A:

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
A RAGON

“*ANALISIS GEOTECNICO Y

FROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

CE UNA ESTACION DE METRO DE
LA LINEA 8'.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO cvii
P R E S E N T &

GUADAWPE ALFARO OLGUIN

© " "ASESOR:
ING. TOMAS HERNANDEZ CASTILLO

_ TISISCoN
ALLA DE ORIGEN-

San Juan de Aragbn, Edo. de Méx. 1992,



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



I.=- INTRODUCCION . .

II.~ ANTECEDENTES . . .

Ir.1.- PROYECTO GENERAL DE LINEA 8

Ir.2.— TIPOS DE SOLUCION PARA EL METRO

IX.3.- CARACTERISTICAS DE LA ESTACION

SANTA ANITA L-8 . . .

III.~ ESTUDIO DEL SUBSUELO .

III.1.- SONIFICACION ESTRATIGRAFICA DE
LA CIUDAD DE MEXICO

IIX.2.~ EXPLORACION DEL SUBSUELO . . . .
JIIT.3.~ INPERPRETACION DE LOS ENSAYES

DE LABORATORIO . « o o o o o + &
IIX.4.~ DETERMINACION DE LAS CARACTERIS-

TICAS INDICE Y PROPIEDADES
MECANICAS DEI, SUBSUELO

18

22

22

36

54

70



IV.- ANALISIS DE LA ESTACION SANTA ANITA DESDE EL

PUNTO DE VISTA DE LA MECANICA DE SUELOS

IV.1.- SOBRECOMPENSACION Y LASTRES .

IV.2.~ DESPLAZAMIENTOS DIFERIDOS
IV.3.~ ANALISIS DE FALLA POR EL FONDO

IV.4.~ FALLA POR SUBPRESION

IV.5.- EMPUJE DE TIERRAS .,

IV.6.~ PATEO
IV.7.- EXPANSIONES INMEDIATAS
IV.8.- ESTABILIDAD DE TALUDES

V.= PROCESO CONSTRUCTIVO .

V.1l.- DESVIO Y/O TRATAMIENTO DE INSTALA-
CIONES MUNICIPALES

V.2.- CONSTRUCCION DE MUROS TABLESTACA

V.3.- BOMBEO

V.4.- EXCAVACION Y APUNTALAMIENTO .

V.5.- INSTRUMENTACION

VI.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .

VIX.- BIBLIOGRAFIA

a4

84
383
94
99

108
112
113

122

127
133
136
138

152



CAPITULO X

INTRODUCCION

§in duda hoy por hoy, la ciudad de México es considerada como la
metropoli mAds grande del mundo con aproximadamente 20 millones de
habitantes, por lo anterior esta ciudad presenta necesidades muy
variadas como el abastecimiento de agua potable, energia eléctrica,
educacién y transporte.

Este dltimo, el transporte, se presenta como uno de los problemas de
mayor Importancia, ya que de su eficiencia depende en parte la
economia generada en esta ciudad, es por ello que las autoridades
correspondientes se plantearon la neceslidad de llevar a cabo un plan
que logre dar solucidbn a dicho problema.

El plan Rector de Vialidad y Transporte del Distrito Federal, que es
el documento oficlal con que cuentan las autoridades del
Departamento del Distrito Federal para realizar todas las acclones
tendientes a operar tanto la vialidad existente como la futura, asi
como el transporte de nuestra gran metrdpoli, contempla para su
realizacién cuatro grandes planes:

1.~ Plan Maestro del Metro

2.~ Plan de Vialidad

3.- Plan de Transporte de Superficie
4.- Plan de Estaclonamiento

Dantro de estos planes, el del Metro es el que por su naturaleza es
de mayor Iimportancia, debido a que es el fGnico sistema de
transportacién masiva. Transporta el mayor ntumero de pasajeros en
buenas condiciones de seguridad, rapidez y en forma conjunta con los
dem&s transportes. ¢



No fue sino hasta el afio da 1967, después de muchos estudios cuando
se inicid la primera etapa de construccién del Metro, posteriormente
daspubs de 6 afios de suspenderse la construceldn, en 1977 se inicia
la segunda etapa y en el afio de 1980 la tercera, ambas a través de la
Comisidn de Vialidad y Transporte Urbano del Dpepartamento Del
Distrito Federal.

Hasta la presente década se cuenta con un total de ocho rutas que
recorren la Ciudad de México por diferentes puntos, sin embargo el
Plan Rector de Vialidad y Transporte es un programa din&mico que
frecuentemente se actualiza y se adapta a las condiciones cambiantes
de la ciudad y de el que se deriva la ubicacién &Sptima de cada una de
las lineas ya que toma en consideracién entre otros factores,
estudios de origen y destino, modelos de transporte, usos del suelo,
vialidades disponibles, palsaje urbano, lncremento demogré&fico,
interaccidn con otros planes de desarrollo, etc.

Actualmente se lleva a cabo mediante el Plan de Vialidad y Transporte
Urbano el proyecto de la linea & del Metro de la ciudad de México, la
cual tiene como puntos terminales las Estaciones Indios Verdas e
Iztapalapa. Entre las disciplinas que se involucran para realizar el
proyecto 6ptimo se encuentran la Ingenierla Civil, la Arguitectura,
la Ingenieria Electromecinica y el Urbanismo. Dentro de la Ingenieria
civil 1la MecaAnica de suelos tiene gran importancia ya que, los
criterios geotécnicos son los que determinan los procedimientos
constructivos mis eficientes y seguros a seguir en una obra de esta
. dmportancia.

El presente trabajo pretende describir los an&lisis geotécnicos que
se realizan para llevar a cabo este proyecto, asi como el proceso
constructivo resultante, para ello se mostrar&n los an&lisis
correspondientes a la Estacion Santa Anita de la linea 8.



BL METRO.

Fue en el afio da 1967 cuando surge como hecesidad un organismo cuyo
objetivo es la construccibn , operacién y explotacidén de un tren
radpido, con recorrido subterr&neo y superficial para el transporte
colectivo del Distrito Federal, principalmente en la Ciudad de
México, un organismo ptblico y descentralizado denominado Sistema de
Transporte Colectivo.

El metro est& formado por un conjunto de instalaciones que ofrecen un
servicio de Transporte a través de un tren eléctrico. cada -unidad
mide 16.50 m de largo por 2.50 m de ancho y tlene capacidad para
transportar 122 pasajeros, 38 sentados y el resto de pie.

Los trenes est&n formados por 9 unldades o carros, de los cuales 4
son motrices o tractores, 2 con cabinas y los demAs remolques. Cada
carro est& provisto de carretillas de dos ejes, en los que van
montadas ruedas metAlicas, ruedas neumAticas y ruedas gulas
laterales. Los trenes se mueven por medio de corriente eléctrica
continua de 750 voltios, que toman de las barras gulias - &ngulos a
través de un juego de escoblllas positivas, en tanto que la negativa
se mantiene en contacto con el riel de seguridad. La corriente es
enviada desde subestaciones de rectificacién por medio de cables
colocados dentro de ductos instalados en, las paredes de la
construccién,

Las vias de tren estén compuestas de dos pares de rieles y de un par
de barras - gufas - &ngulos. Un par lo forman viguetas H o pistas
de rodamiento de acero estructural ASTM, de superficie plana, sobre
la que ruedan los neuméticos que soportan el peso de los carros, el
segundo corresponde a los rieles de 80 lbs que se utilizan como
medida de seguridad en caso de que alguno de los neumdticos sufra
pérdida de presién. Las barras guias van montadas en soportes da
poliéster o de metal con la parte superior de vidrio aislante y
sirven como elementos mec&nicos para dirigir los trenes y como
conductores de la corriente positiva de 750 volts.

Estos perfiles se apoyan sobre durmientes de madera seleccionada,
extremadamente dura y resistente. Los durmientes se colocan en una
cama de balasto o pledra triturada



CAPITULO IX

ANTECEDENTES

II.1.~-PROYRCTO GEMERAL DE LA LIMEA 6.

Como una etapa mhs del llamado Plan Maestro del Metro se tiene ia
Linea 8, 1a cual tiene como finalidades primordiales los siguientes

puntos:

a) Reducir la saturacién del las lineas 1, 2 y 3 del gistema.

b) Reducir la contaminacién transportando un mayor nGmero de
pasajeros.

c¢) Aliviar la problem&tica de la Bona Centro de la ciudad de
México.

d) Hacer un acceso mAs r&pido a la ciudad de habitantes de los
perimetros como son la zona de Iztapalapa.

e) Proporcionar el servicio a las poblaciones con escasog recursos.

La Linea 8 del Metro tendr& un total de 30 Km, sus puntos terminales
serin las estaciones Indios Verdes y Constitucidn de 1917; comprende
dentro del tramo las siguientes estaciones, las cuales se muestran un
croquis en la figura II.1.1.

1.- Indios Verdes 13.~ Chabacano
la

2.- La Vil

3.~ Eatrella
4.- Misterios
5.- Peralvillo
6.~ Nonoalco
7.~ Garipaldi

10.
11.~ Doctores
12.- Obrera

Purisima

Aculeo

Escuadrén 201

Fuego Nuevo
Istapalapa

Cerro de la Estrella
San lLorenzo

25.~ Constitucion de 1917

Bellas Artes
Venustiano Carranza
- Salto del Agua
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CROQUIS DE LOCALISACION LINEA 8 DEL METRO

dentro de la
dananrad. zona dal Lago de la Ciudad de Réxico, de acuerdo con la



gonificacién estratigr&fica adoptada para ftines geotécnicos,
excepciébn hecha de la zona de Iztapalapa en donde se atraviesan las
faldas del Cerro de la FEstrella con la presencia de la denominada
zona de Lomas y de Transicién.

En el trazo de esta linea se han utilizado dos tipos de soluclones la
subterrénea y la superficial, é&sta Gltipa para la zona comprendida
entre las estaciones Coyuya y Escuadrén 201, excepcién hecha para la
estacién Santa Anita la cual se estructurarsé dentro de las dos
soluciones.

El procedimiento constructivo a segulr para la solucién subterrénea,
consiste en el método ampliamente utilizado hasta ahora con
resultados satisfactorios mediante el emplec de muros tablestaca
colados en sitio previo al iniclo de las excavaciones con el objeto
de confinar las &reas de trabajo da excavaciones ubicadas abajo del
nivel de calle.

E1 tramo superficial tendr& una longitud de 12 RKm y se ubicara sobre
la avenida Francisco del Paso y Troncoso.

Cabe destacar que como aspectos particulares de esta linea se tienen
los cruces de las lineas 1, 2 y 9 del sistema en operacién, asi como
del viaducto Rio de la Piadad. Para el caso particular del cruce con
la linea 9 y durante la construccién de este (ltimo, se dejaron
preparaciones previas, por lo que la construccién de la linea 8 en
dicha zona pr exclusiv., 1a problem&tica de la profundidad
a la cual se van a llevar a cabo las excavaciones. Por otre lado
para el cruce de linea 1 y dado que no se cuenta con preparaciones,
se requerir& un procedimiento que de manera simultsnea forme las
paredes de la excavacién y puentee la losa de fondo de la linea 1.

Para el cruce de la linea 2 y dado que adicionalmente &sta no cuenta
con losa de fondo, la construccibn se har& mediante un procedimiento
similar al empleado en los tGneles, con cortos avances de excavacién
para garantizar siempre el control de la obra durante su ejecucidn.
Cabe deastacar gue los procedimientos de cruce de las 1lineas hasta
aqui citados en ningn caso requerirdn la suspensién del servicio en
las mismas.

Por Gltimo y para el caso del cruce del Viaducto Rio de la Pledad se
tiene planteado el desvio temporal del transite de las laterales
durante la construccién del cajén del Metro en las vias ré&pidas, asi
como también el desvio mediante un entubamiento del Rfo de la Piedad
durante la construccién en esa zona.



La linea 8 del Metro se ha dividido para su proyecto, construccién y
andlisis en etapas que comprenden los siguientes tramos:

~Etapa 1 .- Desde el tramo Chabacano - Obrera hasta la Estacién
Aculco.

~Etapa 2 .- Desde Estacidn Garibaldi hasta Estacién Obrera.

~Etapa 3 .- Desde tramo Aculco — Escuadrén 201 hasta la Estacién
Constitucién de 1917.

~Etapa 4 .~ Estacién Indios Verdes hasta tramo Garibaldi - Nonoalco.
Para este proyecto de linea 8 s5e consideraron como aspectos

geotécnicos mAs” importantes para una estacién o tramo, superficial o
subterr&nec los siguientes puntos:

-Estudios prevics.

~Anélisis de informacién.

-Progra ién y recepcion de d .

-Interpretaciébn de pruebas del laboratorio.

-Perfil estratigréfico.

-Anadlisis y procadlmiento constructivo de la estacién o tramo.
a) Etapas de excavacién.
b) Apuntalamiento.
c) Cortes.

-Procedimientos constructivos para desvios de instalaciones
hidraulicas.

—-An&lisis, disefio y procedimiento constructivo de accesos.
~-Pozos de bombeo y abatimiento del nivel fre&tico.

-Implantacién del sistema de instrumentacidn durante la construcciédn,
II.2.- TIPOS DE SBOLUCIOMNES DE METRO.

En México se han utilizado de acuerdo con los estudios de planeacién
para la construccién del Metro cuatro tipos de soluciones:

a) Solucién superficial

b} Solucién subterrénea en cajén
¢) Solucién gubterr&nea en tinel
d) Solucitn elevada



Para determinar el tipo de soluciébn més adecuado a utilizar para el
disefio del Metro, intervienen disciplinas como la Arquitectura, la
Ingenieria civil, la Ingenieria Electromecé&nica y Electrdnica, la
Ingenieria de Costos y el Urbanismo entre otras.

Dentro del &rea da la Ingenieria Civil, la Mac&nica de Suelos juega
un papel importante puesto que evalGa las ventajas y desventajas de
Jas diversas opciones de solucién, slendo factor decisivo en la
elecciébn del tipo de estructura que se utilizars, esto con base en
las condiciones estratigrAficas y propiedades mecénicas del subsuelo
consideradas a lo largo del eje de trazo del Metro.

A continuacién se hacen algunos comentarios acerca de las
caracteristicas y problemaAticas que ofrecen cada una de las cuatro
soluciones citadas,

II.2.8.) BOLUCION BUPERFICIAL

Es posible utilizar una solucidbn de tipo superficial, cuando existen
avenidas con una seccién transversal con las medidas suficlentes para
alojar, tanto el sistema “Metro" como las vialidades adyacentes,
(aproximadamente 40.0 mj.

Esta solucibén plantea dos tipos de problemas: el primero de ellos es
la frontera de comunicacién entre ambos lados del trazo. Este hecho
hace necesaria la construccién de pasos vehiculares transversales en
los puntos donde se interceptan avenidas importantes asl como pasos
peatonales que permitan el cruce seguro sobre las avenidas y el Metro
superficial. El segundo problema es el referante al mantenimiento de
las instalaciones férreas y electromechnicas, las cuales quedan
permanentemente expuestas a la intemperie.

Con relaciédn al proyecto geométrico para este tipo de solucién, se
analizan ga&libos est&ticos y dinémlcos de convoy, asi como el
conjunto de instalacicnes Electromecénicas e Hildr&ulico-Sanitarias
para el sistema “Metro"; los espaclos para los andadores; y el
sistema de fijacién de via. Todos. estos aspectos se analizan en
conjuncién con las posibilidades de espacic y el requerimiento
inicial de poder conservar las vialidades adyacentes. Fig. II.z.1.

En algunos casos de cruces viales importantes, es necesario deprimir
el Metro y las vialidades adyacentes, lo cual implica anklisis y
disefio de procedimientos constructivos especiales para estos cruces,
que dependen da la amplitud de las calles y de las caracteristicas
del subsuelo.



FIGURA XX.2.1.~ BOLUCION SUPERFICIAL

Estructuralmente esta es una solucién estructural constituida por una
losa de concreto reforzado de 8.0 m de ancho, de espesores variables
de 25 & 30 cm y dos muretes laterales de contencibén cuya altura varia
de acuerdo con el perfil del Metro (méximo 3.70 m). Fsta seccidn con
espesores de 30 a 40 cm en la parte inferior y 15 cm en la corona del
muro; la cual se desplanta sobre terreno previamente mejorado y a
una profundidad aproximada de unos 1.30 m, para lograr de esta manera
una adecuada compensacién de cargas. Su disefio es muy semejante al de
un pavimento rigido de concreto reforzado.

La excavacién es poco profunda generalmente ubicada arriba del nivel
fre&tico por lo que evidentemente no requiere de sistema de bombeo
alguno, a eaxcepcitn del llamado “achique" para controlar
escurrimientos superficiales originados por la 1luvia. Esta
excavacién se realiza por etapas cuya longitud de avance se limita
por las longitudes de celado de las losas que usualmente varian entre
15 y 20 m.

Para pensar en este tipo de solucién se consideran principalmente los
sigulentes aspectos benéficos:

I.-La estructura es desplantada casi en la superficie y por lo tanto
requiere menor infraestructura.

2.~Disminuye la magnitud de cargas sobre los suelos altamente
deformables de la Ciudad de México.

3.-Los procesos constructivos gque requiere permiten un atague
agresivo de la obra.

4.-La economia de la obra si resulta favorable en el caso conaidera-
do.

Pagina - 8



IT.2.b.) BOLUCION BUBTERRANEA EN CAJON.

La solucién por excelencia de un sistema de Metro es da tipo
subterr&neo ("underground") pueste que no interfiere la vida
cotidiana de superficie. Esta solucién esta constituida por un cajén
de concreto armado de secclén rectangular; se construye a cielo
ablerto, en 1la mayorla de los casos entre una estructura de
contencién formada por muros tablestaca y desplantado para el caso de
la ¢cludad de México, a la menor profundidad posible. El cajébn debe
cumplir con los requerimientos de estabilidad, compensacitn e
impermeabilidad, que se requieren para suelos con las caracteristicas
tan particulares como las del Valle de México.

Los galibos del cajén se determinan en funcién del sistema de via, de
las dimensiones regueridas por los carros y de las especificaciones
para trazo. Fig. II.2.2.

j

FIGURA II.2.2.- BOLUCION BUBTERRANEA.

El ancho libre en tramo recto es de 6.90 m compuesto de dos anchos de
carro de 2.50 m cada uno, un espacio intermedio de 0.40 m y dos
andadores laterales de 0.75 m cada uno. La altura interior tiene un
total de 4.80 m constituidos por 0.40 m de espesor de balasto, 0.30 m
de durmiente y la pista de rodamiento, 3.60 m de altura de vehtculo,
y 0.5 m de espacio 1libre sobre el techo del tren.

EBn los tramos curvos, ambas dimensiones deben incrementarse por los
desplazamiantos central y extremo del carro y r la sobraeelevacién
transversal, que se pravee an las curvas. Las dimensiones resultantes
ara una curva de 150 m de radio son de 7.40 m en el sentido
horizontal y 5.50 m en el sentido vertical.

Lo anterior permite una velocidad mixima de 48 km/h en curvas de 150
m de radio y en curvas de radio superior a 240 m, la velocidad puede
ser igual a la permitida en tramos rectos.



cabe aclarar que los cajones subterrineos requieren de una serie de
obras adicionales para albergar equipos elaectromecénicos; estas obras
complementarias estan constituidas por nichos de seguridad, de
visitadores, de acometida de cables, de rejillas de ventilacién
natural de absorcién y de extraccién de tiro forzado. Las rejillas de
ventilacién tienen como funcién permitir que el efecto de é&mbolo de
un tren en marcha, desalojar del tGnel el alre recalentado en el
intarior. Las especificaciones de ventilacién natural seflalan 250 m2
de rejilla de ventilacién por cada 100 m de tGnel para dos vias.

TIPOS DE__ESTRUCTURAS .~Teniendo en cuenta las caracteristicas del
suelo y los problemas por hundimiento regional de la ciudad, se han
adoptado tres estructuras b&sicas para la estructura subterrénea
(cajén subterréneo) las cuales dependen no sblo de las propiledades
mec&nicas del subsuelo en cada zona, si no también del espacio
disponible en las calles para las operaciones de construccién en las
cercanias a edificios existentes.

Los tipos de estructuras para el cajébn subterr&neo son las
sigulentes:

CAJON CONVENCIONAL.-Con muro estructural construido a eclelo ablerto
suele utilizarse en avenidas o calzadas sumamente anchas, es un cajén
rectangular de concreto con muros de aproximadamente 1.0 m de
espesor, losa inferior de 0.8 & y losa superior de 0.60 m
aproximadamente, construido dentro de una excavaciébn a clelo abierto.:

Los taludes de 1la excavaciébn son disefiades de acuerdo a las
caracteristicas de los suelos en cada tramo y el fondo es
estabilizado (sl se trata de suelos finos arcillosos o limosos)
abatiendo el nivel frehtico previamente a la excavacién mediante un
sistema de bombeo, con objeto de reducir la magnitud de las
expansiones de dicho fondo, (ver figura no, II.2.3).

TALUD
VARIABLE

a
-EE-K-WRA -

3E0cm 30om

FIGURA II.2.3.~CAJON SENCILLO CON EXCAVACION A CIELO ABIERTO

11



CAJON _CON _MURO ADEME ESTRUCTURAL DE ACOMPANAMIENTO.-Es también un
¢ajén rectangular construlde mediante un sistema de muro ademe que
consiste en colar primero los muros del cajén dentro de =zanjas
excavadas generalmente con un cucharén de almeja provisto de una
barra guia, estabilizando la zanja usualmente con lodo bentonitico y
colando el concreto dentro de la zanja con una trompa de colado (tubo
tremie), previa colocacién del acero de refuerzo. Una vez fraguados
los muros se excava el prisma dea tierra excavada entre ellos,
abatiendo previamente el N.A.F. mediante pozos profundos equdpados
con bombas da tlipo eyector apuntalando los muros con puntales de
acero hasta alcanzar la profundidad de la losa inferior.

El proceso constructivo tiene dos alternativas; una es que tanto la
losa superior como la losa inferior se ligan estructuralmente a los
muros ademe, integrando asi una estructura rigida aunque en ocaclones
poco permeable. (Ver figura no. Il.2.4). La otra alternativa es
construir entre los muros ademe otro cajén rectangular de menor
aspesor; solucidn que ge aplica en casos en gue la profundidad de
desplante del Metro es muy peguefia que requiera mayor peso en la
estructura para contar asf con una cimentacién del tipo compensada.
En este caso es rio r peso, agreg dicho muro de
acompafiamiento (Ver figura no. II.2.5).
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PIGURA II.2.4.- CAJON CON TABLESTACA ESTRUCTURAL.

Es importante que se tenga una adecuada impermeabllizacién del cajén
ya sea estructural o de acompafiamlento con el fin de evitar posibles
filtraciones.

Para el andlisis y diseflo del cajén se aplica el reglamento del
Departamento. del Distrito Federal. En las zonas especlales
reglamentos como A.C.I., A.I.S.C., A.S.T.M., A.A.S.H.0., etc. En
general se utilizan métodos de disefio al 1limite para el



proporcionamiento de los distintos elementos de concreto y métodos
elasticos para elomentos de acero estructural.
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PIGURA IT.2,.5.— CAJON CON NURO ESTRUCTURAL ¥ TABLESTACA DE
ACOMPARAMIENTO,

Las estructuras de las estaclones son las més complicadas en cuanto a
an&lisis se refiere, debldo a fuertes asimetrias, compensaciones,
. problemas de troquelamiento, de excavacién, etc.

El comportamiento que ha tenido hasta ahora esta solucién ha sido muy
exitosa y las oxperiencias que en este sentido se han obtenido, hacen
que nuestro pals tenga una byena posicién entre los constructores de
Metro en el mundo. .

IX.2.0.) BOLUCION SUBTBRRANEA BN TUMEL.

La posibilidad de construccién del Metro, en ttnel, resulta factible
cuando se localiza o atraviesa avenidas muy importantes cuya
afectacién temporal durante la construccién impactaria fuertemente en
&reas de la cludad aunado aesto a la 1P ia del b lo para
tales obras. Se utilizan preferentemente en suelos granulares
compactos cementados correspondientes a la Zona de Lomas de la
ciudad,; como fue en los casos de la linea 7 y la ampliacién de la
linea 3.

La profundidad de los taneles es definida por dos conceptos
fundamentales de gran interrelacién: el techo minimo para llevar a
cabo el procedimjento constructivo seguro, segfin el tipo de suelo; y
la ubilcacitn adecuada de los accesos a las estaciones, de tal manera
gue los usuarios no recorran grandes distancias.



De acuerdo con estudios estratigraficos el tGnel se deba alojar
estableciendo una distancia minima entre la clave y el nivel de
terreno natural de 1 a 1.5 vecos el diédmetro de la sacciébn excavada.

La geometria de las secciones se define por las siguientes
consideraciones: los galibos dinamicos del convoy Yy SuUs
instalaciones, la estabilidad de la seccién durante su construcciétn,
considerando el perlodo que transcurre entre la excavacién y el
colado del revestimiento definitivo y el comportamiento de la
estructura ante las cargas que leo transmite el terreno.

Bajo las condiciones anteriores la seccién interior del tdnel resulta
genesralmente de 8.64 m de diametro, interceptada en su parte inferior
por una losa a una distancia de 2.41 m del centro geométrico de la
seccion.

FIGURA XXI.2.6.~ BOLUCION EN TUNEL.

1I.2.D.) BOLUCION ELEVADA.

La existencia de instalaciones municipalaes importantes, la
posibllidad de eliminar desvios ademAs de permitir el libre paso
de las vialidades transversales longitudinales y de ferrocarril, y un
costo de construccién ligeramente menor que el subterraneo, son las
causas que determinan el uso de este tipo de solucibn.

Esta solucién esta constituida normalmente por zapatas macizas de
concreto reforzado apoyadas en pilotes de fricci6n, una sola hiiera
de columnas también de concreto reforzado en el sentido longitudinal
y vigas de concreto postensado de seccitn cajén con un claro entre
apoyos de 35 m, aproximadamente. Las trabes se apoyan simplemente
sobre las columnas. Fig. II.2.7.
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FIGURA IX.2.7.~ BOLUCION ELEVADA.

En las esquinas de las rapatas se dejan preparaciones para colocar
pilotes de control que se utilizan en un futuro para corregir la
verticalidad de la estructura en caso de que sea necesario.

En este tipo de solucién se analiza una comparacién econdmica da las
distintas almrnutivas de cimentacién, desde cajones compensados
hasta semi con pilotes, tomando en cuenta
cantidades por kildmetro de cimentaciédn (zapatas, dado y pilotes) y
superestructura (columnas, cabezales, zapatas y losas), con el objeto
de que resulte factible.

Esta es una solucién que toma en cuenta el hundimianto regional del
Valle de México.

IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA.- Para analizar los efectos sismicos,
la estructura se considera como un péndulo liInvertido seqin el
reglamento de construcciones para el Distrito Federal, ya que mis del
50% de su masa estd concentrada en la parte gsuperior y basta la
formacién de una sola articulacién plastica en la columna para
producir el colapso, lo que hace que sea una estructura vulnerable a
los efectos sismicos y obliga a diseflarla tomando en cuenta todos los
aspectos que pudieran obrar en ella. Ver figura No. II.2.8.
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PIGURA II.2.8.~ BECCION TRANSVERSAL SOLUCION ELEVADA.

Las zapatas resultan del orden de 13 m de lado, espesor de 1.15 m
promedio y un dado de reparticién de 3.8 x 4.0 m y 80 cm de peralte
colocado en la base de la columna. El nGmero de pilotes para estas
columnas varia de 21 a 25 aproximadamente dependiendo del tipo de
terreno, con una longitud promedio de 27 matros en dos tramos
precolados. Ver figura No. II.2.9.
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PIGURA II.2.9.~ SAPATA (planta distribucién de pilotes)
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ASPECTOS GEOTECNICOS.

Adem&s de las anterires consideraciones es importante sefialar los
aspectos geotécnicos que se toman en cnenta para el disefio de cada

una

a)

1.-

de las soluciones.
Solucién Superficial.

La estructura desplantada casl en la su‘perticia requiere de un
mejoramiento del suelo con el objeto de evitar movimientos
diferenciales en la misma.

Es necesario efectuar pruebas de compresibilidad para conocer la
magnitud de los asentamientos causados por la estructura de las
estaciones, asf como en algunas zonas donde se tienen suelos
altamente compresibles.

Solucidén subterr&nea en cajén,

&
La estructura se aloja en el suelo a una profundidad promedio de
10 m y generalmente est& sobrecompensada, por lo tanto, genera
problemas de expansiones debido a la descarga provocada en el
suelo, haciendo necesario, en algunos casos, el uso de lastre.

Esta solucibn requiere de un ademe gque soporte los empujes de
tierra gue se presenten durante el proceso constructivo.

Ademss, el ademe debe disefiarse de tal forma gue no se presenten
problemas de falla de fondo en la excavacién.

El procedimiento constructiveo debe permitir un ataque agresivo de
la obra sin que ello genere problemas de expansiones elAsticas
de gran magnitud en el suelo.

Los taludes generados durante la excavacién son otro aspecto que
&se debe contemplar en el disefio geotécnico, definiendo "la
inclinacién de estos durante el proceso de excavacién.

Solucién subterr&nea en tGnel.

El aspecto mAs importante que se debe considerar en esta
soluciébn, es estimar las cargas exteriores que gravitar&n sobre
el ademe del tt@nel y con las que se disefia éste.



2.- Ademés el disefio del procedimiento constructivo deben = contemplar
problemas como extrusién y rflujo de suelo.

d) Solucién elevada.

1.- La estructura desplantada en una cimentacién de zapatas aisladas
y pilotes debe tomar en cuenta los hundimientos del valle de
México, generalmente en las esquinas de las rapatas se dejan
Ppraparaciones para colocar pilotas de control que sirvan en un
futuro para corregir la verticalidad de la estructura en caso de
ser necesario. .

2.- La cimentaci6bn se disefia tomando en cuenta la solicitaciones
esté&ticas, din&micas y de sismo a las que se someter& la
estructura.

IT.3.~ ISTICAS DE LA SAMTA AMITA L-8

Para este trabajo nos basaremos en el anAlisis de una estacién de la
futura linea 8, la estacién Santa Anita la cual tendrd
correspondencia con la linea 4 actualmente en funcionamiento.

Esta estacién se ubicard dentro del paradero de la estacidén existente
de Santa Anita (linea 4}, por lo cual ser& necesario redistripbuir el
&rea de paraderos. En la figura no. III.3.1. 8e observa la
Jocalizacién de la estacidn con la nueva distribuciodn,

' para esta estacién como para el caso de varias otras, se analizaron
varias alternativas de solucién optandose finalmente por la
alternativa de cajén subterr&neo con una cubierta saliente del nivel
calle en el niicleo de la estacién, a base de vidrios y marcos de
concreto, con jardineras en los costados que ocultan el sistema de
losas que sale del nivel bangueta. Esta solucién se optd debido a los
suelos tan deformables comoc se verA en el capitulo de compensaciones
y-a la disponibilidad de espacio en que se desplantars la estacibn,

La estacién Santa Anita como la mayoria de las estaciones de la linea
8 tendrA una longitud de 150 m desde su cabecera poniente hasta la
oriente, un ancho aproximado en el ntcleo de 40.0 m y en las
cabeceras da 16 m. Tanto la distribucién de ejes como la de Areas se
muestra es los planos Arquitecténicos anexados al final del capitulo.
La estacitn cuenta con dos accesos constituidos por escaleras que van
del nivel vestibulo al nivel plaza o nivel de banqueta.



El1 nivel banqueta linicialmente ast& referido al banco de nivel
Atzacoalco tomando como promedio para toda la estacidn 32.50 m; al
cual estén referidas todas las cotas y elevaclones da los planos;
durante la construccién dichos niveles se tomaran de puntos fijos
cercanoa a la estacién gque so encuentren fuera de la zona de
influencia.

FIGURA IXX.3.1.- CROQUIE RE LOCALISACION ESTACIOM SANTA ANITA.



La estaci6n cuenta con cuatro niveles, el nivel subrasante que es
nivel de colado de la losa de fondo para la zona de cabeceras y
niicleo de la estacién. El nivel andén que es el nivel en el ‘cual se
1lleva a cabo el ascenso y descenso de pasaje, el nivel pasarela de
cambio de andén que es el nivel tope de colado. E1 nivel vestlibulo
que es el nivel donde se encuentran ubicados los torniquetes, venta
de boletos, etc. El nivel de terreno natural tomado como referencia
del banco de nivel profundo Atzacoalco que es 32.50 nm.

Podemos subdividir la estacién en zonas de cabeceras que serfa toda
la parte central de la estacién donde se ubican los andenes que se
encuentra a una profundidad de 8.45 m, zonas de vestibulos donde se
encuentran las escaleras para llegar al la pasarela ‘de cambio de
andén que se encuentran a una profundidad de 6.60 m y 7.10 m y la
zona .de pasarela de correspondencia que se encuentra a una
profundidad de 5.147 m (ver plano de cortes).

Esta, como pocas estaciones tiene formas Arquitectébnicas lo cual se
pudo lograr por la ubicacién y el tipo de solucidn por que se optd.

La estacién constard de muros tablestaca estructurales y de
acompafiamiento debido a las grandes descargas del suelo como se verd
en el capitulo de sobrecompensaciones.

La estacién consta de 5 zonas bien definidas que son:
a) SOMA DE AMDENES.

ILa zona de andenes es el &rea destinada al ascenso y descenso de
pasajeros de los trenes, sus dimensiones est&n determinadas por el
ntmero de pasajeros, para este caso se contark con dos andenes
laterales.

b) JOMA DR PABARELA DE CAMBIO DB ANDEN (nivel Me

nnine) .

Son las &reas de circulacién que conectan entre sl los andenes dao la
estacidn, la sona de vestibulo con éstos y el acceso a la pasarela de
correspondencia. .

En este -caso la pasarela se ubicé arriba de los trenes, muy cercano
al nivel de bangueta, conecta la zona de vestibulo con los dos
andenes de la  estacién como se vera en los planos Arquitecténicos,
cabe sefialar que en la mayoria de las estaciones ésta se coloca abajo
del nivel andén, en este caso no fue posible debido a las descargas
de suelos tan grandes que era necesario compensar.
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©) ZONAR DB RELA DE DNDENCIA.

La Estaci6tn Santa Anita de 1linea 8 contard con una pasarela
subterranea de correspondencia conectada a la estacién de linea 4. El
acceso a ésta se realizard por el andén norte de la estacién.

d) ZONA DE ACCEBO.

El acceso a la estacién se llevard a cabo mediante escaleras que
conducen a plazas, las cuales Se encuentran ubicadas 85 cm arriba del
nivel de banqueta. Desde éstas plazas se llegara a las zonas de
vaestibulos (ubicadas en el nivel 33.70 m), donde se ubican loa
médulos de Iinformaciébn, las ventanillas de venta de boletos y los
torniquetes de accesos.

El vestibulo comunicard con la zona de pasarela de cambio de andén
que se encuentra en la parte superior de la estacitn (nivel
mezzannine) .

@) ZONA DE BERVICIOS.

La Estacién contar& adem&s con los locales de servicio necesarios
para su operacién y mantenimiento. Estas zonas est&n constituidas
principalmente por:

a) Subestacién eléctrica.

b) circuito de televisién.

c) cuarto de servicios técnicos.

d) cdrcamo y cuarto de bombas.

e) Aire acondicionado.

f) Sanitarios para empleados y operadores.

¢g) cCuarto de mantenimiento.

h) Zona de galerias de ventilacién.

La distribuciébn de todos los elementos que integran la estaciébn se

indican en las plantas y los cortes arquitectébnicos de la estacién,
figura no. IIT.3.2.
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CAPITULO IIX

E8TUDIO DEL BUBSUELO.

La macAnica de suelos es la rama de la Ingenieria Civil gue estudia
el comportamiento fimsico, cualitativo y cuantitativo del suelo por
medio de sus caracterfsticas Iindice, asi como de sus propiedades
hidr&ulicas y mecanicas .

Debido a la gran heterogensidad del suelo, se tiene la necesidad de
conocer las caracteristicas fundamentales del mismo y saber en forma
cuantitativa, cuales ser&n los problemas que de ellas se originan.
Asd, serA necesario someter al suelo a un proceso de investigaciédn
tendiente a determinar su naturaleza y estratigrafia, las condiciones
hidréulicas que prevalecen en el lugar donde se haya depositado;
asimismo se requerirA conocer sus caracteristicas y propledades
mecénicas para poder establecer las r daciones las para
el disefio de las cimentaciones, sefialando para ello entre otros: los
tipos de cimentacién adecuados a las estructuras por construir,
capacidad de carga admisibles de las cimentaciones, asentamientos y/o

iones pr les de 1las estructuras, problemas con las
instalaciones y edificaciones vecinas, métodos de excavacién,
protecciones necesarias, empujes sobre elementos de retencidn, manejo
del agua, etc.

III.1.,~ SONIFICACION BSTRATIGRAFICA DE LA CIUDAD DE MEXICO

La Cuenca de Valle de México asemeja una enorme presa azolvada: la
cortina, situada en el sur, ests representada por los basaltos de la
sierra del Chichinautzin, mientras gque el azolve del vaso esté
constituido en su parte superior por una serle de formaciones
arcillosas y en su parte inferior por cl&sticos transportados y
depositados por la accién de rios, arroyos, glaciares y volcanes; el
conjunto de rellenos contiene ademés capas de ceniza y estratos de
pdmez producto de las erupciones volcé&nicas menores y mayores durante
el Gltimo medio millén de afics. En este relleno también se reconocen
numerosos suelo -producto de la meteorizacién de los depbsitos
volcAnicos, fluviales, aluviales y glaciares; estos suelos, llevan el
sello del clima en gue fueron formados, siendo a veces amarillos,
producto de ambientes frios, y otras veces cafés y hasta rojizos,
producto de amblentes moderados o sub-tropicales.
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La mayoria de los edificlos y obras de la ciudad de Méxlico estén
desplantados sSobre los rellenos correspondientes al borde de la
planicie, tos por sedi transicionales, la urbe se ha
extendido atn més, rebasando los limites de la planicie y subiendo a
los extensos flancos accidentales de la cuenca, espacios cublertos
por abanicos volcanicos de la Sierra de las Cruces, conocido como las
Lomas.

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFPICAS

Debido a la exploracibén con sondeos de cono que se ha realizado para
lag diferentes lineas del nmetro, se ha elaborado un modalo
estratigra&fico tipico de los depbsitos del valle de México el cual
contiene los siguientes estratos (ver esquema en la figura no.
IIr.1.1}:
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costra superflicial (cs): este estrato est& integrado .por tres
subestratos, que constituyen una secuencia de materiales naturales
cublertos con un relleno artiricial heterogénec a saber:

- relleno artificial (ra): se trata de restos de construccibn y
relleno arqueocldgico,cuyo espesor varia entre 1y 7 m.

- suelo blando (sb): se le puede describir como una serie de
depésitos aluvlales blandos con lentes de material ebélico
intercalados.

- costra seca (ss8): se formbé como consecuencia de un abatimiento
del nivel del lago, quedando expuestas algunas gonas del

fondo a los rayos solares. .

Serie arcillosa lacustre superior: el perfil estratigr&fico de los
suelos del lago, aentre la superficie y la llamada capa dura, es muy
uniforme; se pueden identificar cuatro estratos principales, acordes
con su orlgen geolégico y con .los efectos de la consolidacién
inducida por sobrecargas superficiales y bombeo profundo; estos
estratos tienen intercalados laentes duros que se pueden considerar
como estratos secundarios, a esta parte sa le identificarhA como serie
arcillosa lacustre superior y tiene un espesor que varia entre 25 y
50 m aproximadamente.

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de los
estratos que integran esta serie arcillosa:

- arcilia preconsolidada superricial (pcs): en este estrato
superficial, las sobrecargas y rellenos provocaron un proceso de
consolidacién que transformb a los suelos normalmente
consolidados, localizados por debajo de la costra superficial
(cs8), en arcillas preconsolidadas.

- arcilla normalmente consolidada (nc): se localiza por debajo de
1la  profundidad hasta la gque afectan law sobrecargas
superriciales y por arriba de los suelos preconsolidados por
el bombeo profundo, abajo mencionados. Es importante aclarar

e estos suelos se han identificado como normalmente
consolidados para las sobrecargas actuales, porque atn estas
arcillas han sufrido un proceso de consolidacién a partir de su
condicién inicial.

- arcilla preconsolidada profunda (pcp): el bombeo para abastecer a
la ciudad de agua potable, ha generado un <Tendbmeno de
consolidacién, mAs significativo en las arcillas profundas gque
en las superficiales.
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- lentes duros (1d): los estratos de arcilla estén Interrumpidos
por lentes duros que pueden ser castras de secado solar, arena o
vidrio (pdmez) volchnicos, estos lentes se utilizan como
marcadores de la estratigrafia.

Capa dura: la capa dura es un deposito heterogéneo en el que
predomina material limo arenoso con algo de arcilla y ocasionales
gravas, tiena una cementacién muy variable; su espesor es variable,
desde casi imperceptible en la zona central del lago que no llegd a
secarse, hasta alcanzar uncs 5 m en lo que fueron orillas del lago.

Serie arcillosa lacustre inferlor; es una secuencia de estratos de
arcilla separados por lentes duros en un arreglo semejante al de la
serie arcillosa superior; el espesor de este estrato es de unos 15 m
al centro del lago y prActicamente desaparece en unas orillas. La
informacién disponible de este estrato es muy reducida por lo gque su
descripcién no es completa,

Depbsitos profundos: es una serie de arenas y gravas aluviales
limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcle, la
parte superior da estos depbsitos, do 1 a 5 m, estd mds endurecida,
abajo de la cual se encuentran estratos menos cementados y hasta
arcillas preconsolidadas.

De lo anterior se deriva que la Ciudad de México se ubica sobre tres
zonas caracteristicas por el tipo de estratigrafia que presentan; en
la figura no. III.1.2 se presenta la zonificaclén estratigrafica
actualizada. En los paArrafos siguientes se dar& una descripcién de
dichas zonas.

a)~Z0NA DEL LAGO

Esta zona se caracteriza por los grandes espesores de arcillas
blandas de alta compresibilidad consecuencia del proceso de depdsito
y de alteracibn fisicoquimica de los materiales aluviales y de las
cenizas volcanicas en el ambiente lacustre, donde existian abundantes
colonias de microorganismos y vegetacién acustica; el proceso sufrid
largas interrupciones durante los periodos de intensa sequia, en los
que el nivel del lago bajo y se formaron costras endurecidas por
deshidratacién o por secado solar, Otras breves interrupciones fueron
provocadas por violentas etapas de actividad volca&nica, que cubrieron
toda la cuenca con nmantos de arenas bas&lticas o pumiticas;
eventualmente en los periodos de sequfia, ocurria también una erupcidén
volcAnica, formé&ndose duras costras cubiertas por arenas volcAnicas.
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Bl proceso descrito formd una secuencia ordenada de estratos de
arcilla blanda separados por lentes duros de limos y arcillas
arenosas, por las costras secas y por arenas bashlticas o pumiticas
producto de las emisiones volc&nicas. Los espesores de las costras
duras por deshidratacioén solar tilenen cambios graduales debido a las
topogr&ficas del fondo del lago; alcanzan su mayor espesor hacia las
orillas del vaso y pierden importancia y, atn llegan a desaparecer,
al centro del mismo. Esto @ltimo se observa en el vaso del antiguo
lago de Texcoco, mostrando que esta regién del lago tuvo escasos
breves periodos de sequia. Por ello, la Zona del Lago se ha dividido
en tres sub-zonas atendiendo a la importancia relativa de los
factores independientes: a) el espesor y propiedades de la costra
superficial, y b} la consolidacién inducida en cada sitio.

Lago Virgen.- cComprende el sector Oriente del Lago, cuyos suelos
practicamente han mantenido sus propiedades mecanicas desde su
formacién. La estratigrafia tipica de la sub-zona Lago Virgen se
ilustra en la figura no., IIX.1.3; cuya tabla se presentan las
propiedades medias caracteristicas de los estratos que constituyen la
masa de suelo en esta sub-zona.

RESISTENCIA DE PUNTA qc Kg/cm®
[T T

iigmm
" T B _L

BONDEO DE CONO ELECTRICO EN LA
BUBZORA DEL LAGO VIRGEN
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FIGURA III.1.3.~ TABLA ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADEH
DEL LAGO VIRGEN

Lago Centro I.- Est& asociada al sector no colonial de la Ciudad,
que se desarrollé desde principios de este siglo y ha estado sujeto a
las sobrecargas generadas por construcclones pequefias y medianas; las

pledades nmecinicas del subsuelo en esta sub-zona representan una
condicién intermedia entre Lago Virgen y Lago Centro II.

Las caracteristicas estratigraficas tipicas de esta sub-zona asi como
la gréfica de resistencia del cono a la penetracién eléctrico de la
sorie arcilllosa superior, se presentan en la figura no. III.1.4; es
interesante comparar esta figura con la figura no. III.1.3, para
observar el incremento de resistencia originado por las sobrecargas.

Lago Centro II.- Esta sub-zona corresponde a la antigua traza de la
ciudad, donde la historia de cargas aplicadas en la superficie ha
sido muy variable; esta situacién ha provocado que en esta sub-zona
se encuentren las siguientes condiciones extremas:

a} Arcillas fuertemente consclidadas por el efecto de grandes
sobrecargas debidas a construcciones aztecas y coloniales.

b} Arcillas blandas, asociadas a lugares que han alojado plazas y
Jardines durante largos perlodos de tiempo.

c) Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales.
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Aunado a lo anterior el intenso bombeo de agua para el abastecimiento
de la ciudad se ha reflejado en el aumento general de la resistencia
de los estratos de arcilla por efecto de la consolidacién inducida,
como se observa en la rigura ho. III.1.5 que conviens comparar con
las figuras III.1.3 y III.1.4, pero asi{ mismo ha provocado el
hundimiento regional de la ciudad de México.

RESISTENCIA DE PUNTA qc,Kg/ e’
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PIGURA IIX.1.5.- ESTRATRIGRAFIA ¥ PROPIEDADES DEL LAGO CENTRO II
b)-SOMA DE LOMAS

Estd formada por las serranias que al poniente y al norte, limitan
la cuenca del Valle de México, ademss de los derrames del Xitle al



suroeste; en las slerras pr inan tobas de acién
variable, depbsitos de origen glacial y aluviones. Por su parte, en
el Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas y
depdsitos fluvioglaciales m&s antiguos. ¢

En la zona de Lomas se observan los siguientes elementos litolégicos,
roducto de las erupciones de los grandes volcanes andesiticos
egtratificados de la Sierra de las Cruces.

Horizontes de cenizas volcénicas,

Capas debidas a erupcilones pomiticas.

Lahares.

Avalanchas ardientes.

Depdsitos glaciales.

Deptsitos fluvioglaciales.

1

Depbsitos rluviales.

Suelos transportados.

Imente se an rellenos no compactados, utilizados para
nivelar terrenos cerca de las barrancas y tapar accesos a galerias de
minas antiguas.

Todos estos materiales presentan condiciones Jirregulares de
compacidad, que determinan la establlidad de las excavaciones en esta
zona: por ello, exceptuando a los cortes en lahares compactos, en los
demis pueden desarrollarse mecanismos de falla.

©)~320MA DR TRANSICION

Es la franja comprendida entre las zonas del Lago y do Lomas; en esta
zona se alternan estratos arcillosos depositados en un ambiente
lacustre con suelos gruesos de origen aluvial, dependiendo sus
aspesores de las trasgresiones y regresiones gque experimentaba el
antiguo lago.

La frontera de la Zona de Transicién y del Lago queda definida donde
desaparece la serie arcillosa inferior,como se verd mids adelante, que
corresponde, con la curva de nivel donde la capa dura estf a 20 m de
profundidad respectc al nivel medio de la planicie.
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conviene dividir esta transicién en sub-gonas, en funcién de la
cercania de las Lomas y del espesor de suelos relativamente blandos;
se identifican asi las transiciones alta y baja, las que se describen
a continuacibn:

a) Transiciotn alta,- Es la sub-zona de transicidn més préxima a la
gona de Lomas; presenta irregularidades estratigraficas producto de
los depbsitos aluviales cruzados; la frecuencia y disposicitn de
estos depbsitos depende da la cercania a antiguas barrancas. Bajo
estos materiales se encuentran estratos arcillosos gue sobreyacen a
los depbsitos propios de la Zona de Lomas (figura no. III.1.6).
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FIGURA III.1.6.~ SONDEO DE CONO TRANSICION ALTA
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b} Transicién baja.- Corresponde a la transicitn vecina a la Zona del
Lago; agqul F:-73 encuentra la sarie arcillosa superlor con
intercalaciones de astratos limo-arenosos de origen aluvial que se
depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este 'proceso
dl6 origen a una estratificacién compleja donde los espesores y
propledades de los materiales pueden tener variaciones importantes en
cortas distancias, dependiendo de la ubicacién del sitio en estudio
raespecto a las corrientes de antiguos rios y barrancas ( ver figura
no. IIT.1.7). Debido a esto, puede decirse que las caracteristicas
estratigr&ficas de la parte superior de la transicidén baja son
similares a la sub-zona del Lago Centro I o Lage Centro II, teniendo
en cuenta gque:

a) La costra superficial estd formada esencialmente por depdsitos
aluviales de capacidad de carga no uniforme.

b} Los materiales compresibles se extienden (lnicamente a
profundidades méximas de 20 m.

¢} No existe estratificacién de arcillas y suelos limo-arenosos.
d)} Se presentan los denominados "mantos colgados®.

RESISTENCIA DE PLNTA o, Kg/cm®
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PIGURA IIX.1.7.- SONDEC DR COMO ELECTRICO
EN LA SUBZOMA DE TRAMBICION BAJA
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a) A LOS .

Es la transicién entre la zona del Lago y cerros aislados como el

Pefion de los Bafios y el Cerro de la Estrella, donde las arcillas

lacustres est&n intercaladas con numerosas lentes de materiales

erosionados de los cerros y hasta lentes delgados de travertino

silicificado. La figura no. III.1.8 ilustra la complejidad de una de

estas transiciones. RESISTENCIA DE PUNTA qc lkg/em®)
] 5 19

21

PROFUNDDAD  Z(m}

o Liso

FIGURA IIX.1.8.~ TRANSICION ABRUPTA CERCANA A LOS CERROS
DE LAS

La diferencia de resistencia al corte encontrada en la exploracién
realizada en el suelo se explica con las dos causas que originaron la
praeconsolidacién de los suelos blandos: las sobrecargas naturales y
el bombeo profundo, estos fentmenos 8e describen brevemente a
continuacisn:
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consolidacién natural: el proceso de formacidén de los suelos implicsd
que se consolidaran bajo su propioc peso, excepto en las costras
duras, que se preconsolidaron fuertemente por deshidratacién o sacado
solar y que en su parte inferior formaron una zona ligéramente
preconsolidada. Considerandc que la masa de suelo predominante era
muy blanda y normalmente consolidada, la variacién de la resistencia
al corte con la profundidad debié ser lineal y seguramente muy
similar en cualquier punto del lago. Es factible que en el lago de
Texcoco, gque pra&cticamente no sufrié etapas de seiula, y donde el
contenido salino do sus aguas era m&s alto, las arcillas fueran algo
mds blandas y compresibles que en el resto de la cuenca.

Consolidacién inducida: el desarrollo urbano en la =ona lacustre de
la cuenca de México ha ocasionado un compleje proceso de
consolidaciébn, en el que se distinguen los sigulentes factores de
influencia:

~La colocacién de rellenos desde la época precortesiana necesarios
para la construccidén de viviendas y pir&mides, asi como para el
desarrollo de ronas agricolas.

-La apertura de tajos y tGneles farn el drenaje de aguas pluviales
Yy negras, que provocé el abatimiento del nivel freAtico, lo que
a su vez incrementé el espesor de la costra superficial y
consolidé la parte superior da la masa de arcilla.

-La extraccién de agua del subsuelo, que ha venido consolidando
progresivamente a las arcillas, desde los estratos m&s profundos
a los superficlales.

~la construccidn de estructuras que ha propiciado el reciente
craecimiento urbano.

En este caso el disefio de la estacién Santa Anita pertenece a la
futura linea 8 del Metro, objeto de este trabajo, como primer evento
se determiné la localizacién de la estacién con respecto a la
xonificacién de la Ciudad de México realizada por Marsal y Mazari
(ver figura no. III.1.2). .

La zona a la cual corresponde esta estructura es la del fondo de lago
poco alterado por sobrecargas y bombeo, denominada sona III en las
Normas Técnlcas Complementarias del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, compuesta por un *"manto o costra superficial® de
egpesores variables entre 3 y 5 m, por abajo hasta losz 30 m de
profundidad se a la * ién Arcillosa Superior® la cual
cuenta con material de origen lacustre de baja resistencia al
esfuergo cortante y alta compresibilidad. Subyaciendo a este material
s encuentra la llamada "Capa Dura® con espesores de 3 & 5 metros y
compuesta por limos arenosos de mediana consistencia, en seguida se
tiene la *Formacién Arcillosa Inferior® de aproximadamente 5 metros
de espesor, constituida también por material de origen lacustre de
caracteristicas semejantes a la de la formacién arcillosa superior,
pero con una mayor resistencia al esfuerzo cortante y una mayor
compresibilidad.
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La zonificacién ya menclonada de esta zona complementada con

informacibébn estratigrA&fica tipica, nos permitir& realizar las

siguientes etapas iniclales del estudio:

& realizar un andlisis preliminar de las condiciones establlidad y
comportamiento de la estructura durante la construccién y
funcionamiento de 1la linea, asf podr&n lidentificarse las
alternativas de solucién factibles a utilizar durante el disefio
definitivo.

¢ planear la campafia de exploracién, ldentlﬂcéndo las probables
condiciones estratigr&ficas complejas.

¢ ‘establecer las técnicas de exploracién y nuestreo aplicables en
la estacién Santa Anita.

¢ definir en forma preliminar los problemas geotécnicos posibles de
presentarse y que se pueden anticipar, relacionados con el
disefio y construccién de la estacidn.

IIX.2.~ BEPLORACION Y MUESTREQ DEL BURLO.

Como nto de partida para el proyecto geotécnico definitivo de 1la
estacién se llevaron a cabo la exploracitn del subsuelo, el cual tuvo
como propbsito fundamental obtener informaci&n b&sica para definir o
cuantificar los siguientes aspectos: .

~

Seleccitn del tipo de estructura.

b) Prediccibtn de log asentamientos o expansiones de la estructura.

¢) Definicién del nivel de aguas freAticas, asi como medicién de la
presidn de poro.
d) valuacidn de la presién de tlerras sobre paredes y muros.

e) Problemas potenciales a provocar en edificaciones vecinas.

A continuacidén se hace una descripcién 11 de los de
exploracién y muestreo del subsuelo.

SOMNDREO DE CONMO O NETODC DR PENETRACION COMICA.

Bs un método de exploracitn de car&cter preliminar y resulta ser muy
Gtil en szonas cuya estratigrafia sea ya ampliamente conocida a
*priori” y cuando se desee simplemente obtener informacibébn de sus
caracteristicas en un lugar especifico, consiste en hacer penetrar
una punta cénica en el suelo y medir la resistencia que éste ofrece.
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Se han desarrollado tres tipos de pruebas de cono diferenci&ndose
cada una en su procedimiento y tipo de equipo empleado.

El penetrémetro mec&nico consta esencialmente de una tuberlia da acero
con barras s6lidas concéntricas, tiene 3.6 cm da dismetro exterior y
1.6 cm de interior, en tramos de 1.0 m de longitud, unidos con
cuerdas cénicas: las barras interiores se apoyan simplemente a tope
- para transmitir la fuerza vertical descendente, con la que se hinca
la punta cénica mediante un mecanismo hidraulico.

La punta de cono tipo Delft, Gnicamente permite determinar la
resistencia de punta. En la rigura no. III.2.1 se muestra esta punta.
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Para la operaclién de este cono es indispensable contar con un equi
de carga axial. El procedimiento convencional do operacibn consiste
en obtener lecturas de cada 20 cm; para ello se hinca el cono un
mbximo de 7 cm; por medio de las barras centrales, observando los
manbmetros del equi utilizado la presiédn dasarrcllada durante el
hincado, a continuacién se hinca la columna de barras exteriores 20
"cm; en los primeros ocho, el cono no debe recuperar la condicién
inicial (cerrada) y en los 13 cm sigulentes, el cono, las barras
centrales y las exteriores penetran juntas, complet&ndose de esta
manera un ciclo de medicidn. La condicién final del cono (fextendido)
se muestra en la figura no. III.z.1.

DE COMO DI

En esta prueba el hincado del cono se logra a golpes dados con un
peso que cae,

En la prueba dinémica puede usarse un penetromotro como el mostrado
en la figura no. III.2.2. Este elemento se atornilla al extremc de la
tuberia de perforacibén, que se golpea en su parte superior de un modo
andlogo al descrito para la prueba de penetracién esté&ndar.

@212 -
5222 mm

[

FIGURA XIY,2.2.~ PENETROMETRO
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PRUEBA DE CONO BLECTRICO.

El1 objetivo del sondev de cono eléctrico, es determinar la
resistencia a la penetracién de punta y friccién del cono; la
interpretacién de estos resultados permite definir con preclsidn
cambios en las condiciones estratigrsficas del sitio y estimar la
resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones empiricas.

En general este tipo de cono se usa en todo tipo de suelo, tilene en
la punta dos deformimetros eléctricos de 3.6 cm de dilmetro
generalmente. La fuerza gue se desarrolla en la punta del cono es
rmedida en la celda inferior y la gue se desarrolla en la funda de la
friccisn se mide en la celda superior.

La sefial salida del cono se trasmite con cables a la superficie, la
recibe un aparato receptor y la trasforma en sefial digital,
presenta&ndola numérica o grAficamente.

El cono se hinca aplicando presién est&tica mediante una columna de
barras de acero, usualmente de 3.6 cm de diémetro por cuyo interior
ge pasa el cable. La fuerza para hincarlo se genera con un gato
hidraulico con velocidad constante generalmente de 2 cm/seg respecto
de un marco fijo de carga, sin embargo, para las arcillas de la
ciudad de México se adopta 1! c¢m/seg ya que asi el control de la
prueba es mejor.

Las celdas sensibles son pilezas de bronce con dos celdas labradas,
miden las fuerzas necesarias para el hincado y se interpreta con la
siguiente expresién:

donde:

Qp = fuerza necesaria para hincar el cono, en kg.
Ag = Area transversal del cono, em?.

9€ = resistencia de punta, en kg/cm?.

Al interpretar la informacién obtenida se obtienen los sigulentes
parénetros de resistencla:

a) Suelos cohesivos.
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La resistencia al corte de los suelos cohesivos en condiciones no
dr d. se puede obt aprox. te con la expresion:

Cu, = _gg

Nk
donde :
Cuy 2 Resistencia al corte no drenada, en ton/lnz.
gc : Resistencla de punta de cono, en kg/cmz.
Nk : Coericiente de correlacién.

valores del coeficlente Nk m&s comunes, para suelos de la ciudad
da Méx.lca, aparecen en la siguiente tabla.

TIPO DE SUELO qc PRUEBA

Triaxial (UU) | Compresidn Simple
Costra seca 5< gc <10 qc/14 qc/20
Arcillas ge >S5 qc/13 gc/16
blandas
Limos arcillosos! gqc >10 gc/24 qc/34
duros

b) Suelos Friccidnantes.

La correlacién entre la resistencia de la punta del cono y la
compacidad relativa de arenas finas se muestra en la figura III.2.3

. Y para determinar el valor del &ngulo de friccién interna, #, en la
Figura No. III.2.4 se muestra una solucién en funcién de gc y (o',
donde fo’ es el esfuerzo vertical efectivo.

¢) Suelos Cohesivos Friccionantes.

Este caso se resuelve considerando dos valores de la x‘esistencia de
punta  cercanos, que corresponden a un mismo estrato (qc; y qcy). Asf
se pueden plantear dos expresiones de la capacidad de carga nltima
que, al considerarlas simult&neamente resultan:

- tan~1[-9€2_=gel_]"?
o = tan~l[pged s asln] e e e )
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c= + - +
2Nc (1+Ng/Nc) PN £7]

donde:

c y @& : son par&metros de la resistencia al corte.
ge; y qcp ¢ Valores de la resistencia de punta (qcy>qcy)
Z, y &y : Profundidades de medicién

Nc y Ng : Valores de capacidad de carga

- . 9¢2 = gcl
e N(1 + tand) (Z; = 33)  « « « o o+ + (3)

Para determinar el valor de O se deben resolver por aproximaciones
sucesivas las ecuaciones 1 y 3; para ello, primero se supone un valor
de & para calcular Nq, este (ltimo se toma como valor inicial y se
repite el c&lculo que converge en dos o tres iteraciones.
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Del material antes citado, el equipo utilizado en el programa de
exploracién fue un penetromatro eléctrico ya que resulta ser el mis
d do por su ia y eficiencia.

El penetréometro de cono tipo eléctrico para hincarse a presién
(estatico) tiene incorporadas celdas instrumentadas con deformimetros
eléctricos que permiten la medicién sinmultfnea de las fuerzas
necesarias para el hincado de punta de 60° deg &ngulo de atague y 3.6
cm de diagmetro y 13.25 cm de longitud (150 c. de &rea lateral).

En la figura no. III.2.5 se muestra esquem&ticamente esta
herramienta.

La capacidad de las celdas debe elggirse de acuerdo con la
resistencia del suelo en que penetrar§.

Es muy importante que durante la prueba la velocidad de penetracién
se mpantenga constante, ya que es evidente gue en las capas duras el
cono pierda velocidad de penetraciton y al pasarlas se acelere.
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La variacidén de la resistencia de punta con la profundidad permite
realizar la interpretacién estratigré&fica e indicar asi la frontera
entre los estratos caracteristicos de la sona del lago, asf mismo con
esta informaclién puede evaluarse la confiabllidad de las propledades

mecAnicas obtenidas en el laboratorio.

CONO (609 B 36 mmJ0.t8 ¢cnf)

CELDA DE PUNTA

FUNDA DE FRICCION {8 36mm, 14702 om}
CELDA OE FRICCION

ELEMENTO SENSIBLE(BRONCE SAE-64)
PEZA DE EMPUJE

PEANO DE SUJECION (3 g 120°)

COPLE CONECTOR A LA TUBERIA RW
CASLE CONECTOR BLINDAGO DE ® HILOS
SELLO DE SRICON BLANDO

RONDANA DE SRONCE

DEFORMOME TROS ELECTRICOS
ARO-SELLO

'] A} CONJUNTO

‘: @

® O NN A WN .

3

cCoNTES AA y BB

@

AcoTACIewES % am.

@) ELEMENTO SENSINE

PIGURA III.2.S.- PENETROMETRO



SONDEOS MIXTOS.

Este tipo de sondeocs permite obtener muestras selectivas del suelo a
profundidades especificas, combinando diferentes métodos de
exploracién.

La programaciébn del sondeo se apoya b&sicamente en los resultados del

sondeo de cono, ya que en éste, Inferimos las caracteristicas de los
astratos del subsuelo a diferentes profundidades. .

Los métodos de exploracién aplicados para este proyacto fueron la
penetracién est&ndar y el muestreo inalterado con tubo shelby.

DE CION (8PT) O TUBO PARTIDO.

La prueba de penetracién esténdar (SPT por sus siglas en 1nglés)
permite estimar la resistencia del esfuerzoe cortante del suelo,
mediante el nfimero de golpes necesarios para hincar el penatrémetro
estandar, y owstener muestras alteradas para lidentificar los suelos
del sitioc. Con estas pruebas se pueden conocer las condiciones
estratigraficas del suelo aprovechando las muestras alteradas para
determinar las propiedades indice, usualmente el contenido de agua y
los limites de consistencla, estimando la resistencia al corte,
mediante correlaciones empiricas con el nGmero de golpes.

Consiste en un tubo de pared gruesa dividido a lo largo en dos
partes, las cuales se unen en sus extremos por medio de dos pilezas,
cople y zapata enroscadas, la pieza inferlor es una bogquilla de acero
endurecido y la superior es la cabeza que sirve para unir el
muestreador con la columna de barras o tubos de perforacién que se
utilizar&n para introducirlo hasta el fondo de ésta.

Las dimensiones empleadas en el tubo son: di&metro interior 35 mm,
dismetro exterior 50 mm, longitud total 75 cm. Este muestreador se
introduce hasta el fondo de la perforacién y la muestra se obtiene
hincdndolo 45 cm mediante un martinete de calda libre, con peso de 64
ky y altura de calda de 75 c¢m. Registrando el ntmero de golpes
necesarios para hacerlo penetrar los Gltimos 30 cm en el terrenc se
obtlene un Indice de la compacidad del suelo que puede
correlacionarse empiricamente con su resistencia al corte.

Fn la tabla II se muestra la correlacién que hay entre la resistencla
a la penetracién, N, medida por el nimero de golpes necesarios para
hincar el muestreador en una longitud de 30 cm y la compacidad
relativa de las arenas, por una parte, y con la consistencia natural
de las arcillas por otra.
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COMPACIDAD RELATVA DE LAS ARENAS

N DENOMINACION € % {APROXIMADA)
0-4 MUY SUELTA 0-8
4-10 SUELTA 5-2
1030 BEN - COMPACTA 580
80 COMPACTA .78
més de & MUY COMPACTA >-78

CONSHTENGIA NATURAL DE (AS AACILLAS

WA A LA COMPRBIMON
N DENOMINACION SUPLE EN ay/om?
0-2 MUY BUANDA 0-0m
2-4 BANDA om.08
-0 SEML - DURA 08-1.0
8-18 DURA 1-2
15-20 MUY DURL 2-¢
e de 30| RIGIDA )
TABLAM II

El tubo partido constituye una herramienta de extraordinaria utilidad
en la ejecucibébn de estudios del caracter preliminar, ya que, por
medio de su empleo, se obtiene informacién a cerca de 1la
estratigraffa de los suelos gue se muestran, asi como datos numéricos
indirectos como la variacién de la campacidad de los distintos
depésitos. En ocasiones como Gltimo recurso, este tipo de informacién
llega a ser suficiente para definir un problema y establecer un
criterio a segulr en el caso particular; sin embargo en tales casos,
los valores de la resistencia a la penetraciébn deben emplearse
cuidadosamente ya que en clertos casos pueden conducir a errores
importantes. A continuacién se exponen alguncs criterios a seguir en
el uso de estos valores para diferentes casos.



La expariencia ha demostrado que la resistencia a la penetracifn en
las arenas es una medida suficientemente aproximada de la compacidad
relativa desde e! punto de vista prActico, Se ha correlacionado la
resistencia a la penetraciétn con la compacidad ‘relativa e
indirectamente con el valor del &ngulo de friccitn interna, como se
muestra en la gré&fica de la figura no. IIT.2.6. Dea experiencias ge
sabe que en las arenas, para una misma compacidad relativa, el &ngulo
de fricci6n interna varia con la graduacién del material y con la
angulosidad de sus particulas, correspondiendo los minimos valores a
las arenas finas, uniformes y de particulas redondeadas, y los méximo
a las gruesas, blen graduadas y de particulas angulosas.

Y L TA
COMPACIDAD RELATVA

. N[ [ N
. @ |\

Yy ¥y _F FLEY
( Avonde b panaiuutin sotingy )

[ R}

Y

- W A W &« o &
Angte @0 Stncttie Mt §
’ (1) Melosiin para swwas ds gresn eguiase
@ redunfonds de modions & grumes
(2) Relasldn pars wrwnes finae ¥ pors Srenas
L8
FIGURA IIX.2.6.- CORRELACION ENTRE RESISTENCIA A LA PEMETRACION

(MUMERO DE GOLPEB PARA 30 cm DE PENETRACION) XY ANGULO DE FRICCION
INTERNA.
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La gr&fica mencionada anteriormente es adecuada para las arenas gque
no contienen cantidades apreciables de grava, pues 6sta llega a
obstruir la boca del tubo muestreador y proporciona datos errdneos de
la resistencia a la penetracién. Tampoco es adecuada para las arenas
rinas do éstas se an abajo del nivel fre&tico y en estado
semi-compacto o compacto, ya que su permeabilidad es suficientemente
baja para no permitir la disipacién répida de tensiocnes en el agua de
los poros que se desarrollan bajo la accién de los esfuerszos
din&micos introducidos por el. hincado del muestreador, lo cual tiende
a incrementar los valores de N. Empiri se ha -ado que,
para estos casos el valor de N puede corregirse mediante la sigulente
expresion:

N = 15 + 0.5 (N’- 15)

En la cual N, es el valor corregido del indice de penetracién y N’ es
el valor observado durante el muestreo. Esta expresién es aplicable
cuando la resistencia a la penetracién es mayor de 15 golpes, para
las arenas finas y saturadas.

El comportamiento de las arcillas ante la accién de efectos din&micos
llega a ser notablemente diferente del gque corresponde al
comportamiento esté&tico. -Esta diferencia es mis acentuado a medida
que las arcillas son mAs sensitivas. Intervienen en tal discrepancia
dos factores bAsicos: por una parte, el remoldeo gque lintroduce el
tubo partido hace gue la resistencla a la penetracién de la arcilla
sea menor que la correspondiente a su estado natural; por otra
parte, es bien sabido que las arcillas exhiben una mayor resistencia
a medida que la velocidad de la deformacibn aumenta, como

ia de ¢ de viscosidad. En tales condiciones, es
evidente gue la resistencia a la penetracién, atn cuandc proporciona
alguna informacién en relacién con la consistencia natural de la
arcilla, no debe tomérsele como una medida precisa de su resistencia
al corte; en forma aproximada y pr iendo conserv , puede
utiliz&rsele para el caso de arcillas de consistencia semidura a
dura, de baja sensibilidad. En consecuencia 'es slempre praferible
recurrir a la determinaciébn de la resistencia al corte en las
arcillas mediante ensayes de laboratorio, realizados en especimenes
inalterados que se obtlenen con los muestreadores que se describen a
continuacién.

MUESTREC CON TUBOB DE PARED DELGADA (BHELBY).

Este tipo de método de muestreo se considera como definitivo ya que
nos permite obtener muestras denominadas como inalteradas de suelos
finos blandos a semiduros, " localizados arriba o abajo del nivel
fre&tico.
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El grado de perturbacién que produce 1 muestreador depende
principalmente, del procedimiento usado para su hincado. Hincado el
tubo de la forma ya mencionada, el grado de alteracién parece
depender esencialmente de la 1lamada raelacidn de &reas.

Ar (%) = Do - Dm
on

De = dilmetro exterior del tubo.

Dm = di&metro de la muestra.

La expresién anterior equivale a la relacién entre el &rea de la
corona sélida del tubo y el Area exterior del mismo. Dicha relacién
no debe ser mayor del 10%.

Ademds, - es necesario que el extremo afilado del tubo tenga un
didmetro ligeramente menor que el di&metro exterior del tubo, a fin
de que los esfuerzos de friccién entre la muestra y el tubo se
reduzcan a un minimo y la muestra pueda penetrar en &1 sin formar un
tapbn, que reduciria notablemente el porcentaje de recuperacién de
nuestra. La holgura entre la muestra y el tubo debe ser de 0.7 % al
1,5 & expresada de la siguiente manera:

0.007 <_2L§’;2m < 0.015 (Relacién de dismetros)

Di = pi&nmetro interior del tubo.

Dm » Di&metro de la muestra.

La mayor holgura es adecuada para materiales muy expansivos y la
minima para arcillas no expansivas. Esta holgura no debe ser
exceslvamente grande, pues la falta de adherencia entre la muestra y
el tubo impide extraer el espécimen del fondo de la perforacidn.

La vAlvula de la cabeza del muestreador (ver figura no. III.2.8)
permite la salida del agua del interior del tubo al entrar la muestra
y al mismo tiempo, evita que el agua de la perforacién ejerza presién
sobre la cara superior de la muestra, al retirar el muestreador de la
perforacién, la cual expulsaria la musstra del tubo.



El muestreador est& constituido por un tubo de acero o latén con el
extremo interior afilado y unido a la parte superior con la cabeza
muestreadora, montada a su vez al final de la columna de barras de
perforacién, con las que se hinca el muestreador en la superficie,

Desde luego, de ningdn modo y bajo ninguna circunstancia puede
obtenarse una muestra de suelo que pueda ser rigurosamente
considerada como linalterada, En efecto, siempre ser& necesario
extraer del suelo de un lugar con alguna herramienta que
inevitablemente alterar& las condiciones de asfuerzo de su vecindad;
adem&s, una vez la muestra dentro del muestreador no se ha encontrado
hasta hoy, un método que proporcione a la muestra, los mismos
esfuerzos que tenia en el sitio.

Al introducir en el suelo un tubo de pared gruesa se produce el
desplazamiento de un volumen de suelo gque, unido a los esfuerzos
repentinos del hincado produce una fuerte distorsién de la estructura
natural del suelo; por este motivo se recurre a la utilizacién de un
tubo de l&mina de acero, delgado, afilado en su extremo inferior, que
ilustra - la figura no. III.2.7, el cual se hinca a presi6n y a
velocidad constante, con objeto de introducir esfuerzos menores gque
perturben en un grado minimo la estructura del suelo.
EE)

e

AEPUMADA

azoTACONES KN 0o

UUIOIAm-VW‘.LN UNION CON CughDA
FIGURA IXI.2.7.- TUBO DR PARED DRLGADA
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PIGURA III.2.8.~ NUESTREADOR DE PARED DELGADA CON VALVULA.
DESLIZANTE

Antes de hincar el tubo Shelby en el terreno que se va a muestrear es
indispensable hacer una buena limpleza del fondo de la perforacién,
para evitar que existan sedimentos gque se Iintroduzcan en el
muestreador y disminuyan el porcentaje de recuperacién de la muestra.

El muestreador Shelby se debe hincar con velocidad constante entre 15
¥ 30 cm/seg a una longitud de 75 cm; esto es, queda sin muestra una
longitud minima de 15 cm donde se alojan los azolves gue puedan haber
quedado dentro del tubo. Después del hincado se daja el muestreador
en reposo durante 3 min para que la muestra se expanda en el interior
y aumente su adherencia contra las paredes; enseguida se corta la
base del especimen girando dos vueltas el muestreador, se saca al
exterior, se limpian sus extremos y se identifica el tubo.

56



El tubo Shelby se emplea para obtener muestras de arcillas blandas o
semiduras y de suelos limosos de consistencia semejante. La presencia
de gravas o boleos dificulta seriamente el uso del tubo Shelby.

PL ON DEL DE EXPLORACION.

Con ol fin de determinar la estratigrafia y propied del b lo
sa llevaron a cabo las siguientes actlividades:

1.- Recoleccién de la informacidn disponible a cerca del proyacto
arquitecténico y estructural de la estaci6én. Tipo de solucién
{subterr&naa, superficial o elevada), profundidades, espacios
para maniobras, etc.

2.~ Reconocimiento del sitio previo a la realizacién de la
exploracién con el fin de observar caracteristicas topograficas,
tipo y condiclones de estructuras existentes cercanas.

3.~ En el aspecto concerniente al nlGmero de sondeos se puede decir
que en base a experienclas relacionadas con la construcciébn del
Metro el ntmero de sondeos es por lo menos un cono y un mixto
por estacién y dos o tres en tramos dependiendo de la longitud,
ademds de los considerados para la construccién de obras
adicionales como son puentes y cruces importantes.

Para el caso de la estacién el ntimero de sondeos realizados fue menor
comparado con el de estaciones en cruces con otras lfneas que tienen
profundidades hasta de 16 m, En el lugar en el que se construirs la
estacién no existen construcciones Iimportantes y cuenta con
informacién de la existente estacién Santa Anita de linea 4. La
estacién es una construcciédn de gran volumen, magnitud y profundidad,
por lo que el costo de la investigacién completa y elaborada es
generalmente pequefio comparado con las economias que podrian
efectuarse utilizando sus resultados en el proyecto y en la
construccién, o comparado con los gastos que se originarian por una
falla debida a hipbtesis erréneas de proyecto.

Con base en lo ya mencionado, para el caso de la aeastacién se
realizaron dos sondeos de cono eléctrico los cuales se llevaron hasta
el limite superior de la primera capa dura a una profundidad
aproximada de 38 m. Los dos sondeos fueron reallzados por
contratistas diferentes a manera de verificacién. En la frigura
III.2.9 se presentan los resultados obtenidos de los dos sondéos.

con esta exploracién se obtuvieron valores preliminares de
resistencia al corte para diferentes profundidades representativas,
fue posible detectar probables lentes de arena, valores que &se
reafirmaron con los obtenidos de pruebas de laboratorio extraidas del
sondeo mixto como se ver& m&s adelante.
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Con los resultados del sondeo de cono se llevb a cabo la programacién
del sondeo mixto. Esta programacién sa basé en las especificaclones
de disefio y construccién de CcCovitur para sondeos, combinando
muestreos de penetracién est&ndar y tubo de pared delgada, definiendo
con precisiétn en base a los sondeos de cono la profundidad a la cual
se debe extraersa la muestra, asi como seleccionando el tipo de
muestreador a utilizar.

La programacién realizada para el sondeo de cono de la estacibn se
muestra en la figura no. I1X.2.10. .
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FIGURA IIX.2.10 PROGRAMACION BONDEO MIXTO
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La programacién de ensayes del laboratorio se realizé de acuerdo con
el tipo de material que se encontrd, se basé en las siguientes
hipstesis:

a) .- En al 2onas arcillosas se progumaron pruebas de compresién
triaxial de las cuales se obtuvieron datos de resistencia asi
como pesos volumétricos y contenidos de humedad, se programaron
1imites 1iquidos y plasticos, ademas de pruebas de
consolidacién,

Los pesos volumétricos son los mhs importantes ya que de ellos
dependen los valores de sobrecompensacién que se obtengan para
la estacién.

b} .- En las zonas donde era factible que se tuviera arena detectada
en el sondeo de cono, se programaron lavados de los cuales se
obtuvo el porcentaje de finos que nos da idea de la cantidad de
arena.

e} .— En todas las nuestras se obtuvieron contenidos de humedad, lo
cual nos da la posibilidad de conocer el tipo de material en
forma indirecta, 1o cual también est& directamente relacionado
con los movimientos que se pudieran presentar en la estacidn.

d} .~ Granulometrias, en las muestras con contenidos de arena para
detectar el tamafio predominante del material y a su vez el
comportamiento del estrato.

@) ,~ Adicionalmente a esto se programaron estaciones plezométricas
con el propésito de conocer las caracteristicas de la presién de
poro en las lentes arenosas de la formacién arcillosa superior.

IIX 3.~ DEL L 10

La importancia de la calidad de las muestras es fundamental ya que se
puede afirmar que la calidad de un estudio de Mec&nica de Suelos esté
en funcién directa de la calidad de sus muestras. Generalmente se
acostumbra clasificar a las muestras de la siguiente manera:

Representativas ( muestras inalteradas )
Muestras del suelo

No representativas ( muestras alteradas )
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La primera clasificacién atiende a si una muestra conserva o no sus
caracteristicas naturales como son estructura, relacién de vacios y
hunedad. De esta manera las muestras que tienen m&s valor son las
representativas, las no reprosentativas sblo permiten dar una idea
gruesa del perfil estratigr&fico del suelo.

MURSTRAS ALTERADAS.

Son aguellas que estA&n constituidas por el material disgregado o
fragmentado en lag que no pe toman precaucicnes especliales para
conservar las caracteristicas de la estructura y contenldo de agua;
no obstante en algunas ocasionas conviene conocer el contenido de
agua original del suelo, para lo cual las muestras se envasan en
bolsas de lona cerré las 1 para evitar pérdidas de
agua o contaminacién y llevan tarjetas de identificacién tanto en su
interior, como atadas en la parte exterior.

E1 transporte de las muestras se debe hacer en forma cuidadosa sin
exponerlas a sufrir alteraciones.

MUBSTRAS INALTERADAS.

Son agquellas en las gue Se conserva la estructura y el contenido de
agua que tiene el suelo en el lugar donde se obtiene la muestra.

Desde luego y bajo ninguna circunstancia puede detenerse ninguna
muestra de suelo que sea inalterada, ya que siempre ser& necesario
extraer el suelo de algn lugar con alguna herramienta gque
inevitablemente altera las condiciones de esfuerzo de su vecindad.

Las nuestras Jinalteradas se obtienen de suelos finos que puedan
labrarse sin que se disgreguen.

Los espécimenes obtenlidos en la exploracibébn, se trasladaron al
laboratorio con el objeto de realizar los ensayes requeridos.

Los ensayes efectuados en el laboratorioc para cada tipo de muestreo
fueron de la siguiente manera:
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Contenido de humedad

MUESTRAS PROPIEDADES Peso velumétrico natural
ALTERADAS INDICE An&lisis granulométrico
Limites de consistencia

Contenido de humedad

PROPIEDADES Peso volumétrico natural
INDICE Ans&lisis granulométrico
MUESTRAS Limites de consistencia

INALTERADAS

PROPTEDADES MECANICAS| Compresioén triaxial rapida
Y DE DEFORMABILIDAD consolidacion
-

Las muestras obtenidas con el equipo de exploracién, se trasladan al
laboratorio con objeto de realizar los ensayes requeridos. Estos
ensayes sa describen a continuacibn:

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD.

Este ensaye tiene por objeto el determinar la cantidad de agua que
posee una muestra con respecto al peso seco de la misma; da una idea
acerca de sus probables propiedades meca&nicas. Particularmente en
los suelos finos, y junto con los l{mites de plasticidad, el contenido
de humedad constituye un buen indice de la consistencia del suelo en
estudio.

El contenido de agua es la relacién del peso del agua (Ww) entre el
peso de los s6lidos de un suelo (Ws), comfinmente se expresa en
porciento.

Extraida la muestra, se obtiene su peso natural (Wm). A continuacién
se seca al horno durante 24 horas a una temperatura de 105 grados
centigrados y se vuelve a pesar para tener su peso seco (Ws). Con lo
cual:

w = _Ww x 100
Ws

quedando as{ por tanto determinado el contenido de agua de 1la
muestra.
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Generalmente en la variacién del contenido de humedad con la
profundidad se observa que w varia de 250 a 400% en los suelos con
arcilla del lago, excepto donde existen materlales limo arenosos como
en el manto superficial, lentes duros }/ capa dura donde se tienen
valores hasta de 25%. Comparando esta informacidén con el sondeo de
cono eléctrico se observa que la estratigrafia puede definirse con
mayor precisién, ré&pidez y manor costo si adem&s se toma en cuenta
la resistencia de punta gec.

PES0 VOLUMETRICO NATURAL.

El peso volumétrico del material en estado natural es la relacién de
su peso entre la unidad de volumen con su contenido natural de
humedad.

Para determinar los pesos volumétricos, ya sea para suelos gruesos O
finos, @l problema estriba en ohtener el volumen de la muestra, ya
que el peso puede registrarse directamente.

Es muy importante contar con pesos volumétricos, ya que de ellos
depende parte del comportamiento del suelo. Da una idea probable de
las propiedades mecanicas, junto con los lf{mites de plasticidad es un
buen indice de la consistencia del suelo.

Para el caso del subsuelo de la ciudad de México y particularmente
para la zona del lago la variaciébn del contenido de agua rfacilita la
deteccidn de cambios estratigraficos.

GRANULOMETRIA.

Este ensaye de laboratorio, tiene el propésito de determinar la
relacién entre tamafios de las particulas sélidas que lo constituyen y
el porcentaje del peso total que representa cada porcidén de un misme
tamafio, el cual se fija por el dismetro representativo de las
particulas de suelo. El1 porcentaje se obtiene relacionando el peso de
todo el material menor que clerto dismetro con el peso total de
muestra analizada.

Esta prueba de laboratorio se efectfia en suelos gruesos, aquelles en
que el range de didmetro varia de 0.07¢4 mm a 76.2 mm. La medicién en
el tamafio de particulas de un suelo, consiste en ordenar en forma
descendente una serie de mallas (generalmente siete u ocho),
depositar el suelo previamente seco en el juego de mallas agitandolo
en forma horizontal o vertical durante 5 6 10 min. en un agitador,
luego pesar el suelo retenido en cada malla con respecto al pesc
total de la muestra y el porcentaje que pasa, en pesc, y el di&metro
de la malla, formando ambos par&metros un sistema de ejes sobre el
cual, una vez graficados los resultados, se obtiene la llamada curva
de distribucién granulométrica.
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Algunas veces es necesario determinar la granulometria de los suelos
finos (menores a 0.74 mm). Ya que no existen mallas menores que la
No. 200 se utiliza el procedimiento denominade del hidrémetro, gque
consisten en establecer una mezcla homogénea de suelo - agua que s5e
basa en la hipbtesis de que la veloclidad de sedimentacién de las
particulas grandes es mayor que la de las p .« Para
resultados a(Gn mis exactos, se puede pasar una muestra por el
hidrémetro varias veces.

Cabe mencionar que asi como es importante la granulometria de los
suelo gruesos, en suelo finos no resiste tanto; esto se debe
principalmente a que en suelos finos el comportamiento depende més de
las formas de las particulas y su composicién mineraldgica y sélo en
una minima parte del tamafio de las particulas, de manera gue los
suelos finos de particulas laminares son mAs compresibles y mhs
plésticos que los .sualos de particulas equidimensionales. Por esta
razén en general, las particulas de los limos que son de forma
redonda son menos compresibles que las arcillas cuyas particulas son
de forma laminar; as! pues, se pueden tener dos suelos finos con la
misma granulometria pero diferente comportamiento.

LINMITES DE ATTERBEZRG (limites de consistencia).

Las propledades de un suelo formado por particulas muy finas, como
una arcilla, dependen de su contenido de agua la cual modifica la
fuerzas de interaccién entre particulas y por tanto, influye sobre el
comportamiento del material, un elevado contenido de agua corresponde
a una distancia promedio alta entre particulas y a una resistencia
baja al esfuerzo cortante. Al alcanzar, un estado pl&stico en gque el
material es r&cllmente moldeable posteriormente, el suelo llega a
adgquirir las caracteristicas de un sélido pudiendo resistir esfuergos
de compresidén y cortants.

A. Atterberg marcé las fronteras de los tres estados en que pueden
presentarse los materiales muy finos (lfiquido, pl&stico o sbdlido),
para ello establecié o definié tres fronteras a las cuales llamd,
Limite Liquido, Limite Pl&stico y Limite de Contraccién.

El1 limite 1liquido didentificado con el simbolo WL corresponde
aproximadamente a la resistencia al corte del suelo de 25 g/cm2.

La finalidad de terminar los 1limites de consistencia es: a)
clasificar los suelos finos, b) servir de indice para estimar sus
propiedades geotécnicas. Para determinarlo se utiliza el método de A.
Casagrande.

64



La variacién con la profundidad del contenido de agua respecto a los
1{mites del estado de consistancla pléstico, es un indicador de la
propledades mecénicas del suelo.

El limite plastico es por definicién el contenido de agua a partir
dal cual el suelo se empleza a agrietar o desmoronar cuando Se
remoldea, manualmente en forma de rollitos de 3 mm de di&metro.

El comportamiento pl&stico de un suelo fino, est& limitado por el
1imite plaéstico Wp; de manera muy simple el limite pléstico permite
distinguir entre un suelo plaéstico, una arcilla, por ejemplo, y otro
no plastico, como un limo.

Conocidos los limites de consistencia WL y Wp, el intervalo en el que
el suelo muestra propiedades plasticas se conoce como indice plastico

Ip = WL - Wp

Es comtin graficar el intervalo plastico limitado por WL y Wp, junto
con el contenido natural de agua para la misma profundidad; de esta
manera el perfil estratigrafico orienta sobre la naturaleza del suelo
y sus posibles propiedades mecénicas. El valor de la consistencia
relativa Cr facilita esa interpretacidn.

Cr ~ WL_=_Wi
Ip

Una muestra que tenga consistencia sélida (Cr menor que 1) es no
plastica y exhibe una falla fr&gil con una deformacién pequefia. Un
esp&cimen con consistencia pléstica ( Cr entre 0 y 1 ) es moldeable y
conserva su forma después de la deformacién, Una mnuestra con
consistencia liquida o semiliquida fluye por su propioc peso.

DEMSIDAD DE AOLIDOS O PESO ESPECIFICO RELATIVO.

Es una propiedad indice que debe determinarse en todos los suelos
debido a que este valor interviene en la mayor parte de los célculos
relacionados con la mec&nica de suelos, en forma relativa, con los
diversos valores determinados en laboratorio pueden clasificarse
algunos materiales. .
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La variacién de la densidad de s6lidos es de 2.8 & 2.6, aungue
existen excepciones como en el caso de la turba en la que se han
registrado valores de 1.5 y alGn nmenores, debido a la presencia de
materia organica. En cambio, en suelos con clerta cantidad de
minerales de hierro la densidad de sé6lidos ha llegado a 3.0.

con la densidad de soé6lidos (5s}, el contenido de humedad (Ww} y el
peso volumétrico natural (rm) se puede calcular cualquier relacidn
gravimétrica y volumétrica que se desee, tomando en cuenta el estado
del material (seco, parcialmente saturado y saturado).

PRUEBA DE COMPRESIBILIDAD.

La prueba de consolidacién unidimensional permite obtener una curva
de compresibilidad de esfuerzos efectivos vs. relacién de vacios o
deformacién unitaria y las curvas de consolidaciébn, deformacién vs.
tiempo, para incrementos de carga aplicados a un especimen inalterado
Y representativo del estrato por estudiar.

La prueba de consolidacién unidimensional consiste en aplicar una
secuela establecida de cargas verticales a un espécimen delgado
confinado en un anillo flotante y medir la deformaciébn progresiva que
sufre. En cada una de las etapas incrementales de carga, el especimen
experimenta una primera fase de compresién que se atribuye al proceso
de expulsién de agua y aire, y se conoce como consolidacién primaria;
ocurre también una compresidén adicional ocasionada por fenbdmenos de
flujo plastico del suelo, conocida como consolidacién secundaria, la
que se hace m&s evidente cuando la consolidacién primaria ha
concluido.

El procedimiento convencional para cargar axialmente el especimen
consiste en lo siguiente:

Se aplica el primer incremento de carga, la magnitud de la presién a
que primeramente se sujeta la muestra depende de varias
consideraciones. Debe escogerse una carga lo suficientemente pequefia
para que su presiébn sobre el especimen haga gque éste no fluya a
través del espacio libre entre la piledra porosa y el anillo; por otra
parte, s1 los incrementos son demasiado pequefios, la consolidacién
secundaria, que es lndefendiente de la magnitud de ellos, haria poco
notorios los efectos primarios.

Después que la muestra ha sido consolidada bajo el primer incremento,
cada incremento ser& tal que la carga se vaya duplicando, se observan
y anotan las lecturas del _micrbmetro en Iintervalos de tiempo
adecuados y se dibuja la curva de consolidacién.
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Una vez que en la curva de consolidaciébn se define claramente el
tramo recto de consolidacidbn secundaria; se procede a la colocacién
del segundo incremento de carga. Y asi se procede sucesivamente hasta
completar la prueba en lo referente al ciclo de carga.

Observando todas las curvas de consolidacién obtenidas se selecciona
un tlempo correspondiente a un punto que caiga en el tramo de
consolidacién secundaria de todas ellas. Se registran las presiones y
las lecturas del micrémetro, usando las curvas correspondientes a ese
tiempo escogido, interpolando en las curvas. Estos datos se dibujan
en trazo semilogaritmico, con las presiones en la aescala logaritmica

las lecturas en la escala natural. La forma de la curva asi
obtenida es similar a la de la curva de compresibilidad.

Una vez aplicados todos los incrementos de carga necosarios, se
inicia la etapa de descarga; generalmente se gquitan las tres cuartas
partes de la presién total en el primer decremento y después, en cada
uno de los restantes, se retira la mitad de la carga que reste.

Las lecturas para la etapa de descarga se hacen en diferentes tiempos
para cada carga actuante y se dibuja la curva de expansién en forma
anfloga a las anteriores de consolidacién.

Después de retirar toda la carga, Se expande la muestra descargada
durante 48 horas o, hasta que no se registre expansién en el
micrometro en un periodeo de 24 hrs.

Las pruebas de consolidacidén se realizan principalmente para dar
r a a dos inter tes:

a) Conocer la magnitud o el asentamiento’'de la expansibn de

clerta estructura con una presién dada, debido a la’

consolidacién o alivio de presiones del subsuelo de
desplante.

b) Conocer la evoluciébn de los movimientos a través del tiempo.

El ensaye debe reproducir de la manera m&s fiel posible el nivel de
esfuerzos a que se ver& sometldo el espécimen en el campo, para el
problema en particular que se trate y tener presente que el espécimen
ge consolida inicamente en la direccién vertical, ya que sus
dimensiones horizontales no camblan. Debe también asegurarse que el
espécimen sea inalterado y representativo del estrato por estudiar.
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PRUEBAS DE RESIBTENCIA AL CORTE.

Las pruebas de compresién triaxial son las mis usadas para determinar
las caracterfisticas de esfuerzo ~ deformacién y de resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos. Estas pruesbas consisten en aplicar
prasiones laterales y axialas diferentes a tres espéclimenes
cilindricos y observar su comportamiento, para su evaluacidn, hasta
alcanzar la falla.

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos depende de un
nmero importante de factores, para los diferentes suelos. En los
suelos gruesos los principales son la compacidad, la forma de las
particulas y la granulometria. En los suelos finos o cohesivos,
existen dos enfogues en cuanto a los [factores gque afectan su
resistencia.

El1 primero consiste en considerar gque la resistencia depende
principalmente del esfuerzo efectivo, de la trayectoria de esfuerzos
y de la velocidad de deformacidn.

El sgegundo enfogue expresa el hecho experimental de que la
resistencia de un suelo cohesivo que se deforma a volumen constante
depende principalmente de su historia previa de carga, de 1la
trayectoria de esfuerzos y de la veloclidad de deformacién, siendo el
primer factor el mAs Importante. Entonces la Ley de resistencia se
expresa en términos de esfuerzos totales, es decir:

f=c+ Gtangg
donde:
f = Esfuerzo cortante en el plano de falla.
0 = Egfuerzo normal total sobre el plano considerado.
¢ = Cohesién aparente.
@ = Angulo de friccibn aparente.
En este caso, ¢ y # no son propiedades del material, sino funciones

de sus caracteristicas, de la historia de carga previa y de las
condiciones de carga y drenaje.

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo cohesivo pueds, por
lo tanto, expresarse en términos de esfuerzos efectivos o totales. Es
importante subrayar que ambos enfoques son igualmente vé&lidos, pues
en el método de los esfuerzos totales la influencia de los efectivos
aparece implicitamente en los resultados.
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Las pruebas triaxiales se clasifican en funcién de las condiciones de
drenaje durante las dos etapas de la prueba. Las pruebas mis comunes
son:

1.~ No consolidadas - No drenadas (UU).- Se impide el drenaje
durante las dos etapas de la prueba.

2.- Consolidadas - No drenadas (CU).- Se permite el drenaje
durante la primera etapa solamente.

3.~ Consolidadas - Drenadas (CD).- Se permite el drenaje durante
toda la prueba, y no se dejan generar presiones de poro,
aplicando las cargas con una velocidad constante durante la
segunda etapa.

~ Las pruebas consolidadas - no drenadas se realizan generalmente,
saturando previamente la muestra; se reproduce en aesta forma la
inmersién de la estructura o del estrato estudiado. La
saturacién permite gque la segunda etapa de la prueba se
desarrolle a volumen constante, y faclilita eventualmente la
medicién de las presiones de poro. Tal estado se logra aplicando
una contrapresién al fluido intersticial del material, con el
fin de disolver el aire no disuelto.

- La prueba no consolidada -~ no drenada permite determinar 1la
resistencia de una arcilla saturada sometida a cargas o
descargas aplicadas a una velocidad tal que no haya disipaciébn
de las presiones de poro generadas. Esta prueba se presta por
tanto, al estudio da la estabilidad al final de la construccibén.

- La prueba consolidada - drenada permite, por 1lo contrario,
determinar la resistencia después de la disipacién de la presidn
poro, lo que corresponde para suelos cohesivos a la
astabilidad a largo plazo en el campo.

- La prueba consolidada - no drenada es la mis adecuada para
determinar la resistencia de los suelos consolidados sometidos a
cargas répidas, como en el caso de vaciado r&pido de una presa o
de sismos.

En estos espécimenes se debe reproducir en el laboratorio la mejor
manera de estado de esfuerzos a que se someterd la masa térrea del
prototipo, as! como las condiciones de drenaje que prevalezcan en las
diferentes etapas de vida atil.
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El objeto fundamental de las pruebas triaxiales es definir 1la
resistencia al corte de los estratos mas significativos para el
disefio, de manera secundaria se determinan 'los coeficientes de
correlacién con la resistencia de punta de cono para definir
confiablomente 1la varilaciébn de -la resistencia al corte con la
profundidad.

La reslstencia al corte no drenada Cuu obtenida de pruebas triaxiales
se analiza tomando en cuenta la relacién:

cuu = _gg¢
Nk

gc = resistencia de punta de cono

Nk = factor de correlacién

Para cada profundidad de muestrec se calcula un Nk con estos valores
se determina el promedio aplicable en el sitlo usualmente Nk = 13
para suelos arcillosos blandos. En la figura no. III.2.12 se muastra
la gr&fica y tabla da valores de correlacién y las cohesiones
obtenidas del sondeo de cono.

PRUEBA DE CONPRESION BIMPLE O NO CONFIMADA.

Consiste en aplicar una carga vertical a una espécimen cilindrico y
llevarlo a la falla sin proporclionarle ningn soporte lateral.

Esta prueba se asemeja a una triaxial en la cual el esfuerzo
principal mayor, fuera igual al vertical y a los esfuerzos
principales 1intermedic y menor fueran nulos. La importancia de las
fisuras y las heterogeneidades del material en ausencia de presién
continante hace que no puade considerarse como una prueba triaxial no
consclidada - no drenada. A pesar de su dificil interpretacién, esta
prueba es cominmente usada para estimar la condicitn del material en
condiciones no drenadas, la cual se considera igual a la mitad del
méximo esfuerzo axial aplicado durante la prueba; esta queda
circunscrita a suelos cohesivos, pues en los no coheslvos es
imposible labrar la muestra.

La carga axial puede aplicarse al especimen siguiendo el mé&todo de
deformacién controlada (velocidad de deformacién constante) o de
carga controlada (incremento de carga aplicado a intervalos
predeterminados) .

70



ORDEN oE TRADAJO

SONDED _SMB-25" e BE BORA PECMA_ENTRADA SALIDA
SO0 nat TR 20w | @ f LIIT KO8 CowT® | aaamasuE T 8ia | AD) TRAOM  Berwpd TRIANML CONS. @48
e - LY e T 300 LAY [ » (LAI)
;3 _lw X
X ix X
T e
4 40 x
[l X ix x
- [} x{xlx
) id .30 x1lx Ed
+ x|x|x
[ 750 Xix lx
a T80 x| x X
) 840 2l x X

saTvascisn oa

0T SinCTE BMarmO npgrgn |

szawc]
LT )
03
2 43

o boe [ e En
M

l.unm-:ngh._- Sl s B bt m fen TN R WW G

FIGURA IIX.2.11.- PROGRANACION DE SNSAYES DE LABORATORIO

|13



ORDEN 0E TRABAJO
SONDED _SM2-25" e OF OSRA FECHA ENTRADA SALIDA.

ecrmloome. [ w 1T " Towres T iof aoere [ensmuomtta | wo] | mednis _sarios TR CONS. Marma
W ) = % ] ouToom jmar T Tay, you| %" {325 JosoTom [row
1930 W ]
515 H ST R
1735 X X X
o5 X x X
055 X T x| x
n 2265 x x X X
L] 2475 x| x X i
3 2685 X x T
® 3065 Tx 2 1
2 3485 X £
w
csTea ELEWC] COMIOLIDACION NORMAL | SATURACION 8440 CARSA | CORTE DINGETD sarmo |sermers | pmoctrow |[roethas ol
we 1 = omlonlow|ioolme s vanere {eg7 [wo amns
1
1
I T
1 ] 1
I3 T
1 1 1

zL



73

“OpIoy 1 WUOTOOERI

| SecpIea 8 03912 980 SIIISIW ED 156 CCITL61 L 90°5C [79°90T | [ZC°GT(Q¥Y 1 00°8 ~ OF°L | ®OT
"opToy (¥ WuoIIOWeI O3
o390 Py Wil ov-zzeizc-zz | £1°6¢ |60°TTT Ius|ve-ovjozy joves ~ 09°9 6
“OPToY (% WOjoONes
D eITIoIe |RQ"QZCI LT6T { v CC 10T-56 IREILIVIICHY 1 09°G — 08°Y 8
O
TeTINIWE weopzsa  s72b ‘uws .
—ousIe ‘m% oood TIIIoI® H) [58°£0T G9°99 |S¥'9TT LI°OT P87 | OR"Y - OZ°F L
‘; TeiaIesen
L 218 d £'gY 9L°09 |64 °Z0T {HBIVP'GTIZ22 10Z°Y - OF'C k]
“GpTay 18 WuOToOReT -
osomib TerIsIVE  ‘sEITIOTRX
000 BINTD O3Ed  WUT3  wusaw
wood X _weowry cood eryoxe ﬂ 6c-19l 067651 95°G¢ | €C-vZT go-syiéer [ov'e - 08z | §
“PEDRTISTN SEILTAV.
A seavad L weensb wusaw wood
'upn w20d Ans woo oIRT> 9726
3 WUl SusIe 98 | 26131 cgyjotz |ogz - 0oz ] ¥
IvpIeReE oproy TR oood wuot>
-29e3 ‘owopisa s}ab wrryore i | or-selvetcr] 90°09 | 10°€6 zz-9t/seT {00°Z - O9°T | dE
SUOTIONEI SWTTTOTEX  UCO BYpem
v wosse uoo wriyore  To | ¢9°t9lesve| 66°0¢ | vesov 9v-9tjvyz {00z - ov't | we
T
moy 1 mpa'u muyo;u
O BIMOGO 8115 wipew Cat
WUBI0 8D WING  ucO eIt :)XI T T1°68 | TY 12T | RS/ 99°ST = 09°0 z
sojusabel; sriuctes
by mnuzb oRARIS UCD OINOWIO
$720 WIPSE ® WUT] WusI® uo>
PFITIOI® OUBTIS ¥ TOTINIWE 1D | #P°0C|SP QL | 65°C6 (L¥Y LIT vT°sT|cpZ [09°0 - 00°0 1
s | 2 a6 16 u ox
MOINOIII L] M DRD+MIO+ U aeaIgNAdoNd | LN

25T~
SOTERS 3G ¥OINYOIN 3Q O

SMS ORANOS
MOIDVOLIISVYIO X WOV WO 30 OQ!

INILN0D
30 oMISISEN




10b | 7.40 - 8.00 [153 {16.04 88.07 | 67.94 [51.90(38.79 |{SC arena fina arcillosa gris
cbscuro (+).
112 8,00 -~ 9.60 (217 |16.70 99.27 | 72.17 [55.47 [48.86 SC arena fina arclilosa gris
obscuro (+).
11b [ 8.00 - 8.60 [265[15.83 97.37 |35.86 [20.03 [307.09 {CH arcilla caté claro con
grumos  blanquiscos blancos
reacciona al icido.
12 8.60 — 9.40 121 (15,66 |SH | 104.26 | 40.75 |25.09 [253.13 | CH arcllla café rojizo reacciona
poco al &cido
13 j10.20 - 11.00]240 123.75 | 46.54 [30.26 |255716 | CH arcilla ca con_grumos
hlanquiscos blandos reaccionn al
dcido
14 [12.00 - 12.80(142015.87|SH [ 112.68 | 47.08 {31.21{210.15 | CH arcilla con poca arena fina
gris verdoso con vetas blanquis-
cas bancas reacciona al scido.
15 12.80 - 13.40(286[15.33 117.72 [ 52.53 |37.20 (175.24 |CH arcilla gris claro y café
claro con veta de arenma fima
i | !reacciona al dcido.
16 13.40 - 14.00436(15.22 109.04 [43.60 28.38230.58 [ CH arcilla poco 1Tmosa ngB ver-i
dosa reacciona al &cido.
17~ (14.00 = 14.60(275(16.25 101,557 36.98 {20.73[313.60 {CH arcilla gris clara y gris|
reacciona poco al acido,
18 [14.60 - 15.40)291]15.53|SH; 98,75 [ 30,12 '14.59{470.39 | CH arcilla gris verdoso.
19 15.40 - 16,201120)16.16 |SH 98.04 [33.06 116.90[384.50 | CH arcilla gris verdoso. |
20 [17.20 - 1B.00}280{15.59|SH | 102,27 { 37.96 |22.37287.57 | CH arcilla café verdosc reac-|
ciona al dcido.
217 [18.70 - 19.50{285]16.31(SH | 105.45 { 39.46 |23.15|285.05 | CH arcilla gris verdoso y caf&l
verdogo reacciona al &cido.
2 20.20 = 21.00{136{15.13{SH | 110.37 | 34.23 |19.103598.64 | CH &arc a gris clare reacclonal
al &cido.
237 [22.20 - 23.00]293(15,75)SH | 106.63 | 32.17 |16.42 (453,47 | CH arcilla café obscuro y rojizo)
reacciona poco al &cido.
247 (24.30 - 25.10§15116.76|SH| 113.50 | 37.14 {20.38 (374,68 | CH arcilla gqris verdoso reac-
ciona poco al &cido.
[26-40 = 27.20)1 B ”Eﬂ 1102871 34.5% [18.28|414.22 | CR Arcilla café& verdoso ,reac-|
3_1 ciona poco al &cido.
26— (28.70 - 29.50/237|15.59(SH| 124.71 | 41.62 {26.03 (319,21 | CH arcilla gris clard y ca
claro reacciona al cide.
30.20 - 31.00{308]16.34{SH| 104.45 | 38.77 |22.43|292.82 [ CH arcilla caté verdosoc reac-|

ciona al &cido.
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8 P2.40 ~ 33.20 (447 (16.32 |{SH | 104.50 |38.69 |22.37]294.19 | cH arcilla gris verdosc reac-|

ciona al &cido.
9 [A.40 - $35.20[156 [14.99 [SH | 102.34 [34.41 [19.42(343.79 | CH arcilla café

ciona 2l cido.

verdoso reac-|

SIMBOLOGIA

+ Quede poco materiol
# Reactiono o derdo
SH Tubo Shelty

SL



IIX.4.~ DETERMINACION DE LAB CARACTERISTICAS INDICE Y PROPIEDADES
MECANICAS DEL SUBSUELO

Con base en los-reglstros de campo obtenidos en el sondeo mixto se
analizaron e interpretaron los registros programando los ensayes del
laboratorio tomando en cuenta la clasificacién del tipo de material
determinado en el registro de campo.

Ccon la exploracién realizada mediante sondeos mixto y de conc se
obtuvo informacién especialmente del manto superficial y formacién
arcillosa superior que son los estratos gque més influyen en el
comportamiento de la estacién.

conforme se ejecutaron los ensayes del laboratorio se interpretaron
sus resultados tratando de inferir la continuidad de los diferentes
estratos del suelo, elaborando para el sondec mixto un perfil
estratigra&fico individual en el cual se indica el contenido de agua
(w), el namero de golpes (N) medido de la resistencia de la
penetracién esténdar, la claslificacibén SUCS y 1los resultados
obtenidos de las pruebas triaxiales realizadas.

con los mismos resultados del laboratorio se elaboraron gré&ficas de
resistencia y peso volumétrico contra profundidad lo cual sirve para
obtener una estratigraffh o tabla de par&metros de disefio del suelo
para diferentes profundidades, necesarios para efectuar el anilisis
correspondiente.

Las pruebas obtenidas de dicha programacién se muestran en las
figuras subsecuentes.
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aggf‘,’ w [ LA 1.P Cr.  lcLAsIF
MUESTRA
m % A3 Yo Yo - s.u.C.s.
8 5.65 4s2.80 | 6384 38896 cH
9 7.35 39356 7261 320.75 cH .
[[eX:] 7.70 29 50 2150 an CL
38 170 72 60 3969 329 MH.
5 310 N 7289 39.97 32.92 MH
7 4.50 "a.24 46.55 67.66 MH
na 830 36.50 | 24.65 11. 85 ML

Wi CONTENIDD NATURAL DE AGUA
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PROF.
MEDLA L] LL. L.P. LR cr. Jelasik
MUESTRA .
m % L3 % % —-=- 1s5u.C.§5.
2t 19.45 266.00 | 4918 216 82 cH
22 20.95 275.60 | 66.05 | 209,55 cH
23 2295 459.00 | v4.78 | 364.22 o
24 2505 30050 | 62.39 23819 CH,
26 29 10 320.70 79 70 24100 CH
28 32.80 31500 | 6994 250,06 cH
W 3 CONTENIDO NATURAL DE AGUA
LLs LIMTE LiDuIDO
L.PE LIMITE PLASTIKO
1.Ps INDICE PLASTICO
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M1 MUESTRA i
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m % % % % - s.U.C.S.
1> 10.60 40300 | 4773 35521 cr
‘4 1275 17500 | 44.26 130.2¢ cH
15 1310 452.00 | 44.88 6712 cH
16 13.70 . 22251 | 5378 168.73 cH
7 19.30 32700 | 5823 268 77 cH
8 15.80 394.00 | 8300 | 31099 (]
20 17.95 24743 | s3.64 193.79 cH
W s CONTEMODO NATURAL OE AGUA
LLe LIMITE LIOVIDO
LPY LIMITE PLASTICO
1LPs INDICE PLASTICO
Crx CONSISTENCIA RELATIVA 3
Mz MUESTRA
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MUESTRA | PROFUNDIDAD Ss CLASIFICACION SUCS
& 410 - 420 2 520
8 550 - 560 2279
P 730 - 740 2255
12 9.30~- 940 2334
i3 10.20 - 11.00 2.203
14 12 70 ~12.80 2399
18 1530~ 15 40 2 372
19 15 40~16 20 2 331
20 17.90 - 18.00 2 304
21 1940-19 50 2330
zz 20.90 - 2100 Z 57
23 2290-2300 2.146
24 2500 -25 10 2428
25 2710~ 2720 2.278
26 28.70-2850 2.322
27 .90 -3100 2 407
z8 32.40- 3250 2439
29 35 10- 3520 2365
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SIMBOLOGIA:
RELLEND

ARCILLA

LiMo

ARENA

GRAVA
»oLEOS
FOSILES

(B

VIDRIO VOLCANICO

CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO, BN %

NIVEL DE AGUAS FREATICAS, EN METROS
NUMERO DE GOLPES, EN PENETRACION ESTANDAR

MUESTREO CON TUBO SHELBY

HENEHEE

MUESTREO CON BARRI,. DEMISON
[ZIB] was oe 6o coures
CONESION DE PAUEBA TAIAXIAL , EN Ton/m®

ANGULO OE FRICCION INTERNA DEL MATESIAL

COMESION DE PRUEBA DE COMPRESION BIMPLE, EN Ton/mt
RESISTENCIA EN PUNTA , Kg/cm?

% DE GRAVAS

% DE ARENAS

% DE FINOS

FIN DE SONDEO

SONDEQ DE EXPLORACION

> s FHHEREEEE

SONDEO DE CONO

U N A M

E.N.E.P. U“ARAGON"
TESIS PROFESIONAL

SONDEO MIXTO




ESTRATIGRAFIA

Como primer punto como ya se dijo anteriormente, de la gr&fica de
contenido de humedad contra profundidad, se sacaron de manera
aproximada los puntos de d1gual valor, didentificando estos con
estratos de un mismo material segtn los reglstros de campo y
laboratorio, para cada uno de ellos en base a su clasificacién y
contenido de humedad se obtuvo su peso volumétrico.

Los valores de cohesiébn se obtuvieron de las pruebas del laboratorio
ya mencionadas anteriormente y de la correlaclén emplrica del sondeo
de cono de acuerdo con lo siguiente:

RESISTENCIA DE PUNTA qelhgie?)

o S 10 15 20
o
5
L)
10
e
15
E
N
o
<
g 20
23
30
35
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ESTRATO qc (kg/cm2) ¢ = qe/13 (Ton/m2)
0.00 ~ 4.40 29.0 { relleno }
4.40 ~ 5.50 7.0 ( relleno }
5.50 - 8,00 4.0 3.0
8.00 - 8.40 48.0 { arena fina arcillosa )
8.40 ~ 9.50 4.0 .
9.50 - 12.00 2.2 1.7
12.00 - 13.50 2.4 1.8
13.50 - 14.20 14.0 ( arcilla limosa )
14.20 - 15.70 3.3 2.5
15.70 =~ 18.30 2.8 2,1
18,30 - 20.00 3.6 2.7
20.00 - 20.80 3.0 2.3
20.80 - 21.50 4.0 3.0
21,50 - 23.40 3.0 2.3
23.40 - 23.70 15.0 ( arcilla desecada café obscuro )
23.70 - 28.20 4.0 3.0
28.20 - 29.10 4.8 3.7
29,10 - 33.70 5.1 3.9
33.70 - 36.30 6.4 4.9
36.30 - 37.20 7.0 5.3
Para la obtencién del &ngulo del friccién se ldentificaron 1los

estratos arenosos o limosos en base a los registros del laboratorio y

campo,

obtenlendo para cada uno de ellos el nGmero. de golpes y el

porcentaje de finos para correlacionarlos como se indicS en los
lnecisos anteriores.

Una vez realizadas todas las consideraciones anteriores, se reallizd
la tabla de parémetros, la cual se muestra a continuacién:

PROFUNDIDAD ALTURA COHESION PESO VOL. ANG.FRIC, C.HUMEDAD
(m} ¢ m) ( ton/m2 } (ton/m3) (%)
0.00 - 1.40 1.40 2.00 1.55 30 50
1.40 - 2.00 0.60 3.00 1.44 oo 80
2.00 - 3.50 1.50 0.50 1.48 30 65
3.50 - 4.80 1.30 3.00 1.34 oo 125
4.80 - 6.20 1.40 2.00 1.15 oo 375
6.20 -~ 8.10 1.90 2,00 1.13 o0 425
8.10 - 8.40 e.30 1.00 1.55 30 50
8.40 ~ 10.90 2.55 2.50 1.16 oo 375
10,90 ~ 12.90 2.00 2.00 1.16 o0 350
12,90 - 14.35 1.45 2.50 1.18 o0 275
14.35 - 14.50 0.15 1.00 1.55 30 50
14.50 - 18.00 3.50 2.00 1.13 o0 450
18,00 - 21.50 3.50 3.00 1.20 o0 275
21.50 - 23,50 2.00 2.60 1.20 1] 290
23.50 - 23.65 0.15 1.50 1.55 30 50
23.65 - 25.65 2.00 2.50 1.22 oo 250
25.65 - 29.80 4.15 3.00 1.17 [-2:] 375
29.80 - 31.65 1.85 4.00 1.16 oo 3oo
31.65 - 35.30 3.65 4.00 1.15. oo 375



Una vez definida la estratigratia, se procede a reallzar los anilisis
correspondientes a la estabilidad de la estructura de acuerdo con los
lineamientos ya establecidos (Manual cCovitur). Algunos da los cuales
son:

a) Empujes sobre estructuras de retencién
b) Estabilidad de taludes
¢) Preslones verticales efectivas debldas al peso propio del suaelo

Dichos an&lisis se muestran en el capitulo siguiente a detalle.
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CAPITULO IV

ANALISYS DE LA ESTACION SANTA ANITA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE
LA MECANICA DE 8UELOS

tUna vex defrinida la construccién de la Estacibn Santa Anita mediante
la golucibn subterr&nea con una cublerta saliente del nacleo de la
estacién se llava a cabo una serle de andlisis para definir el
comportamientc durante el proceso de construccién y a largo plazo,
los cuales se menclonan a continuacidn:

IVed,.~ ION Y L

El disefio de la cimentacién para esta estacién consiste en lograr que
el peso de la estructura por construir sea equivalente al peso del
suelo excavado.

El anAlisis de la compensacién de la estructura consiste en definir
1a magnitud de alteracién del estado de esfuerzos provocados en la
masa de suelo por efectos de la excavacién del cajén y da la
construccidn pusteriox- de la estructura.

La alteracitn del estado de esfuerzos de la masa de suelo antes
mencionada puede ser de tres tipos:

a) Compensacién total .- esta condicién se presenta cuando el peso de
suelo excavado es lgual al peso de la estructura colocada por lo que
la alteracién de esfuerzo bajo dicha estructura es tedricamente nula.
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b)_compensacion parcial.- esta condicién se presenta cuando la masa
de suelo excavado es menor al de la estructura por c<onstruir por lo
que el estado de esfuerzos de las arcillas locallzado por debajo de
la estructura, sufre un incremento, lo que produce un asentamiento de
la misma a largo plazo.

c©) Sebre compensacidn.- esta situacidn se presenta cuando el peso de
suelo excavado es menor que el de estructura por construlr por lo que
el astado de esfuerzo de las arcillas localizadas por abajo de la
estructura sufren una disminucién, lo que a largo plazo produce una
expansidén en dicha estructura. Ver figura IV.l1.1

N COMPENSACION TOTAL]  Weki =wE | EQuLIIO
B} COMPENSACION PARCHY. - -WSESWE | HUNDMENTO
C) SOBRE COMPENSACION|  WBEDWE | EXIPANNION

FIGURA IV.1.1 ANALISIS DE COMPENSACION.

Debido a gue la estructura a construir para la estacién es
pr&cticamente un cajén hueco de concreto, el peso de la estructura es
generalmente menor al peso del suelo excavado por lo que se genera
una sobrecompensacién, que produce a largo plazo una tendencia de la
estructura a emerger. La magnitud de dicha expansién depende entre
otros factores del valor de la sobrecompensacién mencionada, del
grado de preconsolidacién de la arcilla que subyace a la estructura,
del espesor del estrato de arcilla afectado, del &rea de apoyo de la
estacién y de la zona de la ciudad donde se ubicd la estructura.
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El valor de la sobrecompensacién influye importantemente en el
comportamiento de la operacién del sistema de Metro, asi como el de
las estructuras vecinas y de las instalaciones municipales.

be acuerdo con la experiencia obtenida antes del Metro en algunas
excavaclones profundas hechas en la ciudad, tanto en arcillas como en
los suelos de la zona de transicién y asi como la experiencia ganada
en las excavaciones hechas de lineas de Metro subterréneo, se ha
llegado ha definir que el valor de dicha sobrecompensacién debe ser
pequefio an las zonas de arcillas blandas como las de la zona del
lago, y puede ser un poco mayor en las zonas de transicién donde los
espesores de suelos blandos, no son tan importantes. La magnitud de
dichos valores aceptados para tener un buen comportamiento del cajén
del metro a largo plazo oscilan entre aproximadamente 1.0 ton/m2 para
el primer caso y 2.5 ton/m2 para el segundo caso.

En la zona de lomas el valor de la sobrecompensacién carece de
importancia ya que no existen suelos que al camblar su estado de
esfuerzos generen movimientos a largo plazo.

En el caso de una estaciébn de Metro, como es el caso analizado, la
primera consideracién a realizar consiste en discretizar el &rea de
la estacidn por zonas que generalmente tengan la misma profundidad,
cuyo peso de estructura sea aproximadamente el mismo en toda el 4rea
y que sea representativa de la estacién.

para el an&lisis se toman en cuenta todas las cargas muertas que
influyen en el peso de la estacidén como son muros, losas de piso y
techo, plantillas, pata, relleno, balasto, instalaciones, etc.

Con estos valores se calculan los movimlentos verticales a largo
1azo. Una vez que para el conjunto de la estacién se cumplid con los
1fmites de movimientos totales y diferenciales, se definen los

o8 e de los el estructurales que trasmitan la
carga requerida, ademds de los lastres necesarios en las &reas con
sobrecompensaciones altas.

En el caso de la estaci6n Santa Anita se analigaron las
sobrecompensaciones tomando en cuenta Areas de igual profundidad. En
la figura IV.1.2 se nuestra un esquema con -las diferentes A&reas
consideradas.
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El analisis de la sobrecompensacitn se realizé de la si‘guiente
manera:

Sc = Qd - Qe

donda:

Sc = sobrecompensacién, en ton/m?

Qd = Descarga_a nivel de desplante,

en ton/.

Qe = Presién trasmitida por s:'zpesa

En la estratigrafia ya mencionada (capftulo III) se observa que el

dae la estructura en ton/

manto superficial tiene valores de pesos volumétricos altos que
1llevan a colocar lastres en diversas #&reas de la estacién que
proporcionaran valores de sobrecompensacién dentro de parémetros ya

estimados.

Los lastres considerados fueron los siguientes como Se observard en
los ejemplos numéricos y en los cortes de las figuras del capitulo
II:

En las cabeceras (ejes A-C' y O-R), lastre de concreto sobre
la losa de techo, dejando 60 c¢m de relleno de tepetate para
colocar las instalaclones municipales.

Bajo andén en toda la longitud de la estacién lastre de concreto
eimple dejando 2.00 m libres para las instalaciones propias de
la estacibn

Lastre bajo escaleras entre nivel vestibulo (33.70 m) y el
nivel pasarela de cambio de andén ( 31.25 m).

Relleno de tepetate entre las losas del nivel
vestibulo ( 33.70 m ) y nivel pasarela de cambio de andén
( 31.25 m ). .

- Relleno de tepetate entre el nivel andén ( 27.10 m ) y el nivel
pasarela de correspondencia 26.053
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FIGURA IV.1.2 DISTRIBUCION DE AREAS PARA CALCULO DE
BOBRECOMPENBACLONES

A manera de ejemplos numéricos para el calculo de sobrecompensaciones
se realizaran los cdlculos da las secciones mis representativas:

WRIABLE _DE 19592 _A_|4738.m

TRABE " ﬁ" (3] “ JL—JLSJ}__]L“_J 250
™
060
r‘y,_{_
17, ’
SUNTA,
frv.c)
455 435
~gr _2740m
+
170
Ts: 1o 1054 2895
_v_—‘;lo
4| AC,
PLANTLLA RS e
] L
€0 80, &, 200 4 %2 . Mo L)
i + = -
o
BECCION K

# VARIABLE OE 1276 A 1359
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DESCRIPCION h ] No. ¥ PESO
(m) (m) t/m3  ton/m
LOSA TRAMPA ®.20 14,68 1 2.4 7.9
TRABES 1.758 ®.80 2 2.4 6.7
PLANTILLA e.10 18.68 1 2.2 3.4
LOSA DE FONDO 1.03 G.44 Al 2.4 15.8
1.33 4.62 2 e n 4.0
MUROS DE ANDEN 1.70 ®.18 2 2.4 1.2
LAETAE DE ANDEN 1.28 1.92 2 2. 7.3
LOSA DE ANDEN ®.29 4,16 2 2.4 4.0
BALASTO .38 .14 1 t.8 4.8
SIESTEMA DE VIA - - - 1.8 7.2
MUROS TABLESTACA .60 7.18 =2 2.8 2. 06
MURO ACOMPAAMIENTO .00 5.38 E] 2.4 20.8
OUARNICIONES ®.40 ®*.75 2 2.4 1.4
REJILLA .05 14.68 1 t.8 1.3
DIAFRAGMAS .15 t.758 td 2.4 LI )
PATA ®.860 2.00 2 1.2 2.9
PESO TOTAL 142.5
DESCAGA DE SUELO
ESTRATO ALTURA PESO VOLUMETRICO
H r ¥H
(m) (ton/m3) (ton/m2)
L ] 1.5% a.17e
2 138 $:258
H 138 1:273
(3 1.3 2.091

t18. 697

SC» 10.697 ton/ma - 142.3tons/m

2.1
YT = 4 ton/m2
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DESCRIPCION h 1 a No.
(m) (m) (m)
RAELLENO TEPETATE 1.83 6,10 %.00 2
LASTRE BAJO ESCALERAS t.96 5.00 4,50 1
MUROS ESCALERAS 2.59 Q.13 5.00 2
LOSA VESTIBULO .10 6. 10 5.90 2
RELLENO INSTALACIONES Q.40 6.10 5,00 2
MURO DE ®SCALERAS 1.83 6. tQ ®.185 2
RAMPA DE ESCALERAS 0.10 5. 00 -.,.91 1
LOSA DE TECHO .78 17.5¢0 5.00 1
TRABES T-1 3.70 ©.80 .80 2
COLUMNAS 2.60 - 5,069 2
PLANTILLA .50 1 5.5‘0 t
CONTRATRABE 2.085 5.00 2
LOSA DE PONDO 1.923 5.00 1
1.33 8.00 2
MUROS DE ANDEN 1.70 5.00 2
LASTRE 1.42 85.00 a2
LOSA DE ANDEN Q.20 5.0 2
BALASTO &.38 5.00 1
SISTEMA DE VIA - - 5,00 -
PESO TOTAL
DESCARGA = 11.276ton/m2x19.18mx0.00m =

‘SC. 1276.86 ton -

1154.8 ton

Una vez calculados los valores de sobrecompensacitn de cada A&rea

19.12 m %x S.20 m

incluyendo diversos espesores de elementos

valores promedios y generales de la estacibn.

¥ PESO
t/m3 ton.
.2 133.6
2,2 ®7.0
2.4 ®.3
2.4 14.8
1.6 39.0
2.4 a.o
2.4 5,9
2.4 162.8
2.4 7i.@
2.4 6.3
2.2 1085.
2.4 54,7
2.4 79.2
2.4 178.9
2.4 &.1
2.2 97.4
2.4 28.7
1.8 24.1
1.8 36.0

1154.8

1e76.86tan

lastres,

ton/mz

se realizan
promedios verticales, horizontales y totales con los que se toma en

cuenta la rigidez de la estructura. En la figura IV.1.3 se observan
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IV.2.- DEBPLAZAMIENTOS DIFERIDOS

conocldo el valor de la sobrecompensacién, los movimientos a largo
plazo que sufrird el cajon del Metro pueden valuarse a través de la
teoria de la «consolidacién de Terzaghi mediante 1la conocida
expresién:

expansién = mvd. p . H

Donde es Importante mencionar que el mbédulo "mvd" de compresibilidad
volumétrica debe ser considerado a la descarga y obtenerse de pruebas
de consolidacién unidimensional de los suelos abajo del cajén en la
rama de descarga y en el rango de esfuerzos lnducidos por 1la
sobrecompensacién. El valor " p" es la sobrecompensacién distribuida
elasticamente a la profundidad de los estratos afectados y *H" es el
espesor da la arcilla subyacente al cajoén.

Bajo las condiciones de sobrecompensacidn mencionadas en el inciso
antarior, las relaciones de expansiébn a largo plazo varian
aproximadamente de 2.0 cm a 5.0 cm para zonas de transiciénm y 10.0 cm
a 15.0 cm para zonas de lago.

Los criterios adoptados para definir el valor de la sobrecompensacién
y los movimientos medidos en las lineas en operacién, algunos de
ellos desda 15 afios o m&s, Indican que el Metro no ha sufrido dafios,
que las correcciones en las pendientes de la vias han sido muy poco
frecuentes y que el comportamiento de las estructuras vecinas e
instalaciones municipales tampoco han sufrldo dafios, lo que permite
conclulr que 1os criterios adoptados han sido exitosos.

Para el caso de la estacién se analizaron los movinienteos,
obteniendose los valores mostrados en la figura no. 1V,2.1 los
cuales se presentaran en la estacién a lago plazo. .

-786 £ 246cm ;Z.SQH

SIGNO  POSITMD INDICA EXPANSION
SIGNO NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTO

PIGURA IV.2.1.~ VALORES DE MOVIMIENTOS VERTICALES A LARGO PLAZO
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Como puede observarse los valores r &reas separadas son muy altos,
lo cual no se considera real degodo a qua la estructura trabaja
rigidamente por los espesores de losa, muros, trabes y contratrabes
que se manejan.

Por otro lado considerando las caracteristicas del proyecto se valtGan
los posibles movimientos tanto en el fondo de la excavacién como en
la superficie y estructuras aledafias.

IV.3.~ ANALISIS DE PALLA POR EL FOMNDO.

Un aspecto importante a considerar en el estudio de estabilidad de

excavaciones ademadas en arcillas es la falla de fondo. Esta falla se
pr la ién alcanza un nivel critico tal que el

so de suelo exterior a los muros de la excavacibén (fuerza motriz)
es equilibrado por la resistencia al corte del suelo generada a lo
largo de una superficie practicamente circular (fuerza resistente},
la falla ocurre cuando l1as fuerzas motrices son ilguales a las fuerzas
resistentes (Ver figura IV.3.1).

El riesgo de falla se incremanta debido a que la resistencia al corte
de las arcillas sensitivas disminuye si la descarga producida por la
excavaciébn permanece actuando por varios dias; debido a las
expansiones progresivas que produce la masa de suslo.

EQUIPO DE
EXcanC]

~— P

—~——

FIGURA IV.3.1.~ FALLA POR BL FONDO.
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Sin embargo antes de que la falla se presente, puede ocurrir gque la
arcilla, cercana al fondo, inicie un proceso de plastificacidén que
viene aparejado con la presencia de hundimlentos en la zona
circundante a la excavacibébn. El peligro de una falla por el fondo de
esta tipo, existe Gnicamente cuando el suelo bajo el nivel excavado
se comporta ¢omo un suelo sin friccién bajo condiciopes no drenadas.
La forma de evitar esta plastificacidén fue propuesta por Peck en
1969, a través del concepto de nimero de estabilidad "Ne". De acuerdo
con las experiencilas recoplladas por Peck en miltiples excavaciones
en arcillas realizadas en todo el mundo, concluyd que cuando el valor
de “Ne" no de aproxi e 4, el suelo no se plastifica.

El valor de “Ne" estd definido como:

Ne = Y H
<

Donde "H* es la profundidad de excavacién, wdn es el peso volumétrico
del suelo exterior y "c* es la cohesién de la arcllla por abajo de la
excavacibn.

Las consecuencias que se derivan de una falla de fondo pueden ser de
suma gravedad, provocando la pérdida de vidas humanas y fallas en las
estructures, cuando &stas est&n ubicadas a una distancia de la
excavacién menor o igual al ancho de la misma. Tal como se observa en
1a figura IV.3.1.

El factor de seguridad "F.S." contra el levantamiento del fondo se
evaltia de acuerdo con el criterio propuesto por Bejerrum y Eide.

F.So= __c No
¥m Df + q

donde:
Fs : Factor de seguridad
€ t Resistencia al corte del suelo, ton/m2
Nc : coeficlente de estabiljidad
¥m : Peso volumétrico del suelo, ton/m3
Df : Profundidad de excavacién, m

Sobrecarga en la superficie, ton/m2

q
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wg" es la sobrecarga que_hubiera en las cercanlias de la excavacién y
“Nc* es el factor de capacidad de carga de Skempton que depende de la
relacién "p/B" y “L/B%, "L" es la longitud de la excavacidén (ver
figura I1v.3.1).

Cuando la relacién “L/B" es igual la unidad (excavacidén cuadrada) el
valor de Nc es méximo, lo que incrementa el valor del factor de
seguridad, de ahi que una de las formas de evitar el riesgo contra
una falla de fondo es reallzar las iones en tap. con
longitudes lo m&s cortas posible .

En base a las experlencias obtenidas en excavaciones de Metro se ha
observado que un valor de 1.5 para el Factor de Seguridad parece ser
suficiente en . todos los casos para lograr buenas condiciones de
estabilidad.

En clertos casos, existe necesidad de trabajar con factores de
seguridad m&s bajos que los minimos deseables, bajo estas condiciones
es necesario recurrir a medidas tendientes a incrementar el factor de
seguridad tales como:

- Etapas reducidas de excavacién.

Bombeo electrosmético.

- Gran restriccién en el tilempo de construccién de la losa de
fondo.

Descargas del suelo perimetral a la excavacién.

1

Colados de lastres de concreto pobre en excavaciones inundadas
en casos criticos.

Para el caso de la estacién se analizaron fallas de fondo para
diferentes etapas de excavaclén: en las cabeceras a la profundidad de
méxima excavacién 8.05 m, en los vestibulos a 6.50 m y en la pasarela
de correspondencia a 5.147 m.

Los anAlisis y esquemas de este tipo de falla para las cabeceras y
los vestibulos de 1la estacién Santa Anita se presentan a
continuacion:
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PLANTILLAN

FALLA DE FONDO EN LOS VESTIBULOS

B) Vestibulos ( 6.50.m.)
Etapas de 5.00m x 7.25m
Cpp de 8.50m a 15.75m . 18.405 Ton/m . 2.53 T/m2

7.25m

- 0,90 Nc = 7,58

Durante la excavacién se deben realizar nivelaciones del suelo
superficial perimetral a la excavacién con una gran frecuencia, con
el objeto de detectar cualquier situacién critica y evitar la
consumacidén de la falla en caso de gue se llegara a presentar.



NTN_ 000

& VARARE

PALLA POR EL FONDO EONA CABECERAS

A) Cabeceyas _( 8.05.m)

- Para etapas de 4.00m x 10.20m:

cpp de 10.05m a 20.25m _ = 2.44 T/m2
10.20 m

P . 8,05 _0.79 No = 7,45

B 10.20

Fs =1.43

w2280 X 7.45
10.20 + 2

- Para etapas de 4.00m x 17.70m:
Cpp de 10.05m a 27.75m _ 34,14 Ton/m _ 2.49 T/m2
17.70m

£_._8.05m _ 0.46 Nc = 6.94
B 17.70m

= -R.42 X 5.78
FS=-16.70 + 2



IV.4,.~ FALLA POR BUBPRESION

cuando existe un estrato de material permeable confinado por arcilla
bajo el fondo de la excavciébn se revisa la falla por efecto de la
subpresion ejercida en dicho estrato.

Las estructuras cituadas por abajo del nivel de Aagua subterrineas
esté&n sometidas a subpresién., 5i la estructura es débil la subpresidn
la puede romper provocando el estallido del piso del basamento o el
derrumbe de los muros. Si la estructura es fuerte pero ligera, como
es el caso de las estaciones de Matro, puede moverse hacia arriba o
flotar apartandose de su posicién original. La subpresidén se puede
eliminar por el drenaje o contrarestar haciendo la estructura
resistente a la fuerza. Fl drenaje por filtros puede llegar a ser una
solucibn siempre que estos no se obstruyan sacande el agua por
gravedad pues las bombas a veces se Interrumpen.

El peso total de la estructura puede resistir la subpresidén si la
cimentacién es sobre una losa de gran espesor, sSin embargo, deba
tenerse en cuenta que cada centimetro de aumento en el espesor de la
losa de hormigén sblo contrarresta 1.5 cm de carga de Subpresién, ya
que la carga de subpresién se ha aumentado un centimetro, al aumentar
un centimetro més la cimentacién.

La falla se presenta cuando la fuerza de la subpresién en la base del
estrato de arcilla es mayor que la suma del peso del prisma del suelo
bajo el fondo m&s la fuerza cortante resistente en las caras
verticales del prisma (ver figqura no. IV.4.1}.

ARENA

% A
SUBPRESION (fuerza tato) U} ARCILLAS

FIGURA IV.4.1.~ FALLA POR SUBPRESION’
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El factor de seguridad contra falla de fondo por efecto de subpresién
ejercida en estratos de arena profundos se expresa mediante la
relacién:

(FS)g = Bt 5

Donde:
P : Peso saturado del prisma del suelo bajo el fondo.

S ! Fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma
del fondo.

U : Fuerza total de subpresién en la base del prisma del fondo.

Considerando las propledades del suelo y la geometria de la
excavaclién la expresién anterior conduce a:

(FS)g = +
YwhwBL
Donde;

hy : Distancia entre el fondo de la excavacidén y el estrato de arena.

hp

Distancia entre el nivel de desplante del muro y el astrato de
arena.

Yw ¢ Peso volumétrico del agua = 1 ton/mz

hw : Altura piezométrica del estrato de arena.

© : Cohesiébn promedio pesada de los estratos comprendidos entrs el
fondo de la excavacién y el estrato de arena.

¥m : Peso volumétrico promedio pesada de los estratos comprendidos
entre el fondo de la excavacién y el estrato de arena.

B : Ancho de la excavaclén

I : Longitud de la excavacién

en caso de que el fondo de la excavacién sea de secclbén cuadrada la
ecuacién anterior se simplifica a:

(FS)g = hLEL{thwZELbI_*_bELZE
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El factor de seguridad por subpresibén debers ser mayor que el valor
de 1.3, en caso contrario ser& necesario abatir la presién en las

capas de arena profundas mediante bombeo.

Se analizé sSlo el caso de la pasarela de correspondencia a la falla
por subpresién, debido a que en las demds zonas de la estaclbén se
corta la lente de arena con las patas de los muros tablestaca o es
parte de la excavacién. En la figura no. IV.4.2 se observa un
esquema con los sondeos de cono indicando la lente de arena respecto
a las diferentes profundidades de la estacién.

AU powra w iopast
3

Lﬁ!m
1

NME 514

- j645mehw

oA 2im)

Q86m ¢ hp

C
u
C

FIGURM XV.4.3.- ESQUEMA FALLA
POR SBUBPRESION PASARELA DE
CORRES PONDENCIA

PIGURA IV.4.2 SONDEOES LENTE DE
AR
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En la zona de la pasarela el an&lisis fue el sigulente:

Para etapas de excavaclién de 3.00 m de longitud:

PROFPUNDIDAD m -4 = H -]
(m) (ton/m3} (m) ( ton/m2 ) ( ton/m2 )

5.15 - 6.20 1.15 1.08 1.21 2.00

6.20 - 8.10 1.13 1.90 2,18 2.00

cpp = ( 1.21 + 2.15 ) / 2.85 = 1,14 ton/m2

w=®= ( 5.50m X 1 ton/m3 ) = 5.50 ton/m2

(FS)s = (3.36ton/m2} (B)(3.0m)+2(2.0t0on/m2) [(B) (2.95m)+(3.0m) (0.95m} ]
(5.50ton/m2) (B) (3.0m)

8i B=7.80m (FSjs = 1.41

IV.5.~ ENPUJE DE TIERRAS

El murc de concreto que actla como estructura de contencién esta
sujeto a los empujes del suelo durante la etapa de excavacidén y a
largo plazo.

De acuerdo con el proceso constructivo ya descrito, durante la
excavaciébn y colocacién de los puntales, se generan procesos de
deformacién que lmente de la rigidez del suelo,
de la interaccién suelo - estructurn, la determinacién del empuje que
se genera sobre la estructura de contenci6n durante la época de
construccién no es sencillo, sin embargo se puede plantear el
problema de la sigulente manera:

Al iniclar la excavacién y antes de colocar el primer nivel de
puntales, el suelo detrds de la estructura sufre una deformacién
hacia la excavacidn lo que significa que se genera una tendencia al
empuje activo de Rankine, a continuacién se coloca el primer nivel de
puntales con una precarga hacia la masa de suelo, lo que genera
deformaciones hacia el interior de la excavacién en una franja

horizontal de fluencia; esta precarga produce una tendencia al empuje

pasivo de Rankine del suelo sobre el muro.
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El proceso contintta hasta llegar al fondo y el patron de
deformaciones y empujes es similar al ya descrito. Este hecho fue
observado y medido por primera ves por Terzaghi en las excavaciones
apuntaladas del Metro de Chicago (1936) y de ahi propuso un diagrama
de empuje que lo llamo "redistribuido". Peck, en 1960 mejorando astas
ideas y con gran cantidad de informaciébn obtenida de excavaciones
apuntaladas en todo el mundo, adaptd el diagrama de empuje
redigtribuido para arcillas propuesto por Terzaghi y es el que se ha
usado en el disefio del Metro para la condicién de corto plazo.

Para el chAlculo correspondiente a la condicién inicial, se considera
que el empuje total estar& integrado por el empuje del suelo,
propiamente dicho m&s el empuje hidrost&tico del manto fre&tico. Se
considera que los nmuros tlenen libertad para girar hacia la
excavacidén sobre un eje imaginario longitudinal a ellos, localizado
en su base, por lo gue en esta etapa el empuje del suelo corresponde
al empuje activo de Rankine.

Ep = (s YmHi + q ) ko + 2¢/ Ky + Ywiw
donde:
¥m : Peso volumétrico del suelo en el estrato considerado,
H : Espesor de estrato considerado.
g ¢ Sobrecarga en la superficie.
€ : Resistencia al corte del suelo.
YwHw : Presitn hidrost&tica del agua.
K, ¢ Coeficiente activo del suelo.
Ky ¢ tan® (45 - 0/2)
Al efectuar el apuntalamiento de muros, el empuje del suelo se
redistribuye; la magnitud de este nuevo empuje depende de la forma de
apuntalamiento y de la flexibilidad de los muros. Para estimar las

cargas en los puntales y sobre los muros, se adoptan las nuevas
envolventes propuestas por Peck, donde:

Er = __2Ea
1.75 H
Ea : Empuje activo.

H : Altura del empuje activo.

Er : Presi6bn en la base para el émpuje redistribuido.
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Para la condicién final, el empuje que se considera en l1os muros, es
la suma del empuje del suelo en reposo més el hidrost&tico, ya con
los mures restringidos a todo desplazamiento lateral por las losas
superior e Inferior. :

Ep = ( ¥my Hy + q ) Ko + ¥wiw

donde:
Ep ¢ Empuje en reposo.
my : Peso volumétrico del suelo sumergido en ton/m?
Hy ¢ Espesor del estrato considerado en mts.
g : Sobrecarga en la superficie en ton/m?.
YwHw : Presitn hidrostatica del agua en ton/m?.
Ko : coeficlente en reposo del suelo.
@ : Angulo de friccién interna del suelo.
La parte inferior de la tablestaca conoclida comfnmente como *pata”,

queda sujeta en la parte abajo de la excavacién a un empuje pasivo
como se indica en la figura IV.5.1.

H
0
&
EP: (1 +q) Xa+20NRKR
Eas(Piigina-zc YRa1
L Em: Ea
Kps OF BEULE PaSNVD

K& 5 COUMCIENTE DE ENPUJE ACTIVO
ERsgMrisE PAIND (tonpnl
BN ENRIIE REDISTRIOUIO0 (ten/m)
Eax EMRUR ACTIVO DE RARNINE (tow/m)

ta)
DINGRAMA DE EMFUJE REDISTRIBUIDO Y PASIVO



f
L
(L Ear
Boel¥uegine
ERPLEMPUIE €N REPOSC (ten/m} . KO« COEFICIENTE OF EMPLE EN REFOSO

(b))
DIAGRAMA DE ENPUJE EN REPOBO

FIGURR 1IV,.S5.1.~ DIAGRAMAS DE ENPUJES EN EL MURO TABLESTACA

Es  importante mencicnar gque adicionalwmente en los empujes
redistribuido, activo y en reposo se toman en cuenta las sobrecargas
de tr&nsito de maguinaria o de vehiculos y de estructuras vecinas
cercanas a la excavacidn.

Con los empujes de tierra activos y en reposo actuando a corto y
largo plazo respectivamente se efectla el disefio estructural de los
muros tablestaca estructurales para la estacién.

A manera de ejemplo se muestran los empujes activo, pasivo y
redistribuido para los muros de la cabecera de la estacibn.
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1

Sobrecarga en in superficie 2.00 ton/m2
Profundided dot NAFa 1,65 m

Wimero de estratoss 7 Sondea $HB-25

DATOS

ESTRATO  NIVEL INF.  PESO VOL. CONESION  ANG.FRIC.
o mts, Ton/e3 Ton/n2 grados
1 1.40 1,58 30.0
2 1.65 1.55 0.0
3 2.0 .46 30.0
3 3.50 148 .0
3 4.80 134 .0
) 6.20 115 0.0
1 B.05 1.13 0.9

RESULTADOS

ESTAATO  MIVEL SUP.  ESF.SUP.  WIVEL INF.  ESF.INF.
no 5. Tons

£ Ton/m2 2
3 0.00 0.00 0,00
2 1.40 0.17 0.56
3 1.63 0.00 0.35
4 2.00 4.06 6.28
s '3.50 1.85 3.15
6 4,80 .02 6,61
7 6,20 6.63 8.7

Empuje totet ACTIVO® 33.53 ton/m
Centrolde 2 » 5,43 m

000
r 8.45m
9
H
:
-

- -
10 20 30 40 50 6 70 80 9O

ESFUERZO  HORIZONTAL
(1o /mE}



EWPUJE REDISTRIBUIDO 0

Altura somotids a empujes B.05 m 100
Prasion en (6 base = 4,75 to/ed .
Mtuca con varlacion tineats 2.01 m

Alturs con eopuje vniformes 6.04 m 200
€WPUE TOTAL AEDISTRIGUIDO 33.53 torvm
Controldes 4.50 m

&

ER=33533T/m

PROFUNDIDAD {m)
»
8

Profundided del MAF~ 10.05 m
s

Numero de wstratoss Sondea se8-25

1w 20 30 40 50

oatas
ESFUERZO NOR!IONYA\-
ESTRATO  BIVEL INF.  PESOD VOL. CONESION  ANG.FAIC, (ton/m*)
*o mts, Tonye3 Torv/m2 grados
1 8,10 1.3 2.00 0.0
2 8.40 1.55 1.00 30.0
3 18,05 116 2.50 0.0

RESULTADOS

ESTRATO  NIVEL SUP.  ESF.SUP.  WIVEL INF.  ESF.INF,

Mo Ton/m2 ws, Torya2
1 4.00 8.10 4.06
2 3.6 8.40 5.03
3 5.52 10.08 7.4

Empule total pasivos 12,19 ton/m
Centrolde Z = 9,14 m

oo N _— .
0 2o 30 40 S0 60 70 80 50
ESFUERZO HORZONTAL (T/m™)
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IV.6.- PATEOC

Entre uno de los factores que se analizan de una estacibn estan "la
falla por el empotramiento de la pata del muro milsn, 1llamada
comnmente por pateo. Este mecanismo se ilustra en la figura No.
Iv.6.1; consiste en el desplazamiento del muro de contencién al
vencerse la raesistencia del suelo frente al muro. Considerando que en
el nivel en que se encuentra el Gltimo puntal se genera una
articulacidén plastica, el factor de sgeguridad se evalQa con la
expresion: .

(Fs)p = cLr + vl + mp
P P2
2

Donde: .

c Resisténcia al corte no drenada promedio en la superficie de la
falla.

L ; Longitud de la superficie de falla.
r : Radio de la superficle de falla.

¥w : Peso saturado del suelo dentro de los limites de la superficie
de falla.

1 : Distancia del puﬂo del murc al centro de gravedad del suelo
resistente.

Momento flexionante resistente al muro de contencién, obtenid;:
del digefio estructural preliminar.

mp

p : Presién promedio sobre el muroc, empuje redistribuido.

D : Longitud del muro entre el Gltimo nivel de apuntalaniento y el
nivel de desplante del muro.

El nomero de niveles de apuntalamiento necesarios a las profundidades
maximas de cada etapa de excavacidén previa a la instalacién de los
puntales, se determina verificando que el factor de seguridad en cada
etapa sea mayor que 1.5, en caso contrario, ser& necesario agregar
niveles de apuntalamiento o aumentar la longitud de empotramiento del
muro.



+23m NMEs 8.08m

N F.obatide

FIGURA IV.6.1 MECANIGNC DE PALLA POR EMPOTRAMIENTO DE LA PATA

a) Manto Superficial

ESTRATO H c ¥m o YH CH oH
(m) (¢ m ) (ton/m2) (ton/m3)
0.00 - 1.40 1.40 2.00 1.55 30 2.17 2.80 42
1.40 2.00 0.60 3.00 1.44 00 0.86 1.80 o0

2.00 - 3.50 1.50 0.50 1.48 30 2.22 0.75 45
3.50 ~ 4.80 1.30 3.00 1.3¢ 00 1.74 .90 Q0
7.00 9.25 87
Ypp = 7.00/4.80 = 1.46 T/m3
Cpp = 9.25/4.80 = 1.93 T/m2

opp = 87/4.80 = 18.13°

.b) Manto Arcilloso

ESTRATO H c . ¥ ] [ cH oH
(m) ( m }(ton/m2) (ton/m3)
€.80 - 6.20 1.40 2.00 1.15 00 1.61 2.80 00

6.20 ~ 8.10 1.90 2.00 1.13 00 2.15 3.80 00
§.10 - 8.40 0.30 1.00 1.55 30 0.47 0.30 9
8.40 - 10.90 2.55 2.50 1.16 00 1,91 4.13 00

6.14 11.03 9



fop = 6.14/5.25 = 1.17 T/m3
Cpp = 11.03/5.25 = 2.10 T/m2

epp = 9/5.25 = 1.,71°

P2 = 121 + 0.5 222 ~ 2C2 y Pl = 0,65 (Ra 1Z21-2C1)

P2 = 1.46x4.80 + 0,5x1.17x5.25 ~ 2x2.10 = 5.88 T/m2

Ka = Tan2 (45 -p/2) = Tan2 (45 -18.13°/2) = 0.53

Pl = 0.65 (0.53x1.46X4.80 — 2x1.93) = - 0.9 T/m2 < ¢ Pl = 0

Presién Promedio P.

+ ~5.88X5.25 + 0
22 + 51 5.25 + 4.80

-3.07

Cpp de 8.05m a 10.05m = 2.26 T/m2

fpp de 8.05m a 10.05m = 1.22 T/m3

1) Calculo de

ang €08 o« = 1.25 _67.38°
3.25

2) CAlculo de b

b . Sen 67.38°x3,25 _3.00m

sen 90°
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3) CAlculo de L
Lo M _ r . _1N_3.25x67.38° _ 3.82m
180 180

4) CAlculo peso del suelo

4rea de trilangulo = 1.25mx3.25mx0.5 = 1.87 m2
4rea de arco = 11/360°(3.25/%67.38°= 6.21 m2

&rea efactiva - 6.21 - 1.87 = 4.34 m2
W = &rea x Ypp = 4.34x1.22 = 5.29 T/m

1=b/3=3/3=1.0n

5) Momento resistente de acero

Mp = 14.29 T

&) Sobrecarga
v =2 T/m2

PupP+ 0.25w = 3,07 + 0.25x2 = 3.57 T/m2

Fs o CLr + N] + Np +
P D)2 3.57x(3.25) /2
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IV,7.~ EXPANSIONES INMEDIATAS.

En el caso de cajones cuya profundidad de desplante queda alojada en
suelos arcillosos es necesario determinar el orden de magnitud de las
expansiones inmediatas que se presentan durante la excavacién, con
objeto de lograr que sean de la menor magnitud posible.

Las expansiones inmodiatas que se presentan en el fondo de la
excavacion son de tipo el&stico y estan en funcitn de la magnitud de
la descarga y de las dimensiones del &rea de descarga, tal como se
muestra en la figura no. IV.7.1,

°, sMa0L0aA

" # = EXPANSION MMEDATA

[ = PAOFLIVDIAD DE EXCAVACION
D = PROF DE MRODE CONTENSION
l B = ANCHO DF, LA EXCAVACION

YIGURA IV-7.1.- EXPANSIOMNES INMEDIATAS.

La expresiétn para valuar ia expansién inmediata "e” se deriva de la
teoria de la elasticidad:

e=gpB (1-n2) Iw
E

donde %g" representa la carga producida al nivel de desplante de 1la
axcavacién, *B" es la dimensiébn menor de la excavaci6n, *"n* es el
médulo de Poisson del material existente al nivel de desplante, *Iw"
es el factor que depende de las dimensiones de la excavacién
considerando ésta como cimentacién flexible y "E* es el mbdulo de
deformacién del materlal existente al nivel de dosplante obtenido de
graficas esfuerzo deformacién de pruebas triaxiales no consolidadas
no drenadas. Generalmente en los tramos de Metro, las expansiones
inmediatas no deben exceder de ciertos valores los cuales varian de
la zona del lago a la zona de transicién y para el primer caso as
aceptable un valor limite del orden de 10.0 cm para el segundo de
5.0 cm.
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Para reducir la magnitud de las cxpana!onés inmediatas en casgos
extremos, Se recurre al uso del bombeo y a la reduccidén del &rea
excavada.

La definicién de las dimensiones 6ptimas de las Areas a excavar es
importante ya que una vez construida la estructura, &e produce una
recuperacién la cual provoca movimientos diferenciales.

La evaluacién de estos movimientos se realiza con la expresién
obtenida a partir de la teoria de elasticidad que estd en funcién de
la magnitud de l1la descarga, asi coro de las dimensiones del Area
descargada y de las propledades eldsticas del suelo.

Las expansiones inmediatas determinan en gran medida la magnitud de
las &reas de las etapas de excavacibn, para éste caso se consideraron
valores maximos de 30.0 cm. Para el nlicleo de la estaclén que es la
zona m&s profunda y descargada, en vista de que el proceso de
estructuracién es muy largo por la resistencia de los elementgs de
concreto, se optd por colocar un lastre provisional de 3 ton/ que
compensar8 dichas expansiones y se eliminar& conforme avance el
proceso de estructuracién.

IV.8,~ EETABILIDAD DE TALUDES

Debido a que la excavacibén y estructuracién se reallizarg por etapas,
sa hace necesario contar con un talud en el frente de avance, para lo
cual se efectGan los an&lisis necesarios para evaluar el factor de
seguridad que consiste en la comparacién entre las sumatorias de las
fuerzas actuantes contra las resistentes, para un mecanismo de falla
cinemAtico admisible, lo cual lleva a suponer diferentes mecanismos
de falla y considerar el m&s critico como aquel gue presenta el
factor de seguridad minimo.

En los taludes de avance el mecanismo analizado fue el de falla por
rotacién de suelo cohesivo, obteniéndose un factor de seguridad
minimo gque garantizarf el trabajo aungue en ocasiones obligd a
construir bermas que ocasionan descargas excesivas y por ende
expansiones de consideracién. Por lo anterior generalmente se decide
confinar el &reas de excavaclién en celdas de excavacién reduciendo
con ello el talud de y las iones inmediatas y poder
ejecutar diferentes frentes.

El factor de seguridad se define como la relacidén entre 1la
resistencia al corte a lo largo de la superficie de falla y el
esfuerzo cortante necesario para el equilibrio de esa misma
superficie.
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para analizar la estabilidad de los taludes se utilizd el método
sueco de V. Fellenius, el cual se basa en las siguientes hipttesis:
-~ La superficie potencial de falla es cilindrica,
~ El an&lisis es bidimensional.
- La resistencia al corte del suelo puede expresarse mediante la
ecuacién de Coulomb.
s=c+0tan o
donde:
s : Resistenclia al corte
€ : Par&metro de cohesidn
T : Esfuerzo normal en la superficie de falla
© : &ngulo de friccidn

La resistencia al corte se moviliza en su totalidad en todos 1los
puntos a lo largo de 1la superficie de falla.

El suelo arriba de la superficle de falla puede dividirse en dovelas;
la resultante de fuerzas laterales es nula.

El factor de seguridad se valtia con la siguiente expresién:

Fs = —CLiR
Wydy

B Lol
FIGURA 1IV.8.1.- ESTABILIDAD DE TALUDES



E1 anAlisis del talud se realiza considerando los datos de la
estratigraffia determinada y tomando en cuenta las profundidades de
excavacién, se proponen diferentes inclinaciones de talud y se
analise cada caso hasta determinar una condicién estable.

El an8lisis se realiza mediante un prog
optimacitn del tiempo de an 5, COmMO
muestran los resultados de algunos andli

de ‘a para una
plos para la estacién se
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ESTACION SANTA ANITA
TALUD EN CABECERAS
12/enero/1992

<< ESTABILIDAD DE TALUD >>

~w=== DATOS t

Estr. Niv.Inf. A.Fric. Cohesisn P.Vol.
Wo. (m) (o) (t/m2) (t/ml)
1 1.40 30.0 2.0 1.55
2 1.65 0.0 3.0 1.44
3 2.00 0.0 3.0 1.44
4 3.50 30.0 Q.5 1.48
5 4.80 0.0 3.0 1.34
6 6.20 0.0 2.0 1.15
7 8.10 0.0 2.0 1.13
8 8.40 30.0 1.0 1,55
9 10.90 0.0 2.5 1.16
10 12.90 0.0 2.0 1.16
11 14.35 0.0 2.5 1,18
12 14.50 30.0 1.0 1.55
13 16.00 0.0 2.0 1.13
14 21.50 0.0 3.0 1.20
15 23.50 0.0 2.6 1.20
16 23.75 30.0 1.5 1.55
17 25.65 0.0 2,5 1.22
is 29.80 0.0 3.0 1.17
19 31.65 0.0 4.0 1.16
20 35.30 0.0 4.0 1.15
NAF = 9.55
Pend. b:l altura
No. m
1 1.00 8.05
Sobrecargas
L LY L2
(t/m2) (m) (m)
corona 6.00 0.00 0.00
base 0.00 0.00 0.00
====— RESULTADOS (FSminimos) :
Unidades ¢ (T , M)
X Y R Mr Mn Fsm
17.984 1835.16 1522.75 1.20
17.711  1779.43  1545.234 1.151
17.950 1828.11 1494.46 1.223
17.967 1828.18 1230.10 1.486
29.614 6616.54 3755.25 1.762
21.992 2453.46 2133.63 1.150
21.712  2387.72  2143.09 1.114
21.950 2443.62 2102.17 1.162
21.981 2450.79 1841.83 1.331
29.436 5523.29 3453.28 1.599
25.756 3071.09 2677.83 1.147
25.853 3097.03 2779.45 1.114
25.950 3123.02 2709.89 1.152

T.Falla
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12,000 -8.000 25.829 30%0,58
16.000 -~8.000 33.511 6688.18
0.000 ~12.000 29.706 3786.84
3801.46
3859.78
3795,65
3853.22
161 4586.84

4656.72
16,000 -16,000 33.730 4564,20

Factor de Seg.min.= 1.114

2408.76
4408.08
3261.35
3351.74
3317.61
2981.51
2617.27
3878.76
3665.81
3139.36

Momanto resistenta= 2387.715 T-M/M
Momento motor= 2143,092 T-M/M

(Anflisis tridimensional)

Mom.Res. de una pared =13881.537 T-M

Mom.Res.Total =70025.636 T-M
Mom.Mot.Total =37932,722 T-M

-~ Efecto de la Grieta de Tensién.
Factor de Seg.= 1,052

Momento resistente=~ 2222.185 T-M/M
Momento motor= 2113,275 T-M/M

{Anklisis tridimensional)

Mom.Res. de una pared =13774.944 T-M

Mom,.Res.Total =66882.570 T-M
Mom.Mot.Total =37404.970 T-M

RN -0 -1 ]
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ESTACION SANTA ANITA
TALUD EN NUCLEO
12/enero /1992

<< ESTABILIDAD DE TALUD >>

===-= DATOS :

RES
Unidades : (T ,
L3 ¥

0.000
4.000
8.000
12.000
16,000
20,000
0.000

4,000

8,000
12.000

Estr. Niv.Inf. A.Fric. Cohesitn P.Vol.
No. (m) (o) (t/m2) (t/m3)
1 1.40 30.0 2.0 .55
2 1.65 0.0 3.0 1.44
3 2.00 0.0 3.0 1.44
4 3.50 30.0 0.5 1.48
s 4.80 0.0 3.0 1.4
6 6.20 0.0 2.0 1.15
7 8.10 0.0 2.0 1.13
8 8.40 30.0 1.0 1,55
9 10.90 0.0 2.5 1.16
10 12.90 0.0 2.0 1.16
11 14.35 0.0 2.5 1.18
12 14,50 30.0 1.0 1,55
13 18.00 0.0 2.0 1.13
14 21.50 0.0 3.0 1.20
15 23.50 0.0 2.6 1,20
16 23,75 30.0 1.5 1.55
c.0 2.5 1.22
0.0 1.17
0.0 1.16
0.0 4.0 1.15
Pend. b:l altura
No. (m)
1 1.00 2.00
2 1.00 6,45
Sobrecargas
L Praf. L1 L2
(m) (=) (t/m2) (w) (m)
a 0.00 0.00 0,00

coron .
1 10.00 2,00 2.00 2.00 6.00
base

0.00 0.00 0.00

ULTACOS (¥Sminimos) :
n)

R Mr
29,593 6594.50
29,639 6614.33
17.939 1815.35
17.830 1789.15
12.098 691.22
17.891 1714.46
33.658 7937.78
21.774 2396.86
21.954 2430.87
21.822. | 2398.36

Lo
3776.16
4258.52
1406.41

2113.21

T.Falla
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16,000 -4.000 12.089 347.37 305.94

20.000 ~16.000 24.499 B821.98 66B.58

Factor de Seg.min.= 1,123
Momento resistente= 3057.374 T-M/M
Momento wotor= 2722.422 T-M/M

{Anadlisis tridimensional)
Mom.Res. de una pared =18972.694 T-M

Mom.Res.Total =53232.260 T-M
Mom.Mot.Total =13612.108 T-M

- Efecto de la Grieta de Tensidn.
Factor de Seg.= 1.058
Momento resistente= 2825.539 T-M/M
Momento motor= 2670.077 T-M/M

(Anklisis tridimensional}
Mom.Res., de una pared =18775.544 T-M

Mom.Res.Total =51678.784 T-M
Monm.Mot.Total =13350.385 T-M

NPT PONIDOYOROOOEO
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CAPITULO ¥

PROCESO COMBTRUCTIVO

Una vezs que se encuentran hechos todos los anAlisis correspondientes
de la estacién como son disefio de elemsntos, longitudes de patas,
lastres, longitudes de etapas, etc., descritos en el capitulo
anterjor y que sus valores son acordes tanto en factores de seguridad
como en especificaciones y reglamentos, se procede a re
procedimiento constructivo propiamente de la estacién
incluye las siguientes actividades: .

[

. Desvio y/o tratamiento de instalaciones municipales
2. Construccidn de muros tablestaca
3. Disefio del sistema de abatimiento del nivel fredtico

.. ia de i6n y 1amisnt.

5. ia de 16

6. Instrumentacion

127 .



cada una de las actividades anteriores se muestra en los Jincisos
subsocuentes a detalle.

Cabe sefialar que cada estacién tiene un procedimiento particular
debido a la geometria, ubicacién y profundidad de cada una de allas,
sin embargo los conceptos generales dentro del procedimiento son los
mismos que se mencionaron anteriormente.

En este caso como ya se mencion6 la estacién se encuentra ubicada en
el paradero de Santa Anita, el acceso a la estaciébn se lleva a cabo
por la parte superior de la estacidn lo que permite que el espacio
requerido para la ubicacidn sea menor.

La construccidén de estructuras profundas como en el caso de la
estacién Santa Anita, ubicada en la zona del lago (capitulo III)
cuyas caracteristicas son depbsitos de suelo lacustre blando, demanda
una excavacién que suele tener influencia importante sobre su
comportamiento posterior; debidc a esta situaciébn es necesario
considerar ciertas precauciones:

. Toda la excavacién produce camblos en el estado de esfuerzos del
terreno, y si penetra bajo el nivel freAtico, genera alteracién en el
estado de equilibrio de la presién hidr&ulica con el consigulente
desarrollo de fuerzas de filtraciébn; estas Gltimas pueden ser tan
importantes como los efectos de descarga.

- La excavacién profunda plantea dificultades en cuanto a
expansion del suelo excavado, ademAs de problemas de estabilidad de
taludes en el perimetro de la excavacibn y fuerzas de filtracidn.

En general el procedimiento constructivo de la estacién Santa Anita
consiste en excavar la estacién por etapas a cielo abierto entre

muros tablestaca en el perimetro de la estacién y entre taludes con '

un sistema de apuntalamiento dirigido hacia la losa de fondo de las
etapas ya construidas, este procedimiento se indica en incisos
posteriores.

Para el caso de la estacién Santa Anita se opté por colocar muros de
acompafiamiento tablestacas y muros estructurales debido a las grandes

descargas que sufria el suelo como se observé en el capitulo de.

compensaciones.
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V.l.~ DEBVIO Y/O TRATAMIENTO DE INSTALACIONES NUNICIPALES

Para o1 de la estaciébn Santa Anita y en general para todas las
estaciones y tramos es necesario llevar a cabo desvio, cancelacién o
colganteo da instalaciones municipales existentes, para lo cual
primeramente se recaba informaci6én correspondiente al tipo de
proyecto.

Posteriormente se identifican las caracteristicas de profundidad y
cercania con las estructuras existentes a fin de bosquejar el
procedimiento de instalaciones idéneo y conforme con el tipo de suelo
por excavar.

cuando se trata de excavaciones entre taludes se efectan los
anélisis de estabilidad de avance y laterales; para el caso de
tuberfas gue se instalar&n entre una estructura de contencién ya sea
de wmadera © metAlica se calculan los empujes de tlerra activos
necesarios para disefiar las caracteristicos de dicha estructura de
contencién.

Realizado lo anterior se dan los procedimientos constructivos con los
lineamientos a seguir para llevar a cabo la excavacién, asi como la
instalacién de las tuberias, pozos caja, etc., y la colocacién del
relleno correspondiente. Asl también, en caso necesario se dan las
recomendaciones para controlar las flltraciones que se pudieran
presentar.

Para el caso de la estacién Santa Anita se realizd el proyecto para
desviar instalaciones municipales secundarias como son atarjeas y
tuberias de agua potable, excepto para una tuberia de &% de dilmetro
de agua potable que cruza en la cabecera oriente de la estacién la
cual se deberA desviar moment&neamente. Dicha tuberia se colocarh
sobre la cabecera de la estacidén una vez gue se haya estructurado la
gona y el nivel de rellenc alcance el nivel de la tuberia.

En las figuras no. V.I.I (a) y (b) se muestran los croquis
conteniendo las instalaciones municipales tanto de agua potable como
atarjeas en la estacién y su tipo de solucidbn correspondiente.
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V.2.- CONSTRUCCION DE MUROS TABLESTACA

Los muros tablestaca tienen la finalidad de servir durante el
procedimiento constructivo como una estructura da contenclén que
permita realizar 1la excavcién para alojar los elementos que
constituiran la estaciébn. Su procedimiento constructive es el
siguiente:

a) Excavacidn de 1la zanja superficial para la construccidn de
brocales.
b) Armado cimbrado y colado de los brocales.

c) Excavacitn mediante un equipo gquiado de la zanja donde se
construird el muro, ya sea colado en el lugar o prefabricadoc.

d) Estabilizacién simult&nea de la excavacién mediante el empleo de
un lodo bentonitico cuya densidad sea acorde con las condiciones
de esfuerzos que se generan al abrirse dicha zanja.

e) Habilitado y armado de la parrilla que constituirs el refuerzo
estructural del muro.
r) Colocacién en el interior de la zanja del refuerzo estructural.

g} Colado del muro por diferencia de densidades entre el lodo y el
cemento o colocado del muro prefabricado.

h) colocacibn del lodo fraguante en caso de ser muro prefabricado. .

<

BROCALES

La construccién de brocales que tienen la finalidad de servir de guia
a la herramienta que se utilizar& para la excavacién de las zanjas en
las que se construlré&n los muros y retener los rellenos sueltos; para
cumplir con esta funcién los brocales se construyen separados 60 cm
entre si (ver figura no. IV.2.1) y su alineamiento se ajusta al eje
de trazo de los muros. ’

Los brocales son plezas de concreto que consisten en dos ramas
formando &ngulos rectos, la vertical se llama faldbédn, cuya funcibn es
servir de guia a las herramientas de excavacién, y la horizontal
conocida como losa de rodamiento ya que como su nombre lo indica,
sirve de rodamiento para el equipo de excavacién.
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Para llevar a cabo la construccién de los brocales se excava la parte
superior de las zanjas donde se alojan los muros tablestaca, hasta
una profundidad de 1.50 m, se cimbra, se arma y se cuela el faldén,
posteriormente se cuela la losa de rodamiento con un ancho aproximado
de 0.80 m.

BROCAL

FIGURA No. IV.2.1.- CONSTRUCCION DE BROCALES

COMSTRUCCION DE MUROS

Existen dos tipos de muros: el muro tablestaca temporal y el
derinitivo cuando ya forma parte de la estructura del cajén, el
primero se disefia para soportar empujes temporales de suelo y el

segundo ademis de esto las condiciones que a largo plazo imponen, .

entre ellas el disefio sismico. En muchas ocasjiones el muro tablestaca
temporal tiene la funci6bn de servir como lastre para Soportar la
subpresién, como es el caso de la estacién Santa Anite de linea 8.
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En lo que se refiere a procedimiento constructivo de muros tablestaca
exlisten tres alternativas: a) el convencional colado en el lugar,
b) el prefabricado con avance modular y c) el prefabricade con avancae
continuo, en cualquiera de los traes procedimientos el muro puede ser
derinitivo o temporal.

Para el caso de toda la linea 8 se .realixnran estudics de costos
opténdose por construlr muros tabl de iento
estructurales colados en sitio en todas las estaciones y en los
tramos a lo largo del Eje Central debido a la importancia de las
construcciones localizadas a lo largo de esta avenida.

Para la excavacién de las zanjas en la que se construiré el muro se
utilizan algunos equipos disponibles como:

Retro o ional o equipada con extensién hidraulica para
excavaciones husta de 12 m de profundidad, excavadoras de zanjas
profundas con equipo de corte para profundidades hasta de 10.0 mn,
almejas hidraul cas guiadas para excavaciones hasta de 35 m de
profundidad, almeja mec&nica de caida libre para excavaciones hasta
de 50 m de profundidad, hidrofresa o mé&quina de excavacién continua
gue conduce el material cortado mediante flujo de lodo. La seleccién
del eguipo de excavacién se determina de acuerdo a las
c:ractarlsticas de la zanja y de lus condiciones para las que fue
disefiado.

Para la construccién del muro tablestaca convencional se abre una
zanja con excavadora vertical en tres posiciones como se muestra en
la figura No. V.2.2, primero se excavan las posiciones laterales y
finalmente la central, con el Gnico propésito de lograr simetria en
la operaciébn de la almeja de excavacién y con ello conservar su
verticalidad. Existen tres tipos de muros a colar, los que sé
encuentran aislados, los que estarfn pegados con una junta a otro
muro y los que en ambos lados tengan construidos muros.

La manera m&s ordenada y ericiantu de atacar un muro tablestaca se
ilustra esgquemiticamente en planta de la figura V.2,2;
esenclialmente consiste en una prirnera etapa de avance, que se
detendr& cuando los muros iniciales tengan la edad minima, en este
momento el equipo de excavacién y colado se retrocede, para iniciar
la segunda etapa de avance en la que se construyen los tableros
intermedios.

Es importante sefialar qua el equipo de excavacién debe deslizarse con
suavidad; sin chicoteo ni golpes o que caiga libreménte contra el
lodo o contra las paredes de la zanja para evitar desprendimientos o
caidos de suelo dentro de la zanja.
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PIGURA V.2,2 BEXCAVACION PARA NURO TABLESTACA COLADO EN SITIO.
ESTABILIZACION DE LRS PAREDES

Las paredes de las zanjas donde se construir& el muro tablestaca, no
son estables por si solas, es por esto que para evitar gue se
derrumben se deben estabilizar con un fluido con caracteristicas
tixotrépicas, es decir un fluido que presenta clerta resistencia al
esfuerzo cortante en estado en reposo, que es cuando actila como gel;
mientras que an movimiento, cuando se agita o bombea, actia como un
sol y no presenta esta resistencia; el pasc de gel a sol es
reversible; el lodo estabilizador es una suspensién estable de
bentonita sédica con densidad mayor a la del agua. :
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El lodo se vacia en el interior de los tableros excavados con bombas
centrifugas hasta alcanzar un nivel superior al nivel fre&tico, con
el objeto de generar un gradiente de presiones sobre las paredes de
la excavacién que ayude a detenerlas. Ademis, este gradiente produce
filtraciones de lodo hacia el interior de las paredes de la
excavacli6én, formando una membrana de pequefio espesor conocida como
"#cake". La tixotroplia del lodo al pasar de sol a gel y las fuerzas
electroquimicas y de tensi6n capilar que se generan entre lodo y
suelo en la frontera de los dos materiales durante el filtrado,
contribuye a la rformacién de esta pelicula y & la adgquisicién de su
resistencla. Esta resistencia se suma a la presién hidrostatica del
lodo para estabilizar las paredes de la excavacién.

HABXILITADO,ARMADO Y COLOCACION EN EL INTERIOR DE LA ZANJA DEL
REFUERZ0 EBSTRUCTURAL DEL MURO.

El siguiente paso en la construccién de muros tablestaca consiste en
realizar la limpieza del fondo de la zanja, para este caso, se pasa
por todo el piso de la excavacién un tubo eyector.

Cuando se concluye la limpieza y se verifica la profundidad de 1la
ganja se procede a introducir las juntas met&licas y la parrilla de
refuerzo.

Las juntas son tubos met&licos huecos de forma semicircular o
rectangular que en una de sus caras tienen la forma macho o hembra y
que contienen una banda de pvc integrada. Una parte de eosta banda
queda ahogada en el momento del colado y la otra parte queda libre en
el interior del tubo para ahogarse durante el colado del muro
contiguo.

Una vez instaladas las juntas, se continta con la instalacién de la
parrilla de acero, que constituye el refuerzo del muro tablestaca; se
hace descender por su proplo peso utilizande una gria y se toman las
precauciones con respecto a la verticalidad, alineamiento y
profundidad.

Para evitar la tendencia a la flotacién de la parrilla, debido a la
presencia del lodo estabilizador, se instalan dos gatos en la
superficle apoyados contra el brocal para que impldan que la parrilla
se mueva durante el colado.
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Es importante sefialar que el tiempo a transcurrir entre el momento da
introduccién de la parrilla en la zanja y el colado de la misma, debe
ser menor de cuatro horas ya que perlodos mayores favorecen la
formacién de ‘“cake" sobre el acero de refuerzo, reduciendo la
adeherencia de 6ste y el concrato.

COLADO DEL MURO POR DIFERENCIA DE DENSIDADES, EMPLEANDO TUBO TREMIR

El tubo tremie es un tubo de acero en tramos de 1.0 a 2.6 m, con
uniones roscadas herméticas y de preferencia lisas.

La operacién de este dispositivo permite llevar a cabo el colado de
muros tablestaca introduciendo el tubo a travéz de la zanja excavada
una vez colocado el acero de refuerzo; el proceso consiste en vaclar
el concreto a través del tubo el cual tiene una vélvula separadora
que se ajusta con presicién a su dismetro interior y sirve de
frontera aentre el concreto y el lodo.

El proceso de colado se llustra en la figura V.1.3, desde la
condici6bn inicial (a), cuando se introdice el tubo en el concreto
(b), la condicién de tubo lleno (c), que se produce por la friccién
concreto = tubo; la cual con un movimiento vertical brusco conduce a
l1la condicibn de operacién correcta (d). En esta Gltima, el concreto
que se vacia fluye y s6lo requiere de pequefios rmovimientos verticales
para facilitar la descarga.

Para poder inicial el colado, se comprueba la hermeticidad del tubo,’

obturando la punta y rellendndolo con agua en posicidn vertical, para
verificar que no salga por las juntas durante la operacibn, 1la
hermiticidad se comprueba midiendo la profundidad del tramo de tubo
vacio (hx), para verificar que satisfaga la relacién:

hv-hL(1-7{.12)

donda:
hp, : Profundidad de la frontera de concreto.
¥L : Peso volumétrico del lodo.

Jc : peso volumétrico del concreto.
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En el colado de muros tablestaca, el error m&s frecuente es la falta
da hermeticidad en las juntas del tubo, que permiten la entrada del
lodo provocando la contaminacién del concrato.

mvwnmol

ALAXS

\l

o) CONDICION
! NICAL

AICONDICION + #)OONDIGON 1)CONDICION
CORRECTA DE ERROR DE ERADA
Teod
[Juwoo esteniuizanon 5) CONDICION INICIAL
[ conereto
b) INICIO DE LA INTRODUCCION  DEL
O WULA SEPARADORA CONCRETO
v MIVEL pEL 100 ©) TUBO LLEND QUE SE DESCARGA CON
MOVIMIENTOS VERTICALES

d) CONDICION CORRECTA DE  FLUID
DE CONCRETO (hv = 0.58 hi)

) CONDICION DE ERROR (hv <0.50 h)
PRODUCIDO POR FALTA DE HERMETI-
CIDAD DEL TUBD

) CONDICION DE ERROR POR EXCESO
DE SUMERGEWCIA DEL TUBO ( he
DEMASTADO GRANDE )

FIGURA Mo. V.1.3.~ PROCESO DE COLADO DE MNURCS TABLESTACA



Debido a que 1la excavaci6bn entre muros se lleva a cabo aprovechando
l1a rigidez de los mismos y su capacidad como losa en el sentido tanto
vertical como longitudinal, dicha excavacién no podrs iniciarse hasta
gue @l concreto de los muros alcance su resistencia de proyecto, el
nicio de la éxcavaciébn también gueda sujeto al tiempo de bombeo
previo para el abatimiento del nivel fre&tico.

V.3.- BOMBEO

Un aspecto importante dentro del procedimiento constructivo, es el -

bombeo a partir del nivel fre&tico, el cual se realizard una vez
construidos los muros tablestaca con las sigulentes finalidades.

a) Reducir las presiones plezométricas en el suelo y eliminar las
subpresiones de las capas permeables locallzadas abajo de 1la
excavacién.

b) Interceptar el flujo de agua de tal forma de disminuir las
fuerzas de riltracién que se presentar&n en los taludes y de
ésta forma la estabilidad de log mismos.

c) Disminuir el problema de falla por el fondo de la excavacién.

d) Reducir las iones de las arcillas.

ILa extraccién del agua por bombeo, se hace a través de pozos
habilitados para este fin en el sitio de construccidn. Estos pozos se
instalan en perforaciones de 30 cm de di&metro, dentro de los cuales
se coloca: un ademe met&lico ranurado, un filtro de grava limpia
fina, y una bomba de pozo profundo tipo eyector.

'El nivel de aguas fre&ticas sufre una modificacién puntual cuando se
efecta la excavacitn en suelo arcillosos, por lo que es factible
realizar dicha excavaci6n practicamente en seco ; sin embargo, debido
a la presencia de lentes de arena y fisuramiento en la arcilla, se
restituye de manera instanténea por su permeabilidad. Por este
motivo, principalmente, se requiere utilizar bombeo durante el
procedimiento constructivo.
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El sistema de by estaré o r pozos con bombas eyectoras,
las perforaciones para la instalacién de dichos pozos se lleva a
1.50 m abajo del nivel m&ximo de excavacién para ol nticleo de la
estacién y para la pasarela de correspondencia 1.00 m abajo. La
oparaclén de este sistema se programa de manera que cuando una etapa
se esté atacando funcionen tanto los pozos comprendidos dentro de
ella como los que se hallan a una distancia de 10.0 m adelante ds los
hombros de los taludes perimetrales a dicha etapa.

La instalacién de pozos de bombeo se desplanta hasta 1.50 m de
profundidad bajo el nivel maximo de excavacién separados entre si1
9.0 m (se considera un radio de influencia del pozo de 5.00 m), los
pozos se perforan con una broca de aletas utilizando para el lavado y
limpieza de la perforaciébn agua a presiébn, el ademe de los pozos
consiste en un tubo de 4" de diametro provisto de 3 aletas de 1.0 m
de longitud colocados en forma simétrica al rededor del tubo y en
tres puntos equidistantes a lo largo del adema. El diémetro
circunscrito por aletas debe ser aproximadamente igual al di&metro
del pozo, con objeto da gque el ademe quede centrado dentro de la
perforacién. ‘

los ademes se ranuran para que el agua por bombear penetre libremente
a su interior, las ranuras son de 30 cm de longitud y 3 mm de ancho y
se ranura toda la longitud del ademe excepto 2.0 m en su extremo
superior y 1.50 m en su extremo inferior.

Para evitar que el filtro pase al interior del ademe se coloca una
malla del nGmero 8 al rededor del ademe, entre las paredes del pozo ¥y
del ademe, &se coloca un filtro de arena fina limpia, cuya
granulometria esté comprendida entre 1.0 cm (méximo) 0.25 cnm
(minimo) .

Para activar el flujo hidr&ulico después de colocado el ademe y el
filtro, se agita el interior del ademe con una cuchara de percusién.

Las bombas que se utilizan son del tipo eyector para pozos profundos
y el nivel de succién de las bombas es de 0.5 m abajo del nivel
miximo de excavacién.

En la figura no. IV.3.1 se pr ta i la constitucién
de un pogo de bombeo.
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FIGURA IV.3.1.~ PO20 DE BOMBEO

En la estacién Santa Anita, entre la diferencia de niveles de
pasarela de correspondencia (28.053) con nivel vestibulo (27.10), se
colocd un muro pantalla de lodo fraguante que funcionarf como una
frontera impermeable que confinar& el &rea del niicleo de la estacidn
con la pasarela de correspondencia, para evitar la extraccion de agua
de la lente de arena que se8 encuantra ubicada a una profundidad
aproximada de 8.10 m.

Para la realizacién del sistema de bombeo se elabord un plano de
ublcacibn y caracteristicas del sistema de bombeo asf como 1los
lineamientos generales para la instalacién del mismo.

El' sistema de bombeo se implementars para extraer agua 2 dlas antes
de empazar la excavaclién, y no se permitird que se extraiga mas que
1a cantidad requerida para la excavacién.
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V.b.- ION Y 1ENTO

La excavacién para la estacidn se realiza a clelo ablerto y entre
taludes en la parte central de la estacién y entre muros tablestaca
en el perimetro, la inclinacién y geometria de los taludes se
determinan mediante an&lisis de factores de seguridad minimos
admisibles (capftulo IV), estd limitada por etapas con ancho y largo
definidos en base a los resultados de expansiones elésticas y de las
condiciones necesarias para estructurar losas, contratrabes y
columnas .,

Antes de iniciar la excavaci6én se designan frentes da ataque para
diferentes zonas de la estacitn con el propésito de tener un nfimero
de miquinas trabajando a la vez en la estacién. Para el caso de la
Estacién Santa Anita se designaron tres frentes de atague, el primero
que empieza en la zona central de la estaciébn y continud hasta
terminar la cabecera ponlente, el segqundo que contiene parte del
nteleo y la cabecera oriente y el tercero el frante "C" el cual
comprende las zonas de vestibulos y la pasarela de corraespondencla.

Esta secuencia de excavacién con los diferentes frentes a atacar se
muestra en el plano de etapas de excavaciébn para la estaci6n .

El equipo para excavacién utilizado consiste en una draga con almeja
loca o cuchardbn, este equipo permite extraer el material excavado
hasta profundidades de 18.0 m en un radio de 12.0 m. Para llevar a
cabo la excavacién, el equipo se coloca generalmente fuera del A&rea
limitada por los muros tablestaca, aunque en algunas ocasiones, por
la poca disponibilidad de espacio, el equipo se coloca sobre el

hombro del talud, en tal caso es necesario considerar en el c&lculo

del factor de seguridad para el talud una sobrecarga.

La excavacién se realiza a partir del nivel de terreno natural hasta
alcanzar la profundidad donde se colocar&4 el primer nivel de
puntales, suspendiéndola para proceder a colocar el troguel gque se
apoyar& sobre los muros tablestaca o losas de la estacién (ver plano
de apuntalamiento).

El troguel consiste en ur elemento de acero de secdién circular cuyo
dismetro oscila entre 10" y 18%, este elemento se disefia considerando
la reacclén bajo el empuje de tierras sobre el muro tablestaca y la
longitud del trogquel.

La excavacién se continfa alternéndola con la colocacién de puntales
cuyos niveles se determinan en funcidn de la profundidad de
excavacitn y de la magnitud del empuje sobre los muros tablestaca
{ver planos de etapas y apuntalamiento).
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Como complemento al proyecto general se elaboran cortes del 'proceso
da excavaclén de la estaclén, donde se muestra la secuencia de etapas
y los lastres existentes, los niveles de apuntalamiento y sus
ddtalles.

Alcanzada la profundidad méxima de proyecto, se procede de inmediato
a la construcclén de los elementos estructurales y colocacidén del
material de relleno:

- Plantilla de concreto simple, la cual evita contaminacién del
concreto de la losa y en ocasiones cuando su espesores de més de
10 cm forma parte de los lastres de la estacién.

- Losa de fondo.

-~ Muros estructurales.

Trabés, columnas, muros diafragmas y lastres de este nivel.

Colocacién de tabletas sobre trabes.

Firme de compresién sobre tabletas.

Colocaciédn de relleno de tepetate sobre el firme de compresiébn y
colocacidén de rellenos en zonas de jardineras.

1

Restitucidén del pavimento en las zonas afectadas

Durante el proceso de estructuracién el colado de las losa de fondo
se realizarB a 50 cm del plie de los taludes con el fin de dejar el
espacio necesario para doblar el acero, dejar las preparaciones y
poder maniobrar en su construccién, las etapas de axcavacién se
encuentran indicadas en el plano da etapas y las de colado de losa se
indican junto con el plano de apuntalamiento con el fin de poder
ubicar la preparaciones para los puntales que van apoyados en las
losa de fondo. .

Debildo a'que el ncleo de la estacién se realisan grandes descargas y
para poder ser estructurada la zona con la losa de techo es necesario
que las columnas tengan su resistencia, fue necesario llevar un
proceso de estructuracién dando presiones con lastres provisionales
para cada una de las etapas excavadas, controlando con esto la
magnitud de expansiones. AdemAs se realizdé una secuencia de
estructuraciébn para limitar los tilempos de construcciébn de los
elementos.

Para el célculo del empuje que se ejercer& a largo plazo sobre los
muros de concreto que actlan como estructura de contencién se
considerd el estado en reposo.
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V.$.= INSTRUMENTACION,

Para el disefio de la instrumentacién fue necesario efectuar un
levantamiento de las edificacicnes y los considerados "Monumentos
Histbricos® existentes con el objeto de localizar las zonas donde se
‘requerir& una mayor informacién resultado de la instrumentacién, para
determinar el comportamiento durante y después de la construccién de
las estructuras, lo cual permitir& proteger al maximo los edificios
aledafios y tomar las previsiones necesarias durante la construccién
en caso de requerirse.

Entre la instrumentacidébn mas necesaria para determinar @l
_comportamiento tanto de la excavacibn, como de la zona aledafia se
tienen los siguientes instrumentos:

- bancos de nivel superficial, para medir movimientos en la
superficie.

- Bancos de nivel semiprofundo, para medir movimientos en el fondo
de la excavacion.

- Plezémpetros, nos permiten determinar la presiétn de poro a cierta
profundidad (variacién de los esfuersos efectivos), al
daterminar el nivel de agua que 5e establece en un tubo
vertical, que tiene su extremo Iinferior permeable. Esta
informacién se requiere para los siguientes propdsitos:

a) Determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio en estudio
b) Definir las condiciones de flujo del agua

c) Conocer la influencia del proceso constructivo en la presién de
poro.

Se programan mediciones de desplomes en estructuras aledafias
importantes; La densidad de colocacién de instrumentos sus
caracteristicas y la frecuencia de medicisén deben ser capaces de
detectar deformaciones importantes con oportunidad, lo cual permite
tomar medidas preventivas y/o correctivas en caso necesario.
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REFERENCIAS SUPERFICIALES

Las referencias superficiales tienen por objeto medir los
dasplazamientos horizontales y verticales que ocurren en la
superficie del terreno que circunda los cajones del metro, asi como
las conisécrucclones aledafias que pudieran sufrir dafios debido a la
aexcavacion.

Son puntos fijos en la superficie del terreno y testigos pintados en
las superficies vecinas, los primeros se instalan definiendo lineas
. de colimacién paralelas al eje del cajén. Con esta instrumentaclén se
puede maidér la deformaciébn horizontal y vertical en el perimetro de
la estacion.

Las caracteristicas de las referencias superficiales n&s
r les para el tamiento de las excavaciones gue
alojaré&n a los cajones del Metro se describen a continuacién:

TESTIGOR SUPERFICIALES

Son cllindros de concreto simple (figura V.5.1) de 15 cm de dikmetro

30 de altura, con un perno maetA&lico empotrado en su extremo
superior; este perno es un tornillo de cabeza esférica de 5/8 x 4»
con una linea gravada en la direcci6tn perpendicular a la ranura para
desarmador, la ranura sirve de guia a la regla met&lica de medicién,
que ost& graduada en milimetros, y cuenta con un nivel de burbuja y
mira para centrarlo.

Estos instrumentos se instalan definiendo lineas de colimacidn
apoyados en dos puntos de referencia fijos alejados de los extremos
de la excavacién para evitar que sufran desplazamientos durante el
proceso de excavaciébn. Las lineas de colimacién son paralelas al eje
de los muros, sefialando una a cada lado de la excavacién; como minimo
la distancia de las lineas de colimacién al hombro de la excavacién
estar& comprendida entre 0.58 y B, siendo B el ancho del cajén.

También se colocan testigos Ssuperficlales localizados fuera de las
lineas de colimacién, para medir desplazamientos verticales en sitios
caracterlisticos.

Las referencias deber&n instalarse antes de la excavacién de acuerdo
a lo siguiente:

- 8se perforardn los sitios que alojar&n los testigos.
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- 8e colocan los testigos en las perforaciones, confin&ndolos con
mortero; inmediatamente se comprueba con un transito la
alineacién de la 1llnea gravada y con un nivel de mano la
horizontalidad de la cara superior del cilindro.

Una vez colocadas las referencias y antes de iniciar las
excavaciones, deberén tomarse las lecturas de nivelaciones y
alineaciones correspondientes a las condiclones iniciales, que
definen el origen de las madiciones desplazamientos ~ tiempo.

Desde el inicio de la excavacién se toman lecturas periédicas de
nivelacién y alineacién de las referenclas.
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FIGURA V,5.1.~ TEBTIGO BUPERFICIAL

BANCOS DE NIVEL B8ENIPROFUNDO

Son dispositivos que nos permiten determinar movimientos verticales
causados por las expansiones y hundimientos generales en el fondo de
las excavaciones a cielo abierto. Las mediciones deber&n estar
referidas a un banco de nivel profundo.

los elementos que lo integran son: a) tubo galvanizado de 1" de
dismetro, en tramos de un metro cuya longitud es la profundidad de
instalacién del banco, b) muerto de concreto de 4" de dismetro y 30
cm de’ altura colocado en la rte inferior de la tuberia, c) cople de
unién entre el tubo galvanizado y el muerto de concreto, d) tapén
para nivelacién colocado en la parte superior del tubo (figura V.5.2}
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La profundidad de instalacién del banco de nivel flotante debe,ser de
1.20 m abajo del nivel miximo de excavacién. Para su colocacibén debe
efectuarse una excavacién de 6% de diametro con una maguina que
cuente con equipo para el lavado del pozo. Se baja el cilindro a la
parte inferior del pozo, acopléndole los tramos de 1.0 m de tubo
galvanizado. Debe asegurarse que el cilindro de concrete apoye
firmemente en el fondo del pozo. Después de instalado el banco de
nivel semiprofundo, deber& rellenarse con grava de tamafio méximo de
3/4".

La parte superior del aparato deber& estar protegida con un tubo de
rierro de 6" que cuente con tapén.

Durante la excavacién los tramos deber&n desacoplarse por tramos de
1.0 m modificando el nivel de referencia original. Para su facilidad
de instalaci6n el tapbn deber& linstalarse al fondo de la excavacién
cada vezr que se desacople la tube:.‘(a.

Tburia 0ul banve 01"
oot py trames Eeptesem

2 1.0m ¢4 laaghet

FYGURA V.S.2,.~ BANCO DE NIVEL BEMIPROFUMDO
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PIRZOMETROS

Este dispositivo permite determinar la presién de poro de los
estratos permeables en un lugar, al medir el nivel de agua que se
establece en el tubo vertical que lleva en su extremo inferior la
celda permeable. Con base en el perfil estratigrafico, obtenido de un
sondaeo de cono eléctrico o de un sondeo con muestreo, se definen los
estratos permeables, cuya posicién con relacién a la estructura a
construir, justifique ~ la wubicacién del plezbémetro. Dada la
estratificacién existente, se construyen las estaciones
plezométricas, las cuales estén formadas por varios bulbos o celdas
plezométricas instaladas a distintas profundidades y perforaciones.
cada bulbo se instala en un estrato permeable. Una astacién
plezométrica puede agrupar pileadmetros abiertos y neumktico, en
funcién de la obra y de la estratigrafia del sitio.

Exlisten b&sicamente tres tipos de piezbmetros los que se describen a
continuacibn:

PIEZOMETRO ABIERTO CON PERFORACION PREVIA

En la figura no. III.2.11 se muestra este piesbmetro, consta de un
tubo vertical generalmente de PVC o metalico de 1/2 pulgada de
di&metro, con coples cementados, y una celda permeable en su parte
inferior. Esta celda es también un tubo de PVC de 1 1/2 pulgadas de
di&metro y 30 cm de altura, con ranuras horizontales de 1 mm de
espesor, que permiten el paso del agua, se acostumbra llenar la celda
con arena de partficulas mayores a 2 mm, usualmente se coloca un
rieltro ¢ una malla muy fina para confinar la arena dentro de la
celda.

Estos plezbmetros se instalan en perforaciones verticales cuidando

e la celda permeable se mantenga libre de lodo y quede rodeada de
un filtro de arena limpla; el procedimiento de instalaciébn se muestra
en la figura no. III.2.12 y se describe a continuacién:

1.- se perfora el suelo con un di&metro de 3 pulgadas. hasta una
profundidad de 60 c¢m abajo de la profundidad de instalacién del
plaezémetro; el fluido para la perforacién debers ser agua.

2.~ se instala un ademe metdlico y se hace circular agua hasta que
ésta salga con una cantidad minima de materiales en suspensién.

3.- Simultaneamente a lo anterior se ensambla el piezémetro con la
longitud total del tubo vertical, para permitir que el cemento de los
coples tenga tiempo suficiente para endurecer; si se emplea tuberia
metAlica en las cuerdas se deber& colocar teflén.
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4.- Se extrae el ademe 30 cm y se vacia arena bilen graduada en el
pozo, controlando su volumen.

5.- Se coloca el piezémetro dentro del tubo comprobando que gquede
bien asentado en la arena. Esta maniobra es mhs rhpida en tubos de
FPVC, en tuberias methlicas el tubo se enrosca a medida que se
introduce; en cualquier caso se coloca un tapbn superior roscado
debf{lmente cementado, con una pequefia perforacién que permita salir
‘el aire atrapado.

6.- sa extrae el ademe en tramos de 10 cm, vaciando gradualmente
arena dentro del pozo hasta 30 cm arriba del bulbo.

7.- Se agrega bentonita en bolas para sellar un trame de un metro del
pozo, - controlando su volumen.

8.- Se extrae el ademe y se rellena el pozo con lodo arcilloso.

APICIE DL TERREN
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FIGURA III.2.11.- PIEZOMETRO ABIERTO CON PERFORACION PREVIA
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PIBEONETRO ABIERTO NINCADO .

En la figura no. III.2.13 se muestra la condicién de hincado de este
aparato, esta constituido por : a) tubo de cobre de 5/8 de pulgada de
dismetro y 30 cm de longitud con perforaciones de S mm forrado con
fleltro permeable, b} tubo de fierro galvanizado de 3/4 de pulgada de
dimetro en tramos de 1 m con coples, y c} punta cébnica de acero de
2.7 om de dismetro, con sello temporal de silicén al tubo
galvanizado.
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PIGURA IXX.2.13.- PIEZOMETRO CONDICION DPE HINCADO

Estos plezbmetros se hincan en el suelo con los gatos hidr&ulicos de
una perforadora o de un cono mecanico, en suelos muy blandos pueden
hincarse manualmente a percusién, con ayuda de un marro ligero, si la
costra superficial es dura se realiza una perforaciébn pravia con
barreno helicoidal. El procedimiento de instalacién con una mAquina
se presenta a continuacioén:

1.~ Perforar manualmente con una barrena helicoidal o con una
perforadora mecénica hasta un metro arriba de la profundidad de
instalacién.

2.- Hincar el piezbmetro en el suelo en la posicién cerrada, hasta la
profundidad de proyecto; en estas condiciones el sello de silicén
evita que penetre lodo y agua al interior del tubo. Si el hincado se
hace a percusién se requlere de una cabeza protectora de la rosca de
los tubos, si se hinca a presitn, deben usarse mordazas laterales,

3.~ Se introduce en el piezémetro una barra auxiliar de aceroc de 3/8
de pulgada de dismetro en tramos de 1.5 m, con cuerda, para formar
una columna continua; a continuacién se introduce agua hasta igualar
el nivel interior con el nivel de aguas fre&ticas. En seguida con la
barra auxiliar se empuja a presién la punta de la celda permeable, o
bien con los impactos de un martillo hasta abrir el plezémetro 20 cm.
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4.~ Al extraer la barra de acero deber& agregarse agua de manera gue
el aivel de agua no cambie bruscamente, a continuacién el nivel
tender& a encontrar su posicién de equilibrio.

Los dos piezbmetros mencionados anteriormente cambian Gnicamente en

su forma de instalacidn, el plesbmetro hincado no utiliga bentonita
r lo que su funcionamiento es mas confiable. La Instalacién de los

plezbmetros hincados es m&s eficilente por lo que su costo es menor.

Las celdas permeables de los plezémetros deben instalarse
coincidiendo con los estratos permeables gue garanticen un buen
funcionamiento, asi mismo si no existe artesianismo en el sitio, las
alturas piezométricas no debera4n sobrepasar el nivel frektico
determinado con el tubec de observacibn. Los sondeos de cono son de
gran ayuda ya que detectan con gran precisién los estratos duros de
secado solar, de pébmez o de arenas volcénicas que son los materiales
de mayor permeabilidad.

Una estacibébn plezométrica estd& constituida por tres o cuatro celdas
con sug corraespondientes perforaciones.

Todos los tubos dsber&n contener una etiqueta para su identificacién
asi como un nivel de referencia de elevaciones.

La celda permeable permite que se defina la altura piezométrica del
agua de la lente en que fue Iinstalada, el sello impide 1la
intercomunicacidén con otros lentes que queden por arriba.

El tiempo de P a de el pi 0 es lento ya gque el agua debe
acumularse hasta que se establezca la altura de equilibrio.

El1 nivel de agua dentro del tubo vertical se determina mediante una
sonda integrada por un cable eléctrico y un medidor de resistencias
ibhnctto), la punta del cable lleva una boquilla de plastico que
mpide que los cables toquen las paredes del tubo, asi como un plomo
que tensa el cable y permite obtener lecturas confiables. Una ver que
los conductores tocan la superficie del agua clerran el circuito y el
ohmetro lo registra, la precisién en Ia medicién es de 1 cm de
colupna de agua. La medicién de la altura de agua debers estar
referenciada al nivel instalado.

Una vez establecidos los niveles de agua de las celdas de una
estacién plezométricos, se deduce la profundidad de los esfuerzos
tgt;les y la correspondiente a los esfuerzos efectivos para dicho
sitio.
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Considerando gque los niveles plezométricos pueden cambiar a
consecuencia de : a) bombeo profundo para el abatimiento del agua a
la poblacién, b) recarga de los acuiferos durante el perliodo de
lluvias, c¢) bombeos superficiales por excavaciones superficlales, y
d) por la aplicacién de sobrecargas superficlales, se sequiere
determinar la evolucién de los niveles plezométricos con el tiempo,
para ello se requieren realizar observaciones frecuentes. Debe
tenerse en cuenta el tiempo de demora que requieren los plezbmetros
ablartos para registrar estos cambilos, que podria justificar el uso
de pilezémetros neumaticos a pesar de su elevado costo y delicada
operacién.

PIEZONETRO NEUMATICO

Este dispositivo al igual que el piezbmetro abierto determina la
presién de poro en un Jlugar a clerta profundidad, midiendo
directamente la presién que sejerce el agua sobre una membrana o
diafragma, como el volumen de agua que se regqulere para activar la
mambrana es muy reducido su tiempo de respuesta es corto lo cual hace
que estos plezémetros sean adecuados para detectar cambios de presién
de poro provocados por un proceso constructivo.

En la figura no. III.2.14 se muestra un piezé&émetro neum&tico, en al

6 su sensor esta formado por dos piezas cilindricas de acero
inoxidable, unidas con tornillos de 1/4 de pulgada de di&metro. Ambas
plezas aprisionan perimetralmente la membrana flexible de acero
inoxidable de 0.002 pulgadas de espesor. Por debajo de la membrana se
encuentra el bulbo perimetral de FVC y la pledra porosa fina, por
arriba est&n los dos aro-sellos, el exterior que sella hermeticamente
a la membrana y el interior mAs peguefio que sirve para controlar la
operacién del aire a presidn.

Complementan a este aparato las dos lineas de tubo flexible poliflo,
una para introducir el aire a presion y la otra de salida; finalmente
un tramo de tuberia de pvc de 3/4 de pulgada de diAmetro en cuyo
extremo inferior queda fijo el plezbmetro neum&tico.

INSTALACION.~ se instalan en perforaciones verticales cuidado que el
bulbo permeable se mantenga libre de lodo, y quede confinado en un
filtro de arena limpia; las etapas del procedimiento de instalacidn
son similares, a los descritos para los plezbmetros abiertos con el
cuidado adicional de proteger con tapones los tubos de polyflo de
entrada y salida del aire, debe también identificarse el axtremo
superior de cada linea. Es necesario tener en cuenta que un solo
grano de arena gque penetre en los tubos de aire obstruirsn el
funcionamiento del piesbmetro.
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PIGURA IJX.2.14 PIERONETRO MEUNATICO

Los sensores deben colocarse coincidiendo preferentemente con los
estratos permeables, para asegurarse de su mejor funcionamiento; si
@8 necesario estos plezbmetros pueden instalarse en un estrato
arcilloso, aOn cuando hace mucho més lento su tiempo de respuesta.



Otro criterio de instalacidn para este tipo de plezbmetros es
colocarlo Gnicamente en el estrato permeable, cuya condicién de
subpresién pudiera poner en peligro la instalacién de una excavacidn,
ya que permitirian detectar camblos de presién en corto tiempo.

La parte superficial de los plezébmetros, esto es la entrada salida
del aire deber&n quedar alojados en un registro de protecclién. Los
tubos tendraén etiquetas que ldentifiquen la profundidad de cada bulbo
y la entrada y salida del aire.

Estos pilezémetros deben calibrarse antes de ser instalados a una
presién del doble de la operacién, para lo cual se intreoducen en una
cémara hermética llena de agua a presidén; dicha cAmara tiene dos
orificios para el paso de los tubos polyflo gue conducen el alre. La
calibracién consiste en aplicar una presién conocida al agua y medir
la corr diente en el piezd ro.

La precisién de la calibracién esta condicionada a las sensibilidades
de la membrana y del sistema de medicién.

MEDICION.- La presibn gque ejerce el agua en la membrana se determina
equilibr&ndola con alre, valiéndose de un sistema de aire a presién
controlada, identificado usualmente como consola de medici6bn. Dicha
consola opera de acuerdo a las siguientes etapas:

a).- se conectan los tubos de entrada y salida a la conscla de
medicién.

b) .~ se cierra el regulador de presidn y la v&lvula de purga, y se
abren las vAlvulas de paso y del tangue.

c) .- se abre gradualemente el regulador, observandose la presidn en
el manbmetro de 4 Kg/cm2 que registra presién. A continuacién se
abre la vAlvula del manémetro de mercurio y se mide con una
presién de 1 mm (1.36 cm de columna de agua).

d) .- La medicibén de 1la altura pilezométrica debe estar relacionada con
el nivel de referencia superficial instalado junto al
plezémetro.

Una vez estabilizados los niveles de agua de las celdas quae
constituyen una estacién plezométrica y conociendo la variacién con
la fundidad de los esfuerzos totales, se puede determinar la
variacion de los esfuerzos efectivos. En los estratos arcillosos
intermedios la presién de poro varia linealmente.
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Considerando que los niveles pilezométricos pueden cambiar a
consecuencia da: a) hbombeo profundo para el abastecimiento de agua,
b} recarga de los acuiferos durante el periodo de lluvias, c)
aplicacién de sobrecargas superficiales, y d) bombeos superficiales
por excavaclones someras, se requiere determinar la evolucidn de los
niveles piezométricos con el tiempo, para lo cual se realizan
obgervaciones frecuentes. Debe tenerse an cuenta el tiempo de demora
que se presenta en las celdas instaladas en estratos arcillosos.

Se han desarrollado otro tipo de pilezébmetros Iinstrumentados con
daeformimetros eléctricos (strain gages) con cuerdas vibrantes.
Estos instrumentos alcanzan mayor sensibilidad con menor deformacién
volumétrica; por ellos son mis confiables en los estratos arcillosos
poco permeables.

Para la estaci6én Santa Anita la instrumentacién consistisé en los
elementos que se muestran en la figura subsecuente ;
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VI.= COMCLUSIOMEE Y REBCONEMDACIONES

La metodologla utilizada para el presente trabajo se puedae plantear a
cualquier tipo de cimentacidén del tipo compensada. Puede servir de
base para los anAlisis correspondlentes a realizar aunque se pueden
implementar con diversas teorias complementarias.

como conclusién a este trabajo se puede decir gque para cualquier
estacién se realizan los an&liisls correspondientes descritos en el
capitulo cuatro, pero es de gran Iinterés saber que cada estacién
tiene problemas particulares, que cada sitio expone.

No se puede generallzar en cuanto a procedimiento constructivo ya que
cada zona es particular en cuanto a estratigrafia. y condiciones de
comportamiento, pero a manera de verificacién se pusde tener una
comparacién con diferentes an&lisis realizados para zonas aledafias
gue pueden intuir en gran parte el comportamiento.

Los comentarios a cada capitulo se pueden resumir en los siguientes
incisos: .

a) Como puntc de partida para cualquier trabajo se deba tener
informacién preliminar que nos plantee las ventajas y
desventajas de la realizacién de &ste, tomando en cuenta el
disefio geotécnico definitivo.

b) Una ver definido el proyecto se realiza la exploracidn pertinente
e nos permitan obtener 1los parémetros para el disefio
geotécnico definitivo.

El1 disefio geotécnico consiste en definir las caracteristicas de
las estructuras, las cuales se revisar&n para los estados
limites de falla y de smervicio de las condiciones que
p;evnlecer&n durante el procedimjento constructivo y durante su
vida Gtil.

bentro de este trabajo se consideraron dos aspactos b&sicos: el
estudio del subsuelo y el disefio geotécnico, siendo el primero
base del segundo.
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d)

e}

1)

g9)

Se pueda considerar que dentro de cualquier estudio, la
informacién disponible juega un papel de vital importancia.

Dentro de los trabajos del laboratorio existen dos aspectos
importantes a considerar: la programacién de ensayes que nos
permite obtener informaciébn en lugares especificos y con las
condiciones necesarias que prevalecer&n durante la construccién
y etapa final de la estructura.

En lo que respecta al procedimiento constructivo, los analisis
geotécnicos nos proporcionan el comportamiento de la masa de
sualo asi como el disefio de la estructura de contencibn.

Es conveniente indicar que el procedimiento constructivo es el
resultado final de diversas alternativas. Desde el punto de
vista geotécnico el aspecto m&s importante es la excavacién y
estructuracién ya que de su procedimiento y ejecuciédn dependa el
comportamiento del suelo que Iinfluye directamente en el
comportamiento de la estacién y estructuras colindantes.

Tanto durante el proyecto como la ejecucién de la obra, la
proyectista y el constructor deben establecer una comunicacién
constante, resultando de esto, combinaciones de ideas gque logren
un resultado exitoso, tomando en cuenta que en ocasicnes no se
toman en cuenta algunos aspectos para el disefio.

En los siguientes esquemas se muestran diagramas de flujo de. la forma
a realizar de la manera m&s eficiente y ordenada el anilisis y
procedimiento constructivo de un proyecto general de Mecénica de
Suelos.
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