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PROLOGO

Para obtener el titulo de Ingeniero Civil los Sres. Juan
Sandoval Almanza y Luis Tinajero Durin presentan como tema de
teais: El proyecto para la construccidén de una estacidén tipo del
:etro iubterr&neo de la Ciudad de México, enfocado a la mecanica

e suelos.

El trabajo desarrollado se presenta en sels capitulos, los
cuales se describen brevemente a continuacién:

I. IRTRODUCCION.- En el primer capitulo, se dan a conocer las
causas que originaron la construccién de una obra importante como
lo es el sistema metro.

II. ESTUDIOS GEOTECNICOS.- En este capitulo se exponen los
trabajos de campo y las pruebas de laboratorio realizadas para
conocer las propliedades del subsuelo, con objeto de realizar el
proyecto.

III. ANALISIS.- En el tercer capitulo ge presentan los
andlisis a efectuar para determinar el comportamiento del
subsuelo por la presencia de la estructura y poder determinar el
procedimiento constructiva.

IV. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.- En este capitulo merd descrito
el procedimiento constructive elegido.

v. INSTRUMENTACION.- Se hard mencidn al tipe de instrumento
elegido, procedimiento de instalacidn, periocdo de lecturas e
interpretacion de los resultades para conocer los movimientos
horizontales,verticales y transversales, en la zona inmediata a
la excavacién y en las dreas adyacentes provocados en el subsuelo
antes, durante y después de la construccidn.

VI. CORCLUSIONES.- Se dara un breve resumen del trabajo
presentado y se hari mencidén de las actividades que complementan
la obra y gque corresponden a otras dreas de la Ingenieria Civil.
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CAPITULO I -
INTRODUCCION



CAPITULO I
INTRODUCCION.
ANTECEDENTES DEL TRANSPORTE EN MEXICO.

La ciudad de México, que en la actualidad es una de las mas
pobladas del mundo, padece inumerables problemas que requieren de
una atencidn y solucién inmediata siendo uno de los principales
el " trénsito " . Para solucionar este problema, es necesario
crear la insfraestructura a nivel de vialidad’, que facilite la
transportacién piblica y sobre todo proporcionar a loa habitantes
de la ciudad los medios necesarioz para satisfacer sus
necesidades de desplazamiento de un lugar a otro.

Las vialidades que constituyen el principal £lujo de
transporte en la Ciudad de México en 1965, estaba formada por una
cantidad considerable de avenidas importantes, tres arterias de
trénsitoe rapide; El1 viaducto, el periférico y la calzada de
tlalpan, asi como numerosos pasos a desnivel para solucidén local
de problemas viales, aunque muchas de éstas avenidas careclan vy
carecen ain de continuidad en uno de sus extremos, principalmente
las que llegan al centro de la ciudad.

Las soluciones adoptadas para la Ciudad de México,
seme jantes a las de otras grandes urbes principalmente encausadas
al trdnsito de automdviles demostrarén lo siguiente;

- Qué las vias rdpidas no s=on utiles para
resolver el problema del transporte masivo,

- Qué el aumento de transporte sin planeacidn,
sblo agrava los problemas de trinsito, las
pérdidas de tiempo, el desgaste excesivo de
los vehiculos, aumentando los problemas de
contaminacién.

La =zona Centro de la Ciudad de México. habia sido
tradicionalmente la més conflictiva en cuanto al problema del
trénsito de vehiculos se refiere, fundamentalmente por las
siguientes consideraciones:
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Es el lugar donde se asieptan los poderes
del gobierno federal.

Ha sido tradicionalmente el Centra de las
actividades comerciales de la Ciudad:

La falta de planeacién adecuada en los
sistenas de transportacidn provocaba que el
75% de los autobuses y autos colectivos
transitaran por el primer cuadro de la
Ciuvdad.

Asimismo el problema de transportacién colectiva en la
Ciudad de México se incrementaba cada dia por:

El crecimiento desmesurado de la ciudad,
provocado por el aumento demografico de 1la
poblacién.

La demanda excesiva de transporte debido
principalmente a la falta de zonificacién y
planeacién adecuada de la ciudad y zonas
vecinas.

Falta de coordinacién entre los diferentes
medies de transporte., lo que ocasionaba
transbordes y competencias inecesarias.

Equipe obsoleto que proporcionaba un
servicic lento, incémodo e ineficiente.

Falta de continuidad en muchas avenidas vy
calles importantes.

Localizacién 4nadecuada de terminales de
todo tipo de transportes.

Problemas sociales.

Ante estas consideraciones, resultaba evidente que 1ia
molucién fundamental para el transporte masivo de pasajeros, no
podia estar orientada hacia el nicleo central de la ciudad ¥ sus

principales zonas
superficie.

congestionadas, a2 base de sistemss de



La solucibn fundamental del trinsito en nuestra
ciudad. consiste en poner a disposicidén de todos los ciudadanocs,
tanto los que ¢tienen como los que no automdvil, unos medios
colectivos de transporte que por sus caracteristicas resulten
atrayentes para uno y otro tipo de usuarios potenciales. El
hacerlo, resuelve simultdncamente dos graves problemas: el de
transportarse en general y el de circular por las avenidas y
calles, va que las vias de comunicacién se verédn menos
transitadas en la pedida en que los duefics de automéviles
particulares utilicen los sistemas de transportacién que la
ciuvdad ofrece.

Por este motivo y dentro de la planeacidén racionzl, se vid
la conveniencia de construir 1o que fue denorinado Sistema
cde Transporte Colectivo Metro.

Esto sucedid a partir del afic de 1965, en que se inician
los primeros estudios para construir este gistema que es el mais
seguro, eficlente, confortable y anticontaminante, respecto
a cualquier otro sistema de transportacidén colectiva. Sin
embarge, habia que superar varios obsticulos que se agrupan
fundamentalmente en tres: técnico, socio-econdmico y financiero.

El primero aludia 1los problemas que representa el
subsuelo de la Ciudad de México. para la construccidon de este
tipo de estructura.

El segundo, requeria de una +tarifa que estaba acbre 1la
capacidad econdmica del usuario. Esto se basaba en que las
tarifas de otras ciudades, resultaban mayores a las acostumbradas
en nuestro medio.

El tercero, ¢comod consecuencia de los anteriores,
resultaba también negativo, ya que para fijar una tarifa acorde
con la capacidad del pago del usuario, se requeria del subsidio
guberpamental.

La red del sistema de transporte colectivo y los ejes
viales de la Ciudad de México, tienen semejanza con la de las
antiguas vias de comunicacién de la gran Tenochtitlan, tanto en
sus trazos como en su propésito fundamental; comunicar de
forma eficiente a los sitics y espaciocs para el desarrollo
integral de sus habitantes.
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Lo anterior no es obra de la casualidad, ya que debido
a la aprobada eficiencia del funcionamiento Ge su
infraestructura, para la concepcién del nuevo proyecto, se
tozaron en consideracién aspectos fundamentalmente tradicionales
de nuestra socledad ancestral en lo que respecta a los
desplazamientos tendientes a satisfacer las necesidades de
car&cter comercial o© ceremonial; ampliando y optimizando
naturalmente su funcionalidad de acuerdo a los requerimientos de
su desarrollo actual.



CAPITULO II
ESTUDIOS GEOTECNICOS



CAPITOULO IX..
ESTUDICS GEOTECNICOS.

Con objeto de determinar el comportamiento de la estacién
en estudio durante y después de su construccién, serf necesario
realizar Estudios Geotéenicos, tendientes a  conocer  las
propiedades indice, mecdnicas y de deformabilidad del subsuelo;
con las cuales se normaran los criterios del proyectista en el
disefio y construccion de dicha estacidn.

1.~ ORIGEN GEOLOGICO.

Antes de exponer los resultados obtenidos de los trabalos
de campo, asi como de las pruebas de laboratorio correspondientes
al subsuelo donde seréd alojada la Estacién en estudio, se
gonggdgra necesario hacer mencidén del origen geoldgico del Valle

e Héxico.

La cuenca del VYalle de México, constituye un gran vaso
natural azolvado gque se formbé en diferentes etapas geoldgicas gque
van del terciario medio al cuaternario, durante las cuales se
presenté una intensa actividad volcdnica.

En ese perSodoc se formaron las Sierras de Tezontlalpan y de
Pachuca por el norte; Las Sierras de las Cruces, de Honte Alto,
Monte Bajo y de Tepotzotldn por el poniente; Calpulalpan y Nevada
por el oriente y finalmente de Chichinautzin por el sur, esta
gltéqaicerro el drenaje original del valle y con ello 1la Cuenca

e México.

Por otra parte, los rios que descienden de las Sierras hacia
las partes profundas de la misma formaron abanicos de depdsitos
de boleos, gravas y arenas, pudiéndose mencionar entre los més
representativos y los mAs importantes el rio Hondo, Mixcoac,
Contreras, Teotihuachn, Cuautitlén, Tlanepantla, De la Compaiifa.

En las partes centrales de la cuenca eventualmente se
depositaron materiales limo-arenosos, los cuales se
interestratificaron con sueles, capas de cenizas provenientes de
las erupciones volcénicas originadas principalmente en el sur.
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A medida que éste proceso avanzé, fueron apareciendo lagos,
principalmepte en las partes centrales bajas y en el sur. Debido
a lag llanuras abundantes durante el periodo diluvial se
acumuléron cantidades de aguax {xportantes Que diéron origen -a loas
lagos de Texcoco, Zumpango, Xaltocan, Xochimilco y Chalco, los
cuales llegaron a formar un gran lago, durante cilertos perfodos.

En térainos generales, los lagos se pueden clasificar en dos
grupos, los lagos formados en las partes bajas que constituyen
vasos de evaporacién y por ello fueron salobres como el lago de
Xaltocan y Texcoco; y los lagos que se formaron al pie de la
Sierra del Chichinautzin que fueron nutridos continuamente por
-manantiales y que por ello fueron de aguas dulces.

En la época prehispénica el Valle comprendfa dos zonas, la
del Lago, en medio de la cual estaha el Islote o Chinampa de
Tenochtitlan y en la zona de colinas vecinas o de lomas, por la
parte poniente. El Islote estaba conectado a las orillas por
terraplenes o calzadas como la de Tlacopan al poniente y la del
Tepeyac al norte; al sur, el bordo de Mexicaltzingo separaba las
aguas dulces del lago de Xochimilco de las aguas saladas del lago
de Texcoco. Se ha determinado con base en datos histéricos ¥
sondeos recientes, que entre las amplias zonas de subauelo
lacustre correspondientes a -los antiguos lagoas de Texcoco ¥
Xochimilco hay un canal de intercomunicacién estrecho, de
espesores de arcilla variables.

Al paso de los afios los lagos se fueron desecando, hasta
llegar a las condiciones actuales.

De acuerdo a las caracteristicas del subsuelo, el Valle de
México se ha dividido en tres zonas principales: La zona de Lomas,
la de Transicion y la de terreno Blando o de Lago.

a) La zona de Lomas, incluye faldas de la Sierra de
Guadalupe, la Serrania de las Cruces y
adicionalmente las partes altas de los cerros de
la BEstrella. Est4 formada por suelos firmes
areno-limosos y tobas compactadas de alta
capacidad de carga y baja deformabilidad: se
incluyen los derrames de basalto del pedregal.



b)

La zona de Transicidén, constituye el cambio,
entre los materiales que forman la zona de
Lomas y las existentes en la zona del Lago.

Debido & 1las condiciones de erraticidad que presenta
la estratigrafis de esta zona se han reconocido tres
transiciones tipicas.

b.1) Progresiva, en que la formacién rocosa aparece

o
[N
~

cubierta por depésitos de origen aluvial, a su
vez subyacentes a las capas mis recientes de
arcilla lacustre,

Interestratificada,caracteristicas de regiones
en que las fases aluvial y lacustre se suceden
en forma alternada, dando lugar a la
intercalacién de mantos blandos arcillosos con
otros de matriz granular contaminados, por
finos generalmente duros y mids resistentes.

b.3) Abrupta, gue se dimtingue porque los depésitos

c)

lacustres estén en contacto con la formacidn
rocosa con interfase de suelo residual.

Por tltimo, la ezons de Lago sobre la cual se
asienta gran parte de la ciudad-de México esta
formada por la sedimentacién de arenas vy
arcillas de origen volcénico, las cuales
fueron transportadas por el adre y las
corrientes hacia las aguas tranquilas de los
lagos que se originaron en la cuenca. A medida
en que se depositaron tales materiales se
definieron las siguientes Zformaciones: el
primer horizonte u horizonte inferior lo
constituye la formacién Tarango, la cual se
desarrclla a partir de los primeros depdsitos

aluviales (anteriores al cierre de la cuenca)
e incluye el estrato de arcilla inferior y una
capa de paterial desecado y/o compactc, en su

parte mds superficial; a continuacidén sobre
dichos depbsitos se encuentra la formacidn
Tacubaya, la cual, estd constituida por
arcilla lacustre de alta compresibilidad v
baja resistencia al corte, finalmente, las
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c.5)

formaciones mis recientes y en consecuencia
més superficiales corresponden a la Becerra,
Barrilaco y Totolsingo. De ésta forma la zona
lacustre se encuentra formpada por los
siguientes estratos,

Hanto superficial. También denominado Costra
Superficial, estd constituido por rellenos
artificiales heterogéneos y depdsitos areno-
limosos o arcillosos, los cuales se han
desecado intensamente.

Formacién Arcillosa Superior. Constituye un
eatrato con espesores que varian entre 15 ¥y
32 n formados por arcillas blandas, saturadas
y altamente compresibles que se depositaron
en la zona lacustre del Valle; se detectan,
ademds, intercalaciones de lentes de arena de
origen volcdnico.

Capa Dura; Es un estrato de aproximadamente
3.0 m de espesor en promedio que representa
una época geolégica en la cual predomina la
sequia., por la que esta formada
principalmente de materiales limo-arenosos ¥
areno-limosos con intercalaciones de grava
cementados con carbonato de cdlcio, presenta
una alta resistencia debido a 1la alta
compacidad de los materiales.

Formacién Arcillosa Inferior. Se encuentra
constituida por arcillas volcanicas
semejantes a la de la Formacién Arcillosa Su-
perior sujetas a un proceso de consolidacién
mayor por lo que su compresibilidad es menor,
presentando una mayor resistencia al esfuerzo
cortante.

Depésites Profundos. Son suelos muy compactos
formados principalmente por arenas limosas
con gravas, los que constituyen los primeros
acarreos que se depositaron en las paredes
més profundas de la cuenca.



Dentro de la zona de lago anteriormente descrita y con base
a los sondeos efectuados en la misma se registra la presencia de
niveles fredticos, que se encuentran a profundidades variables
entre 1.5 m y 2.0 mi para la zona de transicién no se detecta la
presencia de niveles freAticos debido a la estratigrafia tan
erravica, se reporta principalmente en estratos confinados como
“Mantos Colgados”. Para la zona de lomas, éste nivel se encuentra
muy profundc y en algunas zonas no existe.

Debido a la perforacién de pozos de bombeo para la
extraccién de agua en sitios come la zona del lago y transicién,
se ocacionaron importantes abatimientos de los niveles
siiiométricos lo que ha propiciado el hundimiento regional del

a e.

Una vez mencionada la historia del origen geoldgico del
Valle de México, serd conveniente hablar un poco de la
secuencia a seguir para efectuar la exploracidn y el nmuesireo que
se requiere, as{ como el ¢tipo de muestras por extraer del
subsuelo y los métodos de perforacién mds adecuados.

2.- TRABAJOS DE CAMPG.

Antes de realizar cualquier trabajo de exploracisen vy
nuestreo, seri necesaria .la recopilacién de informacién
existente, de cartas geoldgicas asi como de efectuar un
reconocimiento preliminar de) sitio donde se wubicard la obra
por ceonstruir, Diche reconocimiento consiste en efectuar una
inspeccidn geolégica de campo que permitird determinar si el &
los aitios a investigar retnen las condiciones necesarias
para establecer la factibilidad de construccién de 1la estacidn
y asi, poder programar los trabajos o estudios detallados que
sean necesarios.

Después de haber desarrollado los estudios preliminares que
determinan la factibilidad geolégica para la ubicacién de la
estacién, deberd realizarse una investigacién detallada del
subsuelo por medio de perforaciones y otros métodos directos
para poder deteminar con una mayor exactitud las condiciones
geolégicas y geotécnicas que puedan influir en la construccidn.
Con ésta se podrad elaborar perfiles estratigréficos necesarios
para el disefio de la estacidn.
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Por medio de 1las perforaciones serid posible conocer 1la
profundidad, extensién y composicién de cada uno de los estratos
la profundidad de la roca sana, 1la profundidad del agua
subterrdnea, la realizacién de pruebas de campo, como son las
pruebas de permeubilidad y la obtencién de muestras a las cuules
se les harh las diferentes pruebas de laboratorio.

Es de gran importsncia planear adecuadamente los sondeos ¥
la toma de mpuestras para obtener una informacidén que dé una
representacién lo més aproximada a lo real de las condiciones
del subsuelo, ver tabla No. 1.

TAB.No.1.RECOMENDACIONES PARA DEFINIR EL PROGRAMA DE EXPLORACION

INVESTIGACION PARA: NUHBRO Y LOCALIZACION PROFUNDIDAD HINIHA
DE SONDECS DEL SONDEO (d)
------------------ B T s
Sitios importantes
de gran extensién. a=0.14A
_— + e e e +
Sitios con suelos
blandos de gran

espesor . A <b<60m

D ettt B et -+

Estructuras grandes b = 15 p y en sitios

cimentadas en de concentraciones

zapatas aisladas de cargas. d = 10 m, 6 hasta que

cercanas. el incremento en

Foem e e ———— Fom e ————— + esfuerzos verticales

Alpacenes de gran n = 5, 4 en las sea menor de 0.1 del

4rea para cargas esquinas y 1 en el esfuerzo vertical

ligeras. centro. Intermedioa impuesto por la
ai son necesarios estructura d = cB
para definir la (l<c<2),
estratigrafia.

------ -+ -
Cimentacloneu n= 3, 2 en el
rigidas aisladas perimetro y1en el

on &rea centro. Intermedios
250 ¢< A < 1000m2. si s@on necesarios
para definir la

egtratigrafia.
------------------ Hormmcmmmee .-
Cimentaciones n= 2 en esquinas
rigidas aisladas opuestas.lntermedios
con area A < 250 m2. para definir la
. estratigrafia.
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+ +
Taludes 3¢<nc¢h en  la Tal que la superficie
seccién critica. probable de ifalla
esté por arriba del
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onde:

Area tributaris maxima por sondeo, »2.

espacimiento entre sondeos, m.

nimero de sondeos.

&rea de )la cimentacién, m2.

profundidad minisa de sondeo a partir de la profundidad de
desplante de la cimentacién, m.

ancho de la cimentacién, m.

W L»oTEg
nunnn

n

La clase de muestras gque se toman dependerd de la naturaleza
de los materialey, del tamafio y obleto de la estructura, asi como
de 1lom métodos de perforacidn con que se cuente. La cantidad de
suestras dependeré de la variabilidad de los eatratos detectados.

Las puestras pueden ser clasificadas como alteradas y no
alteradas dependiendo de como han preservado su estructura
original dursnte el muestreo.

&) Huentras alteradas. Este tipo puede ser clasificado como
muestras representativas, a las que me define como las que
contienen todos lom materiales constituyentes del estrato del que
son tomadas y no han side contaminadas por materiales de otros o
por camblos quimicow, perc la estructura del suelo ha sido
seriamente alterada, as!{ come su contenido de agua original.
Estas muestras son usadas para pruebas de clasificaciédn general,
gracias a sus propiedades indice y la identifjcacidn de los
materiales. Se les puede obtener por medio de pozos a cielo
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abierto, zanjas, cortes o por medio de sondeos (penetracion
estdndar).

b) Muestras inalteradas. Son muestras en las cuales el material
bha sido sujeto a una pequeffa alteracidén y el contenido de humedad
en conservado hasta el wméximo posible. Son usadas para
determinar ciertas propiedades fisicas de los wmateriales. Estas
muestras tienen el objetivo de definir la estratigrafia del
sitio, ¥y su extraccién se puede realizar por medic de wmétodos
manuales 6 bien por medio de perforaciones con muestreadores
especiales.

Método de perforacidn con muestreo alterado.
A). Perforaciones manuales y barrenocs helicoidales.

La muestra obtenida por medio de este método suele estar
alterada, bero con respecto & su contenido de agua por lo geheral
es representativa.

Las herramientas mé&s utilizadas son la pala posteadora y las
brocas helicoidales. La primera de ellas penetra al suelo por
medio de una presidn y giro ejercidas sobre la manija superior.
Las brocas helicoidales dependen del tipo de suelo & penetrar y
son accionadas por motor; son utilizables solamente arriba del
nivel fredtico y donde no existe arcilla blanda o gravas gruesas
que dificulten su uso y son econémicas hasta los 6 metros de
profundidad.

Las muestras son una mezcla de los materiales atravesados y
la interpretacién es problemédtica cuando la secuencia
estratigrafica varia de un estrato duro a uno blando puesto que
se plerden sus limites. Puede decirse que podria ser dtil para
determinar la humedad promedio, el tamafio de los granos y las
caracteristicas de plasticidad y en las exploraciones para bancos
de materiales.

B). Método de lavado.

Es el procedimiento mi&s répido ¥y econémico para conocer
aproximadamente la estratigrafia del suelo. Se usa como ayuda
para rapido avance en otros métodos de exploracién.
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Bl método que se sigue es inyectar agua a la perforacidn,
después de colocado el ademe, lo cual forma una suspensién con el
suelo en el fondo del pozo y regresa por el espacio entre el
ademe y la tuberia, para ser recolectada y analizada. Este
sondeo debe ser acompafiado con un muestreo con cuchara cuando se

plense que los suelos cambian sus propiedades.

C). Prueba de penetracién estdndar.

Esta prueba de penetracién dinémica consiste en hincar por
percusidn un penetrémetro o muestreador obteniendo asi muestras
alteradas representativas del suelo, que sirva para identificar
los mismos, realizar pruebas indice y en base a éstas poder hacer
las correlaciones de campo y laboratorio de los diversos suelos;
es utilizado sobre todo en arenas, en donde es posible relacionar
aproximadamente el dngulo de friccién interna (&) y también en
arcillas donde se correlaciona la resistencia a la compresion
simple (qu}.

La prueba consiste en introducir a base de golpes con un
martinete de 63.5 kg que cae desde una altura de T6 cm. un
penetrémetro colocado en el extremo de la tuberia de perforacidn.
El muestreador dehe penetrar €0 cm. dentro del suelo contandose
el numero de golpes necesarios para introducir los 30 cm.
intermedios, posteriormente se saca el penetrémetro y se extrae
la muestra de é1l.

La muestra es identificada en campo de acuerdo a la
elasificacién SUCS con las observaciones pertinentes.

El muestreador o penetrémetro estindar debe ser de
dimensiones establecidas, pudiendo ser un tubo liso entero o de
media cafla, el cual estéd partido longitudinalmente, para
facilitar la extraccidn de la muestra, La gzapata por donde se
introducira dicha muestra es de acero endurecido y es
sustituible. La vélvula de la cabeza funciona evitando que salga
la muestra y eliminando el azelve durante el hincado.

Estas pruebas deben realizarse en cada estrato importante.
Después de sacar el muestreador, es conveniente efectuar vuna
ampliacién del pozo de perforacidén con métodos rotatorios para
evitar fricciones excesivas en el tubo.
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La prueba se interpreta por medio de un perfil en el que se
confrontan el namero de golpes con la profundidad; este perfil,
acompafiado de la clasificacién de 1los suelos, el contenido de
agua y otras propledades, permitira la formacién de la
estratigrafia del sitio.

En arenas y suelos friccionantes puede hacerse una
correlacién entre el nimerc de golpes para cada 30 cm. de
penetracién (N), la compacidad relativa (Cr) y el 4&Angulo de
friccién interna (#). Aunque para estas relaciones hay que tomar
enlcuenta la influencia de la presién vertical sobre el nimero de
golpes.

El numero de golpes corresponde a diferentes compacidades
relativas, segin sea la presién vertical actuante sobre la arena,
la cual, a su vez, es funcidén de la profundidad a que se haga la
prueba.

Métodos de perforacién con muestreo inalterado.
D). Muestreo con tubos de pared delgada (Tubo Shelby).

Se emplean en suelos cohesivos blandos o semiduros, no
importandoe que se localicen encima o por abajo del nivel fre&tico.

El muestreador es un tubo de acero o latén de didmetro
exterior variable entre 7.5 a 10 cm, de espesor maximo de 1.5 mm
y longitud entre 80 ¢n y 1 m. Es comin cortarlo longitudinalmente
al extraer la muestra cuidandose asi el efecto de la friccion
lateral.

Se hinca el muestreador eJjerciendo un presién continua de
una manera lenta, a una velocidad constante entre 75 cm dejando
15 cm libres para aloJjar azolves, se hace reposar cierto tiempo
aumentando asi{ la adherencia y después se gira el muestreador
para cortar la base de la muestra y extraerla.

E). Muestreadores de pistén.

Se usan en suelos blandos, ya que con los tubos Shelby las
muestras se pierden facilmente debido a la presién que ejerce
sobre ellas el fluido de perforacién que queda en el muestreador
causando la distorsién y que con el muestreador de pistén se
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elimina formandose vacio; por otro lado, tienen la ventaja de
limpiar el fondo del pozo.

Los muestreadores de pistén se clasifican de 1la siguiente
manera:

E.1). Fijo. Bl wmuestreador se hinca con el
mismo procedimiento que el tubo Shelby, el
pistén se lleva hasta el fondo del pozo y se
pone en con%acto con la superficie del suelo,
se fija entonces con un soporte rigido desde
1a superficie; el muestreador se introduce
adelantandose al pistén que se encuentra fijo,
impidiendo que el suelo ejerza presién hacia
arriba y si la muestra tiende a salir del tubo
se crea un vacio entre el pistén y la nmuestra
que ayuda a sostenerla.

E.2). Retrdctil. En este caso el pistén se
lleva hasta el nivel donde se empezara a
muestrear y se regresa hasta la parte superior;
entonces se puede hincar el nuestreador
libremente.

E.3). Libre. El pistdén se mueve libremente con
la parte superior del testigo.

F). Muestreador de barril Denison.

Se emplea en arcillas duras, limos compactades ¥ en arenas
poco cohesivas en donde otros muestreadores no pueden penetrar.

Rl muestreador consiste en 2 tubos concéntricos; el interior
{que es el verdero muestreador) se mantiene fijo y la muestra se
introduce en él por presién; en tanto el tubo exterior gira
cortando de esta manera el suelo.

Los detritos son expulsados del pozo por el agua inyectada
entre los dos tubos, la que adem&s realiza la funcidn de enfriar
la broca arriba del nivel {reatico se usan de preferencia
lodos para determinar la contaminacién del agua sobre la muestra.
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En bage a datos extrajdos del manual de PEMEX, es importante
variar la distancia entre el tubo interior y la broca de acuerdo
con e]l tipo de suelo, como se anota a cantinuacién:

Suelo d ( em )

Blando 2.0

Duro 0.5

Muy dure 0 ¢ menos (remetido en el tubo

interior).

La sustitucioén del tubo interior fijo por un tubo de pared
delgada da una mayor calidad a las muestras.

G). Ceno eléctriceo.
a). Resefla histérica.

La introduccidon del cono eléctrico como auxiliar de la
exploracién geotécnica, se presenté en el proyecto Texcoco en
1967; se pensd desarrcllar un cone eléctrico para explerar con
eficiencia una vasta zona del Lage de Texcoco. Se disefid uno que
desafortunadamente no llegé a fabricarse, porque en ese entonces
se considerd nis confiable realizar ese trabajo con veleta. En
1979 se volvid a presentar la oportunidad de desarrollarlo, para
complementar el estudio geotécnico de la Presa Tamesi.

La Secretarfa de Agricultura y  Recursos Hidrdulicos
patrocino al Instituto de Ingenieria la construccién de un cono
eléctrico similar al diseflado por De - Ruiter; en ese primer
aparato se explord el sitio de la presa, también se utilizd para
eg Interceptor Central del Sistema de Drenaje de la Ciudad de
México. Este segundo <trabajo hizo svidente su potencialidad
como herramienta de exploracién geotécnica y fue gracias al
impulse que le dis COVITUR en los estudios de las lineas 4, 8 v 9
del Metro de la Ciudad de México que ha ganado el lugar que ahora
tiene.

b). Objetive.

Determinar la variacién con la profundidad de la resistencia
a la penetraciéon de punta y de fricciém del cono; la
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interpretacién de estos parametros permite definir con precision
cambios en las condiciones estratigr&ficas del sitio y estimar la
resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones
enpiricas.

c). Equipo.

El cono eléctrico es una celda de carga, con dos unidades
sansibles instrumentadas con deformémetros eléctricos ( Strain
gages ); usualmente tiene 2 ton de capacidad de carga vy
resolucién de mas-menos 1 kg. pero en el caso de suelos duros
como el de nuestro ejemplo se puede utilizar uno con capacidad de
-] ton y resolucién de mas-menos 2 kg; este instrunento
generalmente tiene 3.6 cm de diimetro exterior.

La sefial de =salida del cono se transmite con cables a la
superficie, donde es captada por un aparato receptor y la
transforma en sefial digital, impresién numérica.

El cono se hinca en el suelo empujandolo con la fuerza de un
sistema hidraulico de penetracidén controlada, que es transmitido
por una columna de barras de acero, wusualmente con diametro
exterior EW de 3.6 cm.

La velocidad de hincado del cono es usualmente de 1 cm / seg
de acuerdo a 1la norma ( ASTM D3441 - 75T ). La prueba de
penetracién a base de cono, es la técnica de exploracidn de
suelos m&s econdmica ¥ ademds confiable de que se dispone
actualmente.

A continuacién se dard un breve panorama acerca de las
pruebas de laboratorio que deberan realizarse para obtener leos
parametros necesarios, que ayudarin a normar el criterio para el
diseiio dei proyecto de la estacién.

3. TRABAJOS DE LABORATORIO.

El obJjetivo primordial al eJjecutar los trabajos de
laboratorio, es el de obtener los parametros de resistancia y de
deformabilidad del subsuelo en la =2ona donde se proyecta
construir la estacién del metro.
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El procedimiento a seguir serd primeramente elaborar un
prograna de pruebas de laboratorio adecuado, basado en los
perfiles obtenidos de los sondeos realizados durante los trabaljos
de campo ¥ a los requerimientos de datos npecesarios para los
andlisis del proyecto.

A continuacién se describen las pruebas m&s significativas
que se Pprograman para la obtencidén de datos que ayudardn a la
realizacién del proyecto en estudio.

OBTENCION DE LAS PROPIEDADES INDICE.
a). Contenido de agua ( @ ).

Para determinar el contenido de agua del suelo, sersd
necesario Someter a un proceso de secado a la muestra que se
tenga disponible, obteniende previamente su peso ( Wm ).

: El secado de la muestra se realizarid en un horno al cual se
le controlaréd la temperatura manteniendola constante en 110
grados centigrados, aceptandose una variacion méxima de 5 grados
en mas o en menos., El proceso de secado deberd efectuarse en un
tiempo comprendido entre 16 y 20 horas.

Una vez terminado el proceso anterior, se pesa la muestra en
su estado seco ( HWs

El contenido de agua se obtiene aplicando 1la siguiente
expresion:

Donde: Wm = Peso de la muestra del suelo
Ws = Peso de la fase sdélida de la muestra

b). Densidad de sélidos.

La relacién entre el peso especifico de la materia de las
particulas del suelo y el peso especifico del agua destilada a 4
grados centigrados, se le denomina densidad de sdlidos.
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Para el caso de suelos cohesivos y arenas finas el
procedimiento que se sigue consiste en hacer con la rmuesctra de
suelo y agua destilada una pasta, colocarla con agua suficiente
para tener un volumen de 150 cm3 en el vaso del agitador mecanico
y agitarlo durante 15 minutes. Vaciar la mezcla en el matraz
previamente calibrade y suJjetarla a vacio durante 30 minuteos.
Llenar el matraz hasta la marca de calibracién tomar la
temperatura y pesar el matraz con su contenido ( Wbws ). Tomar la
temperatura, vaciar el contenido en un recipiente y sujetarle a
secado a una temperatura de 110 grados centigrados, mids - menos 5
grados centigrados. Pesar el suelo seco ( Ws ).

El valor de la densidad de sdlidos se obtiene aplicando 1la
siguiente férmula:

Wbw + Ws - Wbus

Donde: Ws = Peso de sélidos
Wbws = Peso del matraz + agua + suelo
Wbw = Peso del matraz + agua a la temperatura de la
prueba.
k = Coeficiente de correccién por temperatura.

c). Granuiometria.

El analisis granulométrico de un suelo, consiste en separar
y eclasificar por tamafios los granos que lo componen, utilizando
para ello una serie de mallas de acero de diferente abertura. a
través de las cuales se hace pasar el material., pesandose
posteriormente el retenido en cada una de ellas; si se dividen
estos pesos entre el de la muestra total, se obtienen los
porcentajes retenidos y sumando dichos porcentajes podra
dibujarse la curva de distribucidn granulométrica.

d). Limites de consistencia o de Atterberg.

Los cuatro estados en que rueden presentarse los materiales
granulares muy finos, se marcan fijando los limites siguientes:
liquido, plastico y de contraccién. El primero es 1la frontera
entre el estado ligquido y el plastico; el segundo entre el estado
plastico y el semisélido:i y el +tercero separa el estado
semisdlido del sélido. A estos linmites se les denomina limites de
consistencia.
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E} 1imite liguido ( LL ) se define como el contenido de agua
de un suelo, expresado en porcentaje para el cual se cierra una
ranura, de dimensiones normalizadas en una muestra remoldeada,
colocada en un aparato especificado al someteria a 25 impactos.

El limite pléstico ( Lp ) se define como el contenido de
agua con el que se rompe en fragmentos de 1.0 c¢m, un rollo de
0.32 cm ( 1/8 ) de didmetro, formado con un suele al rodarlo con
la palma de la mano sobre una superficie plana.

El limite de contraccién ( Le ) se define como el contenido
de agua necesario para saturar un suelo contraido por secado.

OBTENCION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.
a). Consolidacién unidimenaional.

Cuando un suelo saturado se somete a un ineremento de carga,
la accién de ésta se transmite, en un principio, al agua que
liena 1los poros del material por ser el 1liquido incompresible
comparado con la estructura qQue forman las particulas sdélidas del
suelo. Debido a la presidn que de éste modo Se induce en el agua,
ésta fluye hacia las fronteras en las cuales dicha presién se
disipa produciendose variaciones en el volumen del material y 1la
transferencia de la carga a la estructura sélida. La velocidad
con que se produce éste fendmeno conocido en Mecanica de Suelos
con el nombre de consolidacién, depende de la permeabilidad del
suglo al)igual que otras condiciones geométricas y de frontera
( drenes ).

De la prueba de consclidacién se obtiene el coeficiente de
compresibilidad ( av ) que representa la relacién deformacién -
esfuerzo del suelo, sin tomar en cuenta el tiempo.

AV = - ~-em- 2 e mececa em2 / kg

Donde: el = relacién de vacios inicial
e2 = relacién de vacios final
Pl = presién inicial
- p2 = presidn final
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b). Resistencia al corte.

Los parspetros £ y C que se utilizan para estimar la
;gsis}encia al esfuerzo cortante de un suelo de acuerde a 1la
roulas .

S=C+ Gtan &

Se determinan por medio de los siguientes ensayes:

’

b.1).Corte por torsidn.

La prueba consiste en determinar la resistencia méxima ¢
residual de una probeta, con relacidn didmetro ~ altura de 0.1 d
> h, labrada para suelos inalterades o fabricados en el
laboratorio; confinada lateralmente, cuande se le sujetz a un
esfuerzo normal constante y se le aplica un esfuerzo cortante por
rotacidn hasta alcanzar la falla.

La velocidad de rotacién tiene influencia en los resultados
por lo que se debe especificar de acuerdo con las necesidades del
disefio.

Con los datos que se obtengan en la prueba, se puede
calcular lo siguiente:

N T -1 o
V S c-memee H § 2 mcmcmme i H=tan 5 /0%
a A
Donde: N = Carga vertical., en ke.
A = Area de la probeta, en cm2.
G v = Esfuerzo vertical efectivo, en kg / cn2.
T = Carga total tangencial, en kg.
S = Esfuerzo cortante. en kg / cm2.
B = Angulo de falla al corte, en grados.
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b.2).Prueba de compresion simple.

El ensaye se realiza, con probétas cilindricas del suelo,
con una relacién diémetro - altura que cumple con:

2d <hc¢34

El espécimen se sujeta a una carga axial que se incrementa
en forma controlada hasta llevar a la falla, obteniendose como
lectura el desplazamiento sufrido por el espécimen después de
cada incremento y la carga aplicada.

Informacién que se puede obtener en base a los datos de 1ia
prueba:

AL N
E( %)= —mmmem X100 ; A" = A ------ T

Longitud inicial, en cm.
Deformacién total, en cm.
Deformacién axial unitaria.

Area inicial de la probeta, en cm2.
Area corregida, en cnm2.

Carga total aplicada, en kg.
Esfuerzo vertical, en kg / cn2.

Donde: L

qzbb mg
[T T TR T

Con estos datos se dibuja la curva esfuerzo vertical -
deformacién unitaria. El valor miximo del esfuerzo vertical se
define como la resistencia a la compresidn simple ( qu ).

b.3).Pruebas triaxiales.

Este tipo de ensayes se emplea para evaluar los parémetros
de resistencia de un suelo, cuando estd sujeto a un campo
uniforme de esfuerzos.

De acuerdo a las condiciones de drenaje que se establezcan
en el transcurso de la prueba, los ensayes triaxiales podréan smer:
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U0 Prueba no consolidada - ro drenada. En
ésta prueba podr&4 medirse en suelos
saturados, la presién de poro.

C0 Prueba comsolidada - no drenada. Se
pernite el drenaje en toda la etdpa de
aplicacion de la presién confinante y no
se drena durante la aplicacién del
esfuerzo axial o de velocidad de
deformacién. En la etapa de falla se
puede medir la presién de poro.

CD Prueba consolidada drenada. Se permite el
drenaje durante toda la prueba. Esta
prueba se efectlla aplicando carga axial
exclusivamente y se puede medir el
desplazamiento volumétrica.

El procedimiento consiste en colocar el espécimen, protegido
exteriormente con una membrana impermeable, dentro de una cédmara
a la cual se puede aplicar presién por medio de un fluido. En los

- extremos de la probeta se cclocan piedras porosas que Se pueden
comunicar al exterior para drenarla si se desea, y sobre éstas
una placa Que permita la aplicacién de carga axial por medio de
un vastago.

La aplicacién de los esfuerzos exteriores se lleva a cabo en
dos etépas diferentes; la primera consiste en aplicar una presidén
confinante que #:e mantendr4d constante durante la prueba y 1la
segunda, en la aplicacién de una carga axial o de una velocidad
de deformacién axial.

Durante 1la prueba se obtienen loz datos necesarios para
estimar la deformacién axial, la carga vertical, la velocidad de
deformacidén y de acuerdo al tipo de ensaye, la presién de poro,
el volumen de agua drenado y el tiempo empleado en la prueba.

Con los datos obtenidos en tres o cuatro pruebas con
especimenes elaborados de una misma muestra, se puede calcular la
envolvente de resistencia correspondiente
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Con la finalidad de darle una aplicacién real a los criterios
de disefio que se mencionan en el presente trabajo, Se tomarén
como ejemplo los estudios realizados en la estacién Chilpancingo
perteneciente a la linea 9 del metro.

EXPLORACIOR

Con el fin de conocer la formacién y caracteristicas del
subsuelo en el sitio donde se proyecta contruir la Estacién
del metro en estudio, se realizé la exploracién mediante 1la
ejecucién de un sondeo mixto el SM9-14 a 40.0 m., de profundidad,
localizandose en el costado sur de la avenida Baja California
.entre la avenida de los Insurgentes y la calle de Tuxpan de la
colonia Roma. De acuerdo a la zonificacién de la Ciudad de México
el sondeo se ubica en la zona de transicién, ver figura No. 1.

La descripcién de dicho sondeo, asi como su perfil
estratigrafico se dan a continuacidn.

Se efectué un muestireo continuo con tubo Shelby hasta 24.3m.
de profundidad y a partir de ésta, se alterno la extraccién de
muestras inalteradas con tube Shelby y avance con broca tricénica
de 24.3 m. hasta 27.6 m; posteriormente de ésta profundidad hasta
30.60 m. se realizé un muestreo continuo con tubo Shelby y a
partir de 30.60 m. hasta 40.0 m. se alterno el muestreo de dos
por uno de penetracidn estandar y tubo Shelby respectivamente.

A continuacidén se describe la estratigrafia encontrada
en el sondeo SMS - 14.

De 0.0 m. a2 0.60 n 9e detectd material de relleno; de 0.60n.
a2 4.50 m. de profundidad, se encontrd un estrato limo - arcilloso
con lentes de arena cuyo contenido de agua promedio es de 50 % ;
de 4.50m. a 12.00 m. se localizé un estrato de arcilla poco
limosa con intercalaciones de arena y vidrio volcanico de
consistencia blanda y con un contenido de agua en preomedio
de 200 %; subyaciendo a éste estrato de 12.00 m. hasta 13.0 m. se
tiene limo arenoso con gravillas el contenido de agua es de 120 %
en promedio; de 13.0 m. 2 16.20m. se encontrS arcilla limosa con
£63iles y un contenido de agua promedio de 170 % ; posteriormente
de 16.20m. a 18.50 m. se detecté limo arcilloso con
intercalaciones de arena cuyo contenido de agua es de 50 % en
promedio; de 18.50 m. a 20.40 m se tiene arcilla poco limosa con
fésiles y un contenide de agua en pronmedic de 200 %
inmediatamente después se encontrd un estrato de material limo
arenoso con intercalaciones de arcilla y arena con gravillas,
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entre los 20.40 m. ¥ los 29.50 w. de profundidad ¥y un contenido
de agua de 50 X en promedjo; de 29.50 m a 30.20 m. se encontrd
una arcilla limosa con contactos de vidrio volcénico con wun
contenido de agua promedio de 100 X; de 30.20 m. hasta el {inal
del sondeo sBe encontré material areno 1limoso y limo arenoso
con escases contactos de arcilla, el contenido de agua es de 30 %
en promedio, y el nimero de golpes mayor de 60 lo cual nos indica
Que es un material muy compacto.

El nivel de aguas fredticas; se detecté a 2.80 m. de
profundidad.

La estratigrafia de éste sondeo se muestra en la figura No 2
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CAPITUL O III

ANALISIS.

El objetivo principal de los anélisis por realizar es la de
obtener valores adecuados que nos permitan determinar la
profundidad de desplante de la estacién en estudio y asimismo
contar con un apoyo firme de la cimentacién a una profundidad
suficiente, para lograr la presidén de reaccién necesaria.

En la tabla No. 2, se indican los parémetros de disefio
obtenidos de loas resultades de las pruebas de laboratorio
efectuadar a las muestras recuperadas en el sondeo SM9-14.

TABLA No. 2. PARAMETROS DE DISERO

Estrato H W &m C P
(m) (m) (%) (t/m3) (t/m2) (@)
0.00 - 2.50 2.50 25 1.68
2.50 - 4.00 1.50 75 1.40
4.00 - 4.50 0.50 50 1.50
4.50 - 6.75 2.25 150 1.30
6.75 - 8.50 1.75 300 1.15
8.50 - 8.90 0.40 75 1,40
8,80 - 9.25 0.35 300 1.15
9.25 - 10.25 1.00 150 1.30
10.25 - 11.50 1.25 250 1,20
11,50 - 12.25 0.75 50 1,51
12.25 - 13.00 0.75 150 0:1.35:
13.00 - 15.00 2.00 200 L0120
15.00 - 16.00 1.00 176 | 1.26¢
16.00 - 18.75 2.75 50 1.62
18.75 - 20.50 1.75 250 1.20: .
20.50 ~ 22.25 1.75 75 1.45
22.25 - 23.50 1.25 150 1.30
23.50 - 24.25 0.75 25 1.65
24.25 - 29.25 5.00 25 1.70
29.25 - 30.50 1.25 100 1.40
30.50 - 31.25 0.75 25 1.70
31.25 - 33.75 2.50 25 1.70
33.75 - 35.75 2.00 25 1,70
35.75 -~ 36.25 0.50 25 1.68
36.25 ~ 37.50 1.25 25 1.70
37.50 - 40.00 2.50 25 1.70

- 31 -



A continuacién se indican cada uno de los andlisis
efectuados en el presente trabajo.

1.- SOBRECOMPENSACION.

Con cbjeto de definir la magnitud de alteracidén del estado
de esfuerzos naturales en la masa del sueloc originados por 1la
excavacién y construccién de la estructura, serd necesario
efectuar analisis de sobrecompensacidn.

La presién de sobrecompensacidén puede indicarse de una
manera sencilla con la siguiente expresién:

Donde:
Ps = Presién de sobrecompensacién.

Pt = Peso de tierra excavada por metro lineal ge
excavacién.

Pe = Peso de la estructura por metro lineal.
B = Ancho del caljén.
Cuando se realiza una excavacién a cielo abierto en el
subsuelo, con objeto de alojar en ella una estructura, se

presentaréd cualquiera de las tres situaciones gue se describen
brevemente a continuacién.
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Compensacidén.- Es aquella situacién en la que el peso del volumen
del suelo excavado es igual al peso de la estructura por
construir.

Compensacién Parcial.- Cuando el peso del volumen de suelo
excavado es menor que el de la estructura que lo sustituir4.

Sobrecompensacién.~ Cuando el peso del volumen de suelo excavado
es mayor que el de la estructura.

De acuerdo a la zonificacidén de la ciudad de México las=
normas de construccion establecen que =i el sitio en estudio
gse encuentra ubicado en zona de transicion, el valor de 1la
sobreconpensacién varfa, siendo la mds critica cuando el sitio se
ubica cerca de los limites con la zona del lago donde dicho valor
no deber& de ser mayor a 2.5 ton/m2.

Para conocer los valores de sobrecompensacién que se
presentarén al excavar el cajon que alojara la estructura de la
estacibén en estudio, se definieron cortes representatives a lo
largo de ésta, en los cuales se efectuarén los andlisis de
sobrecompensacién correspondientes.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los
analisis de sobrecompensacién, en cada uno de los cortes
indicados de la figura No. 3 a la Ro. 10, considerando franjas de
1.00 n.

CORTE RESULTADO
( T2 )

b-b~ 3.88 s.C.
c-c’ 4.66 S.C.
a-a° 3.33 §.C.
e-e’ 5.37 sS.C.
£-£" 2.99 S§.C.
g-g° * €.24 - S.C.
h=h" . 5.C.

5.71

%5 ,C.=Sobreconpensacién.
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Realizando los andlisis tridimensionalmente ge obtienen los
siguientes resultados, ver figura WNo.

EJES RESULTADO
. CTM2)
*
C-F 1-3 -2.18 P.C.
B-G 3-10 3.61 S.C.
C-F 10-16 4.60 6.C.
A-G 16-26 2.63 $.C.

C.=Parcialmente compensado.
C.=Sobrecompensacién.

El resultado de la sobrecompensacién considerando totalmente
el cuerpo de la estacidén es:

S.C. = 2.75 Tm2.

De los resultados anteriores se puede resumir lo siguiente:
La estacién en estudio se encuentra sobrecompensada, es decir el
peso del volumen del suelo excavado es mayor al peso de la
estructura, lo anterior nos indica que en un futuro la estacién
puede tener la tendencia a emerger. De acuerdo al resultado de la
sobrecompensacidén total de la estacidén se puede observar que ésta
se encuentra ligeramente arriba de lo permitido para é&sta =zona,
lo cual de acuerde a las normas de construccién no cumple con las
condiciones establecidas, sin embargo éste resultadoe no es
definitivo para determinar la situacidn de la estacidn, ya que
éste se cowmplementa con los que se obtengan de los =analisis
subsecuentes.

2.- EXPANSIONES.

El retiro de tierra durante una excavacién produce una
descarga de los estratos de suelo que se encuentran bajo el fondo
de ésta, tal descarga si la excavacién se realiza en materiales
arcillosos, se traduce en una expansidén de los estratos afectados
por la misma, cuya magnitud depende de las dimensiones del é&rea
excavada, de la profundidad, del coeficiente de expansibilidad
del suelo y del tiempo que la excavacidén permanezca abierta.

El fenémeno de expansién durante la excavecién presenta
dos etapas: la primera, una expansién, relativamente rapida que
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se produce a la misma velocidad que el avance de la excavacidén y
que parece ser un fenémeno de tipo eldstico y, la segunda, mnés
lenta, que va acompaiiado por un incremento en el contenido de
agua de la arcilla y e= un proceso que se prolonga con el tiempo,
debido a lo cual, es importante mantener el menor tiempo posible
la excavacién abierta.

2.1) Expansiones inmediatas.

Como se mencioné anteriormente, las expansiones inmediatas
que se presentan durante una excavacidn estan en funcidn del area
excavada, de la profundidad y del tiempo que la excavacidn
permanezca ablerta; por lo tanto, estas expansiones pueden ger
valuadas de acuerdo con la siguiente expresidén:

q 2
Exp. inm. = -__E--_ (i1 -u ) 1Iw
Donde:
q = Descarga por excavacidn.
B = Ancho de la excavacién.
L = Longitud de la excavacién.
u

= Médulo de poisson del suelo ( para arcillas = 0.4 a 0.5
y arenas = 0.20 a 0.35 ).

E = Médulo de eldsticidad obtenido en prueba de compresién
triaxial répida.

Iv = Factor de influencia que depende de la geometria.

VALORES
PARA EXPANSIONES INHEDIATAS

.......................... +
FORMA DE LA IH
EXCAVACION

- + +
CUADRADA 1.12

— + +
RECTANGULAK
L/B
1.5 1.36
2.0 1.53
5.0 2.10
10.0 2.54
100.0 4.01

+
)
|
t
]

+
|
+
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2.2) Expansiones a largo placte.

Exp. Lp = Mvd PH.
Donde:

Hvd = Coefjclente de variacién volumétrica a la descarga.

P = Valor de la sobrecompensacién distribuida
elasticamente en la profundidad de los estratos
afectados.

H = Espesor del estrato subyaciente al cajon.

Para 1a obtencién del coeficiente de variacién volumétrica
(Mv) se utilizaran las siguientes expresiones:

avd md eo
Mvd = ~mmomome~ i avd = -e--eee-
1+ eo Po
md = £ (W)
eo = £ ( W)
Donde:

avd = Coeficliente de compresibilidad para la descarga.
eo = Relacién iniecial de vacios.
= Factor de compresibilidad para la descarga.
Po = Presién efectiva en el centro del estrato.
L] = Contenidec de agua en porcentalje.
El coeficiente de compresibilidad para la descarga, asi como
la relacién de vacios inicial, se obtienen directamente de los

resultados de los ensayes de compresibilidad del sondeo que se
este utilircando.

A continuacidn se presentan los analisis
correspondientes a las expansiones:
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2.1) Expansiones inmediatas.

ler. caso:
Datos de la excavacidn.

Ubicacién __________ _Fjes 3 - 6 yB-C

Ancho 5.40 mts.
Longitud 11,30 mts,
Profundidad ___ __ __ _____  6.82 nts.
NAF ———e . 2.8B0 mnts.
g= mH

¥ H Sl =¥mi

(T/m3) {m) (T/m2) - (T/m2)

1,68 2.50 4.20 4.20

1.40 1.50 2.10 6.30

1.50 0.50 0.75 7.05

1,3¢ 2,25 2.93 9.98

1.15 0.07 0.08 10.086

La presién hidriulica es:

Ph= 6.82 - 2.80 = 4,02 T/m2

La presién en el fondo de la excavacidn es:
q = 10.06 - 4.02 = 6.04 T/m2

q = 0.604 Kg/cm2

Considerando que la arcilla es de consistencia media, se

tendrad lo siguiente:
E 60 Kg/cm2

u = 0.4 (mddulo de Poisson para arcilla)

"
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——— = ememee— = 2.09 H Iw = 1.55
B 5.40
0.604 Kg/cm2 x 540 co 2
Exp = ———— (1-(0.4) ).1.55
60 Kg/cm?2 :

Exp = 5.436 x 0.84 x 1.55 = 7.08 cm.

20. caso:

Datos de la excavacién.

Ubjcacién ____~__ FEjles 5- 10y B-C

Ancho 5.40 mts.

Longitud 36.00 mts.

Profundidad __ _________ 12.92 mts.

NAF 2.60 mts.

q = ¥nH.

¥n H ¥mH = Yul
(T/m3) (m) (T/m2) (T /n2)
1.68 2.50 4.20 4,20
1.40 1.50 2.10 6.30
1.50 0.50 0.75 7.05
1.30 2.25 2.93 9.98
1.15 1.75 2.01 11.99
1.40 0.40 0.56 12.55
1.15 0.35 0.40 12.85
1.30 1.00 1.30 14,25
1.20 1.25 1.50 15.75
1.51 0.75 1.13 16.88
1.35 0.67 0.90 17.78

La presién hidrdulica es:

Ph = 12.82 - 2.80 = 10.12 T/m2

La presidén en el fondo de la excavacidn es:
q= 17,78 - 10,12 = 7.66 T/m2

q = 0.766 Kg/cm2
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E = 60 Kg/cm2.

u=0.40
L 36.00
——— 2 ———e—- = 6.67 H In = 2.25
B 5.40
0.766 Rg/cn? x 540 cm 2
Exp. inm. = (1-(0.40.) ) 2.25

60 Kg/cm2
Exp. inm. = 6.89 x 0.84 x 2.25 = 13.02 cm.

3er, caso:
Datos de la excavacion,

Ubicacién ___ =~~~ ==  Rjes C - F y 10 - 18

Ancho — . 15,10 mts.
Longitud — o 42.80 mts.
Profundidad 12.92 mts.
NAF — 2,80 Dts.

Ph = 10.12 t/m?2

= 17.78 -~ 10.12 = 7.66 t/m2
0.766 Kg/cm2

= 60 Kg/cm2

0.40

W oo 0
n

(-
"

——m = == = 2.83 B Iw = 1.688

0.766 Kg/cm2 x 1510 cm 2 :
----------------------- (1-(0.40") ) 1.688
80 Kg/cm2

Exp. inm. = 19.28 x 0.84 x 1.688 = 27.34 cm.

Exp. inm.
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40. caso:

Datos de la excavacidén.

Ubicacion Edes A - C y 18 - 26
Ancho - 5.80 mts.
Longitud - 57.55 mts.
Profundidad 12.92 mts.
NAF 2.80 mts.

-Ph = 10,12 t/m2

q = 17.78 - 10.12 = 7.66 t/m2
Q= 0.766 Ke/cm2
E

= 60 Kg/cm2
u= 0.40
L 67.55
—-- = —-=-=-= 9.92 i Iw = 2.53
B 5,80
0.766 Kg/cm2 x 580 L2 !
Exp. inm, = =-==e=ms-ceosc-aoooo (1~ (0.40 ) ) 2.53

Exp. inm., = 7.40 x 0.84 x 2.53 = 15.73 cm.

2.2) Expansiones a largc plazo.
Exp.Lp. = Mvd Ph
ler. caso:

Datos de la excavacifn.

Ubicacién __ . Ries3-5yB-GC
Ancho - 5,40 mts,
Longitud —_ . 11.30 mts.
Profundidad . 6,82 mts,
NAF — ___ 2.80 mts,

- 80 -



Sobrecompensacién = 3.61 t/m2 = 0.361 kg/cm2

Estrato

(m)
6.82 - 8.50
8.50 ~ 8.90
8.90 - 8.25
9.25 - 10.25
10.25 -~ 11.50
11.50 - 12.25
12.25 - 13.00
13.00 - 15.00
15.00 - 16.00
16.00 - 18.75
18.75 - 20.50
20.50 ~ 22.25
22.25 - 23.50
23.50 - 24.25
24.25 - 29.25
29.25 -~ 30.50

20 caso:

Datos de la excavacién.

Ubicacién

Ancho

Longitud

Profundidad

NAF

P.M.
(m)

0.84
1.88
2.26
2.93

W Mvd
(%)

300 0.0798
75 0.0417
300 0.0798
150 0.0526
250 0.0600
50 0.0400
150 0.0526
200 0.0543
175 0.0631
50 0.0400
250 0.0600
75 0.0417
150 0.0526
25 0.0318
25 G.0318
100 0.0400
Ejes C ~ F
15.10 mts.
42.80 mts.
12.92 mts.
2.80 wts.

ap
(kg/cm2)

0.358
0.328
0.311
0.278

y 10 - 18

Sobrecompensacién = 4.80 t/m2 = 0.460 kg/cm2

Estrato
(m)
12.92 - 13.00
13.00 - 15.00
15.00 - 16.00
16.00 - 18.78
18.75 - 20.50
20.50 ~ 22.25

W
(%)

Mvd

0.0526
0.0543
0.0631
0.0400
0.0600
0.0417
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(kg/cm2)

0.460
0.460
0.456
0.438
0.403
0.368

H
(em)

H
(cm)

Exp. Lp
{cm)



23.50
24.25
29.25
30.50

3er caso:

Datos de la excavacién.

Ubicacisén

- Ancho

Longitud
Profundidad

NAF

Sobrecompensacién = 2,53 t/m2 =

Estrato
(m)
12,92 - 13.00
13.00 - 15.00
15.00 - 16.00
16.00 - 18.75
18.75 - 20.50
20.50 - 22.25
22.25 - 23.50
23.50 - 24.25
24.25 - 29.25
29.25 ~ 30.50

9.96
16.96
13.63
16.96

P.M.
(m)

0.04
1.08
2.58
4.46
6.71
8.46
9.96
10.96
13.83
16.98

150 0.0526 0.339 12
25 0.0818 0.318 7
25 0.0318 0.271 50

100 0.0400 0.228 12
Ejes A - C y 16 - 26

5.80 mts.
57.55 mts.
12.92 mts.
2.80 mts.
0.253 kg/cm2
W Mvd AP H
(%) (kg /cm2) (m)
150 0.0526 0.253 8
200 0.0543 0.249 200
175 0.0631 0.216 100
50 0.0400 0.167 275
250 0.0600 0.124 175
75 0.0417 0.101 175
150 0.0526 0.089 125
25 0.0318 0.079 75
25 0.0318 0.063 500
100 0.0400 0.051 125

Resumen de expansiones

Expansiones inmediatas

....... S S

Promedio

Hlnimu
+ -

"

Méxima

-

7 08

27 34

.........................

15.78

5 2.23
) 0.76
0 4.31
5 1.14

28.24

Exp. Lp
(em) -

0.11
2.70
1.36

1.30
0.74
0.59
0.19
1.00
0.28

10.09

Expansiones a largo plazo

Minima

Maxima
o

-
Promedio

10.09

28. 24




Con objeto de evitar gque las estructuras por construir
sufran dafios gue pudieran evitar su buen funcionamiento, por
norma constructiva se ha limitado a 20 cm como méximo permisible,
el valor de las expansiones.

En base a los resultados obtenidos en los andlisis de

iones y ¢ do en cuenta la limitante citada anteriormente,

se concluye que las dreas de excavacién se encuentran dentro de
las normas establecidas.

3.~ FALLA DE FONDO.

Cuando se tiene una excavacidn la cual es realizada entre
paredes verticales ademadas con muros de retencidn, se corre el
rieago de gue durante su ejecucidén se presente un asentamiento
del terreno vecino acompafiado por el levantamiento generalmente
rapido del fondo de la excavacidén, dicho fendmeno es llamade
Falla de Fondo y Se presents cuando Se alcanza un nivel erivico,
donde el peso del suelo exterior a los mnmuros de retenciédn.
llamado Fuerza Motriz, rebasa la resistencia al corte del suelo
generado a lo largo de= una superficie pricticamente circular
dencominada Fuerza Resistente.

Para evitar que la falla de fondo se presente en una
excavacién con las caracteristices antes citadas. Berd necesario
efectuar una revisién de la misma mediante la obtencién de un
factor de seguridad con la siguiente expresion:

C (Ne + 2Hp /7 L)

Donde:
F.8 = Factor de seguridad

= Valor medio de la resistencia al corte no drenada de
la arcilla, hasta una profundidad igual a Hm + B.
Ne = Factor de estabilidad.

Ho B
Ne = 5.14 {14 0.2~~~ ) L 1+0.2«~-)
B L
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Hm = Profundidad de desplante del nuro,
Hp = Longitud de la pata del muro.
B = Ancho de la excavacion,
L = Longitud del tramo a excavar.
¥ He = Presién total inicial al nivel maéximo de excavacidn.

p = Valor de las presiones de sobrecarga en la superficie.

La ecuacién de Nec es valida para las siguientes condiciones:

Hm B
---= ¢ 2.5 y .- g1
B L

Para valores mayores, estas relaciones se consideran
constantes e igual a su limite superior ( 2 y 1 respectivamente )

ler. caso:

Datos de la excavacién.

Ubicacién Ejes 3- 5 y B -C
Ancho (B) - 5.40 mts.
Longitud (L) - 11.30 mts.

Profundidad (He) = 6.82 mts.

Presién del suelo a partir del N.T.N. hasta He.

ESTRATO H Yo Vmli
(m) () (t/m3)  (t/m2)
0.00 - 2.50 2.50 1.68 4.20
2.50 - 4.00 1.50 1.40 2.10
4.00 - 4.50 0.50 1.50 0.75
4.50 - B.75 2.25 1.30 2.93
6.75 - 6.82 0.07 1.15 0.08
10.06

¥mHe = 10.06 T/m2
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Cohesién promedio de He hasta He + B.

ESTRATO H c HC
(m) (m) (T/m2)  (T/m)
6.82 - 8.50 1.68 2.80 4.70
8.50 - 8.80 0.40 1.80 6.72
8.90 - 9.25 0.35 2.50 0.88
9.25 - 10.25 1.00 3.50 3.50
10.25 - 11.50 1.25 3.60 4.50
11.50 - 12.22 0.72 2.50 1.80
5.40 16.10
16.10 t/n
Cp = ——==c—m—==- = 2.98 t/m2
5.40 »w

Célculo de Nc.

Hm 9.82
cmem 2 —eso—- = 1,82 1.82 < 2.5
B 5.40 .
B 5.40 L
- = —cll-=0.48 U881
L 11.30 S e
9.82 540
Ne = 5.14 ( 1+ 0.2 x=-==)¢( 1 + 0 2 =e=-est)z 7,68
5.40 11

a) Factor de seguridad sin sobrecarga.

2.98 ( 7.68 + 2 x 3.00 /7 11.30 )
F.s. = - = 2.43
10.06 + 0

b) Factor de seguridad con sobrecarga.

2.98 ( 7.68 + 2 x 3,00 / 11.30 )

p=1.00 t/m2 F.S. = - = 2.21
10,06 + 1.00
2.98 ( 7.68 + 2 x 3.00'/ 11.30 ) S i
p = 2.00 t/m2 F.S. = ———— = 2.03
10 06+ 2.00 : L
2,98 (7,68 + 2'x 3,00 / 11 30 )
p = 3.00 t/m2 F.S., = =mmmemeeamaam - =1.87

10:06'+°3.00
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20. caso:

Datos de la excavacidn,

Ubicacién Bjes 5 - 10 y B- C
Ancho (B) - 5.40 mts.
Longitud (L) 36.00 mts.
Profundidad (He) ____ __ ~  12.92 mts.

Presién del suelo del N.T.N. hasta He.

ESTRATO H ¥ mH
(m) (m) (t/m3) (t/m2)
0.00 - 2.50 2.50 1.68 4.20
2.50 - 4.00 1.580 1.40 2.10
4.00 - 4.50 0.50 1.50 0.75
4.50 - 8.75 2.25 1.30 2,93
6.75 - 8.50 1.75 1.15 2.01
8.50 - 8.90 0.40 1.40 0.56
8.90 - 9.25 0.35 1.15 0.40
9.25 - 10.25 1.00 1.30 1.30
10.25 - 11.50 1.25 1.20 1.50
11.50 - 12.25 0.75 1.51 1.13
12.25 - 12.92 0.87 1.35 0.80
17.78
Ym He = 17.78 T/m2
Cohesién promedio de He hasta He + B.
ESTRATO ;] c HC
(m) (m) (t/m2) (t/m)
12.92 - 13.00 0.08 3.20 0.28
13.00 - 15.00 2.00 3.80 7.60
15.00 - 16.00 1.00 4.00 4,00
16,00 - 18.32 2.32 4.80 11.14
5.40 23.00
23.00
Cp = —=m==m = 4.268 t/m2
5.40

Cdlculo de Nec.
Hm / B = 15.92 7/ 5.40 = 2,95 > 2.5 por lo tanto H / B = 2
B/L = 5.40 / 36.00 = 0,15 ¢< 1.0 por lo tanto si cumple.
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Ne=5.14 (1+0.2x2)(1+0.2x0.15)= 7,41
a) Factor de seguridad sin sobrecarga.

4.26 ( 7.41 +2 x3 7/ 38.00)

FS. = = 1.82
17.78 + 0 .
b) Factor de mseguridad con sobrecarga.
( 32,28 )y
p=1.00 t/m2 F8 = —memeccmmmea Sl 241,72
17.78 +1.00 0
(-32.28.) "
p= 2.00 t/m2 Fs = ==
17.78 + 2.00°
. (-32.28 )"
p= 3.00 t/m2 Fa 5 =e--meoeldocoaas
17.78 .+ 3.00~
3er caso: S

Datos de la excavacidn.

Ubicacion Ejes C - F y 10 y 16
Ancho (B) 15.10 mts.
Longitud (L) e 42.80 mts.
Profundidad (He) __________ _ 12.92 mts.

Presién del suelo del N.T.N. hasta He.
¥n He = 17.78 t/m2
Cohesidén promedio de He hasta He + B.

ESTRATO H [ HC
(m) (m) (t/m2) (t/m)
12,92 - 13.00 Q.08 3.20 0.26
13,00 - 15.00 2.00 3.80 7.60
15.00 - 16.00 1.00 4.00 4.00
16.00 - 18.75 2.75 4.80 13.20
18.75 - 20.50 1.75 5.00 8.75
20.50 - 22.25 1.75 4.50 7.88
22,25 ~ 23.50 1.25 4.90 6.13
23.50 - 24.25 0.75 1.00 0.75
24.25 - 28.02 3.77 4.00 15.08



63.65
Cp = ~m—emmm = 4.22 t/m2
15.10
Cdlculo de Nc.
Hn / B = 15.92 / 15.10 = 1.05 ¢ 2.5 por lo tanto sl cumpie
B/L 15.10 / 42.80 = 0.35 ¢ 1.0 por lo tanto si cumple

Ne=5.14 (1+0.2x121.06)(1+0.,2x0.35)= 6.65

"

a) Pactor de seguridad sin sobrecarga.
4.22 (6.66+ 2 x 3 /42.8)
17.78 + 0

b) Factor de seguridad con sobrecarga

28.65
p = 1.00 t/m2 Fg = —o-=-omommememe = 1.53
17,78 + 1,00

2.00 t/m2

o
]

3.00 t/m2

k-]
"




4.- ESTABILIDAD DE TALUDES.

Se comprende bajo el nombre genérico de talud cualesquiera
superficie inclinada respecto a la horizontal que hayan de
adoptar permanentemente las estructuras de tierra, bien- sea en
forma natural o como consecuencia de la intervencién humana en
una obra de ingenieria. De aqui que los taludes se dividen en
naturales ( laderas ) o artificimles ( cortes y terraplenes ) de
éatos dltimos serdn los analizados para nuestro proyecto.

El método sueco.

Este método comprende todom los procedimientos de andlisis
de estabilidad respecto a falla por rotaci6n, en los que se
congidera que la superficie de falla es un ciljndro, cuya traza
con el plano en el que se calcula es un arco de circunferencia.
Existen varios procedimientos para aplicar éste método a los
distintos tipos de suelo, a fin de ver si un talud dado garantiza
su estabilidad. A continuacién se mencionarin los procedimientos
para resolver el problema.

Suelos " puramente cohesivos " (£ = 0 ; CZ 0 ).

Se dice que el esfuerzo cortante para un talud en suele
homogénec puede expresarse como:

Donde: C = Cohesién.

El caso se presenta en la préctica cuando se analizan las
condiciones iniciales de un talud en un suelo fino saturado, para
el cual la prueba triaxial répida representa las condiciones
criticas.

En este case el método puede aplicarse segin  un
procedimiento sencillo debido al Dr. A. Casagrande, que puede
utilizarse tanto para estudiar la falla de base como la del pie
del talud.

Considerece un arco de circunferencia con centro O como
supuesto circulo de falla del talud. La masa del talud que se
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movilizaria, si esa fuera la superficie de falla esta dada por la
cufia de suelo A, B, C, D, A, ver figura No. 12. Asi pues las
fuerzas que intervienen para provocar el deslizamiento de la masa
de tierra son el peso del 4rea A, B, C, D, A, mds cualquier
sobrecarga que pudiera actuar en la corona. El momento de éstas
fuerzas con respecto a un eje normal que pasa por el origen O
estd dado por Wd qQue es el llamado momento motor el cual se
expresa como:

Mm = Wd

Por otro lado las fuerzas que se oponen al deslizamiento de
la masa de tierra son los efectos de la cohesién a lo largo de
toda la superficie de deslizamiento supuesta, por lo tanto:

Mr=CLR

Donde Mr es el momento de esas fuerzas respecto a un eJje de
rotacién normal al plano del papel, por 0

Se dice que el momento de falla incipiente se presenta
cuando:

Mm = Mr

Si se define un factor de seguridad razonable segin la
experiencia como de 1.5, ésto quiere decir que el momento
resistente debe ser 1.5 veces mayor al momento actuante y la
expresién seria:

Este método se debe de afinar por medjo de tanteos para
diferentes circulos de falla hasta encontrar el mds critico de
todos los analizados ya sea de falla por el pie del talud o por
la base.

Suelos con “ cohesién " y “ friccién " (C Z 0 ;i F£ 0 ).
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Bajo é&ste titulo se clasifican aquellos suelos que después
de ser sometidos a la prueba triaxial apropiada, trabajando con
esfuerzos totales y despues de definir la envolvente de falla de
acuerdo con el intervalo de presiones que se tenga en la obra
real, tienen una ley de resistencia al esfuerzo cortante del tipo

S§=C+ OCtgg

con paramstros de cohesidén " y de * friecidn “.

De todos los procedimientos de aplicacién del método sueco a
éste tipo de suelos, posiblemente el mas popular y expedito sea
el de las “dovelas”, debido a Fellenius, que se expone a
continuacidén.

En primer lugar, se propone un circulo de falla a eleccion y
la masa de tierra deslizante se divide en dovelas, del modo
mostrado en la figura No. 13a.

El numero de dovelas, es hasta cierto punto cuestién de
eleccién,si bien a mayor numero, los resultados del analisis se
hacen més confiables.

El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se
muestra en la figura No. 13b

Donde:

Wi = Peso de la dovela de espesor unitario.

Ni y Ti = Fuerzas normal y tangencial del suelc a lo largo
de la superficie de deslizamiento.

ALt = Superficie de deslizamiento.

Las dovelas adyacentes a la i - esima, eJjercen ciertas
acciones sobre &sta, que pueden representarse por las fuerzas
normales Pl y P2 y por las tangenciales T1 y T2.

En el procedimiento de Fellenius se hace la hipStesis de que
el efecto de las fuerzas Pl y P2 se contrarresta; es decir las
fuerzas se consideran iguales, colineales y contrarias. Tambien
se acepta que el momento producido por las fuerzas T1 y T2 que se
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consideran de igual magnitud, es despreciable. Estas hipétesis
equivalen a considerar que cada dovela actta en forma
independiente a las demis y que Ni y Ti equilibran a Wi.

El cociente Ni /ALi se considera una buena aproximacién al
valor de G4, presidén normal actuante en el arco ALi, Que se
considera constante en esa longitud. Con este valor de i puede
entrarse a la ley de resistencia al esfuerzo cortante que se haya
obtenido, ver figura No. 13c, y determinar .ahf el valor de Si que
se supone constante en todo el arcoALi.

El momento wotor debido al peso de las dovelas puede
- calcularse como:

Mm = R= ITil

E) momento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo
cortante, Si, gue se desarrolla en la superficie de deslizamiento
de cada dovela y vale:

Mr = R=ES1 ALE

Calculados loz mowmentos resistente y el motor puede
definirse un factor de seguridad:

Hr =51 ALl

La experiencia ha demostrado que una superficie de falla en
que resulte F.S. > 1.5 es prdcticamente estable. Bl método de
andlisis consistiré también en un procedimiento de tanteos en 1la
cual deber&n f£ijarse diferentes circulos de falla.

Suelos con " cohesidn " y " friccidn " (C A 0 ;i ¥ 0 ).
AnAlisis con esfuerzos efectivos.

El1 an&lisis es como en el inciso anterior solo que en éste
caso deber&n trabajdarse con base en esfuerzos efectivos y
mediante la expresidn:

S=C+Gtgd

~ 82 -



Py, Pg « FUERIAS NORWALES
Teo Ta o FUCRIAS TARSINCIALES
Ni, Ti e REACCION NORMAL Y TANSEWCIAL
A Li v surERFICIE OF DESLIZAMIENTO
= PATIION NORMAL ACTUAKDO EN BL ARCO ALY
Si ¢ RENSTENCIA AL EAPUERIO CORTAMTE
C © CONEHION

DIBUID EMUENATICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS
ARASON ™

PROFESIONALES

4|

EP>EC

TESIS PROFESIONAL

JUAN SANDOVAL ALMANZA
LUIS TINAJERO DURAN

SN, JUAN OE ABASON [F10. wo.
€00, OF MEX- 13




Para nuestro caso especifico no serd necesaria la aplicacidén
de éste ultimo método, ya que en la mayoria de las estaciones
subterréneas del metro proyectadas en la ciudad de México, para
realizar su procedimiento conatructivo se emplea un bombeo local
con objeto de abatir el nivel de aguas fredticas.

Suelos estratificados.

Frecuentemente se presenta en la practica taludes formados
por diferentes estratos de suelo, como en nuestro caso particular
* Estacidén Chilpancingo " de linea 9 del métro; en donde tenemos
estratos con materiales puramente cohesivos ( arcillas y limos J,
estratos con material puramente friccionante ( arenas y gravas )
y por materiales cohesivos y friccionantes que es una combinacién
de ambos materiales.

Para la aplicacidn del criteric de éste método tamhién se
supone una masa de suelo deslizante dividida por dovelas y el
proceso de céleulo es también el propuesto por Fellenius, =molo
que el peso de cads dovela se calcula multiplicando la parte de
4rea de la dovela que caiga en cada estrato por el peso
especifico correspondiente. Asi se obtienen los momentos motores
y resistentes parciales.

Los momentos motor y resistente totales se obtienen, come
suma de los parciales calculados y con ellos puede calcularse el
factor de seguridad ( F.S. ) correspondiente al circulo de £falla
elegido; y mediante el useo de otros arcos de circunferencia se
podrd llegar al factor de seguridad minims ( F.S.min. J, que no
debe ser menor de 1.5, al igual que en los casos anteriores.

Después de dar una breve explicacién con respecto al
concepto de talud y la manera de resolver las posibles fallas de
los mismos, me procedera a realizar el cdlculo de la estabilidad
en loz taludes de avance de la estacién Chilpancingo de la linea
8 del métro, para éste and&lisis se empleo el método mueco de las
dovelas debido a Fellenius tomando en consideracién los
asiguientes datos:

1) Se efectuard un despalime de 2.00 mts. en toda el 4&rea de 1la
estacidn.

Z)lEl an&lisis realizado es considerando la falla por el pie del
talud. .

~ 53 «



3) En éste andlisis el talud trabajard en forma bidinensional o
gsea con un ancho unitarioe.

4) Las propiedades findice y mecdnicas del aubsuelo fueren tomadas
ge%ifsongeo SM§-14 ubicado en avenida Insurgentes y avenida Baja
alifornia.

5) Ho se considera nivel de aguas fredticas en el andlisis de
eatabilidad del talud en virtud de que previo a la excavacién de
las etapas de la estacitn, se efectuard un bombeo de zona para
abatir el nivel fre&tico en toda el rea de }la estacidn.

6) Se realizarfn los andlisis de estabilidad para taludes con
diferentes pendientes 0.75:1, 1:1 y 1.25:1 ( horizontal a
vertvical 1.

Nota: Como se menciond anteriormente el ejemplo tomarda en
congideracién un cairculo hipotético de falla, con bage en la
estratigrafia del sondeo SM9-14, para la obtencién del factor de
seguridad minlmo que debe ser de 1.5, Asimismo en los criterios
descritos anteriormente se deberan realizar los andlisis para
diferentes circulos hipotéticos de falla siende el método a
enplear el mismo que se ejemplifica a continuacién para nuestro
caso.,

ler caso:

Talud 1.25:1, altura 12.62 mts., coord. de origen ( 13.4. 12.0)

+ + + + e o + - +
Dovela Area ~ ¥m WL et cosw~i senw=i Ni =z Wi cos«i

No 7 m2:: £/m3: ton. ton -
P R Fommnd et + e Fom e —— +

101,1671.47..°1:70.- 57.0 0.5446 - 0.8386 0.83

2 -6.,68 71,40 73.80.-51.0 0.6283 00,7771 5.85

3. .10.80..-1,42 15,30 44.0 0.7183 0.6346 11.00

4 .2.68 1.42 3.80 40.0 0.7860 0.6428 2.80

© 5. 3,68 '1.40 5,00 39.0 0.777) 0,6293 3.90

6. -24.20 1,37 33.156 34.0 0.8290 0.5582 27.50

7. 13.84 1.36 18.82 28.0 0.8828 0.4695 16.62

a 14.40 1.35 19.40 22.0 0.9272 0.3746 17.99

9 59.66 1.34 T79.80 10.0 0.9848 0.1736 78.68

10 19,71 1.30 25,60 B.0 0.9902 0.1392 25.35

11 0.92 1.48 1.40 65.0 0.5738 0.8182 0.80

Franre B Ty + + ————————
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+

+ + —— + + b m— +

Ti = Wi'senoCi AL N Ni ¢ Gitgyp C Si Si ALi

. LT AL

ton m t/n2 t/m2  t/m2 t/m2 t/m
+ --+ + + + A e 3 +

1.42 2.40 0.39 15.00 0.10 2.1 2.20 5.28

7.23 2.70 2.17 20.00 0.79 3.0 3.7¢8 10.23

10.83 2.60 4.23 10.00 0.74 2.8 3.54 9.20

2.44 0.50 5.80 15.00 1.6 1.8 3.35 1.67

3.15 0.60 6.50 25.00 3.03 2.5 5.53° 3.32

18.54 4.00 6.80 10.00 1.22 3.6 4.77 19.10

8.84 1.80 9.20 15.00 2.47 1.2 3.687 6.60

7.27 1.80 9.47 15.00 2.54 3.2 5.74 10.91

13.87 8.50 9.26 10.00 1.63 - 3.8..5.43 46,16

3.56 8.90 2.85 10.00 0.50 3.8°4.30 38.27

1.15 0.80 1.00 15.00 0.27 1.2 .1.47 1.18
+ + + +- + +--=- 3 +

74.54 - 151.92
+ e +. -+ + ——-—— - + +

RESi ALL 151,92 S S
F.S. = = = 2.03 3R 24.60 ‘mts),
RETL 74.54 S .
( Ver figura No. 14 )
RESUMEN

Caso Coordenadas ( X , Y ) Radio (m} F.S.
1 (13.4 , 12.0) 24.8 2.03
2 ( 6.4, 12.,0) 25.0 2.44
3 ( 6.4, 12.0) 23.0 2.60
4 ( 6.4, 14.0) 27.2 2.30
5 {( 4.4, 12.0) 23.7 2.25
6 (18.8, 12.0 ) 24.4 2.80
7 (16.8 , 12.0) 24.5 2.65
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5.~ EMPUJES.

Cusndo por condiciones de espacio en la superficie, no se
pueda realizar una excavacién a cielo abierto entre taludes, serd
necesario utilizar muros de contencién ( muros tablestaca ) para
formar la pared perasnenta de dicha excavacién.

Los muros antes citados estarén expuestos a una sgerie de
fuerzas que provocarén procesos de deformacién cuya intensidad
depanderk bésicamente de la rigidez de la esatructura de
contencién y de la rigidez del suelo.

Las presiones que la tierra ejerce durante la excavacién del
cajén del metro sobre los elementos de retencién encargados de
soportarlas, se determinan mediante la teoria de W.J.M. Rankine.

Para el anflisis de los muros tablestaca se tomardn en
cuenta las siguientes fuerzas:

'

a) El peso propio del murc, que es la fuerza que actuia en ol
centro de gravedad de la seccidn.

by} La presidn del relleno contra el respaldo del muro.

c) Las aobrechrzas actuantes sobre el relleno.

d) Las fuerzas de filtracién y otras debidas al agua.

e) Las subpresiones.

£f) Las expansiones debidas a cembios de humedad en el relleno.
La teoria de Rankine define dos estados plésticos de

equilibrio de un elemento de suelo situado a una profundidad Z en

o] interior de un semiespacio de suelo en reposo, como se muestra
a continuvacidn:

4T - ' - Ph = Ko ¥'z




En donde Ko es la constante de proporcionalidad entre Pv y
Ph conocido como coeficiente de presién de tierra en reposo cuyos
valores obtenidos tanto en campo como en el laboratorio oscilan
entre 0.4 y 0.8 para arenas sueltas y arenas intensamente
apisonadas respectivamente y de 0.5 para una arena natural
compactada. ’

El primer estado pléstico conocido como activo, mse obtiene
cuando el esfuerzo horizontal alcanza el valor minimo Kadz, y el
estado pléstico pasivo que se presenta cuando dicha presidn llega
al valor méximo, cuya expresién es Kp ¥'z teniendose para cada uno
de ellos la siguiente relacidn:

Ph G3 1 o

Ka = ==oc= = =cme = «~c = tg ( 45 - #/2 ) ( Estado plastico
Bv G Ng activo )
Ph G 2 °

Kp= ----=--—-=Ng = tg (45 + @gr2) ( Estado pléstico
Pv G3 pasivo )

Teoria de Rankine en sueles con cohesidn y friccidn.

Para nuestro caso se tratari la aplicacidn de esta teoria a
aquellos suelos en los que la envolvente de falla, con base e€n
esfuerzos totales, obtenida del tipo de prueba triaxial adecuado
al caso presenta cohesién y friccidn, es decir es del tipo:

s=C+0tg g

Los empujes se valoran integrando las presiones a lo largo
de la altura H del muro mediante las siguientes expresiones:

Pa = Gsalm H+q)YKa-2C {Ka
Pp= (E¥n H+q ) Kp+ 2CRp

Pr= %0 H+q) Ko
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Donde:

Pa = Presion activa actuante en el nuwo ( t/m2 ).
Pp = Presibn pasiva actuante en el muro ( t/m2 ).
Pr

= Presién en reposo actuante en el muro ( t/m2 ).

L ]
"

Peso volumétrico del material de relleno que soportard el
suro { t/md )

H = Espesor del estrato de suelo (m).

Ka = Coeficiente de presién activa ( adimensional ).
Kp = Coeficiente de presién pasiva ( adimensional ).
Kr = Coeficiente de presién en reposo { adimensional }.
C = Cohesidn ( t/m2 ).

Q@ = sobrecarga.

De acuerdo a la teorfa de Rankine, la presidn activa se
calcular& con la expresidn:

PazE¥m HKa - 2 CIKa

Donde:
Ym = Peso especifico del suelo.
H = Espesor del estrato de suelo.
Ka = Coeficiente de presién activa.
C = Cohesién del suelo.

Chlculo del empuje activo.

Estrato b Yo ¥oh =¥mh (o] ¢ Ka §Xa
(m) (m}) (t/m3) (t/m2) (t/m2) (t/m2) (o)

Q.00 - 2.0 2.5 1.68 4.20 4.20 1.8 25 0.41 0.64
2.50 - 2.80 0.3 1.40 0.42 4.62 2.1 15 0.59 0.77
2.80 -~ 4,00 1.20 0.40 0.48 5.10 2.1 15 0.58 0.77
4.060 - 4.5 0.50 0.50 0.25 5.35 1.2 15 0.59 a.77
4.50 - 6.75 2.2% 0.30 (.68 6.03 3.0 20 0.49 0.70
6.75 - 8.50 1.75 0.15 0.26 6.29 2.8 10 0.70 0.84

- 58 -



8.50 - 8.90 0.40 0.40 0.16 6.45 1.8 15 0.5 0.77
8.0 - 9,25 0.35 ©0.35 0.06 6.50 2.5 25 0.41 (.64
9.256 - 10.25 1.00 0.30 0.30 6.80 3.5 10 0.7 0.84
10.26 - 11.50 1.25 0,20 0.25 7.05 3.6 10 0.7 0.84
11.50 - 12.25 0.75 0.51 0.38 T7.43 2.5 15 0.5 0.77
12.25 - 13.00 0.75 0.35 0.26 7.69 3.2 15 0.5 0.77
13.00 - 15.00 2.00 0.20 0.40 8,09 3.8 10 0.70 0.84
15.00 - 15.92 0.82 0.25 0.23 8.32 4.0 10 0.70 0.84

Prof . Presién activa Emp. hid. Pa total
(m) (t/m2) (t/m2) (t/m2)

= 0.00 Pa=0.00(0.42)-2
= 2.50 Pa=4.20(0.41)-2
Paz4.20(0.59)-2
= 2.80 Pa=4.62(0.59)-2
Pa=4.62(0.59)-2
= 4.00 Pa=5.10(0.59)-2
Paz5.10¢0.59)-2
= 4.50 Pa=5.35(0.59)-2
Pa=5.35(0.49)~2¢
= 6.75 Pa=6.03(0.49)-2(3.
Paz6.03(0.70)-2(2.8)(0. ‘84
= 8.50 Pa=6.29(0.70)-2(2.8)(0.84)
Pa=6.29(0.59)-2(1.8)(0.77
8.90 Pa=6.
Paz6.
= 9.25 Pa=6.
Paz=6.
= 10.25 Pa=6
Paz6.
= 11.50 Pa=7.
Pa=7.
= 12.25 Pa=7.
Pa=7.
= 13.00 Pa=7
Pa=7 ? ==1,00
= 15.00 Pa=8.09(0.70)~ (0.84)=-0.72
Pa=8.09(0.70)~ (0.84)=-1.06
= 15.92 Pa=8.32(0.70)- .0)(0,84)=-0.90

(0. 64):—1 g2
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C&leulo de la posicién de la resultante.
Area Y , : AY

(t/m) (m) ~ (ton)
(-0.20 x 2.50 ) = - 0.50 1.25 ~0.63
(-1.72 x 2.50 ) /2= - 2.15 0.83 =178



e et tetetetete tetate Lo Tt

-0.51 x 0.30 ) =~ 0.15
~-0.25 x 0.30 ) /2= - 0.04
1,20 x 1.20 ) /2= 0.72
2.36 x 0.50 ) = 1.18
0.656 x 0.60 ) /2= 0.18
1.70 x 4.00 ) = 6.80
4.00 x 4.00 ) /2= 8.00
6.64 x 0.40 ) = 2.68
0.49 x 0.40 ) /2= 0.10
€6.10 x 2.60 ) = 15.86
2.80 x 2.60 ) /2= 3.38
9.01 x 0.75 ) =  6.78
0.7 x0.75 ) /2= 0.36
9.45 x 3.67 ) = 34.68
3.6T x3.67 ) /2= 6.73

84.55

1000.87

Ca&lculo del empuje pasivo.
Ep =Z¥n h Kp + 2 C {Kp

2 -]
Kp =tan ( 45+ B/ 2)

Estrato h Ya
(m) (m) (t/m3) «

12.92-13.00 0.08 1.35

13.00-15.00 2.00 1.2
16.00-15.92 0.92 1.25

Profundidad

(m)
= 12.92 Pp= 0.00 (
h = 13.00 Pp = 0.11 (
Pp = 0.11 (
h = 15.00 Pp = 2.51 (
Pp = 2.51 (
h = 15.92 Pp = 3.66 (

N OWHD DD
OoO-_oWwmeowm

Q3 ~1 G oin i (O A3 D

__________ = 11.84 mts.
84.55

¥mh

m Zf'nuh C
t/m2) (t/m2) (t/m2)
0.11

0.11
2.40
1.15

2,51
3.66

3.20
3.80
4.00

Presién pasiva

(t/m2)

70 ) + 2

.70 )
)

)
)

Y R
'S
N

42

- 60 .-

++ 4+
N NN NN

+

(

3.20

3.20
3.80

'3.80
4.00°

‘40,

~

e

&

15
10
10

10060.87

Kp JXp

1.70 1.30
1.42 1.19
1.42 1.19




Célculo de la posicién de la resultante.

Area Y AY

(t/m) (m) (ton)
( 8,32 ) (0.08) = 0.87 12.96 8.68
( 0.19 ) (0.08) /2= 0.01 12.87 0.13
( 8.20 ) ( 2.00 ) = 18.40 14.00 257.60
( 3.41 ) (2.00 ) /72= 3.41 14.33 48.87
(13.08 ) (0.92) = 12.03 15.46 185.98
¢ 1.64 ) (0.92) /2= 0.75 15.61 11.71
35.27 512.97

§12.97

Y5 —mmmmmemm = 14.54 mts.
35.27

Célculo de empuje en reposo.

Pr =db H Ko : Ko = 1- sengd i N.A.F.= 2.80 mts.
Estrato H ¥ Yoy =¥y .4 Ko
(m) (m) (t/m3) (t/m2) (t/m2)
2.00 - 2.50 2.50 1.68 4.20 4.20 25 0.58
2.50 - 2.80 0.30 1.40 0.42 4.62 15 0.74
2.80 -~ 4.00 1.20 0.40 0.48 5.10 15 0.74
4.00 - 4,50 0,50 0.50 0.25 5.35 15 0.74
4.50 - 86.75 2.25 0.30 0.68 6.03 20 - 0.66
6.75 - 8.50 1.75 0.15 0.26 6.29 10 0.83
8.50 - 8.90 0.40 0.40 0.16 6.45 15+ 0.%4
8.80 - 9.25 0.35 0.15 0.05 6.50 25 0.58
9.25 - 10.25 1,00 0.30 0.30 6.80 10 0.83
10.25 - 11.50 1.25 0.20 0.25 7.05 10 0.83
11.50 - 12.25 0.75 0.51 0.38 7.43 15 0.74
12.25 - 13.00 0.75 0.35 0.26 7.68 i5 0.74
13.00 - 15.00 2.00 0.20 0.40 8.08 10 0.83
15.00 - 156.92 0.92 0.25 0.23 §8.32 10 0.83
Prof . Presién en reposo Enp.hid. Po total
(m) (t/m2) (t/m2) (t/m2)
h= 0.00 Po = 0.00 e
h= 2.50 Po = (4.20 ) (0.58 ) = 2.44 —— e 2.44
Po = (4.20 ) (0,74 ) = 3.11 — 3.11
h= 2.80 Po = (4.62 ) (0.74 ) = 3.42, —_— 3.42
Po= (4.62 ) (0.74 ) = 3.42 —_— 3.42
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= 4.50
= 6.75
= 8.50
= 8.90
= 9.25
10.25
= 11.50
= 12.25
= 13.00
= 15.00
= 15.92

[ - - S - - A -
"

= 4.00
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Calculo de la posicién de la resultante.

—

P Y Y e T T e T Y - ey
[

DO OLO o
o ©w
w o

-
©
e -
el Nt s o e N Nt o Nl e P i P P

-

R N el e tatatal s o P NN

Area

At /m)

2.50
0.30

2.82

s e e R A M A e S e S e S e S s N

NN N NN N N N NN
[ JN S B BER - T L B . B I

LTS L T L T T LR T AR TR TR LI LTI O I U )

) C0.74)

). (0743

1. (0,74 )= 3
).(0.667).= 3153
) (0.66°)= 3.98
). C 0%83") =-5.00
) (00:83%) = 6.22
10 0:74-) = 4.85
Y C0iT4:) = 4017
Y. (.0i58) = 3.74
) (0,68 ).= 3,77
) € 0.83 ) = 5.40
) (0.83 ) = 5.64
) (0.83) = 5.84
), (0.83 ) = 5.85
Y (0.74) = 5.22
) (0,74 ) = 5.50
) (0.74 ) = 5.50
Y (074 ) = 5.69
)(0.83) = 6.38
) (0:83) = 6.71
1:(:0.83 ) = 6.71
Y (0.83) = 6.91

e B b 2 ] =] (0 €0 ~3 =100 DD
AU UNOO0oOOoOMMOOQ O

NNORARNUIN WL s

8.70

4.97



( 3.45.) (2.92) /2= 5.04", 14.95 75.8%

157.17 : ' 1681.38
1681.38
A = 10.89 mts.
157.17

Resumen.

Los resultados del empuje activo se emplearan para el disefio
del muro tablestaca ( muro de contencién ), asimismo se empleard
para el disefioc y la distribucién de puntales que ayudardn a
mantener estable la posicién de dicho muro durante la
construccidén de la estacidn. Figs. Nos. 15 y 16.

Los resultados del an&lisis del empuje en reposo se emplearsd
para el disefio del muro estructural de la estacién., Fig. No. 17.

El resultado del anAlisis del empuje pasivo sera empleado
para revisar por pateo a los muros tablestaca. Fig. No. 18.

ALTERNATIVAS DE CONSTRUCCION.

El tipo de solucién constructiva ests intimamente ligada con
los estudios de Mecanica de suelos, y con una serie de estudios
socio-econémicos tales como: Costo de obra civil por kilémetro;
tiempo de eJjecucién de la obra civil; obstruccién de la via
pblica durante la ejecucidén de la obra; conservacién de obras y
equipos; mantenimiento de 1la via; paisaje urbano, futura
disponibilidad vial y libramientos viales perpendiculares
inducidos, Esto da como resultado la eleccién d@' una gama de
procedimientos <conatructivos gque determinaron cuatro posibles
soluciones para llevar a cabo las obras del Metro.

Es interesante describrir en un panorama mis amplio las
caracteristicas particulares de cada una de 1las soluciones
adoptadas para la construccién del Metro tales como:

a) Solucién superficial

b). Solucién subterrdnea en cajén
c). Solucién elevada

d). Solucidén subterrinea en ttnel
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a). Solucién superficial.

Esta es una solucién estructural constituida por una losa de
concreto reforzado de 8.00 m. de ancho y dos muretes laterales de
contencién, la cual es desplantada sobre terrenc previamente
mejorado y a una profundidad aproximada de 1.30 m. para lograr
una adecuada compensacién de cargas.

Fue posible utilizar una solucidn del tipo
superficial, gracias a que ya existian avenidas con una seccidn
transversal con las medidas suficientes para alojar, tanto al
sistema " Metro " como a las vialidades adyacentes, cuidando
sustancialmente el paisaje urbano.

b). Solucién subterrénea en cajon.

Esta s8olucién es la mds comin del sistema Metro de nuestra
Ciudad y consiste en una estructura de concreto armado, de
seccidén rectangular, construida & cielo abierto y desplantada a
la menor profundidad posible.

Esta debe de cumplir con los requisitos de estabilidad,
compensacioén, flexibilidad e impermeabilidad, Que se requieren
5“;6 :uelou con caracteristicas particulares como las del Valle

e México.

Tomando en cuenta las caracteristicas del suelo y 1los
problemas de hundimiento de la Ciudad, se han adoptado soluciones
badsicas para las estructuras subterréneas tipo " cajén " ; una
que es la de cajén convencional de concreto, a base de muros de
1.00 =. de espesor, losa inferior de 0.80 m. y losa superior de
0.60 m. aproximadamente. Construido dentro de una excavacién a
cielo abierto con una profundidad méxima de 7.00 m. Los taludes
de la excavacién son disefiados de acuerdo a las caracteristicas
del suelo. Este tipo de estructuras suele utilizarse en avenidas
o calzadas cuya arplitud permite la construccién a cielo abierto.

Otra alternativa es la de cajén con muro ademe y / o muro
estructural, de seccién rectangular, con la adicién de suros
laterales diseflados para la contencidn del terreno durante el
pr de i6n del nicleo. Bsta solucién se aplica cuando
tenemos  restricciones de espacios  laterales a la seccién
transversal del Netro.
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Las ventajas de esta solucidén, es que el tipo de estructura
subterrénea no requiere de grandes secciones transversales de las
avenidas por las cuales se pretende construir, no afecta el
paisaje urbano, facilita el proyecto de vialidades en cualquiera
de sus modalidades y por ser subterrénea, es posible proyectar
cualquier tipo de seccién transversal.

c). Solucidn elevada.

La existencia de instalaciones municipales de considerables
dimensiones a lo largo del trazo de upa linea del Metro, hace
necesaria una evaluacion de costos entre el sistema tradicional
‘de " cajén " y la posibilidad de implementar una estructura
elevada, que eliminara la necesidad de realizar desvios de
instalaciones municipales y que a su vez permitiera el libre paso
de 1las vialidades transversales y longitudinales, asi como de
vias de ferrocarril.

Esta solucidén esta constituida por zapatas macizas de
concreto reforzado apoyadas en una cimentacién profunda, a base
de pilotes, un dado de reparticién de carga, una sola hilera de
columnas en sentido transversal y vigas de concreto postensado,
cajén con un claro entre apoyo desde 35 m a 40 m aproximadamente.
La unién entre vigas y columnas, se logra mediante apoyos de
neoprenc reforzados con placas de acero.

d). Solucidn subterrinea en tinel.

La posibilidad de construccidn del Metro en tunel, resulta
una necesidad cuando el trazo de la linea se localiza sobre
avenidas importantes con alta densidad vehicular, en donde una
solucién subterranea en cajén no es conveniente, ya que
originaria desvios de circulacidén vehicular y se incrementaria el
ya cadtico problema de trénsito en la Ciudad de México.

La profundidad de los taneles fue definida por dos conceptos
fundamentales de gran interrelacién: El techo minimo para 1llevar
a cabo un procedimiento constructivo seguro, segin el +tipo de
suelo y la ubicacién adecuada de los accesos a las estaciones, de
tal manera que los usuarios no recorrieran grandes profundidades.

El estudio geotécnico determiné que el ttnel se alojara en
los suelos duros, estableciendose una distancia minima entre la
clave y el nivel del terreno natural de 1.0 a 1.5 veces el
diametro de la seccidn excavada.
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CAPITULO IV
PROCEDIMNMIENTO CONSTRUCTIVO
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CAPITULO IV.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

A continuacién se dan los lineamientos a seguir para
efectuar la excavacién y construccién de la Estacién Chilpancingo
de la linea 9 del metro.

Como las dimensiones del espacio existente entre el
paramento  de las construccicnes y los muros tablestaca
perimetrales de la estacién no son suficientes para alojar 1la
maquinaria de excavacién, fig. No. 19, serd necesario construir
interiormente muros tablestaca provisjionales, logrando con ello
el espacio suficiente para que el equipo efectie 1la excavacidn,
evitando de ésta manera que se genere una sobrecarga en el talud
de avance.

1. OBSERVACIONES GENERALES.

Antes de iniciar la excavacién de las zanjas que alojaran a
los muros tablestaca perimetrales e interiores, se deberan
extraer los colectores de 60 y 122 cm. de didmetro en aquellos
sitios donde interfieran con la construccién de dichos muros.

Serd condicién necesaria para poder iniciar la excavacién de
cualquier etapa, que todas las tuberfas de agua potable vy
atarjeas en la =zona de la estacioén esten fuera de servicio,
empleando para ello desvios provisionales de superficie de tal
forma que en el momento de iniciar la excavacién no exista
ninguna instalacién subterranea en funcionamiento.

La excavacién que alojara la estructura de la estacidén se
efectuarA a cielo abierto y por etapas entre una estructura de
contencién constituida por muros tablestaca de concreto, armados
y colados en sitio y por taludes cuya inclinacién serd de 1.25:1
( horizontal a vertical ), contando con una berma.

En la zona de los cércamos, la excavacidén sSe realizarda a
partir de la méxima profundidad de proyectec de la zona de anden
con taludes cuya inclinacién sera 0.25:1.

En la zona de cruce de la estacién con la avenida de los
Insurgentes, la excavacién y construccién se efectuard mediante
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tunelec falso, con un talud interior de 1.25:1 ( horizontal a
vertical).

. e. ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO.

Antes de iniciar la excavacién. de acuerdo al procedimiento
constructivo de la estacién, serd necesario abatir el nivel
freatico, con el fin de controlar las fuerzas de filtracién,
reiucir las expansiones del fondo de la excavacidén y mantenerla
estanca.

Para efectuar el abatimiento, serd necesario perforar pozos
de bombeo hasta 1.50 m. por debajo de la méxima profundidad de
excavacidén de acuerdo con lo que a continuacidn se indica.

El bombeo podr& iniciarse una vez que se hayan construido en
su totalidad los muros tablestaca perimetrales de la estaciédn.

La ubicacién y profundidad de instalacidn, asi como el nivel
de succién de las bombas en todos los pozos se indican en el
plano de bombeo correspondiente.

Bl ademe de los pozos de bombeo estard constituido por tubos
de fierro de 4" de didmetro, ranuradozs en toda su longitud
excepto 2.8 m. en su extremo superior v 0.50 m. en el inferior.
Para que estos tubos queden ajustados a las paredes de la
excavacidén, deberan estar provistoes de tres aletas constituidas
por varillas de 3/4" localizadas en puntos equidistantes a 1lo
largo del ademe.

La extraccién del agua del interior de los pozos se
realizara empleando bombas de pozo profundo, del tipo eyector de
1" x 1 1/4" con su nivel de succidén colocado 1.00 m. abajo de
la m&xima profundidad de excavacién y trabajando a una presidn de
5 Kg/cm2.

El bombeo se iniciard un dia antes de atacar cada una de las
etapas de excavacién, en los pozos que queden alojados en estas y
en los pozos que se encuentren a una distancia de 5.0 m. a partir
del hombro de los taludes que limiten a la etapa en la que se
este efectuando la excavacidén correspondiente.

El bombeo ‘deber& suspenderse una vez que Se encuentre colada
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la losa de piso de la etapa correspondiente, excepto en aguellos
pozos que tengan influencia en etapas posteriores por atacar.

Las mangueras correspondientes a los pozos de bombeo que
queden ubicados en la zona que ge construira por tuneleo ( 16 +
490.00 - 16 + 532.00) se deber&n sacar hacia el lado m&s préximo
fuera de dicha zona de tuneleo, en una zanja que se excavari para
tal fin en sentido longitudinal al eje de trazo de la linea 9 del
metro. La ubicacioén asi como 1las dimensiones de la zanja en
cuestién se indican en la fig. No. 20.

NOTAS IMPORTANTES.

a) La distribucién, ubicacién y profundidad de los pozos se
indica en el plano de pozos de bombeo correspondiente.

b) No debera usarse lodo bentonitico en la perforacién de los
pozos y para el lavado de la misma sdlo se usard agua
limpia.

c) No se podrd iniciar ninguna etapa de excavacidén si no se ha
cumplido con el tiempo de bombeo previo especificado.

d) Cuando se tenga un dia de bombeo y no 8e 1inicie la
excavacién de cierta etapa, el bombeo deberd suspenderse;
reinicié&ndose un dia antes de que se reanude la excavacidn.

e) Las partes de los ademes de los pozos que quedar&n ahogados
en la losa de piso después de suspender el bombeo, se
deberdn rellenar desde su nivel de desplante hasta 30 cm.
abajo del tope de colado de la losa con una lechada agua -
cemento igual a 1 ( a/c = 1 ) en el peso del cemento y la
parte restante se rellenard mediante concreto provisto con
:stabilizador de volumen hasta alcanzar el pafio superior de

a losa.

3. TUNELEO FALSO.

A continuacién se describe el procedimiento constructivo,
que deberd seguirse para efectuar la excavacién y construceidn
del tramo de la Estacién Chilpancingo, comprendido entre los
cadenamientos 16 + 480.500 y 16 + 531.500 correspondiente a la
zona central de dicha estacidén, en el cruce con la Av. de los
Insurgentes. La localizacién en planta de 1la zona central en
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cueatidén se muestra en la £ig.No. 21.

Con el fin de evitar al méximo las interferencias al flujo
vehicular sobre la avenida de los Insurgentes, la excavacidén y
construceién del tramo comprendido en la zona central se hard por
el método de "tuneleo falso", de acuerdo con las recomendaciones
qQue se dan a continuacidn.

Se construirén muros tablestaca que servirén como estructura
de contencién durante el proceso de excavacién de la Estacidn
Chilpancingo., as{ como los muros tablestaca de la futura linea 15
los cuales se construirén por abajo de dicha estacién.

Los muros tablestaca profundos pertenecientes a la linea 15
de metro a futuro se deberén construlr posteriormente a la
construccién de los tablestaca de la estacidn antes mencionada.

Las zanjas que se haran para la construccién de los muros
tablestaca se eatabilizarén con lodo bentonitico.

Los muros de 1la linea 15 se colocardn hasta el nivel de
subrasante y la parte superior de la zanja debera rellenarse con
un material constituido por grava-cementoc con una proporcidén de
3:1 en peso del cemento, considerande un peso volumétrico de 1la
grava jgual a 1.8 t/m3.

La construccién de los muros tablestaca se deberd hacer los
fines de semana y por las noches, debiéndose cubrir las zanjas
realizadas con este fin durante el dia, con placas metdlicas
colocadas en sentido transversal a la misma, con el propésito de
no interferir con el <£flujo vehicular de la avenida de los
Insurgentes.

Es condicién necesaria que antes de iniciar el proceso de
excavacién de cualquier etapa, en la Za. fase sea abatido el
nivel de aguas fredticas.

Los pozos de bombeo =me deberdn construir antes de la
colocacién de las tabletas que constituirdn la losa de techo de
la estacién en la zona de tuneleo.

La construccién de la zona central de la estacidén que cruza
con la av. de los Insurgentes, se realizari por el método de
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“tuneleo falso"” el que constara de dos fases, las cuales se
describen a continuacién.

Primera Fase.

Esta fase consistiréd en la excavacién a cielo abilerto
entre taludes y por etapas de la profundidad necesaria,
comprendida desde el nivel de terreno natural y hasta 10 cm. por
abajo del nivel de intrados de la zona de andén, para la
colocacién de las tabletas que formarin parte de la losa superior
de la estacién (ver fig. No. 22 ).

Se contemplan adem&s en esta fase la construccién del firme
de compresién y la colocacién del material de relleno sobre dicha
losa. La excavacién se realizard por etapas de acuerdo con la
secuencia mostrada en la fig. No. 23.

La secuencia que deber& seguirse en cada etapa para realizar
la primera fase del tuneleo, se describe en 1los siguientes
incises.

En wvista de que en los cadenamientos 16 + 512.760 y
16 + 524.370 existen colectores de 122 ¢m. y 60 cm. de diémetro
regspectivamente, se deberén extraer estos previamente a la
construccién de los muros tablestaca. La zanjJa que se haga para
realizar lo anterior se deberi rellenar inmediatamente.

La excavacién se iniciard a partir del nivel del terrenc
natural, entre taludes laterales ¥y de avance cuya inclinacién
seré de 0.25:1 horizontal a vertical y se suspenderd cuando sge
alcance la profundidad correspondiente a 10 cm. por abajo del
nivel de intrados del andén de la estacién, ver f£ig. No. 24a.

Debido a que las tabletas se apoyaran sobre los muros
tablestaca, serd necesario demoler previamente dichos muros hasta
el nivel de desplante de las mismas y descubrir el armado de los
muros, qQue se ligaran posteriormente con las tabletas y con el
firme de compresién.

Una vez realizado lo sefalado en los incisos anteriores y
habiendo hecho ya las gzanjas para sacar las mangueras de los
pozos de bombeo mencionadas anteriormente, se procedera a la
colocacién de las tabletas en el tramo excavado.
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Inmediatamente después de haberse colocado las tabletas,
se armard ¥y colocard el £firme de compresién sobre dichas
tabletas, realizando la liga estructural con los muros tablestaca
para posteriormente colocar una impermeabilizacién sobre el firme
de compresién. Durante el colado del firme de compresién se
deberén dejar ganchos ahogados para izar los troqueles cuando se
excave el nlcleo de la 2a. fase.

Una vez que se haya colocado la impermeabilizacién de esta
primera etapa, se estaré en condicidn de colocar el lastre de
concreto simple de 50 cm. de espesor, ver fig. No. 24b.

Habiendo realizado lo anterior, se procederd a la colocacién
del material de relleno hasta alcanzar el nivel de subrasante, a
partir del cual se efectuard la restitucién del pavimento, ver
fig. No. 24c.

Una vez que se encuentren colocadas las tabletas de la etapa
1 con su respectivo relleno y habiendo restituide el pavimento
en esta zona, serd posible iniciar la excavacién de las etapas II
y III siguiendo la secuencia indicada en los incisos anteriores,
para congtituiyr de esta manera la Primera Fase de tuneleo.

En los extremos de las etapas anteriores, el relleno que se
colocard deberad quedar soportado mediante un muro de tabigue
construide previamente, o bien estard limitado por un talud cuya
inclinacién ser#d de 0.5:1 horizontal a vertical.

Segunda Fase.

La excavacién de esta segunda fase se podrd iniciar cuando
se haya concluido la excavacién, apuntalamiento, armado y colado
de las losas y muros estructurales de las etapas 1, 2, 3, 4, § ¥y
6 de la estacién, sefialadas en el planc de etapas correspondiente.

Adicionalmente, ser& pecesario reubicar los puntales
ubicados dentro de las seis etapas mencionadas anterliormente para
demoler el muro tapdn y estar en condiciones de iniciar la
excavacién del tuneleo en su segunda fase.

Esta fase consistiré en la excavacién mediante tuneleo de la
zona central de la estacidén por abajo del nivel intradoa de ésta.
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La excavacién de la segunda fase se realizard a partir del
cadenamiento 16 + 490.500 y sera necesario que antes de iniciar
las actividades correspondientes a esta fase, se deje sin
conatruir un tramo de 7.0 m. de la losa de techo correspondiente
al cadén de metro de la zona ya estructurada adyacente al
cadenamiento antes mencionado, con el fin de poder extraer e}l
:ateiial de rezaga durante el tiempo que dure el proceso de

uneleo.

Las actividades que integran el desarrollo de la segunda
fase del tuneleo se describen a continuacién:

Se iniciar& la excavacién del micleo por etapas localizadas
abajo de las tabletas que constituyen la estructura de techo, de
acuerdo con la secuencia y longitud indicadas en el plano de
etapas. La inclinacién del talud del frente de avance serd 1.25:1
horizontal a vertical.

Una vez que la excavacion se encuentre 30 cm abajo del nivel
de colocacién de los puntales, se suspenderd momentdneamente
dicho proceso para empezar a colocar de inmediato los puntales
correspondientes, no debiendo continuar la excavacién si no se ha
cumplido con este requisito.

El numero de niveles de puntales que se colocaran en esta
fase seré de dos y las elevaciones en que deberan instalarse se
muestra en la fig. 25a.

Una vez que se alcance el nivel mdximo de excavacién en la
etapa que se esta atacando, se procederi de inmediato a colocar
en el fondo de la excavacién una plantilla de concreto simple de
40 cm. de espesor provista de un aditivo acelerante de fraguado.
El colado de la plantilla de la etapa en cuestién deberd hacerse
en un tiempo méximo de tres horas, contadas a partir del momento
en que se alcance el nivel méximo de excavacidn.

Tres horas después de colada la plantilla, se armard y
colard la losa de piso correspondiente, dejando las preparaciones
necesarias en su armado para efectuar posteriormente su liga
con los muros estructurales y con la losa del siguiente tramo. El
arpado y colado de la losa de piso se deberd afectuar en un
tiempo no mayor de 12 horas contadas a partir de la terminacidn
del colado de la plantilla, ver fig. 25b.

Veinticuatro horas después de colocada la losa de piso, se
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podrd retirar el segundo nivel de puntales procediendo de
innediato a efectuar el armado, cimbrade y colado de los muros
estructurales hasta alcanzar el nivel mezzanine, debiendo dedjar
en su armado las preparaciones necesarias para sy liga
estructural con los muros adyacentes; realizado lo anterior se
procedersd a colocar la losa de nivel mezzanine y las trabes
correspondientes a dicha etapa, ver fig. 25c.

Treinta y seis horas después de haber colado la losa y las
trabes se podrd continuar con el colade de losz muros hasta
alcanzar el nivel de intrados efectuando la liga estructural con
las tabletas colocadas en la primera fase, de acuerdo con 1lo
indicado en el proyecto estructural y debiendo dejar cajas en el

_nivel correspondiente al primer nivel de puntales, ver fig. 25d.

Setenta y dos horas después de terminade el colado de 1los
murcs hasta el nivel de intrados se podré retirar el ler. nivel
de puntales.

Para continuar con la excavacidén de la siguiente etapa serd
necesario que me haya colado la losa de piso de la etapa
inmediata snterior, siguiendo para cada una de ellas la secuencia
constructiva descrita en los puntos anteriores.

El c¢oncreto que ge emplears para llenar las cadas que se
deJjaron en los sitices de aplicacién de los puntales en los muros
eatructurales, deberf contener algin aditivo estabilizador de
volumen.

En caso de que al tiempo de excavar las Gltimas etapas de la
zona de tuneleo, no se haya excavado o estructurado el area
adyacente 2l muro tapdén, los puntales de estas Gltimas etapas se
apoyarn en dicho muro en "pata de galle” y en casso de Qque se
haya efectuado por lo menos la estructuracién de las primeras
gein etapas de dicha zona adyacente, se reubicarédn loz puntales
contenidos en ésta y los puntales de la zona de tuneleo se
apoyarén de ‘lado a lado.

NOTAS IMPORTANTES:

a) El detalle de la impermeabilirzacidén de la loma se indica en
la fig. No. 26 en la que se muesira la excavacién adicional
que deberi hacerse para coloacar el impermeabilizante hasta
80 cm. por abajo del nivel de intrados.
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b) En la losa de techo de la zona de tuneleo, se deberan dejar
ganchos para poder izar los puntales.

4. EXCAVACION APUNTALAMIENTO Y CONSTRUCCION.

Antes de iniciar la excavacién de las etapas laterales smerd
necesario efectuar un rasure de 2.00 mts. de profundidad medidos
a partir del nivel de terreno natural. Esto mismo se haré cuando
se ataguen las etapas centrales.

La construccién de la zona de andén de la estacién se
realizard en dos frentes, mediante la excavacién de dos etapas
laterales excavadas en forma simultinea y una vez estructuradas
dichas etapas se realizard la excavacidén de las etapas centrales,
tal como se muestra en el plano de etapas de la estacién, excepto
para las etapas 15, 16, 16°, y 17 en donde é&stas se deberan
construir posteriormente a las etapas centrales, segin lo que se
indica en el plano antes mencionado.

El orden de ejecucién de las etapas de excavacidn deberd
llevarse a cabo de acuerdo con lo indicado en el plano
correspondiente.

Las etapas de excavacién indicadas con el mismo numero
podrén atacarse simultédneamente, respetando las restricciones
sefialadas para cada una de ellas.

ETAPAS LATERALES 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 17, 27, 3" y 4" ( ADYACENTES
4 LA ZORA DE TUNELEO FALSO ).

La excavacién de estas etapas estard confinada lateralmente
por murog tablestaca y en el sentido de avance de la excavaciodn
se llevarf un talud, con inclinacién 1.25:1 horizontal a vertical
el cual contard con una berma de 5.00 mts. de profundidad vy
deber& llevarse 5.00 mts. adelante del frente de excavacidén.

La excavacidn ge iniclard deade el nivel inferior del rasure
hasta 30 cm. abajo del primer nivel de puntales, suspendiéndose
nomenténeamente para proceder a la colocacién de estos.

Los puntales se colocaré&n por pares separados simétricamente
a 0.50 mts. de la Junta existente entre muros tablestaca, excepto
en los puntos en donde se indique otra separacién,
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No podra continuarse con la excavacidén si los puntales no
han sido colocados en las elevaciones especificadas.

Se continuard con la excavacién hasta 30 cm. abajo del
segundo nivel de puntales procediendo de inmediato a 1la
colocacién de dicho nivel.

Se progseguird con la excavacién hasta 30 com. abajo del
tercer nivel de puntales, colocando de inmediato dicho nivel.

Colocado el tercer nivel de puntales, la excavacién deberd
-continuarse hasta alcanzar la profundidad mAxima de proyecto.

E)l tiempo méximo a emplear para la excavacidn y colocacidn
de puntales para cada etapa no deberi exceder de 48 horas.

Una vez alcanzado el nivel miximo de excavacidn se proceders
de inmediato a colar una plantilla de 40 cm. de espesor provista
con aditivo acelerante de fraguado, en toda el &rea de la etapa;
continuando enseguida con la colocacidén del lastre, provisto de
un aditivo acelerante de fraguado

£l tiempo miximo a transcurrir desde que se alcance el nivel
de maéxima excavacién y el colado de la plantilla, no deberd ser
mayor de 5 horas.

VYeinticuatroe horas después de colada la plantilla y el
lastre, sers factible retirar el tercer nivel de puntales, para
proceder al armadoc y colade de la contratrabe y la losa de piso,
colandose esata Gltima en un ancho equivalente a las etapas
laterales en cuestién, dejando en ella las preparaciones
necesarias para su liga posterior con los muros estructurales y
con la loga de piso de las etapas centrales de la estacidn,

El tiempo méximo a transcurrir para el armado y colado de la
contratrabe y la losa de piso ser4d de 72 horas para cada etapa,
contadas a partir de la terminacién del colado de la plantilla,

Antes de efectuar el retirec del segundo nivel de puntales o
veinticuatro horas después de colada la losa de piso, 8e podrd
colocar un puntal corto PT-16 apoyado en uno de sus extremos en
1a contratrabe y en el otro sobre el 1muro tablestaca,
posteriormente . se realizard el armado, cimbrado y colado de las
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columnas © muros estructurales hasta el pafio inferior de la losa-
del nivel mezzanine, dejando las preparaciones necesarias para
ligarse posteriormente con el armado de dicha losa y cadas sin
colar en los sitios donde interfiera con el smegundo nivel de
puntales.

Para el armado, cimbrado y colado de estos muros no debers
emplearse un tiempo mayor de 48 horas.

Cuando los muros estructurales o columnas hayan alcanzade la
resistencia  minima especificada por el proyecto estructural se
continuard con el colado de la losa y trabes del nivel mezzanine

-y posteriormente se efectuara el colado del firme de concreto
sinple ( lastre ).

Durante el colado de los murcs estructurales, se colaran
también las rampas y elementos estructurales que componen las
escaleras a nivel mezzanine. Adicionalmente se deberd colar el
lastre debajo de estas rampas.

72 horas después del colado de la losa, s8e procederid a
colocar un puntal corto PI-15, apoyado en uno de Sus extremos
contra la 1losa de dicho nivel y en el otro sobre el mnuro
tablestaca interior que limita la etapa en cuestibén, excepto en
la zona localizada entre los ejes 8-9 y 18-19 donde no existe la
losa de mezzanine. En este caso se colocar&n los puntales mas
abajo apoyados en el lastre de la rampa de escaleras.

Realizado lo anterior, se estard en condiciones de poder
retirar el segundo nivel de puntales.

Se continuara con el armado, cimbrado y coladoe de los muros
estructurales y columnas del nivel mezzanine hasta el paifio
inferior de la losa de techo de la estacidn; dejando cadas sin
colar en los sitios donde interfiera el primer nivel de puntales.

Cuando los muros y columnas hayan alcanzado su resistencia
de proyecto se procederé a colar la losa de techo de la etapa en
cuestidén, y una vez que dicha losa alcance su resistencia minima
especificada se procederé a colocar un puntal corto PT-15 apoyado
en uno de sus extremos contra la losa de techo y en el otro sobre
el muro tablestaca interior.

Cuando se tenga esta condicién se podrd retirar el primer
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nivel de puntales: asimismo sobre el colado de la losa superior
se deberd colocar la impermeabilizacidén prosiguiendo de inmediato
a colar acbre la losa de techo un firme de proteccidn,

En las etapss que contengan a las galerias de ventilacidn
deberd procederse al armado, cimbrado y colado en sitio de la
logzllsupeticr. diafragmas y muretes que servirin de apoyo a las
re as.

Sobre esta zona ss deberd colocar una estructura de soporte
an la cual se apoyaré la maquinaria de excavacién para atacar la
zona central.

Tres horas después de concluido el colade del firpe de
proteccidn se 7proseguird con la colocacidén del material de
relleno y restitucidén del pavimento.

Después de que se hayan estructurado laaz primeras etapas
laterales mencionadas en eate incise se continuara con la
excavacidén de las etapas centrales.

ETAPAS LATERALES 15, 16, 17 LADO SUR Y 16° ( ADYACENTES A ETAPAS
CENTRALES PREVIAMENTE CONSTRUIDAS ).

La excavacién de estas etapas estard& confinada lateralmente
por muros tablestaca y en el sentide de avance de la excavacidn
se llevara un talud, cuya inclinacién serd de 1.25:1 horizontal a
vertical.

Para iniciar la excavacién de estas etapas sera necesario
que prevismente se hayan estructurado las etapas centrales
adyacentes hasta el nivel de la losa de techo. Cumplida esta
condicién se proceders a iniciar a partir del nivel de rasure la
excavacién de las etapas laterales, suspendiendo momentdncamente
esta excavacidén para colocar los niveles de apuntalamiento.
Simultaneamente & esta actividad se efectuari la demolicidén del
muro tablestaca interior.

El primer nivel de puntales se apoyara en uno de 3sus
extremos sobre la losa de techo de la etapa central y en el otre
sobre el muro tablestaca perimetral;: mientras que el segundo
nivel se apoyari en un extremo contra la losa de nivel mezzanine
de la etapa central y en el otro sobre el murc tablestaca
perimetral; wmientras que el segundo nivel se apoyard en un
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exiremo contra la loss de nivel mezzanine de la etapa central vy
en el otro extremo sobre el muro tablestaca perimetrai.

La excavacidén, demolicidn de muros interiores y colocacidn
de puntales debers realizarse en un tiempo midximo de & dias.

Alcanzada la profundidad de excavacidén, se procederd a colar
una plantilla de concreto pobre de 40 cm. de espesor;
veinticuatro horas después de colada la plantilla se podrd
retirar el ssgundo nivel de puntalesm, excepto en el cércemo.

Concluido lo anterior, se proceders a armar y colar la losa
de piso efectuando la liga estructural con la losa de nivel de
nezzanine.

Se continuard posteriormente con el armado, cimbrado y
coladoe de wmuros y losa de techo, respstando los tiempos vy
reotricciones especificadas an las etapas anteriores.

Durante el colado de los muros y losa de techo se dejarén
cajas sin colar en las zonas donde interfiera el primer nivel de
puntales; este nivel se retirard una vez que ls losa mencionada
haya alcanzado la resismtencis minima especificada por el proyecto
estructural.

" Se procederd con la impermeaniiizacidén, colocacicn de
rellenc y yestitucidén de pavimento siguiendo los lineamientos
marcados para las etapas ya descritas.

ETAPAS CENTRALES 5, 6. 7, 8, 8, 10 11, 12, 5° 8-
8", 10 17, 12°, 137, 147 Y 15" ( ADYACEHTKS A LA ZONA DE
TUNsLnU FALSO .

La i6n de tag etapas se realizaré entre muros
tablestaca, conservando en el sentido de avance un talud con
inclinacién 1.25:1 horizontal a vertical, el cual contaré con una
bet-a de 5.00 -ta de longitud.

. La excavacién s iniclard a partir del nivel de rasure y
conforme se profundice se deberén ir desoliendo los muros
tablestaca interiores que dalimsitan la etape central y cuando se
alcance la profundidad correspondients al primer nivel de
puntales, se procederh a sustitulr el puntal provisional,
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colocado en 1la etapa lateral previamente estructurada, por un
puntal que se apoyarA sobre la losa de techo y el lastre de las
etapas laterales.

Se continuaré con el proceso de excavacién y demolicidn de
los muros tablestaca interiores y una vez que se alcance la
profundidad en 1la que me debers colocar el segundo nivel de
puntales,se debera colocar dicho nivel de puntales siguiendo el
mismo criterio que en el primero; estos puntales se deberan
apoyar contra la losa de nivel mezzanine de las etapas laterales.

Efectuado lo anterior, se continuard con la excavacién y
demolicién del muro debiéndose colocar el tercer nivel de
puntales en la excavacién correspondiente, para continuar con la
excavacién hasta alcanzar el nivel mdximo de proyecto. Este
0ltimo nivel se apoyaré sobre las contratrabes del nivel de
andén, retirando previamente el puntal corto PT-16.

Para las etapas 9, 10, 11, 12 y 13 se deberd realizar el
miamo procedimiento anteriormente mencionado, solo que los
puntales se apoyaridn en un extremo sobre la estructura de la
etapa lateral, y en el otro contra los muros tablestaca.

En el caso do las eotapas 14, 10°, 117, 127, 13", 14" y 15°,
la excavacién y apuntalamiento seré smimilar al indicado para las
etapas laterales adyacentes a la zona de tuneleo falso, ya
descritas; es decir, los puntales se apoyarin en sus extremos
sobre los muros tablestaca, debiéndose colocar tres niveles de
apuntalamiento.

El tiempo méAximo a transcurrir desde el inicio de la
excavacién hasta alcanzar la nkxima profundidad de proyects con
sus respectivos niveles de puntales y demclicién de muros no
deberid ser mayor de 8 dias.

Alcanzada 1a maxima profundidad de proyecto, se procederd de
inmediato a colar la parte restants de la plantilla del nivel de
andén en las etapas centrales provista con aditivo acelerante de
fraguado, P de cbr .

Entre el momento dé alcankar el fondo de la excavacién y la
termsinacién del colado de la plantilla, no deberd transcurrir. sis
de cinco horas.



Tres horas después de colada la plantilla, deberd iniciarse
el armwado y colado de la losa de piso ligandola con la losa de
piso de las etapas laterales, y en las etapas 9, 10, 11, 12. 13,
14, 107, 117, 12°, 13", 14" y 15° se deber&n dejar las
preparaciones necesarias para la liga estructural con los muros o
columnas. El tiempo méximo a transcurrir para el armado y colado
de la losa de piso ser& de 36 horas contadas a partir de 1la
terminacién del colado de la plantilla.

36 horas después de colada la losa, se estaré en condiciones
de retirar el tercer nivel de puntales, excepto en las etapas en
las gue se tengan los cdrcamos; en dichas etapas el tercer nivel
solo podré ser retirado cuando se hayan construido los cércamos y
se tenga continuidad con la losa de nivel de andén.

Veinticuatro horas después de colada la losa de piso en cada
etapa, se procederd al armado, cimbrado y colado de las columnas
o muros estructurales hasta el pafio inferior de las tabletas que
integrardn la losa del nivel mezzanine. Asimismo, se deberd
efectuar la liga estructural entre las losas de nivel andén de
las etapas laterales y centrales segin sea el caso, debiendo
dejar las preparaciones para su liga posterior con los elementos
estructurales correspondientes. Durante el colado de los muros,
se deber&n dejar cajas sin colar en los sitios de cruce con el
gegundo nivel de puntales.

Para el armado, cimbrado y colado de estos muros no deberan
emplearse un tiempo mayor de treinta y seis horas.

Cuando los muros estructurales o columnas hayan alcanzado su
resistencia minima requerida por el proyecto estructural, se
procederd a la colocacién de las tabletas correspondientes a la
losa de nivel mezzanine; en las zonas donde interfieren los
puntales no se colocarén las tabletas ( etapas 9 a 13 )

Una vez colocadas las tabletas se efectuara el armado y
colado del firme de concreto simple.

El segundo nivel de puntales se retirard cuando se hayan
colocado las tabletas correspondientes a dicha losa, colocando
posteriormente las tabletas faltantes en los lugares donde se
retiro el segundo nivel de puntales ( etapas 9 a 13 }.

Realizado lo anterior, se continuard con el armado, cimbrade
y colado de .los muros estructurales y columnas del nivel
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mezzanine hasta el pafio interior de las tabletas que integran 1la
losa de techo. Bxcepto en las etapas 14, 127, 137, 14" y 15" en
donde la losa de pezzanine es la losa de techo de la estacidén de
estas zonas. En este caso el procedimiento a seguir es el
indicado mids adelante cuando se haya construido la losa de techo
de las etapas restantes en cuestién. .

Cuando tanto wmuros como columnas hayan alcanzade su
resistencia minima especificada se colocarin las tabletas dejando
huecos en los sitios en que se interfiera con el primer nivel de
puntales, hecho esto, se retirard el primer nivel de puntales,
para proceder a ingtalar el resto de las tabletas; enseguida se
procederd a colocar el firme de compresién, impermeabilizar y a
.colocar el lastre, asi como el relleno correspondiente.

El primer nivel de puntales en las etapas 14, 12°, 13°, 14°,
vy 15° sme retirard cuando se tenga el material de relleno a 0.30
mts. abado de dicho nivel.

ACCESOS EN LA CABECERA NOR-ORIENTE ETAPAS 15, 16 Y 17.

La excavacién, apuntalamiente y econstruccidén de egtos
accesos se haré& entre muros tablestaca y taludes de avance 0.75:1
horizontal a vertical.

La excavacién se iniciar& desde el nivel de terreno natural
demoliendo simultaneamente el muro tablestaca contiguo que limita
con el resto de la estacién ya estructurada, hasta alcanzar 30
cms, abajo del primer nivel de puntales, suspendiéndose
momentédneamente para proceder de inmediato a la colocacidén de los
mismos, en el nivel correspondiente.

Se continuard con la excavacién hasta alcanzar 30 cms. abajo
del segundo nivel de puntales, celocando enseguida dichoe nivel;
efectuado lo anterior, se reanudaréd la excavacién hasta alcanzar
la profundidad de proyecto de la zona de escaleras, rampas ¥
descansos.

El tiempo mé&ximo a emplear para la excavacién y colocacidn
de puntales ser& de 24 horas para cada etapa.

Alcanzada la profundidad antes citada se proceder4 a colocar
una plantilla. de 10 cms. de espesor provista de un aditivo
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acelerante de fraguado en descansos y en rampas de escaleras,
excepto en el vestibulo donde serd de 20 cms.

Veinticuatro horas después de colada la plantilla se podra
retirar el segundo nivel de puntales e inmediatamente después, se
realizard el armado y colado de la losa de piso dejando en ella
las preparaciones necesarias para posteriormente efectuar la liga
estructural con las losas de etapas adyacentes, con la rampa de
escaleras y con los muros, as{ como con la losa a nivel mezzanine
entre los eldes 21 y 22.

Veinticuatro horas después de colada losa de piso y la
plantilla, se proceder& al armado, cimbrado y colado de los muros
y de las rampas de las escaleras de accese; continuandose con
este proceso hasta alcanzar el nivel de la losa superior de
escaleras, deJjdéndose cajJas sain colar en el primer nivel de
puntales.

Cuando los muros hayan adquirido la resistencia especificada
por el proyecto estructural, se procederd al armado, cimbrado vy
colado de la losa de techo.

Una wvez que la losa de techo haya adquirido su resistencia
egspecificada por el proyecto estructural correspondiente, se
estard en condiciones de retirar el primer nivel de puntales y
continuar con la colocacidén del material de relleno hasta el
nivel de subrasante, y sobre este rellenc restituir la banqueta
en las zonas donde se haya afectado por la construccién de las
escaleras de acceso.

La construccién de las etapas de excavacién para las
escaleras de acceso ubicadas del lado nor-oriente de la estacién
deberan hacerse una vez que se encuentre estructurada
completamente la zona adyacente de la estacién.

CARCAMOS CABECERA ORIENTE Y PONIENTE ETAPAS 18, 19, 17° Y 18°.

La excavacién de los cdrcamos se realizara en dos etapas a
partir de la maxima profundidad de proyecto corregpondiente a la
zona de andén y se efectuar& confinada con un muro tablestaca vy
por taludes, cuya inclinacidén serd 0.25:1 horizontal a vertical.

Para poder iniciar la excavacién del clrcamo serd necesario
que se hayan colado la losa de piso de las etapas adyacentes de
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los extremos del cércamo vy también que ya se tengan construidos
los muros estructurales.

La excavacién de cada etapa se llevard a cabo hasta alcanzar
la maxima profundidad de proyecto suspendiéndose momentaneamente
para colocar el cuarto nivel de puntales, una vez descubierto su
punto de aplicacién.

Alcanzada la profundidad de proyecto de inmediato se colard
una plantilla de 10 cms. de espesor provizta de un aditivo
acelerante de fraguado,

Dos horas después de colada la plantilla se proseguird con
el cimbrade, armado y colado tanto de la losa de piso como de los
muros del cércamo.

En los sitios donde exista interferencia entre los muros del
cidrcamo ¥y el nivel de puntales, se dejaran huecos en los muros,
mismos que se rellenarén mediante concreto provisto de aditivo
estabilizador de volumen, una vez que los puntales hayan sido
retiradosi lo cual sucederd una vez que los muros alcancen su
resistencia minima necesaria.

Veinticuatro horas después de colades los muros del
céArcamo,se rellenard el espacio comprendido entre los taludes de
la excavacién y los muros de dicha estructura: el relleno que se
empleard sgerd de concreto pobre € inmediatamente después se
continuard con el colado de la plantilla y losa de piso faltantes
a nivel andén.

Efectuada la liga estructural con la losa de andén, podra
retirarse el cuarto y tercer nivel de puntales.

A partir de este punto se continuard con el proceso indicado
en etapas centrales adyacentes a la zona de tuneleo falso.

SECUENCIA DE ESTRUCTURACION.

La excavacién ¥ estructuracién de la estacién debera
realizarse tomando en cuenta las siguientes restricciones.

La excavacién se iniciard por las etapas laterales a partir
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de log muros tapén, y una vez gue se encuentren egstructuradas las
cuatro primeras hasta la losa de techo @se podrd inielar la
excavacién de las etapas centrales; respetando loz tiempos
marcados para tal efecto en el presente escrito y colocando
previamente en la zona de rejillas la estructura de soporte,
donde circularé el equipo de excavacién., Es condicidén necesaria
para poder iniciar el tuneleo falso en su segunda fase ¢
excavacidn del ndcleo central ) que se tenga eatructurado el
primer entre-eje adyacente a dicho tuneleo, excepto en la zona de
la alcancia.

NOTAS IMPORTANTES.

al Debera respetarse el orden de las etapas “de excavacidn
indicadas.

b) No podrs iniciarse la excavacidn de cualquier etapa, i no
ge ha abatido el nivel fredtico de acuerdo con 1o
especlficado.

) No deberd colocarse la plantilla, ni la losa de piso de las
etapas donde quedarin ubicados los cdircamos, debldo a que en
dichas =zonas se deberid realizar una sobre-excavacidén hasta
alcanzar el nivel miximo de excavacidn de proyecto en dichos
cércamos, para posteriormente efectuar la construccicn de
estos. A4simismo el colado de la plantilla v losa en las
etapas adyacentes al misno se suspenderd en una distancia de
1.50 mots., medidos a partir de los paliog exteriores de los
mures de dichos cércamos.

d) En 1las zonas en las que quedardn ubicados los cércamos
debide a que temporalmente no se colard la losa, deberd
colozarse un lastre de tabletas o material producto de la
excavacidn cuyo peso saea egquivalente a 2.00 ton/m2.

e) Todos los puntales deberén colocarse con una precarga de 30
toneladas, incluyendo los puntales PT-15 y PT-16 debiéndose
llevar un riguroso contreol en la aplicacién de la misma. En
las etapas laterales solo los puntales del primer nivel
tendrdn una precarga de 30 toneladas, los otros niveles
deberén tener 40 toneladas.

£) Se debera colocar lastres de concreto simple en las zonas
que se indiquen.
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g}

h)

i

El espacio localizado bajo las escaleras, debera rellenarse
con concreto después de haberse construido les nuros
estructurales adjuntos; este relleno deberid efectuarse de
tal forma que respete la geometria y pendiente de dichas
escaleras.

El procedimiento constructivo de la primera fase ( colado de
losa de techo )} del tuneleo falso se llevard a cabo antes de
la excavacién de la estacidn.

Debido a que no se construyeron los muros tablestaca por la
existencia de los ductos de TELMEX en la cabecera poniente
de la estacién, serd necesario reemplazarlos por una-
estructura de contencién a base de viguetas y tableones los
cuales se 1iraén colocando conforme se profundice con 1la
excavacion.
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CAPITULO V
INSTRUMENTACION
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CAPITULO V

INSTRUMENTACTION,.

Aunque muchos c¢onstructores, atn no le dan la debida
importancia que merece una buena eleccidén del sistema de
instrumentacién, que sea el regidor para la toma de decisicnes
correctas dentro de las soluciones y planteamientos adecuados de
un proyecto, nosotros no quisimos deJjar pasar por altco un tema
tan importante para fines de logros positivos en cualquier obra
civil, dando a continuacién una breve descripcidén de la
importancia y los pasos que deberén seguirse en general para la
adecuada eleccién de un sistema de instrumentacidén, dando al
final del tema wun eJjemplo préctico de la instrumentacién
empleada en la estacidn Chilpancingo de la linea 9 del metro.

Para la eleccion de un sistema de Instrumentacicn de
cualquier obra civil en términos generales, deber&n contemplarse
los siguientes puntos:

1) Definir el objdetivo del producto final.

2) Preparar distintos disefios factibles.

3) Seleccionar el disefio mas adecuado cen base en criterios
racionales.

4) Elaborar el diseiio definitivo, incluyendo la preparacidén de
planos y especificacicnes.

Las razones para instrumentar una obra civil .es con fines de
investigacién basica, académicos o de desarrollo, para obtener
informacién inmediata con obJjeto de definir procedimientos
constructivos ,siendo este Gltimo nuestro caso, el cual sera
ilustrado mas adelante con un ejemplo.

La informacién  que se obtiens con ayuda de la
instrumentacién es la siguiente:

a) Evaluacidn de los parédmetros del suelo e investigacidén de
las condiciones del subsuelo.
b) Control del comportamiento de obras durante la construccidn.

c) Observacién del comportamiento de estructuras terminadas, a
corto, medianoc y largoe plazo.
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d)

e)

)

[3)
h)

Realizacién de pruebas de campo a escala natural y

modelos de grandes dimensiones.

Comprobar la eficacia de un nuevo método constructive o

aplicabilidad dé procedimientos conocidos.

Verificar que el contratista cumpla con
especificaciones. .

Me jorar el estado actual del conocimiento.

en

la

las

Por razones legales, cuando la construccién afecte edificios

vecinos.

Una vez seleccionada la instrumentacidn, las variables

se pueden medir son las siguientes:

Nivel fredtico.

Presién de poro.

Presjones totales dentro de la masa del suelo.
Empujes de tierra en el contacto con la estructura.
Bufamiento o asentamiento de la superficie.
Bufamiento o asentamiento del subsuelo.
Deformaciones horizontales superficiales.
Deformaciones horizontales del subsuelo.
Deaplomes.

Cargas en elementos estructurales.
Deformaciones en elementos estructurales.
Temperatura.

Vibraciones.

Aceleraciones.

Gastos de filtraciones.

Los pasos para realizar la planeacién de un sistema

instrumentaci6n deben seguir y tener una secuencia légica
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permita alcanzar los objetivos que se persiguen en la eJjecucién
de la obra. A continuacién se presenta una relacién general de
los pasos que conviene seguir para proyectar una instrumentacién:

ler Paso. Antes de seleccionar cualquier instrumento es necesario
determinar las condiclones prevalentes en el sitio de la
obra, definir la finalidad especifica de la instrumentacidn,
seleccionar las variables que se van a medir, y por Gltimo hacer
una prediceién del comportamiento de la estructura para fijar el
intervalo de medici6én y la precisién del instrumento, donde medir
y en que direcciédn.

20 Paso. Antes de proceder a la instalacién de la instrumentacidn
es necesario seleccionar el tipo de aparato, si se va adquirir
comercialmente. elaborar las especificaciones pertinentes,
determinar los factores que pueden afectar a las mediciones,
anticipar los procedimientos para asegurar confiabilidad en las
estructuras, elaborar los plancs de distribucién de la
instrumentacién, hacer una lista que contenga la finalidad
especifica de todos y cada uno de los instrumentos, elaborar las
especificaciones para la instalacién de los aparatos, organizar
todos los preparativos para la instalacién y por dltimo planear
las actividades posteriores a la instalacién.

3er Paso. Organizacién de las actividades posteriores a la
instalacién durante la operacién de los instrumentos, tales come
calibraciones, lecturas, mantenimiento, procesamiento 14
transmisién de datos, interpretacidn. etc.

40 Paso. Valorar los costos de la instrumentacidén, los cuales se
pueden Jjustificar por las necesidades especificas de un proyecto
y por @l avance que se logra en los conocimientos ingenieriles.

El costo de la dinstrumentacién de cualquier obra,
generalmente involucra tres aspectos:
a) El costo de los aparatos.

b) El costo de la calibracién e instalacién de los
instrumentos.

c) Rl costo de operacisn, mantenimiento y procesamiento de los
datos.
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En general. se acepta como razonable una cantidad variable
entre 0.5 y 1.5 % del costo de la construccién, para cubrir
exclusivamente el equipo y su instalacién.

50 Paso. Seleccién del instrumento adecuado. Un instrumento
ideal debe tener las siguientes caracteristicas:

1) Simplicidad en su disefio y operacién, de preferencia no
eléctrico.

2) Debe ser robusto, resistente y confiable a largo plazo.

3) Durabilidad en el medio ambiente hostil del campo, para
minimizar las posibilidades de dafio.

4) Se debe reparar y darle mantenimiento facilmente si se tiene
acceso a é1.

5) Precisién y buena resolucién en las mediciones a corto vy
largo plazo.

6) Facil de calibrarse y recalibrarse y que mantenga inalterada
la calibracién a largo plazo.

7) Una historia previa del comportamiento satisfactorio.

8) Que no sea sensible a cambios en el medio ambiente, como
temperatura y humedad.

9) Interferencias minimas al instalarse en el sitio.
10) Procedimientos de instalacién simples.

11) Costo promedio minimo ( suministro, instalacién, adquisicién
y procesamiento de datos e interpretacién ).

Existen diferentes tipos de aparatos de medicién segan su
aplicacién, dandose a continuacién un programa de instrumentacidn
de carpo en diagrama de bloques.

.91 -



| Programa de instrumentacién de canpo |

Disefio
Instalacidén
Medicidn
Comportamiento

Presién

de pero totales

lDeformaciéﬂ][Esfuerzos

lCarga|1Yibraci6n'lFiltracioneéJ

1 1

Hidraulicos Reconocimientos Empuje de Vertedores
topogrificos tierras Aforadores

ete.
Eléctricos | ]
Fluide: Pregiones de
Agua contacto

Neuméticos Aire
Mercurio

Barra
Alambre

Inclindémetro
Nivel
Electrolitico

Con base en los criterios que llevan a la seleccién de wun
buen sistema de instrumentacién, a continuacién se da una
descripcién de la ingtrumentacién empleada para la construccién
de la Eatacién Chilpancingo de la linea 9 del métro.

Con el fin de observar el comportamiento de la excavacién
durante la construccién de la Estacién Chilpancingo, asi como el
de los edificios aledafios a la misma, seré necesario instalar la
instrumentacién que se describe a continuacidn.
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1.— BARCOS DE NIVEL SEMIPROFUNDO.

Estos sirven para medir los desplazamientos verticales que
ocurren durante la construccién de la estacién y no son muy
confiables debido a que pueden moverse por cambios de humedad,
;on:oiidacién debida a cargas cercanas y abatimientos del nivel

redtico.

Se instalarén seis bancos de nivel semiprofundo,
desplantados 3.00 mts. abajo de la méxima profundidad de
excavacidén correspondiente a la zona de andén y localizados de
acuerdo a lo indicado en la figura No. 27, estos con el fin de
verificar posibles movimientes debidos a la excavacidn.

Los bancos se irén recortando a nedida que avance la
excavacién, tomando las debidas precauciones para que no sean
daffados por las méquinas de excavacién. En la zona vecina al
ademe del banco, la excavacién debera efectuarse a mano.

La instalacién del banco deberd realizarse de acuerdo a lo
que se indica en la figura No 28.

La frecuencia de las lecturas en estos bancos de nivel serd
la siguiente:

a) Una vez por semana durante los quince dias previos al inicio
de la excavacién, excepto en la zona del tuneleo.

b) Durante el proceso de excavacién, dos veces por semana hasta
el colado de la losa de piso correspondiente.

c) La cota de los bancos semiprofundos deberd trasladarse
posteriormente hacia la losa de piso sobre 1la linea de
subrasante, para poder continuar con el control de
movimientos de la estacién y cuando esto se haya realizado,
se tomarén lecturas una vez a la semana hasta finalizar la
construccién de la obra. Una vez colocado el balasto. se
trasladard la cota a los muretes laterales.

d) Posteriormente se tomaréd una lectura por mes hasta el inicio
de la operacién del sistema.

- 93 -



2.~ CONTROL DE MOVIMIENTOS EN LA SUPERFICIE.

Este control se realizarad mediante lineas de colimacidén
conpuestas por bancos de nivel superficial, los cuales servirén
para medir los desplazamientos horirontales y verticales en la
superficie del terreno que circunda a la estacidn, asi como de
las  construcciones prbximas que pudieran sufrir dafios a
consecuencia de las excavaciones. Se ubicarén a cada 10.00 nts.
en toda la longitud de la eatacién, tal como #ne indica en la
figura No. 27. Las lineas de colimacidén serin paralelas a los
muros tablestaca y ge localizaran a 1.00 m de distancia a partir
del pafio exterior de dichos muros; en caso de no poder cumplir
con la distancia citada se colocardn lo mis cercano posible al
muro tablestaca.

Loz bancos superficiales a nivelar, seran cubos de concreto
simple de 30 c¢ms. de lado con una marca de pintura, clave o
tachuela en el centro de la cara superior; estos quedarén
enpotrados en la banqueta para evitar movimientos.

Todos los puntos de las lineas de colimacién se ubicardn
sobre un eje y posteriormente se mnediran las  poaibles
deformaciones transversales y verticales que sufra cada wuno de
ellog.

La frecuencia de las lecturas en estos bancos gerd la misma
que la indicada para los bances de nivel semiprofundo mencionados
anteriormente.

Ademés de las lineas de colimacidn se deberdn marcar puntos
de degplome y palomas en los peramentos de los edificios aledafios
a la estacién y posteriormente se medirdn los  posibles
desplazamientos que presenten cada uno de ellos.

Los puntos de desplome se ubicarin a 0.5¢ mts. de las lineas
de colindancia entre construcciones y a 2.00 mts, de altura
medidos a partir del nivel de banqueta, a su vez, las palomas se
localizarén & cada 15.00 mts., de distancia y a 1.00 m de altura,
medido también a partir de diche nivel ( ver figs. 27 ¥ 29 ).

L.a frecuencia de las lecturas en las palomas serd la
indicada para bancos de nivel semiprofundo y los puntos de
desplome se leerdn una vez por semana antes, durante ¥y después de
la construcecidn.
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3.~ INCLINOMETROS.

Con la finalidad de tener una mejor interpretacion de los
posibles desplazamientos horizontales que sufra el terreno en el
fondo de la excavacién, en funcién de la profundidad, asi como en
las construcciones aledaiias, gse deberidn instalar dos
inclinbmetros localizados de acuerdo con lo que se indica en la
figura No. 27 y desplantados 10.00 mts. abajo de la maxima
profundidad de excavacién correspondiente a la zona de andén.

Deberé tenerse especial cuidado en la.instalacién de estos
instrumentos, colocando la tuberia del inclindmetro
.inmediatamente después de perforar el pozo. Asimismo se debera
rellenar con arena fina el espacio comprendido entre las paredes
de diche pozo y la tuberfia del inclindmetro.

La frecuencia de las lecturas en estos instrumentos sera de
una vez por semana durante el tiempo que dure la construccién de
la obra.

4.- ESTACIONES PIEZOMETRICAS.

Con el prop6sito de conocer las variaciones en la presion
hidrostatica se instalardn nueve piezdmetros abiertos
desplantades, uno 4.00 mts. sbajo de la maxirma profundidad de
excavacién correspondiente a la zona de andén y les ocho
restantes colocados a 8.70 y 12.00 mts. a partir del terreno
natural. La ubicacién de los piezdmetros se muestra en la figura
No. 27.

La colocacién de los piezdmetros abiertos se realizara en
una perforacidén previa hasta 25 cms. arriba de la profundidad de
desplante, a partir de la cual se hincaréd la celda permeable.
quedando esta empotrada en el estrato arencso; el fluido de
perforacion debe ser agua. La mecuencia de instalacién se muestra
en la figura No. 30.

Una vez instalado el piezémetro se verificaré su
funcionamiento introduciéndose agua, la cual deberi presentar un
abatimiento minimo hasta el nivel fredtico en un lapso de 24 hrs.
posterior a su colocacién; en caso contraric se procedera a
realizar los arreglos pertinentes para hacerlo funcionar.

Loa piezémetros se alojarén dentro de un ademe de PVC o tubo
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nmetdlico de 2" de didmetro, el cual se debersd recortar
cuidadosamente a medida que avance la excavacién, tomando las
medidas necesarias para no daflarlo con las méquinas de
excavacién. En la zona vecina al ademe de los piezdmetros, la
excavacion se debers efectuar a mano,

La frecuencia de las lecturas en los piezémetros serd la
misma que la indicada para los bancos de nivel semiprofundo y en
el caso de los piezdmetros que se inmtalarén arriba de la
profundidad maxima de sxcavacidn. Las lecturas se tomarin hasta
donde el avance de obra lo permita.

Con la informacidén resultante de las lecturas antes
mencionadas se elaborarén graficas de tiempo contra lectura
piezométrica.

ROTAS IMPORTANTES.

a) Con los datos obtenidos de les bancos de nivel senmiprofundo
y lineas de colimacién se elaborardn gré&ficas de movimientos
contra tiempo y con los datos ohbtenidos de los inclindmetros
se realizaran grificas de movimientos contra profundidades.
En todas lam gréaficas se deberd anexar la historia de la
excavacién, anotando la fecha y hora en que se inicie el
bombeo, excavacidn, cuando se alcance la méxima profundidad,
el colado de la plantilla, colado de la lesa de piso.

b) Cabe aclarar que la excavacién de la estacidn no podrd
inicisrse =sin antes haber instalado todos los plezdmetros.

c) En caso de gque cualquiera de los elementos de medicidn
resulte daflado deberad reponerse a la brevedad posible ¥y
continuar con sus lecturas.

d) La 1localizacidén y profundidades de los piezdometroz se
muestra en la figura Ro. 27,

e) En el hoapital Dalinde, ubicado en la esquina de Tuxpan ¥y
Baja California, se instalari un punto de desplome adicional
en su linderc con Tuxpan,
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£)

z)

Se deberh verificar antes de la instalacidn de los
piezémetros abjertos la posible existencia de ductos de luz,
teléfonos, as{ como de instalaciones municipales en
funcionamiento, para evitar que sean dafiados. De afectar
cualquier instalacién se deberdn reubicar dichos piezémetros
en un espacio comprendido en un radio de 1.00 m. a partir
del punto de localizacidn original.

51 al momento de iniciar la instalacién de piezdmetros, no
existe en el percado el tipo de piezdmetro especificado,
este se podrd sustituir por piezémetros abilertos tipo
Casagrande, ver figura No. 31, desplantados a la profundidad
marcada en la figura No. 27.
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CAPITULO VI

CONCLUSIORES .

Como se vié en el capitulo I, el crecimiento destedido de la
poblacidén y 1las necesidades relacionadas a la transportacidn
masiva de un punto a otro en la Ciudad de México, dieron como
origen la planeacién para 1la construccién de un medio de

transporte, eficiente, sSeguro y econdémico que fuera
anticontaminante; surgiendo en 1865 lo que conocemos como
transporte colective ‘“metro", el cual vino a cubrir las

deficiencias y carencias de la transportacién existente en esta
"época.

Pero habia que enfrentar un reto por parte de los técnicos
mexicanos, que era la dificultad para la realizacién de una obra
de esta magnitud, en virtud de las desventajas que presentaban
las caracteristicas del subsuelo de la Ciudad de México y la
falta de experiencia que se tenia con respecto a este tipo de
obra, debiéndose superar estos preblemas de manera eficiente por
loas pioneros del metro, con los conocimientos técnicos ¢
experiencias obtenidas de este gran laboratorio que es la Cuenca
del Valle de México.

El primer paso para conocer la factibilidad de eJjecucidén del
proyecto de una estacién, fue realizar una investigacidn
documental acerca del origen geolégico de la zona en estudio, en
este caso de la Cuenca del Valle de México y en especial de la
zona donde se ubicéd nuestra obra, lo anterior nos permitid
‘tener un panorama general acerca de las caracteristicas del
subsuelo y ayudd a elegir una adecuada exploracién de campo mis
detallada.

L,os estudios geotécnicos que se mencionan en el capitulo II
del presente trabajo, tuvieron la finalidad de proporcionar las
propiedades indice, mecénicas y de deformabilidad. Dicha
informacién fue clave fundamental para efectuar los andlisis
correspondientes para el disefioc de la estacién.

La exploracién de campo, como se dijo anteriormente, fue
elegida en base al tipo de obra por construir y a la informacién
que se obtuvo del origen geoldgico de la zona; se extrajeron las
muestraa de suelo necesarias a las profundidades previamente
establecidas, posteriormente y de acuerdo a un programa
cuidadosanente elaborado, se practicaron los ensayes de
laboratorio, los cuales proporcionaron los pardmetros de disefio.
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Obtenidos los paré&metros del suelo, se efectuaron los
andlisis necesarios para el diseiio adecuado de la estacidn, -
previendo las dificultades que pudieran presentarse antes,
durante y después de la construccidn de dicha obra.

Los anélisis a efectuarse son los siguientes:

- Sobrecompensacién.

- Expansiones inmediatas y a largo plazo.
- Falla de fondo.

- Estabilidad de taludes.

- Empujes de suelo sobre muros de retencidn ( activo, pasive y
reposo ).

Los andlisis antes citados ayudaron a definir el nivel de
desplante de 1la estacién, las etapas de excavacién, disefic de
muros tablestaca y estructurales, niveles y tipos de puntales ¥y
los movimientos que sufrira la estructura durante y después de su
construccién, asi como el de las estructuras aledaflas a la
estacién, debiendo quedar comprendidos dentro de los rangos de
seguridad minimos perpisibles, en funcién de la importancia ¥y
relevancia para la que ser& destinada esta estructura.

El procedimiento constructivo de la estacién, descrito en el
capitulo IV, se define en base a los resultados obtenidos de los
an4lisis citados anteriormente y se ajusta de acuerdo a la
problemadtica que se presente en el lugar de la obra.

Para llegar al procedimiento constructivo de la estacién,se
deben conjugar todas y cada una de las soluciones obtenidas no
asdlo en el &rea de mecinica de suelos, sino también de aguellas
que intervienen de alguna manera en el disefio y la construccién
de la estacién. Tal es el caso de las 4&reas de Topografia,
Argquitectura, Obras Hidrdulicas y Rstructuras.

Por altimo se tiene la instrumentacién; la cual consiste en
un sistema de aparatos colocados estrategicamente para medir las
deformaciones del terreno durante la construccién de la estacidn
¥ posterior a ella.

La instrumentacién de una obra es de suma importancia, pues
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a través de ella se puede llevar un control detallado - de 1las
deformaciones tanto verticales como horizontales que pudiera
sufrir el terreno, dando oportunidad a que cuando se inicien
dichas deformaciones se pueda dar solucién al problema antes de
que este se agrave. Asimismo se puede tener informacién
relacionada con el comportamiento de las estructuras gque se
encuentran colindantes a la obra evitando de .esta manera
causarles algun dafio.

El +trabajo de tesis presentado, esta encausado a dar una
idea general de la solucién que se puede dar al disefio de una
estacién del metro, desde el punto de vista geotécnico. Dicho
trabajo no contempla totalmente los andlisis que se realizan para
este tipo de disefios, debido a que estos se efectian no solo
antes de la construccidédn de la obra sipo tanbién durante 1la
ejecucién de la misma, dependiendo de la problemAtica que se vaya
presentando durante los trabajos. Bl disefio de una estacién de
metro puede tener variantes con respecto al trabajo presentado,
segin el criterio y la experiencia de quien lo realice.

Queda fuera del alcance de este trabajo, tanto el analisis
estructural de todos los elementos que constituyen la estaciodn,
asi como las soluciones de desvio e instalaciones de obras
hidrdulicas, los cuales ocupan parte importante y complementaria
para la ejecucidén del proyecto, estando intimamente ligadas a la
geotécnia, ya que para la ejecucién tanto del proyecto
estructural como para los procedimientos constructivos de 1los
desvios de obras hidrdulicas, es necesaric que exista una
retroalimentacién de informacién entre estas 4reas y la de
geotécnia, todo esto con objeto de obtener un logro comin y final
que seria el disefio y la construccién de una estacién de metro.
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VOCABULARIO

GEOTECNIA: Estudio de las propiedades del suelo.

AZOLVADO: Obstruccién de un conducto por material de residuo.
CUENCA: Parte baja rodeada de cerros.

BOLEOS: Piedra redondeada de mis de 7 c¢m de didmetro.

SALOBRE: Agua que contiene sal.

CHINAMPA: Huerto en una laguna.
.TBRRAPLEN: Macizo de tierra, constituido de relleno.

SONDEO: Accién de sondear,

LACUSTRE: De la zona del lago.

BASALTO: Roca volcdnica, negra muy dura.

ESTRATIGRAFIA: Disposicién en capas paralelas del subsuelo.
ALUVIAL: Avenida fuerte de agua.

HETEROGENEO: De naturaleza diferente.

FREATICO: Agua.

PIEZOMETRIA: Presidn de agua.

HELICOIDAL: De figura de hélice.

PENETROMETRO: Muestreador constituido por un tubo liso entero o
de media cafia, que sirve para extraer muestras alteradas, asi
como para conocer la resistencia del subsuelo, midiendose el
nimero de golpes con que se logra hincar dicho muestreador.

TUBO SHELBY: Tubo muestreador de latdn, de diimetro variable que
sirve para la extraccién de muestras inalteradas.

DRTRITOS: Resultado de la desagregacién de una masa 3dlida en
particulas.

PARAMETRO: Dato que se considera fijo en el estudio de wuna
cuestidn.

UNIDIMENSIONAL: En una misma dimensidn.
PROBETA: Muestra de suelo labrada con forma cilindrica.
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ESPECIMEN: Muestra de suelo.

BROCA TRICONICA: Herramienta para perforacion constituida por
tres conos dentados. -

HOMOGENEO: De i{gual naturaleza.

TRIAXIAL: En tres direcciones.

DOVELAS: Divisiones de figuras geométricas en forma de arco.
DESPALME: Retiro de material superficial.

BIDIMENSIONAL: En dos dimensiones.

MURO TABLESTACA: Muro que se construye dentro de una excavacion
utilizando como cimbra las paredes de la misma.

ANDEN: Acera a lo largo de la via en una estacién.
ESTANCO: Que no deja pasar el agua.

LODO BENTONITICO: Sustancia viscosa  preparada con bentonita
hidratada.

INTRADOS: Nivel interior superior de una estructura en cajén.
TROQUEL: Tubo de acero que sirve para apuntalar.

LASTRE: Objeto o material que sirve para aumentar una carga.
NIVEL MEZZANINE: Espacio que concentra al usuario y lo distribuye
hacia el lugar donde utilizard el servicio o en su defecto hacia
la salida de las instalaciones.

BERMA: Escaldén de un talud.

CARCAMO: Lugar donde se acumula agua.

COTA: EBlevacidn.

BALASTO: Grava que sirve para asentar y sujetar la via.

INCLINOMETRO: Aparato gque sirve para medir deformaciones
horizontales.

PIEZ0METRO: Aparato que sirve para medir la presién de agua.
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