para la temsidn, sino que tam
bién debe mantener una capacidad mfnima entre el ancla y la es

tructura. El ancla debe disefiarse también para que 1o empuje
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hacia afuers el suelo que la contiene, debiéndo, asegurar que

la masa de suelo sea sstable.

El factor de seguridad debe aer compatible y sdecuado s
1as condiciones de suelo y cnfiabilidad de los parimetros de

éace,

Finalmente todos los muros anclados deben ser pretensados
dos, probados y dependiendo del disefioc frecuentemente se for-

ma la desicidn entre el uso de anclas de friccidn o tensores.

5.1.1  Anclas

Generalmente pueden dividirse a las anclas por -
su tipo de perforaciSh o tipos de ensanchamiento, se-
gn su forsa, También pueden dividiree en el tipo -
de inyeccién de 1a lechada de concreto la cual puede

8er a altas presiones o a gravedad.

El sancla mostrads en la figura 47 es un ejemplo

tipico de ancla cuys capacidad se calcula mediante.
Ps = Ac x fg = 1 da la fg

donde:
Ps = Capacidad de anclaje (ton)
Ac = Area cilindrica entre la frontera suelo-ancla
fg = Esfuerzo unitario entre la frontera suelo-ancla
da = Difmetro de la perforacién

1s = Longitud de la perforacidn
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FIG. 47 .~-ANCLA TIPICA,

El dfametro y la longitud es determinada por las

dimensiones de la lechada o cuerpo de concreto.

Otro tipo de anclas, perforadas y vacladas bajo
presidn pueden ser construidas solo en perforaciones
cuya capacidad para wantenerse abierta sea adecuada,
este tipo es de las llawadas acampanadas la cual se -
presenta en la figura &8. El soporte de acero se =--
coloca sobre un plato de acero que se ublca en lo pro
fundo de la excavacidn (20na acamn~nadr) v posterior-

wmente se le adiclona la lechads de cemento.

La capacidad del ancla viene desde el fondo de la
perforacidon sobre el drea de campana y por cortante a

lo largo de la perforacidn.
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FIG. 48.-ANCLA DE CAMPANA,

La capacidad de soporte en el fondo sobre el drea
de la campana y la capacidad por cortante desarrollada
entre el cuerpo del ancla y el suelo estd dado por la

siguiente expresidn:
Pb = Ab pb + As fg = o~ (42 - daZ ) NeC +%da ls fg

donde:
Pb = Capacidad de 1a campana del ancla
Ab = Area de soporte de la campana
pb « Presidn de soporte de la campana
d = Didmetro de la campana
da = Difmetro de la perforacién
Nc = Factor de capacidad de carga
C = Cohesidn del suelo en la caapana
1s = Longitud del ancla de friccién

fg = Esfuerzo unitario entre el suelo y el ancla

La caspana del ancla es de concreto simple, lo cual

es estremadamente dificil para analizar y en la praced
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tica, este tipo de anclas no se construyen sl no se -

cuenta con una experiencia adecuada.

5.1,2 Tensores

Los muros modernos anclados, utilizan en alguna -
forma los tensores de acero preesforzados. Los tenso-
res son barras o paquete de cables preesforzados que tie
nen una capacidad de tensidn adecuada para ligar la -

estructura de retencidn a las anclas.

En la mayorfa de los muros anclados el tensor es
asegurado al ancla por la frontera de éste y la perfo
racifn mediante inyeccidn a presibén de lechada de ce-
wento. Las barras deformadas y la lechada presentan
superficies con excelente adherencia, de manera que
61 se prueba a la tensidn, solamente en unos cuantos
centimetros se desarrolla la capacidad del ancla. En
algunos casos la inyeccidn de lechada de cemento puede
combinarse con los llamados arafias que en estos Cagos

ase extienden y quedan empacados en la lechada, como --

se muestra en la figura 49,

J
. Lechado sin ‘ Lachoda con
Sejeccion esion, Aroho pregion.

FIG. 49.-MURO ANCLADO CON TENSOR AHOGADO.



a2 la seleccifin del tensor, pars &sto
informscidn con las técnicas para 1a elaboracidn de muros

anclados, como la que se presenta a contipuacidn.

-7

La seleccidn de la capacidad del tensor

existen tablas de

es en base

- 187.2

Esfuerzo | Esfuerzo | Mixima carga| Capacidad | Arena
Difimetro | {(ltimo [ garantizado| de prueba de disefo roal { Peso
(pulgadas) { (Kip/in?) f pu 0.9 fpu 0.6 fpu (in2) (Lhe/ft}
1 150 127.8 102.2 6.7 0.85 2.96
1 160 136.3 109.1 81.8 0.85 2.96
1.1/ 150 187.5 150.0 112.5 1.25 4.40
1174 160 200.0 160.0 120.0 1.25 4,40
1°3/8 150 234.0 14004 1.56 5.31

5,2 MUROS RETENIDOS CON ANCLAS

tar todo © alguna parte del empuje de tierras que actiia sobre

&l.

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

Ceneralmente los Ingenieros especlaligtas consideran -

que presenta en la figura 50 .

FIG. 50 .-CURA DE SUELO AFECTADA POR LA

Este tipo de muros se usan frecuentemente para sopor --

FALLAL



5.2.1

El muro y las anclas deben actuar juntos para resis-
tir la preaidn aplicada sobre &stos. El diseiio de ancla-
je no solamente considera la capacidad conjunta sino tam-

bién 1a longitud que debe tener e}l ancla.

Existen pruebas para comprobar la capacidad de los -
muros retenidos, obteniendo la carga de diseiio a la cual
podrén analizarse los muros, y una vez construidos se lle
vard un control de las capacidades reales a cada uno de -

los muros medtante pruebas de instalacién.

Influencias de la_presidn de tierras en el tipo de muro

Antes de proceder a considerar algunos tipos repre -
sentativos de muros anclados, debe reconocerce que pademos
afectar la presién de tierras actuantes debfdo al tipo de

construccién del amuro seleccionado.

La presidn de tierras se incrementa con la profundidad
actuando pobre 1os muros que no &sten retenidos, no asf con los

wuros que estdn soportados mediante anclas.

Rankine desarrollé el procedimiento analftico para di
seiio de muros de contencidn tal como se muestra en la figu
ra No.51 con lo cual lo relaciond con la presién horizontal
en cualquier punto de la presidn vertical. La concepcién
analitica es una envolvente de presiones trfangular, sa -
biendo que la presidn vertical corresponde al esfuerzo prin
cipal mayor y la presién horizontal serd el esfuerzo com -~
plementario, de tal manera que la presion horizontal corres
ponde a una porcidén de Ia distribucién de presiones verti-

cales.
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FIG. 51 .-DISTRIBUCION DE PRESIONES HORIZONTALES. °

Cuando esta teor{a se aplica al disefio de una excava
cién retenida por troqueles se presentan fallas. Varios -
investigadores han estudiado este fendmenoencontrando que
las fallas se presentan en la parte superior de los muros
debido a que sus cargas son mayores que las supuestas pa-
ta el andliisis, K. Terzaghl explicd que la diferencis en
preaiones debe ser un resultado directo del tipo de cons-
truccién de los muros, recomendando una distribucién de -

presiones para disefio.

Si se examins la figura 52, esta muestra que la dis-
tribucifn de presidn aparente de tierras tiene la forma -
de un trapecio y la fuerza total es mayor que la que se -
obtiene de una distribucidn triangular, considerando el -

caso de presidén activa de tierras.
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FIG. 52.-ENVOLVENTE DE PRESTONES CON LA PROFUNDIDAD,

El muro debe ser estable considerando que puede resis

tir la presidn activa de tierras.

Algunos ouros pueden desplazarse hacia el interior de
1a excavacidn de tal wanera que la presién de reposo de --
tierras pueda reducirse a la presién activa de tierras. -
Una consecuencia de estos movimientos es que tanto el muro como
la cuiia de material deslizante detras de este deberin de
formarse de tal forma y durante algiin tiempo para que se -
genere el caso activo. Si el disefio es en base a presio-
nes mayores a las activas, deben de reducirse estos movi-
mientos pero desarrellar mayor capacidad en 1a retencién

del muro.
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Los wurom anclados pueden disefiarse para condiciones
a corto plazo o permanentes considerando presiones de tie
Tra mayores & los que podrfan resistir lom muros tempora-

les.

Presidn de tierras

Después de seleccionar el tipo de muro apropiado, -
el siguiente paso del diseno de muros anclados es la se -
leccién de la presién de tierras. Desde que son instala-
das las anclas como procedimiento de excavacién, la pre -
sién de ctierras en muros anclados debe distribuirse de --
acuerdo al dfagrama de presién aparente de tierras de Ter
zaghi y Peck o una modificacién razonable de esta. Los -~
wuros con talud de 90° pueden manejar presiones menores y
los diseiioa para altas presiones deben considerar la tre -
ducién de loe movimientos del muro hacia la excavacién. -
S1 exiaten sobrecargas, estas deben de considerarse, asf{

como la presiSn debida al agua fredcica.

Se puede utilizar la prealén presentada en la figura
53 para el diseiio de muros anclados, la cual es muy seme
jante a 1s dietribucién propuesta por Terzaghi y Peck en
1948.
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FI1G. 53.-ENVOLVENTE DE PRESION APARENTE DE TIERRAS:®

Una diferencia entre la envolvente considerads an-
teriormente es que e utiliza para arenas, arcillas o mez
cla de estos materisles, ademis de que la presidn de tie-
rras se expresa solamente en funcién de la profundidad de
excavacién, Para los demfis casos, esto no resulta muy di

ferente de las recomendaciones hechas por Terzaghi y Peck.

Para ilustrar lo anterior se comparara la anterior -
consideracidén las hechas por Terzaghi y Peck para arci

1las y arenas. (Ver figura 54.)

T ot

!

02 e thu(!

{(a) (b) (c)
FIG. S54.- COMPARACION DE ALGUNAS CONSIDERACIONES DE LA PRESION
APARENTE DE TIERRAS, (a) SCMNABEL (b) TERZAGHI-PECK
(arena) (c) TERZAGHI-PECK {(arcillas).
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Envolvente de Schnabel

P=25H
P = 20 W2

Envolvente de Terzahi-Peck considera - = ,>l25'|.'l'1/'ft2 : )

( arensa ) § 350 KA 027
P=0.65 HkA = 0,65x1.25H x 0.27= 21.9H -
PepH = 21.9 H2 i

Envolvente de T:rnh!-l’u)c 7(5,1;511'1175),, 3 : -
(considera) <= 125 Lb/fed )

Pe0:2 H= 258
Pepx0.75H = 18,75 N2

Existen dos buenas razones para conaiderar bajas pre
siones de tierra actuando sobre los wuros; Una de éstas
o8 1a de aplicar una precarga al ancla y la segunda es la

de proporcionar una pendiente al muro.

Cuando se utilizan anclas es costuambre precargar cada
una de éstas, hasta la carga de trabajo para que se garanti
ce la estabilidad del muro.

Establlidad de muros anclados

El anidlisis de estabilidad de los muros anclados con
sidera la acci6n del empuje de tierras sobre el muroy -
su resistencia al cortante a lo largo de las-anclas, determi
nando 1a ubicacién y longitud adecuada para garsntizar un

factor de seguridad adecuado.
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Lon pol;bleu tipos de falla para muros anclados son:

a) falla circular
b). ~falla por volteo
c) faila por deslizamiento

a) El andlisis de estabilidad de muros anclados -
para el tipo de falla circular es el considerado y
comunmente usado en la prictica de la mecinica de sue
los. Este anilieis puede considerarse especificamente
como una superficie de falla que se desarrolla fuera -
de la zona de influencia de las anclas y por debajo -
de la bane del ouro, fuera de este caso es diffcil que
se encuentre una condicién de inestabllidad. (Ver fi

gura 55.)

F1G. 55 .CONDICION TIPICA DE FALLA POR ROTACION



S ESTA TES'S NA DEBE
SAUR DE A wiildTECA

b) En Europa se ha investigado al respecto y exis
ten dos posibles fallas generalizadas para muros an
clados. El anilisis de estabildiad de falla circu-
lar se lleva a cabo para conocer la estabilidad del
wmutro contra la falla de la masa de suelo que actia
fuera de la zona de influencia de las anclas y de -
la base del muro. Existe también un andlisis para
deterainar si 1s ubicaciSn del ancla es capaz de re

sistir el momento de volteo de la masa de suelo.

Para simplificar el andlisis por volteo se con
sidera una auperficie recta que pasa por la base del
muro, ¢l anélieis puede considerarse como un desliza
wiento de una cuﬁu~ de suelo que haria fallar al muro

hacia el interior de la excavacién, tal como lo mues

tra la figura 56.

FI1G. 56 .FALLA POR VOLTEO DE UN MURD ANCLADO
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El andlisis de estabilidad pars un tipo de falla -
por volteo considera la accibn de fuerzas activas y de -

resistencis tal como lo describe la figura No. 57 .

Tdnt.» Tret.
—

FIG. 57 .-DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA UNA
o SUPERFICIE DE FALLA POR VOLTEOD.

En el anflisis por volteo el muro no se considera -
como parte integrante del disgrama de cuerpo libre y 50
lo son consideradas las fuerzas actuantes debidas al sue
lo. Por esta razdn, las fuerzas PA y Tdis tendrdn que

ubicaree como lo muestra la flgura 57.

La ubicacidn de las fuerzas en el diagrama de cuerpo
libre se predetermina en el pétodo de andlisis, as{ los -
puntos A y E son localizados en la superficie del terreno
natural, inmediatamente arriba de los 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 D se de
fine dnicamente como el punto medio de la longitud del -
cuerpo del ancla. En este método de andlisis la carga to
tal del ancla se toma para transmitirse entre los puntos
DyF.
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Las fuerzas actuantes en la mssa de suelo son:

Pa: Es el empuje debido & la presién del suelo sobre la
superficie DE, esta fuerza se calcula con la pre -

si6n activa de tierras.

W: Peso de la masa del suelo dentro del cuerpo libre -

PA: Es 1a fuerza activa totul actuando a lo largo de la
superficie AC. La inclinacién de la resultante esta

en funcién del Bngulo de friccién interna.

S§#: La componente friccionante de la resistencia del --
suelo, esta fuerza se aplica considerando el dngulo
9. con regpecto a la normal de la super{lcie de fa-
11a, .

Sc: La componente de la resistencia del suelo debido al

esfuerzo cohesivo.

T: La fuerza de anclaje. El diagrama de cuerpo libre -
corta al ancla en el punto By D. La fuerza neta, -
Tnet, representa la suma vectorial de la fuerza de -
anclaje en e} punto By D. Dado que ls fuerza en B
debe Rer mayor que la fuerza en D, la fuerza actuard

en la direccibn moatrada.

El factor de seguridad se define en términos de fuer

za de anclaje, Tnfx, as{:
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S{endo Twix = la fuerza mixima posible actuanda en la
: direccifn del anclaje
Tdis = 1a fuerza de disefio

Este método de andlisis puede aplicarse a sistemas -

siaples o multiples de anclaje.

c) El anflisis de deslizamiento de cuiia involucra
1a evaluacién del empuje y fuerzas resistentes actuan
tes en el diseiio del diagrama de cuerpo libre, Las
fuerzas son sumadas vectorialmente mediante un diagra
ma para determinar la ‘nugnltud de las fuerzas resul-
tantes no conocidas en el calculo del factor de segy
ridad. (Ver figura 58.)

El factor de seguridad contra deslizamiento de -
un muro anclado puede expresarse en funcién de la re-
sistencia al corte del suelo o de la resistencia pasi

va del mismo.

FIG.58 .TIPO DE FALLA POR TRASLACION
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Un diagrama generalizado de cuerpo libre se presenta
en la figura 59 . En este cago el muro es parte del dia-
grama y por consiguiente, las fuerzas del wmuro, He y V se
incluyen. En vista de que el muro no fue parte de este ~-
diagrama en el -élmdo anterior, las fuerzas de muro no se
incluyeron en el anklisis. También debido al cambio en la
solucifn del diagrams, 1a fuerza pasiva debe conaiderarse

y cambia también la direccisn de la fuerza de anclaje.

X, TR

_Ps

FIG, 59 .DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA UNA SUPERFICIE DE FA-
LLA POR DESLIZAMIENTO CONSIDERANDO UN SISTEMA DE AN
CLAJE SIMPLE.

La fuerza neta de anclaje, Tnet, se define cowo la fuer
za de anclaje en la frontera de la masa de suelo la cual es

igual a:
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Tdis -~ TL = To

" donde:
Tdis = fuerza de anclaje de diseio
Ti = fuerza de anclaje transferida al suelo
To = es la fuerza de anclaje en la frontera

del punto D.

El anflisis de deslizamiento de cufa no especifi
ca la ubicacidn de 1a superficie de falla. Algunas -
superficies de falla pueden analizarse proponiendo la

geowetr{a del ancla.

El factor de seguridad esta en funcidn del esfuer

zo del suelo, asi:

FS = S aprov
& mov.

donde:
& aprov: Esfuerzo cortante aprovechable

S wov: Esfuerzo cortante movilizado

Ubicacién de las anclas

Un criterio para la ubicacidn de las anclas se basa en

considerar que éstas se desarrollen por detras de la zona -
de influencia de las fallas consideradas. En la practica -
de los Estados Unidos se considera que la ubicacidn de las
anclas depende de la pendiente que existe entre el muro y -
la superficie de la base de excavacidn (fig60) con un dngu
lo de 30° -~ 45°.
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F1G. 60 JUBICACION TIPICA DE ANCLAJE



PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE LA EXCAVACION

La estadidn San Joaqufn estard constituida por una estruc-
turs que se alojard en una excavacién con las dimensiones y pro
fundidades de desplante que se {ndican en las figuras 1 y 2.y -
en los planoa 1, 2 y 3.

La excavaciSn que alojard la estructura de la estacidn se -
efectuard a clelo ablerto y por etapas entre una estructura de
contencién constituida por muros tablestaca de concreto, discon.
tinuos, armados y colados en sitlo, anclados, llevando un fren-
te de-nlnque horizontal, con desniveles no mayores de 2m  entre
diferentes Areas de excavaciln, con taludes 3:) (hurizontil:ve£’ 

tical) entre ellos.

Prevismente a los trabajos de excavacidn con maquinaria de
la zanja que alojard el muro tablestaca, con objeto de eliminar
los materiales superficiales resistentes, se efectuard una exca
vacién a t.5m de profundidad con ancho de 0.6m y taludes verti-
cales. Las paredes de la zanja deberin quedar alineadas por lo
que para infciar la excavacidn el piso o pavimento debe ser cor
tado en toda su profundidad con una sferra mecdnica. En caso de
que los materiales excavados no tengan la capacidad suficiente
para mantener un talud estable, se construirin brocales de con-

creto, de acuerdo con la especificacidn del fnciso 7.1.

La excavacién que alojard los muros tablestaca se efectuard
inicilalmente mediante dos perforaciones con broca helicoidal -

hincadas a rotacidn, ubicadas en los extremos del tablero por -
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construir, la parte central de la excavacién se efectuard con
almeja guiada hidréulica, en el plano 5 se presentan croquis -
del procedimiento de excavaciSn de los muros. La excavacisn -
Berd ademada con lodo bentonftico que deberd cumplir con las -
propiedades que se indican en la especificacién del fnciso 7.2
Una vez alcanzada la profundidad de excavacidn del wmuro se intrp
ducird el armado que deberi tener tubos de PVC, con tapones en
los sitios en que el muro quedard sujeto por anclas, en general
1a construccidn de los muros tableataca colados en sitio se ~-

efectuard de acuerdo con la especificacién del inciso 7.4.

Los niveles de desplante y remate de los muros tablwstaca
anclados, asf como su longitud y distribucién se indican en el

plano 6.

La longltud y niveles de instalacién de anclas se indica

en la tabld que aparece en el plano 7.

Previamente al iniclo de la excavacidn de la estacidn, se
efectuarén los pozos de absorcién que conectariin el manto colga
do de aguas freiatfcas, que se encuentran entre B.6 y 10.6m de
profundidad, con los depdsitos permeables profundos que inter -
ceptardn parclalmente el flujo de agua hacta la excavacién, =~
Los pozos de absorcién se ubicardn a 1.5m por el lado exterior
del perimetro del drea que ocupard la estacién, en toda la peri
ferla, con una separacién eje a eje de 3m, tendrdn 6" de difme~
tro, se perforardn con agua como fluido de perforacién, hasta
20m de profundidad y se desarrollarén con gravilla bien gra ~--

duada.



Una vez construidos los muroa tablestacs e instalados los
pozos de absorcifn, se efectuars una excavacidn general a 2o -
de profundidad en el irea que cubrird la estacién, dejando en
la periferia taludes 0.5:1, excepto en la colindancia con es -
tructuras vecinas donde se dejard un talud vertical, los que -
deberdn protegerse contra la erosidn cubriendo su periferia con
una capa de mortero colocada 6obre walla metdlica desplegable ~

ancladas al talud.

La excavacidn que alojard la estacidn se efectuard llevan
do un frente de ataque horizontal, con desniveles no mayores -
de 2m entre diferentes &reas de excavacidn con taludes 3:1 en-
tre ellos, que permitan el trinsito de los equipos que efectua
rfn la excavacién. De tal manera que se le de preferencia al
avance en la periferia hasta alcanzar los niveles a los que se-.
rén i{nstaladas las anclas, suspendiendo en esas areas el avance
de 1a excavacidén durante el tiempo necesario para la instala -
c¢i6n de las anclas y continuando con la excavaciin en la areas
centrales sin que se provoque un desnivel mayor de 2m entre
los diferentes niveles de avance de la excavacidn como se ~-
muestra en los cortes de avance de la excavacidn del plano 6.
La excavacidn se efectuard con equipos como trascavos y retroex
cavadoras desde dentro del arcs excavada, el material excavado -
aerd desalojado mediante camiones de volteo que encontraridn a -
ser cargados medisnte una rampa que se desarrollard para profun
didades de excavacién de hasta 8.0m, con pendiente 6:1, ubicada
como se muestra en el plano 7. Para profundidades mayores a 8.5m
se continuaré la excavacién con retroexcavadoras desde dentro de la

excavacidn las que aproximardn el material excavado a zonas desde
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TIPO _|DE EXCAVACION| PATA (m) |ANCLA'S |ANCLAJE | ANELAS  [(ouigadas) | MURO. i
' MT) - 7.40m 1.50 2 -3.50m | 12.30 5 1.50 m. i
i
p=3 H
: 2 -3.50m | 23.80 6
; -13.00 2.0 3.00m.
] MT2 _ 00 m 0 2 -9.00m | 2030 5
M -14.00 m 2.00 2 -4.00m 17.80 6
T3 2 -9%.00m| 2160 6 2.50m.
2 -3.00 17.50 6
Mya ~15.00 m 2.00 2 -7.00m | 19.50 6 3.00 m.
2 -11.00m | 13.40 6
Mys ~17.00 m 2.00 A e o aas 4 3.50m.
2 -3.00m | 21.90 6
MTe -17.00m 2.00 2 -7.00m| 2280 6 | 2.50m.
2 -12.00m 18.50 6 i
4 ~-3.00m| 1769 6 !
My 7 -15.00 m 2.00 4 -7.00m| 19.40 6 15.00m.
4 -11.00m | 20,60 6
T
TA 2 ~4.00m| 2670 6
MTg -18.85 m 200 2 -9.00m| 23.90 6 3.00m.
— 2 -13.00m| 20.00 6
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del talud, instaldndose los niveles de puntales correspondientes
inmedistanente después de que la excavacisén descubra sus puntos
de aplicacitn. El volumen de suelo restante para slcanzar la mé
xima profundidad de excavacidn no podr& ser retirado hasta tener
totalmente colada la losa de piso de la etapa anterior, Una vez
alcanzado el nivel de mixima excavacién de una etspa el proceso
constructivo deber ser continuo, de tal manera que se construl -

rén los elementos estructurales que no tengan restricciones.

Siguiendo el procedimiento indicado para la excavacidn se -
avanzard de la estacidn San Joaquin de la Lines 10 a su corres -
pondiente de la LInea 7 avantando en cada etapa inicialmente el
talud que queda sobre 1a berma de 1a siguiente etapa cuando se -
tenga colada la plantilla de la etapa #nterjor y terminando la
excavacidn de la etapa correspondiente después de colada la losa
de piso de la etapa anterior. En el corte C del plano 6 se mues
tra la secuencia que deberd seguirse para la excavacién de estas

etapas.

Las tabletas de techo se colocarédn cuando los muros estruc-
turales que los soportasréin hayan alcanzado 1a resistencia minima
especificads, hecho esto se procederd a colar el firme de compre
8idn, a impermeabilizar y s colocar el relleno y el piso o pavi-
wmento de scuerdo a las especificaciones del inciso 7.3 y 7.5 rves-
pectivamente.

Previamente al inicio de los trabajos de excavacifn de la --
estacidn deberin instalarse bancos de nivel superficiales que -
constituirén 1ineas de colimacidn y bancos de nivel semiprofundos,
plezémetros e inclinbwetros, tal como se indica en las especifica

ciones de los incisos 7.6, 7.7y 7.8 reapictlvlnante



En todas las etapas al alcanzar la méxima profundidad de
excavaciln se colard inmedistamente una plantilla de 15cm de -
espeacr provists con aditivo acelerante de fraguado, en toda -
el irea de la etapa. Continuando enseguida con la colocacidn
del lastre que 1imita la sobrecompensacifn a los valores es-

tablecidos.

Deapuéa de colada la plantilla de concreto se pn;cederi -
al armado y colado de la losa inferior, dejando en ella las se
paraciones necesarias para su liga posterior con los muros es-
tructurales y con 1a losa de plso de las etapas posteriores. -
Serk condlcién necesaria que el colado de 1a losa inferfor se -
hags dentro de las 4B horas sigulentes, contadas a partir del -
momento en que alcanza la mixima profundidad de excavacién. Una
ver colada la losa de piso me continuard con un proceso de cons
truccidn ininterrumpido de tal manera que se construyen los ele
mantos estructurales ya liberados, reduciendose as{ las.condi -

clones de denccarga en el menor tiempo posible.

Una vez conrtrufdos los muros tablestaca, la excavacidn y
construcci6n de la pasarela se realizard por etapas de acuerdo

al siguiente precedimiento.

Etapas | & 17

+ La excavacién en estas etapas quedari confinada lateralmen
te por muros tablestaca y por un talud con una berma intermedia,

como se indica en el corte C del plano b,

Una vez colada la plantilla de una etapa se infcia la eicg

vacifn de la otapa siguiente ‘haci:ndn‘nvanzér 1a parte superior
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donde se extraeri mediante el cucharcn de'drnguu ubicadas fuera
de la excavacién. ) : .

La excavacidn que alojard la circulacién bajo el nivel de
vfas al centro de la estacidn y que contempla la existencia de
taludes entre 13 y 17m de profundidad, dada la resistencia de
los materiales del subsuelo s esa profundidad, no requerirén
de ningun tipo de estructura de retencidn unicamente deberdn -
protegerse contra la erosidn por intemperismo mediante una capa
de concreto lanzado de 5 cm de espesor aplicado sobre una ma-
1la de metal desplegable anclada a los taludes.

Conforme se profundice la excavacidn las paredes que la i
mitardn deberéin ser protegidas entre los muros Mildn 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 --
10.6m de profundidad en que se encuentra un manto fredtico colga
do, previamente a la aplicacién del lanzado se introducirdn tu-
bos ranurados de 1.5m de longitud en dos lfneas horizontales se
parados 1m, a 9 y 10w de profundidad, la separacién entre los -
tubos en cada 1f{nea serd de lm, con una disposicién en tresbolf
llo de los tubos de una l{nea respecto a los de la otra lfnea,
como se muestra en el detalle del plano 7. El agua que no sea
interceptada por los pozos de absorcién y que {luya hacia la ex
cavacién a través de los tubos ranurados, se conducird medlante
dre;ea superficiales a cdrcamos desde donde serd hombeada al ex

terior.

Al alcanzar la mixima profundidad de excavacidn se colard -

inmediatamente una plantilla de 15cm de espesor, continuando en-
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seguida con el colado del lastre que limita la sobrecompensacidn
a los valores establecidos. Enseguids se prnccderﬁ un armado ¥y
colado de 1a losa de piso continuando en un proceso inintercruspi
do con todos los elementos estructurales dado gque no se tendrén
restricciones para su construccién, para f{nalmente colocar el -
relleno y el pilao o pavimento de acuerdo a las especificaciones
de) inciso 7.3 y 7.5 respectivanente.

En la zona en que la estacidn San Joaquin de la Lines 10 se
une al acceso poniente de la estacién San Joaquin de 1la Lfnea 7,
ya existente, la excavacién se efectuari al pano del muro Milin
que limita el deacanso de nivel - 18a del acceso poniente, para
1a cual se demolerd la parte de la estructura del nivel vestibu
lo que se encuentra al poniente del muro Mildn que limitard la
excavacidn, lo que requerird que previamente se construya un mu
ro provisional que tome las cargas que soporta la parte que de-
wolerd del acceso poniente. En los cortes B y D del plano  se

muestra ] detalle del procedimiento de excavacidn en esa zona.

La excavacifn en el lado norte del extremo oriente de la es
tacidn se efectuars de tal manera que ésta quedard limitada por
1a construccifn existente del acceso poniente de 1a estacibn San
Joaquin de 1a Linea 7, y un talud, protegido con concreto lanza-
do aplicado sobre malla desplegable, como se indica en los cor -

tea B, D y G del plano 6.

En los cortes B y G del plano 6 se suestra el detalle del -
procedimiento de excavacidn en particular de la lobl::co-penu -
cifn que se electuard frente a la esquina SW del acceso poniente

de 1a estacidn San Joaquin de la Linea 7.
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La excavacidn que alojard 1a estructura de la pasarela de
comunicacién entre 1la estacisn San Josquin de 1a Linea 7 y 1la
eatacién San Joaquin de la Linea 10, se efectu-ri. a clelo --
ablerto y por etapas entre una estructura de contencidn consti
tuida por muros de concreto, discontinuos, armados y colados -
en sitio, troquelados entre ellos y por un talud compuesto con
una bersa con la seccifn que se muestra en el corte C del pla

no 6.

Las zanjas que alojarfn los muros tablestaca se estabiliza
rén con lodo bentonftico que deberdn cumplir con las propiedades

que se Indican en la especificacidn del inciso 7.4.

Los troqueles tendrin la distribucién que se indica en el
plano 6y deberdn instalarse conforwe se efectue la excavacidn,
inmedistamente después de que se descubrin sus puntos de aplica
c¢18n, no debiendo continuar con é&sta sl los puntales no han si-
do colocados en sus elevaciones correspondientes. Durante la -
excavacién de cada etapa, se deberd tener puntales extra para -

cubrir cualquier eventualidad.

Todos los puntasles deberin colocarse con una precarga de --
30 ton, debiéndose llevar un control riguroso en la aplicacién -
de la misma,

Los troqueles serdn retirados una vez que se tengan tonutru}_
dos elementos estructurales con capacidad suficiente para tomar -
las cargas que estos soportan. El orden de e_‘l:cuclén'de las eta-
pas de excavacién de las etapas de excavaciSn deberd llevarse s -
cabo de acuerdo con lo {ndicado en el plano 6C donde se indica el

orden en que serd alcanzado el nivel sixlmo de excavacidn.
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Algunos déinl]es se opqervgﬁveb:fos‘planog.

¥ en las figuras. 60-A  60-B 'y 60-C se presentean

algunos detalles del procedimiento constrnctivnbdg hnclns.p»
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7.0 ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

e |

EspecificaciSn para brocales y zanjas

Los brocales tienen la finalidad de retener los re -
llenos sueltos superficiales y de servir de gufas a
las herramientas de excavacién de los muros colados
en sitio. Para cumplir adecuadamente con esta ilci-
ma funcién deberd dejarse un espacio libre de 65 cm
{para muros de 60 cm de.espesor) & 85 cm (para muros
de B0 cm de espesor) y su alineamiento debe ajustar-

ee al trazo.

En virtud de que dentro de los dos primeros metros -
bajo la superficie se encuentran la mayor{a de los -
tubos y ductos de los servicios municipales, la exca
vacidn de las zanjas gufa deberd hacerse con precau-
c¢i6n ya ses a mano o con maquinar{a, para que estos

no se danen. Para construlr estos brocales habrd que
excavar primero la parte superior de las zanjas don-
de se van & alojar los muros, hasta una profundidad

varfable de acuerdo con el espesor de los rellenos,
pero no menor de 1.50 m ni mayor que la profundidad
a la que se encuentra el nivel fredatico. La profun-
didad del faldén del brocal para cada tramo se i{ndi-

ca en los planos estructurales correspondiehtas.



Los brocales son plez;u en forsa de ingnio recto’o "pe -
lantales" de concreto colados en el lugar. Su refuerzo
y separacifin aparecen en los planos estructurales corres

pondientes.

Para colocar las ramas verticales o faldones del brocal
se utilizaré una cimbra por cada lado, sosteniéndose lado
a lado mediante puntales, de maneras que se eviten las ==
irregularidades o los aholsamientos., Los puntales serén
polines de madera de seccifn cuadradn de 10 x 10 cm y se
colocarén a cada 2.0 m de separacidn horizontal. En el -
sentido vertical se colocardn en dos niveles cuando la -
altura de brocales sea 1.50 m y entres niveles cuando -~

sed mayor.

Las ramas horizontales de los brocales, constituyen peque
fias losas sobre las cusles podrdn rodar la maquinarfa de

excavacign., El ancho minimo de estas ramas horizontales

serh de 0.5 m pero podrd modificarse a criterio de la -
supervision de acverdo con las condiclones que presente -
el terreno de apoyo, de tal manera que se garantice que -
el brocal quede bien apoyado sin peligro de voltearse du-

rante 1o excavacidn.

Una vez que se han colocado los brocales y las zanjas han
quedado libres de estorbos, se deberin colocar compuer-
tas de madera o de acero para aislar tramos de zanja gufa

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

La longitud de 1a zanja aislada serd igual a la del muro
por construir y su valor se indica en los planos estruc-'

turales correspondientes a cada tramo.

Cada tramo aislado por las coapuertas se llevard en -
seguida con lodo benton{tico, hasts alcanzar un nivel -
de 80 co abajo del borde superior del brocal. Este mis
»o nivel del lodo deberd mantenerse durante todo el pro

ceso de excavacién y colados posteriores.

ESPECIFICACION DE LODOS PARA LA ESTABILIZACION DE LAS -
PAREDES DE LAS ZANJAS Y MUROS COLADOS EN SITIO.

Las paredes de las ronas que se excavardn para construlr
dentro de ellas los muros de concreto reforzado en el lu
gar, no son estables por sl solas aun cuando se conserve
un tirante de agua equivalente al del nivel fredtico o -
MAYOT para evitar que estas paredes se derrumben se debe

rén estabilizar llendndolas con lodo tixotrdpico.

7.2.1 Propiedades y caracterfsticas que debe cumplir el

lodo estabflizador.

La bentonita que se utilizara en la elaboracidn de

los lodos, deberid ser bentonita sddica en polvo y



deberd cumplir con las siguientes propledades:

a) Viscosidad pléstica 8.0 cent[fmlus minimo
b) Filtrado 14 emd miximo
¢) Porcentaje que pasa la -
malla No, 200 (figura) 972 minimo
d} Humedad 102 miximo

Estas propiedades deberéin determinarse a2 partir de
las norpas del APl para lodos y deberdn efectuarse
en la forma que a continuacidn se indica con objeto
de que los resultados obtenidos con bentonita de di

ferentes warcas puedan ser comparables.

Procedimiento de prueba

Se tomard un saco escogido al azar por cada lote de.. -

cien que se vayan a enviar a la obra.

Se tomard de la wuestra escogida una un:ldad.'de:if'

gr y se mezclard en 500 cmd de agua destilada en la’

siguiente forma:

a) Agitacidn 20 minutos
b) Reposo 16 hrs.
c) Agitacién 5 minutos

d) Ejecucidn inmediata de las pruebas



Las pruebas antes mencionadas deberdn ?eférctunr’se <
con este proporcionamiento y sus 1f{mites deberin que
dar comprendidos dentro de los valores antes indica-

dos.

La bentonita que no cumpla con las propiedades seha~

ladas deberd rechazarse.

Es conveniente que el mueatreo y los resultados sefia
lados en estas especificaciones ae determinen antes

de que se envie la bentonita a la obra.

El lodo estabilizador deberd ser una suspensidn esta
ble de bentonita sédica en agua, con carvacter{sticas
tixotrdpicas 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 e6 cuando actua como un sol no la presenta. El

paso del sol a gel es reversible.

Fl lodo se deberd vacfar en el interior de los table
ros excavados hasta alcanzar un nivel guperior al nji
vel fredtico con objeto de generar un gradiente de -
presiones ‘sobre las paredes de la excavacién que ayu
de a determinarlas estables. .

El gradiente ademis producird infiltraclones de lodo

hacia el interior de las paredsa. por lo que debera
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controlarse’ 1a proporcién agun-cnl»cyudesr. c;,n olﬂe!o'
de que dicha infiltracién sea ninima. Al producir-
e 1a infileracién ae va formando en la frontera --
lodo-suelo una pelfcula de pequeiio espesor de molé-
culag de lodo que constituye una membrana {mpermea-

ble y resistente, conocida como "CAKE".

La tixotropfa del lodo al pasar de sol a gel y las
fuerzas electroquimicas y de tensidn capilar que se
generan entre lodo y suelo en la frontera de los -
dos materiales durante el filtrado, contribuyen a -
la formacién de esta pelfcula y a la adquisicién de
su resistencia. La resistencia del “CAKE" se suma
a 1a presidén hidrostltica del lodo, para estabili -

zar las paredes de los tableros excavados.

Para gue el lodo estabilizador cumpla adecuadamente
su_funcién se requiere gue:

a).~ Forme una pelfcula {mpermeable en la frontera

con el suelo.

51 no se forma o0'si se forma gruesa y poco re
sistente, el lodo penetrard por los poros del
suelo y no se logrard la estabilizacidn: para
garantizar la formacién de la pelfcula, el lo

do deberf contener una cantidad leportante -



b).-

e 1)

de bentonita sddica. Las caracter{sticas
de la pelfcula cambian notablemente por -
pequeiias variaciones en el procedimfento
agua bentonita o por la contaminacidn del
lodo con arena u otras partfculas solidas

no coloidales.

La cantidad de sSdica que deberd contener
el lodo serd tal que el lodo produclde cum
pla con las caracterfsticas que se mencio-
nan nfs adelante; una tentativa inicial --
agua-bentonita que se recomienda tomar co-
mo base para la dosificacién del lodo va -
rfa entre 5 y 6% de porcentaje de bentoni
ta en peso, sin embargo la dosificacidn de
finitiva serd aquella que d¢ un lodo cuyas
propiedades queden comprendidas dentro de
los limites que se mencionan mis adelante.
Se hace insistencia en que el tipo de ben-
tonita a utilizar debe ser bentonita sddf

ca.

Que 1a suspensidn de bentonita sddlca en a
Rua sea estable, es decir, no deberd haber
sedimentacién o floculactién de lag partfcy

las de bentonita.
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El lodo deberi ser capaz de aceptar que ae le ana

da un material inerte de mis peso sin uedlm!nur-

de 8u peso propilo.

Con los casos donde se requiera afadir har'itva’ al’
lodo estabilizador para lograr una mayor dens!dad.
se indicard claramente en las especificaciones ' -

correspondientes al procedimiento constructivo.

Adicionalmente sera necesario controlar el limite de fluencia
del lodo (que es el punto de cambio de la ley de variacifn de
esfuerzo cortante con la velocidad de deformacidn) debido a -
que el radio de penetracidn del lodo en los poros del suelo -
as! como el tawmaiio de las partfculas sélidas (limo-arena) -
que puede mantener en Ruspensién estan en funcidn del 1imite

de fluencia.

Otras propiedades que juegan un papel importante en la calidad
de los lodos y por lo tanto en su utilizacién mis econdmica. -
son sus caracteristicas tanto ffsicas como mecAnicas. Por lo
que adicionalmente deberan controlarse los valores correspoy
dientes a su viscosidad, su contenido de arena, su PH y su vo

lumen de agua en pruebas de infiltrado.
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Considerando 1o anterior los 1{mites dentro de los cuales de-

berfn mantenerre las propiedades de los lodos son los slguie_ri

tes:

1.~ . Viscosidad pléatica Entre 10 y 15 centipoiges
2.« Limites de fluencia Entre 5y 25 16/100 f¢2
3.~ Viscosidad Marsh 55 segundos

4, Contenido de arena Miximo 3.5 % "
5.~  Volumen de agua filtrada Miximo 25 em)

6.~ Denatdad + Entre 1.03 a 1.07 gr/em?
7.~ Espesor de la costra (CAKE) Entre | a 2 oilfmetros
8.- P. N, Entre 7 y 10

El procedimliento para ejecutar las pruehas antes menclonadas

ajustarse a lo especificado en las normas del APl.

Todas las propiedades deberdn controlarse en el laboratorio, -
pars establecer la relacién agua-bentonfta recomendable y veri
ficar pericdicamente las muestras obtenidas de los lodos que -
esten manejando en el campo. Este contro) se hard con equipo

especializado para estos tines.

EL lodo me preparard con un wezclador de chifldn y se bombeard
a los reciplentes de almacensmtento donde deberdn permanecer -
en reposo durante un periodo de B hrs. Dichos recipientes de-
berdn tener amplia capacidad para satisfacer las n:c;nldndes -
diarias de la obra. De los recipientes se trasladard el lodo

a las zanjas con una bomba centr{fuga para lodos,
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Med{ante desarenado o regeneracidn y recirculacién se le podra
dar al lodo varios usos, la recirculacién poded efectuarse pa-
sando por 1la planta central de fabricacidn y slmacenamiento.
o bien, mediante una baterfis portdtil de hidrociclones; un es
te Gltimo caso se puede recircular ' localmente de un tramo de
zanja a otro. Esto serd aconsejable cuando el empleo local -
del lodo se ubique a una distancia tal de la planta central -
que sea antiecondmico bombearlo hasta €sta, para limplarlo 'y

recirculario.

El nimero de usos que se d€ al lodo estari 1imitado al cumpli
miento de las propledades ya mencionadas, poer lo que cuando -
el lodo haya perdido dichas propiedades deberd desecharse y -
utilizarse un lodo nuevo. Por ninglin motivo se usarin lodos

que no cumplan con todas las propiedades antes indicadas.

En todos los casos, el nivel de lodo en 1a zanja o tablero es
tabilizado deberd quedar a 0.8 m abajo del borde superior de

la zanja.

7.3 Especificacién de) rvelleno a colocar sobre el cajén:de

Metro

a) El material que se empleard en la construccidn de
los rellenos, podrd ser una mezcla de: grava-arena
y materiales finos; los cuales deben satisfacer -

las siguientes caracter{sticas:
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. ' Limite 1fquido 402 a=iximo
. Indice pléstico 15% "
. Contraccisn lineal 5% "

. Valor relativo de soporte (CBR} 101
B Contenido de agus Gptiwme Jjoz

. Peso volumétrico seco miximo 1400 Kg/od wintmo

Los rellenos a utilizar deberdn colocarse sobre el fir-
we 0 losa superior del cajén del metro, disgregindose -
hasta alcanzar un grado tal que no presenten grumas o
terrénes y mezclindose hasta obtener una revoltura --
homogénea en su consticucibn y granulometria, adewds -
deberdn tener su porcentaje Sptimo de humedad corres -

pondiente al grado de compactacién de proyecto.

Una ver wmezclados los materiales con su correspondiente
contenido de agua Sprimo determinado en el laboratorio,
se colocard en capas no mayores de 20 cm, en estado sue)
to, compactindose al 902 de su peso volumétrico seco md
ximo segin la prueba proctor estdndar, excepto el Gltimo
metco del relleno, el cual se cospactard al 953, dado --
que sobre este Gltimo se colocard e} pavimento segin la

especificacién del inciso 2.5.

Cuando €) nivel de la superficie del relleno sea inte -
rior a la de trogqueles instalados, la compactacién se -

efectuard con equipo manual, utilizandose bailarina de
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pl}cu con peao de 150 a 200 kg., o con un compactador

de radillo 1liso vabratoric con peso de 250 y 300 kg. -
loa troqueles podrd retirarse cuando el relleno alcance
au nivel de instalacidn, una vez retirados los troqueles
la compactacién podrd efectuarse con un compactador.de: -
rodillo 1iso vibratorio autopropulsado con peso de 6.a 8

toneladas.

Para verificar el porcentaje de compactaciin algnﬁzidn -

en cada capa, se recomienda efectuar pruebas de cumph;-n'
taci8n, dicha prueba consistird en una cala volumétrica -

por cada 50 m de material de relleno compactado..

Se recomienda construir terraplenes de prueba, con el --

objeto de definir el nilmero de pasadas, necesarias para

alcanzar el grado de pactacién r dado, con .los

equipos elegidos,

Especificacidén para mures de concreto colados en zan-

Jas bajo lodo bentonitico.

A continuacién se presents la especificacién de pro -
cedimiento que deberd scguirse para la excavacidn de
1as ranjas, introduccidn de las parrillas de armado -
y el colado de los muras de concreto.

(Como se observa en ls figura 61.)
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Una vez que se ha aislado el tramo de zanja que se

va a construir se procederd a la excavacidn de las ~
zanjas hasta el nivel del desplante de los muros. g .
Conforme se realice la excavacién, y con nl;]etn d'e‘- T

mantener Bu estabilidad, se vaciard en.ella:lodo ben..

tonftico, manteniendo un nivel de 0.8 m nbnjo‘:d‘c;
borde superior de la excavacidn,  El lodo ngeri sa-

tisfacer la especificacidn del inciso 7.2.°

La excavacién de los muros deberd hacerse con equipo
o maquinarfa cuya herramienta de corte sea gulada, -
con objeto de ofrecer una amplia garantfa en su ver-
ticalidad, alineamiento e integridad de las paredes
de la zanja y que permita alcanzar sin problemas la
profundidad media del muro indicada en el proyecto.
Por ningiin wotivo se permitird que en la excavacién
se utilice cuchardn de alweja libre o cualquier otra
herramienta no guiada ya que con este equipo la ver
ticalidad de 1los muros no se garantiza y se provo~

can derrumbes durante la excavacidén,

Es recomendable que 1a herramienta de excavacidn debe
deslizarse con suavidad, sin chicoteos ni golpes, hin
carla sin dejarla que choque o que caiga libremente -
contra el lodo o contra las paredes de la zanja para
evitar desprendimientos o cafdos , meterla y sacarla

sin brusquedad para evitar efectos de €mbolo en el -



=108 -

lodo, cortar firsemente ls arcilla hincando la herra

mienta a presidn sin sacudir ni arrancar de sibito.

Las excavaciones de las zanjas se harin en forma al-
terada, es decir no deberin excavarse tableros conti
guos en forma simulténea. Aslmismo no se excavari
ningin tablero hasta que el concreto del contjguo =~

haya alcanzado su fraguado inicial.

La longitud de las rzanjas excavadss yue alojardn -~ -
los muros del cajén se tndicard en cada caso en los
planos estructurales correspondientes a cada subtra- -

wo, pero en ningin caso excederd de B.00 m.

La profundidad de la excavacidn de las zanjas serd -

la indicada en el proyecto para cada caso particular.

Durante la excavacifn deberd efectuarse un control de
las propiedades del lodo bentonftico, este control -
consistird en efectuar las pruebas necesarias para -
confirmar que dichas propiedades cumplan con los 1f-
mites especificados. Se llevardn a cabo cuando menos
dos pruebas de lodo por cada tablero, la primera al

vaciar el lodo en la zan)a antes de iniciar la exca-
vacién y 1a segunda inmediatamente antes de introdu-
cir 1a parrilla de refuerzo. Si los result.adus de -
las pruebas del lodo indican que no se cumplen con -

algunas de las propledades especificadas, el lodo de
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berd recircularae desde la znnjn hasta l‘;'bnl‘erh‘d;;‘

los hidrociclones desarenadores. Es convenlente que

en caso de ser necesaria esta recirculacidn:se;

rfa de hidrociclones durante todo el proceso

recirculacidn.

Todo lodo de primer uso que se utilice en.la
de excavacidn deberd tener un perfodo de- reﬁpsn afn

no de 18 hrs.

En caso de que el lodo se suministre por medio gie'p
pas, el lodo contaminado deberd sustitulrse por lodo
nuevo conservando siempre el nivel del lodo J:nt:ré = ‘\ e
de 1a zanja a 80 centimetros abajo del borde  supe-

rior de ta excavacidn.

Por nipgin motivo deberd permitirse abatir el nivel
del lodo antes wenclonado, debido a que se produ -
cirfan succiones y gradientes en el manto f{redtico -
que favorecleran la desintegracidn y el derrumbe de
las paredes. Un mismo lodo podrd utilizarse las ve-
ces que determine el laboratorio de control y que, -
en todo caso, serdn las que permitan gue el lodo cum
pla con todas sus especificaciones. Después de ello

se desechard el lodo.
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Deberdn preverse las inastalaciones de preparacién
y regeneracién de lodos y la capacidad de almacena
miento auficients para cubrir ampliamente las nece
.nidades diarias de la obra: esta amplitud cubririd
un 50X en exceso de volumen de las zanjas por re -
1lenar en el dfa, para absorver el consumo adiclo-
nal que se tenga por fugas o pérdidas de lodo a --
través de las fisurae y grietas en las arcillas, o
de los poros en los materiales permeables.

Cuando las fugas ge noter extraordinarias podrd --
usarne aserrin en el lodo para rellenar las grie -
tas, El aserrin deberf anadirse en loa vecipientes
de mezclado y no después, para evitar que se for -

men grumos.

Cuando se perciba cualquier fuga de lodo durante -
las operactones de excavacién deberdn anotarse to-
das sus caracterfsticas y seiinlarse de inmediato -
en la bitdcora de la obra, Por ningin motive se -
admitird colar en un tramo donde se hayan percibi-
do fugas y no se hayan tratado adecuadamente hasta

anegurarse de que hayan desaparecido.

No se permitird dejar una zanja totalmente excavada
y ademis con lodo por mucho tlempo, por 1o que no -

deberd pasar mis de veinticuatro horas entre el ini

N
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cio de la excavacidn de.’un t’ahl:er_l", yiel .lnh:‘l‘o -

de’ su colado.

Asimismo, no deben transcUrririmds
entre el momento que se alcance’1a waxima pro

didad de excavaclén y el inicio tlel‘uirl‘iurtlu

En vista de que la herramienta de ex
zanja es curva, la profundfdad.de la excavucisa -
deberd 1levarse a la que Infcs el proyecto en ca=

da caso mis 20 cent{metros.

Terminada la excavacidn, deberd procederse a la -
limpieza del azolve del fondo, utilizando un: tuho
eyector que se pasard por todo el piso de 'la. zanja,
Otra alternativa consiste en la recoleccidn del --

azolve con la almeja.

Cuando se haya concluido la excavacid

verificado
su profundidad as{ como las propledades ;!eililmln,
se procederd a {ntroducir las juntas metdlicas:y =i

la parrilla de refuerzo.

Las juntas son tubos metflicos” huecos Je forma -
semicircular que en una de sus caras tienen ia for -
ma wmacho o hembra y que contienen una banda de PVC '
integrada. Una purte de esta banda queda ahogada

en el momento del colado y la otra’parte queda 11-
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bre en el lnl:rlor del tubo parn ahog-rse durlnu el

“tolade del’ -uro contlguo.

Junta qun quedara en contacto can el
conculo debera upllcﬁrnel: una pelfcula de grasa o
‘dz un’denencoh{-nte canstituido por una resina epdxi
“ca (primer de compound) o poliester de un milfmetro

de ‘espesor para facilitar su extraccién pousterior.

En e} interior del tubo - junta no deberd introdu -
cirse el concreto, por lo que deberd tener sus extre
@05 cerrados y en su parte i{nferjor tendrd una caja
meldllca que se hincari y asentard (irmemente en el
fondo de la zanja para evitar que se mueva o defor-
me durante el colado. Dicha junta deberd lastracr-

se pars evitar wu {lotacidn,

Una vez instaladas las juntas se procederi de inme-
diato a i{ntroducir ta parrilla de armado dentro de
1a zanja ademada con lodo. Las parrillas irdn con-
traventeadas con rigidizadores como se indica en los
planos de armado correspondientes y se hardn descen-
der por su proplo peso por medio de una groa, toman
do las debtdas precauciones con respecto a la verti-

caltidad, el alineamiento y la profundidad.
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Para evitar la tendencla a la flotacidn de la parrl - .
1)la de armado y garantizar que peﬁu\uucn ensutlugar, ¢

st empujari durante su descenso.y: una, vu cnlo ada en 5

mueva durante el colado,

fstos gatos se retirardn hasca que se ha

el colado. Es muy importante verlfh:ar uidudoannen :

te que la parrilla a pesar de la tendancln de flm.u -
cién ha quedado en su lugar, y por nlngun;mtjv
permitiré el colado del muro con la parrilia’:f

do o fuera de su lugar.

El tiempo miximo que transcurra l:ntre;\ . ento
Introduccién de la parritla en la zapjé”_y"‘e/lr,"g:‘(yl’ndb -
de la misma serd de cuatro horas, perfodos ﬁ\ayqre‘x‘s‘fg'
vorecen Ia formacion del CAKE y reducen ia ndine;cucla
concreto-acerc, por esta razon el cnlndu'delrnﬁr‘n de=_
berdA iniclarse inmediatamente después de 1ntroducida
la parrilla de armado, ya que no es conveniente sacar
y meter mievamente la parrilla de la zanja pues en -
cada operacldén se pueden produclr cafdas indescables

que afecten la establlidad de la zanja,

Con el objeto de garantizar el recubrimiento de fos =
muros, las parrillas de armado deberdn habilitarse --

con roles de concreto de 5" de dldmetro. que frdn t{ja
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dos al acero principal de la parrilla por medio de -
varillas de 3/4" localizadas en ambas curas'vule;la pa i

rrilla y tres niveles equidistantes en el u:nt('du.r o

"cada una de lsas varillas llevard cuatro rolesiublca

dos " tamblén equidistantes en el sentido horl/zuyntél

Asimismo, serd necesario dejar dentro de lra‘parfllla,

espaclos 1ibres de 60 x 60 cm con varillas yfr}lc‘n’-

les de gufa para el paso de las trompas. de colido. -
Para impedir el paso de concreto en la zona de .unién
posterior con la losa de piso, se hard una caja de.-“"
1.25 m de altura y {5 m de espesor, a lo largo de la
parrilla, con espuma de pldastico amarrada conitela
-de gallinero. Debe culdarse, en el descenso y la lo
calizacién de la parrilla, que la caja no se - deforme,

para no perder la posicidn y el anclaje previsto,

Después de colocada, centrads y nivelada la parrilla
se- introducirdn, las trompas de¢ colado, pur tramos. -
Los coples de unidn de cada tramo de las trompas de -
ben ser perfectamente herméticos para iampedir que la
succidn de la columna de concreto, al bajar, chupe -
aire o lodo del exterior. Cada tramo serd de no wmis
de 2 m de largo y tendrd un didmetro no menor de -
30 cm. Al tramo que sobresale en la superficie se -
le conecta un embudo o una tolva. La bocade esta tol

va debe quedar a una altura conveniente para que se -
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puede deacargnr dlreclnmanu el concreto ‘desde lns -
nllas revolvedoras,” “Todo €l conjuu(u se sublra:duc:
con el

rante el culndu por 10 tanto’ debern cnntnrs

equipo necennrlo para efeclunrr estos” mnvlmientu-s. -
Los . tramos de luho debuﬁn ser “1o suflclentemutg

l'uerte y penndo pnru supunnr ‘@l mmeio"'

El extremo lrurif'e'rl'br 'd'e la'lrombn'. o~hbca‘|'de{iersc’ar
ga, debe quedar apoyado en el fondo. de ln zanjn nn -

tes de infclar el colado.

Una vez introducidas la (ronpas de colado se culnca
rf entre la tolva y el tubo un tapdn conqtltuldo por

un balén de latex, el cual descargard ohllgado por = G

el peso del concreto vaclado evltandu en’ estn furm e

1a segregacién y contaminacién - del concreto, -

En esta forma se evita 1s descarga de concreto con o

wmucha energfa, que puede dar lugar a-la. meu]a d

concreto con el loda. Para intclar el finjo-de Cun-_ :
creto la trompa deberd levantarse una dt'smnc'jn"de_ -

30 co de fondo a la zanju.

El concreto debe ser suficlientemente fiuldo ‘(}lur_ re
vestimlento wiximo en las Especificaclones de Cuncrg‘
to) para que sin necesidad de vlhmrlo'benetre yisen

distribuya uniformemente por todo el tablero. " La -
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hoca de dencarga de la trompa de colado no debe quedar

nunca ahogada a wmenos de 1,50 m en el concreto que se
eaté colando. Para ayudar al concreto a fluir a) - -
principio, puede desplazarse la trompa verticalmente =
hacia arriba y hacia abajo vigilaudo que permanezca --
slempre suficlentemente ahogada en el concreto para-
qur no exista contaminacidn del lodo con el concreto,
A wmedida que ¢l concreto Iluya se agregard mis concre
to a la tolva, manteniendo la columna a una altura -
conveniente para regular la rapidez del flujo, 9}1 -
esta forma, el lodo de la zanja serd desplazado hacla
la superficie por la diferencla de densidad prictica
mente sin necesidad de mover la tuberfa, El impulso

que se l)eva la priwera mezcla al salir por la boca -
de descarga produclird un efecto de arranque e¢n el fon
do del tablero y lo deja limpio de lodo. Con un proce
dimiento de colado el lodo no ke wezelard con el con
creto, sino que éste lo llevard siempre por delante -
hasta rebosar, bien sea a un reciplente colector o --
bien al tablero vecino. También pudrd irse succlionan-

do con una bomba de lodos.

£l concreto no deberd ser vaciado de golpe dentro de. la
tolva para lograr un flujo suave y contf{nuo, por lo -
gque no deberdn tenerse recesos o suspensiones mayores

de 15 minutos.
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Es necesario llevar un riguroso cfn:ntrblv de cblada en
forma permanente la variacién del nivél de_“iVn'sﬁp'e‘r-‘
ficle del concreto y anotindolo en un reslltro _Fé‘n -- -
objeto de poder decidir el retiro,c'u;or;u»bbhx‘!re;lé;v'trg' ‘
mos de lan trompas de colado y program‘ar' ndécumi;u;ﬁJ o

te el suministro de concreto para evitar los recesos.

Dos trompas de colado de la zanja serdn suficientes
para el colado de },50m de longitud, debldo a las pen
dientes que desarrolla el concreto fluido dentro del
lodo. Las dos trompas de colado deberdin usarse stmltdnea
mente y una vez iniciado el coladv no deherd despla -

tarse dentro del tablero.
Un buen procedimiento de colado representa:

a) Tener un lodo bajo control que cumpla con todas -

1as caracterIsticas especificadas.

h) Tener un concreto fluido (revenimiento segin las

especificaciones de concreto,

c¢) Dbejar la troopa ahogada siempre en el concreto: -
no menos de 1.50 m durante el colado y asepurarse
de que los coples de unién de los tramos de la --
trompa sean herméticos, es decir que impldan la -

entrada del lodo hacia el interior.
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d)  Hacer un colado contfnuo que por ningin motivo

sea interrumpido mis de 15 min.

e) Evitur todo movimiento brusco de la trompa y to-
do vibrado y picado, ya que ello favorece la mez
cla del lodo con el concreto, dando por resultado
oquedades © zonas contaminadas de muy baja re -

sistencia en el wuro.

f) Verificar durante el colado del volumen de con -
creto que entra en el tablero y el volumen de 1o
do que se desplaza y compararlos con los voliime-
nes calculados de acuerdo con la geometrfa del -
tablero. Si hay diferencias notables puede signi
ficar que estd habiendo fugas o que hay mezcla -

del lodo con el concreto.

Estas y otras eventualidades deberdn anotarse en bi-
ticora, asf como las medidas de emergencia que se -~

hayan tomado para correglr cada caso.

El concreto de muros debe llegar a un nivel 50 em --
arriba del nivel superior indicado en el proyecto, -
Estos 50 cm en exceso se consideran contaminados y -

que no contribuyen al trabajo estructural del cajén.

Se recomienda agregar al concreto un aditivo retar -
dente, cuya dosificacidn quedard a criterio de la di

receidn de la obra.



7.5 Especificactén_para pavimentos

= o¥1g =0

. Debido . ﬁue 1a vexélvnclﬁn‘en:re nuroa"se‘llévuri a’
caho, lptnvechundn la rlgldez de lna murus ¥yisu ca-
) pacldad d: lrnbn]n couo lnhlazstacau en el qenleo

.z vertical s y como losna en. el sent.tdo.: longhudh\ul

dicha axcnvachn no podra Iniciarse hastu que hnyn, §
trnnacurrldu por lo menon 14 dias de :nlmlus los ‘— :
muron (p-rn concreto llpo 1) & 28 dfas: (purn Ceon--

creto 1)y hasta que ‘se tengan culudoh los muros. de.

un lado y otro en una lunglludrno menurvdurﬂ 0 m,

Construtdo el cajdén que alejard el Metro v‘culuéaab ‘al‘ re‘

1leno que no se construlrd sobre &ste sepin lu esm.-cl“cu-

cién . del tnclso 7.3 el cual estard cunslltuldn pur un ma-"

terial seleccfonado con valor relativo soporte:{CHR) ‘nfni-
mo de 18, compactado al 901 en la profundidad tﬁ[prlor y

al 952 en e] Gltimo metrn de prulundldé‘nl "dé U parte su -

perficial, y sobre el cual se culdcaqi El,pavlﬁ‘uluu;o'e‘lk

piso, segiin correspondn 1a supérficie a " transito de peato”

nes o de vehfculos:

En el caso de que la super“cle : correspnndn a un nua p:n

tonal el piso cortespnndien:e pndrn ner cons(ruldo dlrecta

mente sobre el material de rel!qno. qg cuhre.el cfl]n

Hetro.
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nuper'l‘l:lc va a 'tenel; trinsito de vehfculos, -su pavi.

mento flexible s  dineio enpleando las curvas de disefio . de..

nt 1sado con los métodos del Instituto-del -
9 Aa:(ul'tqmy' de 1a'Secretarfa de Comunicaciones y Transpor =
(es,rtunsldernndo los siguientes pardmetros de resisten -° .

cin de los elementos que lo forman;:

< CBR " subrasante en terraplén . 102"

. CHR material del sub-hase
.- CBR. material de base

. Vida de proyecto : 200 BRes
. EWL  (ndmero de repeticiones de 1a car
equivalente a 5,000 Lb)

. Curva de diseno

pavimento.

U Espesor total del- pavimento-:+-
. Espesor de sub-base
. Espesor de base

. Espesor de carpeta e o : lO on

Para la construccidn del pnvluntn deberan. cbser

sigutentes especiflicaciones:




“se construlrd sobre el ¢aj
que considerando el espesor:de

ficle de Este tengs el:nive

7.5.2 MATERIALES

Para construir 1os pavime

les para sub-basye.‘, base.

7.5.2.1  Sub-bage’

a) =’
la’ curva granulométrica’ deberd quedar
cqivret’!alfi‘a'g‘l\'gre"_ el 1fnlte tnfertor

: ‘:,da‘l‘avzona' 1 ;fel uu)perlér' de.la.zona

3 e la figura:62.;  adoptando_una

forma. semejante 'a la de las cur’vas‘ que
"Uhllun las zonas y no tener cambios
bruscos de pendiente.. La rnlnclyﬁn’ -
del porcentaje ew peso que pasa 'l.1 -
malla No. 200 al que pasa la ﬁ'na,ll‘;l e

No, 40, no deberd ser superior a 0,65, :

b). Contraccidn lineal, valor cementante, -

valor relativo de‘sopuru {CBH), t“,-f’;' .
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. fio mdximo 'y peso volumétrico, serdn las

-~ sigulentess

= Zonas ‘Gfa’ﬁplﬂlifflc’aﬁ del paterializ:
[ 2 vt R I

Contraccidn lineal, T° 4.5 wax 3% ':nﬁx

Valor ' cementante, -
Kglem?, 3.5 mix

Valor relativo de sg

porte, T 50. ‘mfn

Tamafio mixino del agre -
gado, 2°1/2% mfix

Peso volusétrico seco-

wéiximo. 1700 .

7.5.2.2 BASE

Tay é;ip’nuln;e’t'rlhi"
l:n‘curvn granulométrica deberd quedar com-
: prendida entre el lfmite interior de la zo
na 1 y el superior de la zona 2 de la -
zona 2 de la figura 62 , aduptando una for
wA semejante a la de las curvas que limi-
tan las zonas, y no tener camblos bruscos

de pendtente.
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La relacién d:l potc:nta)e en peso que pnsa

©B)
relativo. de
peso volumét
gnlenle§:~
Zonas. grn‘d\u}oml‘itﬂc.ﬂé del materiaf
1 E T 2
Contraccidn Ifneal, ¥ 3.5 wix : 2.0 aoax
Valor cementante, Kg/co? 6.5 win 13,5 min
Valor relativo de soporte,X B 80" min- 0 80 - min
Tamafio miximo del agregado 112" mAn:. . L2 edx
Peso volumétrico seco mixi- '
wa, Kg/m3. | 800 wofn 1800  win
7.5.2.3 CARPETA ASFALTLCA

El contratista deberd proponer la planta de as-
falto que suministre la mezcla 1a cual deberd -
ser calificada por el Director de la Obra, de -

acuerdo con las normas marcadas a continuacidn:

Para construir la carpeta deberi utlllzarse con

creto asfiltico mezclado en callente, con las -
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lnliezéln,deberé

m
=

sigulentes carncter{stjcas

co-No. .6 con lan

. P?nézrgkién

“."Pﬁﬁld'de‘lntlbﬁncléf
. Ductiltdad i -
. Soluhilidad.,
. Viscosidad

La'curva granﬁ}b

“bera (.lugd:;r:
cados _en 1a:{igura

g bruééos‘de‘péﬁdién

Lasicarac

Kieoidebﬁrﬁu*k




7.5.3

Tanaiio wiximo’ o SRR YT

Contraccian  1fneal = 112,02 - miximo
Desuhnté'"Loa{Angéleuf i 402  mAximo
Forza de partfculas oy 350 mAximo

Equivalente de afena . -7 552 pintmo

AMinidad con el asfalto:

«Desprendimiento por friceidén’ 252 miximo
+ - Pérdida de establlidad par -

inmersidn - en agua. 252 wiximo
GRADOS DE COMPACTACION
Los grados de compactacidn que deberdn alcan-
zarse en las diferentes capas que forman el -

pavimento serfin los sigulentes:

+ Sub-bhase: 952 con respecto a la -

prueba Pérter estdn

dar.

B Base: g 982 con .respecto a la -~

prueba . Péreer. estén’

dar. 0

. .Carpeta asfdltica: 95% con respecto a2 la -

prueba Marshall.



Para el control de compactacidn, se¢ recumiends que des
de las primeras capas tendidas de’cada tipo: de muterial -
se desarrolle un terraplén de pruecha, pnru‘dellnlf el. -
niimero de pasadas Sptimo, con'el uqulph elcg]du; qhu‘F—

sean necesarias para alcanzar-el grndn de cnmparluclnn S

recomendado.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

7.5.4.1

perliladn.j

7.5.4.2 A continuacién g hacd una

searificacion:a:

cm de protundidad de la

card la sub-base.

Para. compactar se_deber.

_humedeceriy liomogen

zar el material hasta alcanzar.un valor cer

no a la humedad cpllma (+ 22).

7.5.4.3 Colocada la sub-base se ha;ﬁ una Qscarl[lcaulén‘
a 5 cm de profundidad de la uuﬁ—-hynsv yv se colo-
carii la base. Pars compactar se deberi humede-
cer y homogenizar el material hasta alcanzar un

valor cercano a la humedad Gptima (3 2%).



7.5.4.4

: ’lu & la base.

7.5.4.5)

‘,lmpreunnclon con uslnlto uba]ndo tipo FH -0 & -

diante pruehas: debicanpn de pe

‘aslalto (lpo FR-J a razon d 0.671¢ I

-2 -

V'I‘ermlnndn 1a base, se de]arn orear por. un perfo

do mfnimo’ de Zlc Imtus. A continuacién e barre-

i) uperllcle Y- sc uplh.nrn uu rlegu da '—7—

:ainllnr a rnnn dL l la lta/n2 conaervnndos: eau .

‘Vpo' un n(nlm dc 2k hnrns, hasta: comprubnr ne--i

’trac i6n’ de asl’al

A cnntlnunctun ne aplh:nra un riego de;liga conk

paladas de mezcla. parn evltnr que el (rénsuo

necesnrlc de construclin \evan(e dlglm riego.

Posterlormente y para evitar la segregacicn, -
se tenderd la mezcla con una wiquina terainado
ta (Finisher) en un espesor tal que una vez -
compacto se obtenga el de proyectv. La veloc)
dad de la mAquina termipadora al colocar la -
mezcla deberi estar comprendida entre 2 y 4 --

km/hrs.




1.5.4.7

‘be de cstar anprendldn emrc l|)ll c y IJU c, d

SR LTS

"~

~ bienda: evl(aru ente. cuumln la Lempurnlurn e

.ambiente sea menor. a los 10°C.

La mezcla asféltica debera compaciarse A una -
temperatura comprendida entre Y0°C. y 110°¢C, =
siendo la Gptima 100°C. La compactaciin se hﬁ
rd longitudinalmente traslapando a tuda rululn.’
iniciando de la parte bhaja hacla la parte alta,
avanzando de la guaruicion al centro del. nrruyu.

el equipo recomendado ex el siguientes;

a) Para la compactacion infcial deberd émplétlg
ke una compactacidén de rodilius l“l_sos tipo
Tandem de b a 8 ton con una-veloctdad que
no debe exceder de 5 km/hori para evitar -
el levantamlento de lu mezcla caliente, se
traslapari entre pasada’y pasada media rue

da, con el objeto de darle el acomodado --




by Ui

c)
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fnlcla) a1 material.

ompacudora ‘I‘amlen de_]n -

a cnnpactar 2 cnpa con una - compactadora

de 3: rodillos llanu ¥ un p!so de 12 tuns

Ln conpactnclon “n.\l de la mezcln se da

‘rd con ‘una cumpacludorn neundtica que bo-
‘rre las,huellas que deja la miquina de 12
- wns,‘huia dejar Qna superficte  afinada

; y adecuada al trénsito de veh{culos.

7.5.4.8.Se ‘irup‘:‘ru‘iublllzari la carpeta asfdltica apli

cando’ un sello con.cemento como se indlca a -

cont tnuacién:

a):

b)

‘uﬁn vez compactada y recibida la carpeta:

asféaltica y que €sta haya adquirido la —-=
temperaturs asbiente y antex de proceder
al sello con cemento, deberd barrerse per
fectamente la superficle de}éndose libre =

de polvo e Llmpureza.

Posteriormente se d{snlbul‘ri'e! cemento

Portland en seco sbbre 1a superficie de -




d)

1.5.5 CONTROL L CALIUAB .

b hmas p

it I 1L I

Después se adictonard el .gu.- nECe s

(1 a 1.5 lts/a, npnuInadum-ule\ P

"1 cual we distribuird aunxlmwme,.

lus mismon ceplliom, \liiﬁld'lll;i;il uba supes

ficte unitorme, En viin en dinde las p

dienten nean mayores del 3L lleiprf, Volumas =

€] agua para evitar ex

ves,

vante,

7.5.9.1 Haterialen’de subrasante,

a)

DNeberan vu“h.utm: 1a lel(hil;~.|n de

lon ulerluleu uemy leutue eu =l |--vlunntu.

de scuerdo con lm. n.p:cll ll.ndu ew el c>p=

Llllcudn en’ el lm:h-u l 5




- -

b)'

c) ;V vara, convcer 7lqu vnrvlac\lonesr Vd‘el pe:
: métrico seco miximo de ' los mel
" recomienda hacer una-. prueha‘p ct
~‘material compactado o cuand
. po de material. :
d) El material empleado deberiri

7.5.5.2 'Carpeta Asfdltica

a) Se deberdn efeg:_typ‘q :

ale terlales emple "

en el tnciso 7.5.2

ados.

b) -Deberdn veriflcarse las caracterfsticas -
del concreto asfiltico cada dfa de tendido,

mediante pastillas Marshall.

¢) . Se controlarid la temperatura de la mezcla
asfdltica, de acuerdo con las sigulentes re

comendaciones:



. Al sallr de
- Al tender:

presentar la excavacidén y la estru_l:ui'rarfpro

san Joaqufn de lu Linea 10 del Hetro, fl&h:etan

El tipo de instrumentacldn , pr

cuencia de lecturas, se detall

Se Instalaran .‘yl’ba'm:’os»

lo muestrala ngra"l
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Solll BCK IR

Se ﬁ\trcd'ucir ha

c):
miximo. d: ‘excavacién un
tro. .

)

e} Se'lnstn)ﬁra e
ra 64); =

f) Los bancos:se irdn recortando cuidadosamente o medi
da que avance la excavacldn, tomando las debidas -
precauciones para que no sean daiiadas por las miquji
nas excavadoras. La exciavacidén deberd etectuarse

a mano en la zona vecina al ademe del bhanco,



ragleiro de proteccion

porforacica de 6" 9 - motedol da ralieno

partorocicn de_4” §

——tubo shaipy ¢e 3" 9

FI1G. 64.-BANCO DE NIVEL SEMIPKOFUNDO,

U, N. A. WM j
g, N, B, D, ABAGBO [,
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‘cln de cnrp.n'

‘Lo bancos ne :

< o-

Laa nlvelaclonu deberdn mer referidas .a un banco de.

nivel nuperflclul ingtalado fuern nlel dren de lul’ln

rencudo au

semana durante los ‘dos prllnenfm meses

a)  Una vez

por

b} Qulncenalmente entre el segundo y el cunrto mesi’
©)  HMennualmente entre el cuartu y el doceavo :ﬁe&'.

d)- Trimestralmente después de un abo.

Las nivelaciones que se obtengan mientras la wng;(rué -l
c16n este a cargo del contratlsta serin entregados a =
STC para que este organismo contlnde con el control de

hundimlentos.

Linea de colimacidn

Con el fin de llevar un control de movimientus en la su

perficie vecina a la excavackh que nl‘njntli el cajon del



por.bancos: de nlvel,jsuper'[l'éla‘l

figura 63-; -

Y tos _bancos \sup:r‘(lcqules serdn:como:los q

en 1a .“,at!r,,- b3

- Todos lo. pun(os de l-s 1ne
subre un eje. y pusurlornente (1] medlrnn las puﬁlbles de
(ormclnnen Lunnverualea y verticales que sultlra cada

uno de ‘ellos,

Las lecturas de las l1fneas de colimacidén - se efectuarin

con la sigulente perlodicidad:

a) Cada tercer dfa durante la excavscidn ;
b) Una vez colada la losa de plso las-lecturas. se efec-

tuardn una vez por semans y se suspendnﬁn cuando se

haya termtnado el rellenn que

sa de techo de la estacidn,

Con los datos ublénldos de las lécturas de los diferen =
tes - instrumentos se elaborarin gri(lc’és del ténp-)rlanleg
to observado respecto al tiempo.  Debtendo anexarse a es
tas graficas 1a historia de la excavacidn, anotando la -
fecha y hora de Iniciacién de la excavacién, el momento

en que se alcance la mixima profundidad, el colade de la

snhre ln lo="




CPERFLL,

FIG, 65.<HANCO. DE NIVEL SUPERFICIAL.
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Eapeﬂflcaclén‘jnu instrumentactén de pli‘zunet'rrbs.

TConel” ohjeto de obmervar las pérdidas de presian hidrostitl-
; cas en el mubsuelo que alojard a la estacidn San Joaquin de <
1a Lfnea 10 del Metro, se deberin {nstrumencarse plezémetros

capaces de registrar dicha varlacién,

El tipo de plezdmetro, procedimiento de instalactdn .y l'ricue_g

cia de lecturas de cada instrumento se describe a‘qoi\tlnuavcliﬁl,\: o

.. Se instalarén 3 plezémetros ablertos (lj{o”'

1a ublcacidn que e muestra en la'flgnravhy

. Para ln lnnalnclnn de Ios pleznnetr

el nluulente prm.edlnlento. :

a).  Se e[e:lunri una p:rforlcton de

1. [ ] sobre el nivel al que se lnsular

] “ademando con lodo bentonitlco.

b) Se Introducird hasta el fundo‘de "la‘ P ‘rl"ninciﬁn un ademe -

netBlico de 4" de didmetro. Se llevhr 1a per(oruiun con

agua llwpis hasta eliminar e} ludu bentonftico.



SIMBOLOGIA.
@ SIEZOMETROS

F1G., 6.

ESC. .1:1000




c)

e

l)

&)

h)

1

1

ST

se’ prbl‘urjdluri ;

axu\(aclérr\"ei 155 m con didmetro de -

encuentra.

Se formard un sello’ 1mper-eahl ;
Jando caer den(m de 1a perfornclun bolas de benlonlta -
de 2,0 cms de dlsm:tro. l'ormadnb de bentcnlu :uu el .con
tenido de agua cnrrespondlenu a l!ml(e plasl(co dzl na

terdal ot ia el Ul LT T

Se vertird mdsg guvilln de manera que ésta nlcance una nl,’

tura de- 1.0 o sobre el sello de bentonitas’ '

Se extraerd el ademe metdlico.

Se rellenard la perforacidén con arena, como se muestra - .

en la f{igura 67 .




K
PERFORACION I
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30 cm,
aDem
.
30cm
.
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FI1G. b7, -INSTRUMERIAUCTOR bt

TAPA
VENTILA

CON
CION

| ____Tueg DE PVC.DE
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1
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MAXIMO OE 1/2
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__GRAVILLA TAMARO
T MAXIMO DE 1/2"

_BULBO CONSTITUIDO POR UN TUI
RANURADO DE PVC DE 2" DE

DIAMETRO RELLENO DE SRAVILL
ARENOSA BIEN GRADUADA.

_ . _PERFORACION DE 4" DE®

PLEZOMETRO
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Sl i)

mGENIERIA civiL R TESIS PROFESIONAL’ ’



- 138 -

%) - Se instalarf el registro de ﬁro’teccl/én.

te a medida gque

necesarias para
ademe,

. Los plezémetros deberdn . ser nudldns‘durnnn

clén cada tercer dfa hasta que ke cuele \a lmm

Con los datos obtenldos de las lecturas de los pltié;\;t};l{ é
elsborarhin gréficas del comportamiento observado re'sbeclo ‘a1
tiempo: deblendo anexarse a8 estas grifleas la hlnm}/lu"&e lé 5
excavacién anotando el wmomento en que re alcance la maxlmn [Iro

fundidsd de excavacidn, colado de losa de plso, eu:.
Deberin llevarse las graficas de las mediciones al dfa . :

7.8 Especificacién para fnstrumentacién de inclinémetvos

Con objeto de medir los wovimientos horlzontates inducidos en
el subsuelv durante la excavacldn de la estacién San Joaquin se
tastalaron inclindmetros, que consisten en una pertoracién ver-
tical en la que s¢ instala un ademe flexible mediante el cuatl -
se determinardn los desplazamlentos horizontales que se produz-
can, Introduclendo en él, un instrumento sensible a la inclina-

clén (ver figura b)),




ADEME GUIA
RELLEN

Q.*"Fl;'!‘l\
o~ B
/
sotm CONTENIENDG (Lm Ve ’/"/,T_.'\ N\ _SoNDA
s (((T) e
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g ~
R 0 B .
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- L -
-~ BARRE) LOS RENACHMES SUPERIORES
',K [ P'O S¢ OMITEN CUANDG SE -
forrt T FLES L cr’n:ux:m ZAPATAS FARA
MEOIR
RA PARA ] LASLNTAMIENTQS
1 NCL INOMET RO
I~ i COPLE DE 300cm
Ot LAKGO
E5/mcro (,us.:c
gt W
LY 9‘ REMACHES POP A 40cm
——e 1] DESDE LA PUNTA DEL
1] YiScm DESDE  EL
PUNTA_DEL TUBQ Jill.. | CENTRQ Dt LA RANURA
- RN, “"3’ 189
N LR 1§ 1)
i Wl FLEJE
OETALLE OE UNION ENTRE TRAMOS DE TUBERIA
B LECHADA DE CEMENMTO
_SON_VENTONITA (20%)
o
/MD:.MUL'!@
«.....u -
PO Y
INCLINOMETRO
FLG. 6B - INSTRUMENTACIODNR DL OPNCLENOAETEON
LR AL M
5 " . i i Fes (T
(=, N (2, (3, AELAG )
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Dado que -las udlclnnaa urﬁn referldnq nl (ondu del adene. és

te d:b}:rﬁ presentar cuando menos 6 m dentro del auzla que no -

va entar:sometido.a desplu

l:nto lneral._Es lm ortnme purn

fines de precluﬁﬁn de las nlmervaclones qua la* h\s alaclnn orl-

xlnal quede tan verlicul comn smposihle. ( ver ngra 6HY.

N b)'

c)

d)

',S=5inlroduce en la perforacidn un t

el nlvel nixlm de- excavacibn,

th un _tapon_en Bu extremo inferlur. q
t

=

adhesiva y/o pegamento.

Se fija un nuevo tramo de ademe conectado al primero por -

wedio de un cople, las ranuras del ademe deberdn ser apro -

“piadamente orlentadas en la direccién paralela y perpendicy

1ar a 1a direcclén esperada del wmovimjeuto del suelo. Dado
que cada cople es una posible fuente de flltraciones de le-

chada o lodo que puede introcuclrse al ademe y depositarse

en las tranuras gufa, se deben sellar con cinta adhesiva --

ylo pepamento.

Se introduce a la pertoracién la segunda seccidn del ademe

que previamente fue conectada a la primera mediante un cople.



= lap -

e) -S{ la perforacifn eata llena de agua o lodo, el ademe debg

th llenarse con agua para evitar su flotacién.

f) chltnhu los pasos b) a e) " hasta que el ademe se¢ a'no !

el fondo de 1a perforacidn.

8) El espacio anular entre la pared de la»lpre;fog

bo de ademe ranurado se debe rellenar po

por bentonita - agua - cemento.

h) La boca del inclindmetro se proteger‘ con

te 1a entrada de materiales extranos.

1) Superficiaimente el inclindmetro deberd prntéie_rsrg,cothn

registro con candado. Los fnclinometros se medirdn.en la’= . .

forma que ee {ndica enseguida:

a) Se tomard una lectura finicial base, previamente al ini

clo de los trabajos de excavacién.

Los resultados de estas wediciones deberfin reportarse
el miemo dia que fueron tomadas, a la supervigidn de

obra:

Con los datos obtenidos ie las lecturas hechas se elaborardn -
grificas del comportamiento observado respecto al tiempo.  De-

blendo anexarse a estas grificas la historis de la excavacién,




lhrgaf

de Jos lnclinfmetros queda definida a la mitad del espac 0!
entre muros Milén discontinuos anclados tal como se indica‘en’la

flgura 69

La construccidn de los muros Mildn en la zona que la estaclén -
San Joaqufn de 1a L{nea (0 del Hetro colindard con construccio-
nes, corresponde a las condiclones wmis criticas de estabilidad
de las ciuentaciones de lag estructuras colindantes, para tener
un wmayor margen de seguridad en su estabilidad se deberidn respe

tar las siguientes especificaclonen:

a) La zanja que alojard al muro Milén discontinuo iniclalmen
te se excavarh a 2 m de profundidad, en tramos de 4 o de -
longitud whxima, troquelande entre sus paredes conforme se

profundiza la excavacién,

b) Se construird el brocal de concreto, aplicado sobre una ma
11a de material desplegable, de acuerdo a la especificacidn
7.1, wanteniendo el troquelamiento entre las paredes de la

la zanja.

<) Una vez que se vaya a continuar la profundizacién de la --
2anjs con equipo mecdinico se llenard la zanja con lodo ben

tonftico, se retirardn los trogqueles y se continuar§ con -




@

e)

7.9

de l:ndp’ -

“entre’los muros Hll’ﬁntdlkcnnllmms‘
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la excavacidn manteniendo en toda momento la zanja 1lena

entonitico.:

Una ver’que: wé inicle la excavacisn de la estacidn confor

me Be pf&fum“c: estn se aplicard concreto lanzady apllcn

do” sobreuna ’mnlln‘;dn metal xlgﬁn!gy.ulvle anclada al-tatlud,

El muro Milfn discontinuo deberdt ser culu';ln‘ hasta: la H‘upnl‘

flcle, o

Tratamlentos de _construceiéna clmentaclones

La tlcnvhqiﬁn fque Va\ojarﬁ 1a estacidn Suﬁ Jnullu(ﬁ de1a =
Linea 10 del Metro en nenerurl‘jse'i:(u:umrﬁ alejadn de:edi

ficaclones excepto en el lado sur ponfente del acceso -sur

y las. zonas de abocinamiento sur < oflente y ponlente de =~

1a entaciln, como se muentra en la Vig.? ', damle o 0. m

afnlme del muro Mi1an que en exa.zons limita

cidén, existe una construcclén de dus niveles, estrutturada

con muros de - carga, a la que supone clmentada mediante Za
patas corridas desplantadas a | m de protundidad y que ==

aplican una presidn de contacto de % ton/m?:

LA condicidn wis critica de 1a estabilidad de - 1a clmg|it§ anl

c1én se  tendrd Jurante la excavacidn del muro MU1AS
dando esta ublcada sobre la coronn de un talid verticali~-

con las caraclev {sticas que se muestran.e

I ll'gm;n [
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Las cnractertnu:un utrnt!srﬁflrns Tslcan de. los depo

o ln- nnn

rhﬁli que

m s'lhle . :

rzn runnm.e de lup. materia-
s d: upuyu de In‘znpum.
CFRE fnclor de: ruuluteuclu. thual K 035

Negs (nclnr de cnpnchlnd de cnrgn, que- es hmdnn ‘de *
el
R

No., -
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B2 - beso vuluuelrlcn

n: nllura del ulud

Conuldn}nndu las énrhcfer(utlca#vd;l ﬁuhsﬂelurcotrcspcn -
dientes y-las coudlclnnes tantu xeome(rluna como de carga
‘ndlcndns en’ ln llgurn 573, 'se obtuvo con una capacidad -
de cnrgn ndnlslhlc de 9 5 tnn/m~ que resulta mayor. a la

preulﬁn apllcadn pnr Ta. znpnla. ‘por lo ‘que la cimentacidn
colindante lendrﬂ unfactor " de seguridad admisible en las
condiclones mis criticas durante el proceso de excavacisn

de la eatacién,
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CONCLUSTONES

Es relnt}vnneniu escasn 1a expéllcnuln de ‘los stlstemas

de ‘soporte_para miroy anclados en Méxicn, Krnerulmvnle tas -

‘grnndcn elcnvaclonru e(ec(nndnu son (erruldnu en hase a:nlr~

'Lcmnn de lroquelnm(tn(n o combinados entre (ruquelr\ ¥ estruc

lura, dﬂhldﬂ a-la baja restatencin de los suelos, pnrllrulur-
nenla el\ 2onas de - fonda de lags,  elimtnando la puhlhllhlad de

diseiarun uh«lema de - anclnje de maros, 1o cual repen'ulir\'n

en el'cosln de 14 obraal tener loagitudes  edtremas 0. dllme"

lron de Rran-dimensidn, ademis Jde. ser tmpractices.

'lHn 1a zona-de transtclin se favorece en granimedida el =

uso-de’ estos sistemas de soporte; sin embargo, la capac fdad

estimada para las nnclns requiere de dlmenstones todavia grnp

 des al presentarse una heterogenefdad de materlales con dis-

~tintas renistencias, 1o que amplich en clerta forma el andli-

sis,

! cxperiencla en zona de lomas es mayor pero laadap-
tacidn de lun sistemar de anclajes es muy uerlahlv y. sole -
qu!dnn anatlzar medlante alternativas rhmpnrnltvnn de costos

la nolucifn partfcular contra las soluciones convencionales,

'mll(‘lnlmndu el factor tiempo y Laclitdad de excavacidn del -

rnucleu “al fener un_drea libre de c‘lmnemm- nle reteny Inn que

retavdan: las mantobras de enlnvdclnu.

‘La conatrucclun del Metry' de ta (luddd de chlcn sc;ﬂuu.n
en. RUK prlnernx E(npdh a’ dar . un: servlcln de lrnn~pnr(e en’ il

zona centro dela Cludad que pnrlltulnrmen:a qu;da ux»uladu -

sobre los e»lrn(ob arcillonos cuupresihles y-¢uya aulucluu,&
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convencional es la renlhnclt’m de un‘c;jr;hn; a clelo abier
to desplantado a pro(undldadtn zmneus.' retunMo con tm
queles y excavado con draga uht:ndn al (rcnkz del talud
de avance de la excavacién o lluralnenu. Cabe ‘mencio-

nar que la wtilizacldn de _muros Hllnn ha nldo de gTAND -~

ayuda para delimitnr t:l area de lcnvaclén_ controlar

los mantos frefiticos y. cqnu:ner “to mpn les en conjunto

con un sfatena de grnque_lq\ilzntn.

La extensidn de las l.(nus del Metm hacla Ia zoha "=

suroeste de la ciudad an dunde ar pteseutan otros tipos de

suelos cunlleva a que las anluclonen cmwenclunales compi~
tan’ con nulm:lnnen pnruculnres. adaptando las caracter[sll
cn»'de r'eélilénélu de los sueluﬂ a los requerimientos de re-
uncl(’m pnumtnndone con ésto soluciones en base a tunéleo,
ye nn cun -&lodn Auslrluco o nedlan(e e) uso de :-:cudur.. ull'

~Vlzados ‘en lechas recientes.

La uoluclon de las estaciones del Helrn nedlnm:'ucava'

g tlunes a clelo ablerto presentan cter(ns cu-pll:arlnnea para

1a retencidn de wuros al tener que cubrlr grnndes clams de‘

ah{_la_busqueda por. uoluclonnr estay ucavaclnncs en forma =]

partfcular, comu es el caso dr

clén de msurus.
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