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Introduccion 1

Introduccion.

La Ciudad de México y su area conurbana es una metrépoli que requiere de una gran
variedad de servicios piliblicos, .de entre los cuales- el transporte ocupa un lugar ‘muy -
importante, tanto por la intensa demanda, asi como por los problemas d\. contammacnon
que ocurren en la c1udad :

La marcada tendencia en ‘el crecimiento de los mumc:plos aledaﬁos al Dlstnto Federal
propicia que la mayoria de los habitantes de estos municipios,. se’ transporten a cualquier
. punto.de la ciudad en-las que desarrollan sus actividades dlanas Un 1mportante punto de.
llegada y salida lo conforma la zona de Indios Verdes : -

Con relacién a rlas necesidades de transporte es importante contar con sistemnas que .
permitan la movilizacion de un gran nimero de usuarios a distintos puntos de la Ciudad en
forma 'segura y. efi mente lograndose esto a través del Sistema de Transporte Colectivo
Metro. ‘

‘Dada la importancia y gran afluencia que tiene la zona de Indios Verdes, se hizo necesario,

.de ‘acuerdo -a un -estudio integral del transporte masivo de pasajeros asi como de las

vialidades existentes, la construccidn de la Linea 8§ del Metro que cruza la Ciudad de sur a

norte, comenzando en el sur oriente de la Ciudad en la Calzada Ermita Iztapalapa, cruzando

- el centro de la delegaciéon del mismo nombre y contintia hasta el eje 3 Oriente, sitio donde

cambia de direccién hacia el norte sobre el citado eje hasta el cruce de la Calzada Coyuya, -
de aqui se dirige hacia el poniente hasta intersectarse con la Linea 4 en avenida Congreso

de la Unidn, pasa debajo del Viaducto Miguel Aleman y dobla nuevamente al norte sobre-
Calzada de la Viga llegando a la avenida Chabacano donde pasa por debajo de la Linea 9,

la ruta sigue por la calle Juan A. Mateos donde cruza la Linea 2 del Metro en la Calzada

San Antonio Abad y llega hasta el gje central Lizaro Cardenas, en esta avenida continia el :
trazo de la Linea hasta la estacién Garibaldi. De aqui en adelante conectara puntos como; o
Nonoalco, La Villa e Indios Verdes. : S

Es preciso mencionar que el proyecto y construccion de la Llnea 8 del Metro se llevara a
cabo en dos etapas, la primera, ya concluida, es.la. que: comprende la parte sur y-centro,
limitada por las estaciones Constitucién de. 1917;y Garibaldi respectlvamente y la segunda
que es la correspondiente a la parte norte q = : asta la’‘esta on Indlos Verdes, la cual
todavia se encuentra en proyecto. »

Este trabajo se concentra en' la segunda etapa,’ especxf camente en el tramo comprendido
entre las estaciones Estrella Yy La Vllla, Ias cuales se: encuemran alolargo dela Calzada de

Guadalupe.
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Ahora bien, el trazo vertical de la Obra Metro, se puede dividir en cuatro soluciones
claramente distinguibles en funcion de la posicion del nivel de rasante respecto al nivel del
terreno natural, que depende principalmente de la seccién transversal de la avenida en que
se alojara la obra.

Las cuatro soluciones son:

1. Tipo superficial, es la que queda desplantada sobre ¢l terreno- natural, utilizéndose
generalmente en avenidas de seccidn lo suficxentemente anchas para alojar_la
estructura asi como las vialidades’ adyacentes R A ‘

2, Tipo subterraneo superficial, en la cual’ la estructura que aloja el Metro lo
constituye un cajén de concreto armado desplamado a profundndades generalmente ..
de 10 a 15m, utilizandose esta opcién en calles de poco ancho .y en donde no sea
posible modificar el aspecto urbano, como es el caso del centro hlstorlco ’

3. Tipo subterraneo profundo, en la cual las profundxdades de desplant del'cajon sonb :
mayores a 15m, siendo utilizada cuando es necesario 0! 'deba_;o de
estructuras existentes, como Lineas de Metro y colectores

. Tipo elevado, en la cual la estructura que aIOJa el LM -a elevaciones

representa el construlr enel subsuelo de la Ciudad de Mexlco ,.
“La obra en cuestién queda ubicada en la Zona de Lago, en la que debxdo ala presencxa de' -

grandes espesores de arcilla altamente compresibles y de muy baja resistencia al corte, asi
" como también, la discontinuidad caracteristica en distancias muy cortas, se hace obligatorio
tener un adecuado programa de sondeos de exploracién y muestreo asi como ensayes de
laboratorio representativos, que nos permitan definir el proceso constructivo adecuado para
garantizar que se cumpla con dos factores indispensables en cualquier obra ingenieril, que
son la seguridad y la economia,
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En el capitulo I se ahonda en lo referente a la zonificacién propuesta por el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, en el cual se mencionan las caracteristicas propias
de las tres zonas en las que ha sido dividido el Distrito Federal y su drea conurbana, de
acuerdo al tipo de suelo. También se incluye una sub-zonificacién mas detallada de las
zonas mencionadas. .

Para satisfacer los requerimientos de seguridad y economia, se realizd un andlisis
geotécnico para conocer las condiciones y limitantes que se deben aplicar en los procesos
de excavacion y construccién del cajon que alojara el Metro, asi como los célculos para-
determinar las deformaciones de la masa del suelo. Ch

La importancia de la obra, Justlﬁca un’ ‘numero necesano de sondeos de exp]oracnon y
muestreo, que permitan definir con precisié as caractensnoas prOplaS de ]a zona, ya que =
de ello depende el exxto o fracaso del disefio. .

icas d exp]oracmn v muestreo como son: e] pozo
tubo’ helby, la penetracién estandar y otros Inc]uvendo
mero de sondeos reahzados. SO TR

. - Enel capltulo II se explx
ca c1e]o abierto, el cono’ electrlcr
‘en el mismo capxtulo el txpc y

En el capitulo III se detalla el procedlmlemo a seguir, en la reahzacnon de alaunas pruebas ‘
de laboratorio como son::: la 'determinacién de los limites de consxstencna, i analns:s
granulométricos, densidad de so]xdos compresion triaxial, consolidacion; etc., mismas’ que o
se practicaron a las muestras obtenidas, alteradas e inalteradas, para deﬁmr los parameth :
de disefio a utilizar en los analisis. S

Los resuitados obtenidos de los ensayes de laboratorio como el perfil estratlgraﬁco,“ el

contenido de humedad, la resistencia al esfuerzo cortante, etc. , se muestran en‘el: capnulo o

IV, utilizandose estos resultados para el inicio de los analisis que forman el capltulo V. »
En los andlisis realizados se determiné la distribucién de empujes sobre el muro de-
contencidn durante la construccién y el funcionamiento de la estructura, xdenuﬁcando las

condiciones de trabajo mas criticas en cada etapa de la vida iitil del caJon ' -

Para lo anterior se consideraron factores diversos como: la estratxgraf' a: y propledades
mecanicas de los suelos, la distribucion de las sobrecargas sen, -1 superfcxe v el '
procedimiento constructivo mas conveniente. L
Se analizaron también los factores de segundad contra los poe.lb]es tlpos de falla que sev
pudieran presentar en la excavacion, como la falla de fondo y la falla or. traslacnon en los'
taludes de avance en sus distintas etapas de construccion. :
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A lo largo del desarrollo del tema, se incluyen recomendaciones muy particulares de
Ingenieros directamente relacionados en el proceso constructivo de la Obra Metro en sus
diferentes etapas, en las que ponen de manifiesto la experiencia recabada en este tipo de
obras.

Finalmente hay que dejar en claro que este estudio no pretende ser. una guxa ﬁel en la que
se muestre la unica forma de llevar a cabo todo el proceso: de:constmccxon, desde la
determinacién del programa de sondeos 'y ensayes de laboratorio’ hasta la construccion del
pavimento sobre el cajon que albergara ¢l Metro. Légicamente durante todas'y cada una de
las facetas de construccion, existiran soluciones alternas a las planteadas en este estudio,.
que se resolveran en base a la capacidad y criterio de la empresa constructora. ~
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ZONIFICACION GEOTECNICA.

La zonificacién del drea urbana, se basa principalmente en las propiedades de
compresibilidad y resistencia de los depdsitos caractenstlcos de la cuenca: lacustres,

aluviales y volcanicos.
Durame el estudio del tramo comprendldo emre las estacxones ;Estrella y La Vxlla esta

de la estructura durante la construccxon y funcxonamlento d
podran identificarse las altemanvas de so]ucnon facnbles ]

disefio definitivo, Vi
- Planear la campahna de exploracnon, identificando los smos donde eventualmen(éi .

pueden presentarse condiciones estratigraficas complejas. : : O
- Establecer las técnicas de exploracion y muestreo aphcables enel.

cuestion. * TR

estuidiar - durante f"’e'l

tramo . en

La zonificacion del drea urbana es: zona de lomas, zona de transicion 'y 20na de lago. El
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, hace mencxon a ellas como zona: I,
zona II, y zona III, respectivamente, :

Zona de lago.

Esta zona se caracteriza por. los grandes espesores de -arcillas ‘blandas de alta
compresibilidad, que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor variable en
cada sitio, dependiendo de la: localizacién e historia de cargas. Por ello, la zona de lago se- -
ha dividido . en tres subzonas atendiendo a la lmponancm relatlva de dos factores

mdependxentes

o Espesor Yy propledades de 1a costra superficial.
- Consolldacxon mductda en cada sitio.
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Lago Virgen.

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos han mantenido priacticamente sus
propiedades mecanicas desde su formacion; sin embargo el desarrollo actual de esta zona
de la ciudad, esta incrementando las sobrecargas en la superficie y el bombeo profundo.
Enseguida se presentan las propiedades medias de los estratos, correspondientes a la
subzona: Lago Virgen.

Estrato .~ - B Espesor‘(m) . y, (Vm?) ¢, (t/m?) . Qen®
Costra superficial -~ = - 1 o a2s 14 1.0 20
- Serie arcxllosa supenor a8 ad0 s 0.5a1.0 -

3 .__Capa dura’ o Claz2 -l 0alo 25236
 Serie arc1llosa mfenor o 15a30 125 3a4 -

' ~Lago Centro 1

oy

Estrato - - Espesor (m) - ‘ 'y, (i)i'n c (t/mz) " @en®
Costra superficial . - 426 4 25
Serie arcillosa superior ~ - 20 a30 o la2 . -
Capadura -~ . ..3a5 15a16 ©0al0 25236

Serie arcillosa inferior o k"8‘ang' ‘:, 133135 oo 5ag -

Lago Centro II

Esta subzona corresponde ‘con’: la amlg ¥ ‘donde la hxstona de careas
‘aplicadas en la superficie ha sxdo -muy vanable _sta sntuacmn ha’ provocado que ‘en‘esta-
subzona se encuentren las swmemes condxm nes ex remas ‘ L
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- Arcillas fuertemente consolidadas por efecto de rellenos y grandes sobrecargas de
construcciones aztecas y coloniales.

- Arcillas blandas,asociadas a lugares que han alo;ado plazas y jardines durante
largos penodos de tlempo SR ,

- Arcxllas muy blandas en lo., cruces de antiguos’ canales

La estratigrafia caracteristica de 1a subzona Lago Centro Il es :-

s Esvtr;‘lvto B Espesor(m) y, (tm® o, Wmd) . Sen®
Costra superficial 6al0 ‘ B 1.7 -4 25
Serie arcillosa superior 20a25 1.3 3.
Capa dura  3a5 15al6 0al0 25236

Serie arcillosa inferior. - = 6 aﬂ8k_ 13at4- . 6al2 - ¢ z

Zona de Transicion.

Interestratificada del poniente

Entre la franja comprendida entre las zonas del Lago y las Lomas; depositados en esta zona
se alternan estratos arci]]bsos en un ambiente lacustre con suelos gruesos de origen aluvial,
dependiendo sus espesores de las transgresiones y regresiones que expenmentaba el
antiguo lago.

La frontera entre las zonas de Transicién y del Lago se definio donde desaparece 1a sene
arcillosa inferior, que corresponde aproximadamente con la curva de nivel donde la. Capa ;
Dura esta a 20 metros de profundxdad respecto al nivel medio de la plan' '
Conviene dividir esta transicién en subzonas, en funcién de la cercam
todo del espesor de suelos re]atxvamente b]andos, se 1denuﬁcan asx la
baja. que se descnben a contmuamon' s v

as'lomas’y. sobre
ransnc:ones alta y

- Transxcnon alta :

Es la zona de transxcnon mas proxima 'a Las Lomas presenta irregularidades
,estraugraﬁcas producto de:los - depdsitos aluviales. cruzados; la frecuencia y
dxsposmon de estos deposnos depende de la cercania a antiguas barrancas. Bajo
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estos materiales se encuentran estratos arcillosos que sobreyacen a los depdsitos
propios de las lomas.

- Transicién Baja.

Corresponde a la transicion vecina a la zona del Lago; aqui se encuentra una serie
arcillosa superior con intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen aluvial,
que se depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este proceso dio origen .
a una estratigrafia compleja, donde los espesores y propiedades de los materiales
pueden tener variaciones importantes en cortas distancias, dependiendo de la
ubicacién del sitio en estudio respecto a las corrientes de antiguos rios y barrancas.
Por lo anterior, puede decirse que las caracter.sticas estratigraficas de la parte
superior de la transicién baja son similares a la subzona de Lago Centro I o Centro
11, teniendo en cuenta que: a) la costra superficial estd formada esencialmente por
depositos aluviales de capacidad de carga no uniforme, b) los materiales
compresibles se extienden unicamente a profundidades maximas de orden de 20 m,
c¢) existe interestratificacion de arcillas y suelos limo-arenosos, y d) se presentan
mantos colgados,

Abrupta cercana a los cerros.

Es la transicion entre las zonas del Lago y cerros aislado$como el del Penon de ]os Banos,
en la que arcillas lacustres estin intercaladas con numerosos: lentes de matenales
erosionados de los cerros y hasta lentes delgados de travemno 5111c1ﬁcado

Zona de Lomas.

En la formacién de las Lomas se observan los 51gu1entes elementos htologlcos producto de
erupciones de los grandes volcanes andesmcos estrauﬁcados de la sierra de las Cruces

<. Horizontes de cenizas volcamcas .
- - Capas de erupciones pummcas
- Lahares
- Avalanchas ardientes
- Depositos glaciales ,
- Depositos fluvioglaciales
- Depdsitos fluviales ‘
- Suelos

Eventualmente se encuentran rellenos no compactados utilizados para mvelar terrenos
cerca de-las barrancas y tapar accesos y galenas de mmas antiguas.



Zonificacién Geotécnica 9

Todos estos materiales presentan condiciones irregulares de compacidad y cementacidn,
que determinan la estabilidad de la excavaciones en esta zona; por ello, en los demas
depdsitos pueden desarrollarse mecanismos de falla.

Tobas y lahares fracturados.

Estos materiales pueden presentar fracturas en direcciones concurrentes que generen
bloques potencialmente inestables; estos bloques pueden activarse bajo la accién de un
sismo o por efecto de la alteracion de las superficies de fracturamiento, al estar sometidos a
un humedecimiento producto de la infiltracion de escurrimientos no controlados. En
algunos casos, las fallas locales en la superficie del corte podrian generar taludes invertidos
de estabilidad precaria.

Un aspecto significativo de las tobas es que algunas de ellas son muy resistentes al
intemperismo y que incluso endurecen al: exponerse al amblente mxentras ‘que otras son
facilmente degradables y eroslonables » :

Depésitos de arenas pumiticas y:lahares de arenas azules.:

provocar la falla de los cone :

Lahares poco compactados y depdsitos glaciares ‘y‘ﬂuvfég»lééiér‘es/.fC. g

Estos depositos presentan una compacidad y cementacmn muy erratxca, por lo que la.
erosion progresiva de origen edlico y fluvial tienden a generar depésitos de talud crecxemes.
que solo detienen su avance cuando alcanzan el angu]o de: -Teposo del sue]o granular en
estado suelto. :

De la descripcion anterior se concluye que los pnncxpales agentes de actxvacxon son el agua
v el viento, por lo cual es necesario proteger estos matenales contra un “intemperismo
prolongado. S

Basa]tos.

,'Son los pedregales Lenerados pur el )\ltle formados por coladas ‘lavicas que presentan

““discontinuidades como fracturas 'y cavernas, eventualmente rellenas con escoria. La

estabilidad de excavaciones:en estos basaltos debe analizarse en funcién de los planos
principales de fracturamiento.y node la resistencia intrinseca de la roca; en el caso de
cavernas grandes debe estudlarse Ia establhdad de los techos. En la exploracion geotécnica
de esta zona tiene mas valor’ ‘el ‘reconocimiento geoldgico detallado y.la perforacion
controlada con martillos neumaticos’ en- mayor niumero de puntos, que la obtencxon de
muestras con bam]es de dmmame y maqumas rotatorias.
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Los accidentes que se observan en las coladas de basalto, son principalmente:

- Fracturas que pueden formar bloques independientes y desarrollar un mecanismo de
falla. '

- Burbujas grandes o pequeias; las primeras son cavidades por si solas, mientras que
las segundas constituyen zonas porosas débiles. T '

- Vacios entre coladas; generalmente son cavidades lentlculares, es decir su
desarrollo puede ocupar una zona amplia en planta, mlentras que el espacio vacio
vertical que deja entre dos coladas puede ser apenas de ‘unos centimetros. Este
mismo fenomeno se ha observado entre la primera colada que se deposita y el
terreno original.

Adicionalmente se han encontrado en los derrames del Xitle, cavidades en forma de tineles
que se prolongan por varias centenas de metros, y que estan alojadas a lo largo de cauces
anteriores ‘a la colada; cuando ésta ocurre la roca fundida fluye por el cauce, y al enfriarse
paulatinamente su superficie y fronteras con el suelo, su parte central, aun ﬂu1da escurre;
con mayor velocidad generando una cavidad de este tipo. :

La exploracion de estos depdsitos puede hacerse eﬁcxentemente con mamllos neumatlcos

valuando mediante una supervisoén cuidadosa- la: ve]ocndad de_ avanc ¢ de- la broca, la
intensidad del ruido que produce, la coloracxon de] matena] que sta cortando y los caldos
que ocurren de la tubena de perforacnon : : S .
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MUESTREO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO

Preliminarmente se realizé un sondeo mixto a 30 m de profundidad, en el que se determiné
que el subsuelo corresponde a la denominada Zona de Lago, y esta formada por los
siguientes depdsitos: costra superficial constituida por rellenos recientes, arcilla y limos
afectados por secado con espesor de 3.2m, formacidn arcillosa superior que se encuentra
hasta 25.8m de profundidad, intercalada por estratos arenosos a 12, 15 y 21.5m, la primera
capa dura con espesor de 4m, formacion arcillosa mfenor que se detecté a 29.8m de
profundidad.

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas :déi subsuelo a lo largo del trazo de .
la Linea § del Metro en el tramo Estrella — La Vx]la se reahzaron los 51gu1emes sondeos de
exploracién y muestreo: L S SRR Cuh

Cuatro sondeos mixtos:

L8N-3, a 30.2 m de profundidad . .
LEN-4, a 32.5 m de profundidad
L8N-5,a 32.4 m de profundidad
L8N-6, a 30.7 m de profundidad

W —

Los sondeos L8N-3 y L8N-4, se realizaran a]temando 1. ”m de penetramon estandar y 0 8m
de tubo Shelby, hasta 9m de profundldad De 9m de profundxdad hasta la pnmer capa dura
se muestreara con tubo Shelby. s

Los 2 sondeos restantes, se alteraran de’ 1gua]
cambiando a partir de esta profundldad y hasta los~
adelante, se alternara como al inicio. : .

: 6m de profundldad,
..4m con el tubo Shelby, de aqux en

Y cuatro sondeos de cono eléctrico:

SK-5, a 22m de profundidad
SK-6, a 16.5 m de profundidad
SK-7, a 21.3 m de profundidad
SK-8. a 27 m de profundidad

42 L) 10~

Los sondeos de cono se efectuaron hmcando a presnonv_el penetrometro elecmco el cual va
flJO al extremo inferior ‘de una columna de barr s de erforacnon : :
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El penetrometro es instrumentado con deformémetros eléctricos que se conectan a una
consola que se mantiene en la superficie y mediante la cual se conoce la resistencia que el
suelo opone a la penetracion del cono, que es determinada a cada 10 cm, lo que permite
conocer con precisién los cambios de estratigrafia del subsuelo.:

Dos estaciones piezome’tn'cas. ;

Localizadas en’ os ;cad N
‘ profundldades de'1156715.0;

ipo  Casagrande y a

En las muestras represen atlvas a]teradas obtemdas en la prueba de penetracxon estandar, se
'r‘hmeron las sxguxentes pruebas de laboratono

=== Clasificacion v1sual y al tacto, en humedo y en seco
= {_;Comemdo natural de agua R
---~Limites de consistencia
=" 'Densidad de sélidos’
L ;Anahsls de granu]ometna por mallas
i Porcentaje de ﬁnos

- Compresxon a;ual 10 confinada’
-l Compresxon tnax:al no consolidada
.- Peso volumétrico natur.
S Consohdacxon umdn"nenV onal. .

A continuacién se detallan los métodos de exploracxon y muestrﬂo mas comunes, aclarando :
que no 1odos ellos tuv1e ( apllcam n"en el estudxo reahzado

~Pozo a cielo abierto

~-.Un pozo a cielo abierto nos permite : a) observar directamente las caracteristicas’
- estratigraficas del subsuelo, y b) rescatar muestras inalteradas de los estratos principales”
_ Esta técnica de exploracién y muestreo es recomendable en suelos secos y duros, como los -

de la costra superficial de la zona del lago y los depdsitos de lomas y de: algunas -

transiciones. El objetivo principal de un pozo a cielo abierto es la obtencién de muestras - o
inalteradas. para realizar en ellas pruebas de laboratorio que nos permitan. deﬁmr el

componamlemo mecanico de dicho estrato. Debido a esto, se debe de realizar. un buen
labrado y manejo de la muestra para garantizar resultados confiables. . : :
Para la excavacién del pozo se pueden hacer uso de maquinaria, o se puede hacer en forma
manual. recomendandose esta Gitima, para evitar que la relajacmn de. esfuerzos én la

muestra se de en forma abrupta. : = o
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El tamafio ideal de la muestra. es de aproximadamente 40 cm por dimensién, ya que

muestras de mayor tamafio presentan dificultad para su manejo debido a su peso.

El sello de la muestra ya labrada, es uno de los cuidados mas significativos, esto es para

preservar la humedad natural de la muestra, evitando la evaporacion del agua contenida en

ella.

.El factor que determina la utilizacién o no utilizacién de este método de exploracién y

.- ‘muestreo es la profundidad del nivel de aguas freaticas. Esto por la simple y sencilla razén
‘de que la profundidad méxima a la que puede realizarse un pozo a cielo abierto queda
determinada por la presencia del nivel de aguas freaticas.

Para el caso que nos ataite, no es utilizable este método, ya que nos interesa conocer las
propiedades del subsuelo hasta profundidades promedio de 25 a 30m, y en la zona el nivel

-de aguas freaticas se encuentra en promedio a 2m de profundidad.

Cono eléctrico

El cono eléctrico nos permxte determinar la vanacxon con Ia profundldad de la resmtencxa a

la penetracion de punta y. fnccxon del cono.'La’ mterpretacnon de-estos parametros permne
- definir .con precision: cambios en las: condiciones’ estratlgraﬁcas del 'sitio y.estimar la

resistencia al corte de los suelos n.edxante correlaclones empiricas;:El equxpo se muestra en:
“la‘figlira ] ‘ : :

Equipo S

ton v resolucnon de = 2 Kg.

Generalmente tiene 3.
utilizado hastade 7 cm .

\elocxdad de penetracidon controlada. . :
La velocidad de hincado del cono es usualmeme de "cm/ Para las arcillas de la c1udad de
México se ha adoptado de 1cm/s porque asi se controla mejor la prueba Es muy 1mportante'
que la velocidad de penetracion de velocidad del cono se mantenga constante, ya que es
inevitable que en las capas duras, el cono plerda velocxdad y que al pasarlas el cono se

acelere,
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Parametros de resistencia de los suelos.

Como se menciond anteriormente, la resistencia que ofrece el suelo a la penetracion del
cono, correlacionada empiricamente con otros factores, nos pueden dar cierta idea de la
resistencia al corte del suelo. Cabe aclarar que no se cunsideran como definitivos estos

resultados.

La prueba de penetracion de cono es la. tecmca de exp]oracxon de suelos mas eficiente y
- econdémica de que se dispone actualmente. - S

Cono mecanico

El Ob_]ethO de utilizar e] cono mecanico es 1dennco al del cono eléctrico,. siendo el cono
mecéanico mas confiable, en cuanto a que las fallas de trabajo son mermnores- quelas-se
presentan en el manejo del cono elecmco, aunque éste ulumo aventaja en SenSlbllldad y
precision al cono mecanico. .

El penetrémetro mecanico consta t.senmalmente de una tubena de acero, con barras sélidas -
concéntricas, la tuberia tiene 3.6 ¢cm de. dian etro, extenor y1.6 ¢cm de interior, en tramos de".
1 m de longitud, unidos con cuerdas comcas’ La barra sollda interior es también de 1 m de

Jlongitud y 1.5 cm de diametro.: Las barras 'interiores 'se:apoyan simplemente a tope para.
- transmitir-la fuerza vertical descendente la’ que‘se hmca la punta cénica mediante. un

'mecamsmo hidraulico. o

Laj puma del cono puede ser de dos txpos. o

1.. Punta Delﬁ (ﬁgura 2) que tinicamente permite determmar la re51stenc1a de punta
2. Punta Begemann, (ﬁgura 3), que sirve para determmar Ias re51stenc1as de punta y de
friccidn. ' SR

Punta Delft

El procedimiento de operacnon del cono Delft consiste en' cturas cada 20 cm, para
ello se hinca el cono un maximo de 7 cm; por medlo de la ntré]és observando en
los manometros la presion desarrollada durante el hincado. ‘A’ continuacién se hinca la
columna de barras extenores 20 cm, en los: pnmero ‘ocho, el ‘cono . debe recuperar la
condicion inicial, y en los trece cm restantes, €l conc ra ‘iniciales y las exteriores
penetran juntos, comp]etandose de esta manera un cxclo d m dlClOl’l '
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Punta Begemann

El procedimiento se realiza con mediciones de la resistencia del suelo cada 20 cm,
determinando primero la fuerza de punta (Qc) para hincar el cono de las barras centrales un
incremento de 3.5 cm; terminado ese movimiento, la ampliacion del vastago hace contacto
con la funda de friccion, asi al continuar empujando la barra central otros 3.5 cm se hinca el
cono y simultaneamente se arrastra la funda, registrando los manometros la presion debida
a las fuerzas de punta y friccion (Qc+Fs) . En seguida se hincan las barras exteriores 20 cm,
con ellos se cierra el mecanismo los 7 cm que se abrid, y la punta llega a la siguiente
posicion, donde se iniciara otro ciclo de medicion.

Los resultados que se obtienen son similares a los mencionados para el cono eléctrico, '
aunque la falta de sensibilidad y precisiéon de los mandmetros afecta a las mediciones. En
la figura 4 se muestran dos sondeos, uno de cono mecanico y otro de cono eléctrico,
notandose que en el mecanico que muchos tramos aparecen verticales, como. de igual
resistencia, dando una falsa impresién de estratificacion, que no ocurre en el sondeo de
cono eléctrico. En la zona de menor resistencia el cono mecanico determina resistencias de
la mitad del cono eléctrico, este es un error debido a que no se puede controlar el peso de
las barras centrales, que por estar simplemente apoyadas gravitan sobre el cono, haciendo
poco confiable a este tipo de cono cuando se sondean suelos blandos.

Penetracion estandar.

. La prueba de penetracion estandar permite estimar la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo, mediante el nimero de golpes necesario para hincar el penetrometro estandar, y
oblener muestras alteradas para identificar los suelos del sitio. Con estas pruebas se pueden
conocer las condiciones estratigraficas del sitio, aprovechando las muestras alteradas: para
determinar las propiedades indice: usualmente el contenido natural de agua y los limites de
consistencia, y estimando la resistencia al corte, mediante correlacxones empiricas con el
numero de golpes.

Esta técnica de exploracion es util en suelos granulares, en los que el muestreo inalterado es
casi imposible; en suelos cohesivos blandos, como los de la Ciudad ‘de México no es
recomendable, porque. las correlacmnes con el numero de golpes son poco conﬁables

El penetrometro estanda: es un tubo de acero con un extremo aﬁ]ado, el tubo debe estar
cortado longxtudmalmente par: facilitar” la observacmn de.ia- muestra ‘La valvula en la -
cabeza del muestreador: penmfe la salida de azolve y evita que la muestra salga facxlmente,

del fubo; una valvula que se introduce desde la superficie, una vez hincado’ el muestreador\ 5
(figura 5) . Este segundo tipc de valvula permite utilizar el penetrometro como herramlenta
de lavado para ehmlnar los azolv::‘,, lograndose asi un muestreo mas hmplo
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Ademas se utiliza el siguiente equipo auxiliar:

Columna de barras. El penetrometro se coloca en el extremo inferior de una
columna de barras de acero de perforacion.

Martinete golpeador. El penetrémetro se hinca con los xmpaclos del martinete de 64
Kg. y 75 cm de caida.

Cabeza de gato. Es un malacate de friccion que levanta el manmete ala a]tura de
caida con un cable de % de pulg., para sostener el cable, se requ1ere un tnpxe ouna
torre equxpados con una polea. . SR

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar el penetrometro 45 cm con la masa de
64 Kg., dejada caer desde 75 c¢m de altura; durante el hincado se muestra el ntimero.de
golpes que corresponden a cada uno de los tres avances de 15 cm. La resistencia a la
penetracién estandar se define como el niimero de golpes, N, para penetrar los ultimos 30"
cm (de 15 a 45 cm); los golpes en los primeros 15 cm se desprecian, porque se con51deran”,
no representativos por la alteracion inducida a causa de la perforacion. R

En caso de que el nimero de golpes llegue a 50 y el muestreador ya no- penetre se
suspendera la prueba. :
En la operacion del mamnete debe vigilarse que su altura de calda sea constant

Resultados.

a)

b)

c)

d)

constante el contenido de agua co]ocandose estos envas i N
los rayos del sol. » =N

Muestras alteradas. Las muestras rescatadas con el penetrometro estandar snzmpre
sufren distorsiones geomemcas que alteran el acomodo es ctural de sus pamculas »
por ello sélo pueden servir para identificar los- suelos y-las propxedades 1nd1ce que
no requieren especimenes inalterados. "
Perfil estratigrafico. La clasificacion de campo de lo suelos. muestreados perrmle, e
elaborar la pnmera version del perfil estratlgraﬁco‘del smo qu' postenormeme se
precisara y corregira en el laboratorio. ; B
Resistencia a la penetracion. Cada una de las prueba< de penetracmn se represenla
graficamente mediante puntos (valores de N), que unidos por.:lineas. definen la
variacion de la resistencia a la penetracion estandar con la profundidad.

Resultados tipicos. La figura 6 ilustra un caso tipico de sondeo que corresponde 2 la
zona de lago; como todos los sondeos que se.realizan en esa drea de la ciudad, el
nimero de golpes en su mayoria resulta cero, ya que el muestreador penetra por su
propio peso, mostrando la insensibilidad de la prueba de penetracion estandar como
técnica de la medicion de la resistencia al corte en estos suelos blandos
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La interpretaciéon de la prueba de penetracion estandar se hace siempre a partir de
relaciones empmcas, por ello se deben aplicar con las debidas reservas ya que se desconoce
su orden de precision. :

1. Corre]acmn de N en suelos cohesivos. El nimero de golpes N de la prueba‘_ -
correspondxente a la resxstencla al corte (c=q.,/2)
. . Muy . | 5y
Con31sten01a - Blanda™ |~
Qu | <025
2. Correlacxones se. estima la

compacxdad relatwa con ayuda’de»la siguiente tabla:"

PEET

Nﬁrﬁefb' degolpes St CompaCIdad 'jr'é]‘ativa

0=4 i © “Muy suelta
4-10 - | " Suela
30 b Media
.-~ Densa"

*“Muy densa

La prueba de penetracién estandar' plxcable solo en la etapa de exploracion del: ..
subsuelo; la informacion que proporcxona carece de confiabilidad necesaria para definir con:
precision los parametros de resistencia’ de los suelos, por lo tanto no debe apllcarse para e] S
disefio geotécnico definitivo. » S

En la zona del lago, el penetrometro se utlllza umcamente para rescatar muestras alteradas‘:
de lentes vy estratos duros; la informacidn que proporciona de los suelos blandos en,cuanto a’ .
propiedades de resistencia es muy limitada. En este tlpo de ! c ctnco esuna
tecnica de exploracion mas eficiente y precisa. .
En la zona de transicion, la prueba de penetracnon estanda e muy til como tecmca de -
exploracion, cuidando que en las zonas con nivel freatlco profundo se perfore en seco, con
herramientas helicoidales o con aire como fluido. de perforacxon
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En la zona de lomas, la prueba no es aplicable, ya que el muestreador solo penetrara unos
centimetros y inicamente pucde estimarse que la resistencia a la penetracion N es mayor de
50 golpes; en conclusién, no se logra definir ningin parametro de resistencia.

Tubo de pared delgada (Tubo Shelby).

El empleo de tubos abiertos de pared delgada, permite obtener muestras del subsuelo

relativamente inalteradas. Para fines practicos esta técnica debe aplicarse selectivamente: - .. -

para suministrar al laboratorio especxmenes, en los cuales se determinen las caractenstlcas :
de resistencia y compresibilidad que se requieren para el dlseno geotécnico.

El muestreador esta constituido por un tubo de acero o latén, con el extremo inferior afilado -
y unido en la parte superior con ja cabeza muestreadora, a su vez montada al: ﬁna] de:la
columna de barras de perforacion, con las que se hinca el muestreador desde la superﬁc1e

En la figura 7 se presentan los dos tipos de union tubo-cabeza usuales e] pnmero con tres s
tornillos opresores allen y el segundo con cuerda repUJada que he 145 -
confiable que el primero, aiin operando en suelos duros, . ‘
La cabeza tiene perforamones laterales y una valvula esf

Para reducir la influencia que induce :la’ t‘ecmca’d i) foracxon'se requlere el empleo de Ia' '
posteadora-rimadora, combmando su aphca a]etas '

El muestreador Shelby se debe de hmcar con velocidad constante entre 15 y 30 cm/s una
longitud de 75 c¢m; esto es, quedaw sin muestrA una ]ongltud minima de 15 cm, donde se
alojan los azolves que pudleran ha e quedadv i entro del pozo ‘Después del hincado se
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deja el muestreador en reposo durante tres minutos, para que ]la muestra se expanda en el
interior y aumente su adherencia contra las paredes; en seguida se corta la base del
espécimen girando dos vueltas el muestreador, se saca al exterior y se limpian sus extremos
y se identifica el tubo.

Tubo dentado.

Esta herramienta permnte obtener ‘muestras- de arcillas duras y limos compactos o
cementados con un minimo-de alteracnon, en estos materiales presenta claras ventajas de
operatividad y costo sobre muestreadores de barril doble.

Estad formado por un tubo de acero, unido en su extremo superior con la cabeza
muestreadora, que, a su vez, va montada al final de la columna de barras de perforacién con
las que se hinca y da rotacién al muestreador desde la superficie; la parte inferior del tubo
tiene ocho dientes de corte dispuestos simétricamente, que miden de 0.8 a 1 cm de altura y
3 cm de base. La sierra se forma con alternaciones de un diente recto y otro doblado de 0.2
cm hacia el exterior, con objeto de reducir la friccién entre el muestreador y el suelo. El
diametro del tubo debe ser de 10 cm y su longitud de 100 cm.

En la figura 9 se presenta este muestreador con dos tipos de unidén tubo-cabeza usuales, el
primero con tres tornillos allen y el segundo con cuerda repujada, que ha probado ser mas
confiable que el primero, aun en suelos duros. La cabeza tiene perforaciones laterales y una
valvula esférica de pie que se abre durante la etapa de muestreo para permitir el alivio de la
presion del interior del tubo. Posteriormente se cierra para proteger a la muestra de las
presiones hidrodindmicas que se generan durante la extraccion del muestreador.

La figura 10 corresponde a un muestreador de véilvula deslizable, en el que se sustituye la
valvula esférica de los muestreadores anteriores por un mecanismo. E] cople de unidén a la
columna de barras de perforacion tiene un tramo cuadrado al que se enrosca una barra
circular que termina en una ampliaciéon con un aro de sello; sobre esta barra deshza la
pieza, a la que se fija el tubo muestreador.

Este muestreador se hinca operandolo a rotacién con velocndades menores de 100 rpm Yy
presion vertical para que avance con velocidad constante de -1 cm/s, hasta penetrar 75 ¢m;

de esta manera queda sin muestra una longitud minima’de: 15 cm donde se alojan los .
azolves que pudieran haber quedado dentro del pozo ecpues’ del hincado se dejael
muestreador en reposo tres minutos a fin de que-la muestra se expanda en su interior.y : =
aumente su adherencia contra las paredes del tubo;. en‘segmda se corta la. base-del -

espécimen. girando dos vueltas el muestreador y se procede a sacarlo al exterior, donde se‘ e

limpian sus extremos y se identifica. g i
Este tubo dentado frecuentemente recupera muestras de me)or calidad que el muestreador
de barril Denison; sobre todo en los suelos arcillosos uros:y capas m-anulares compactaS'
que se encuentran en el subsuelo de la Cxudad de Mexlco
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Barril Denison.

Con el muestreador de barril Denison, que opera a rotacion y a presion, se obtienen
especimenes de arcilla dura, limos compactos y limos cementados con pocas gravas,
localizados abajo del nivel freatico; las muestras siempre presentan cierto grado de
alteracion. Cuando se muestrean estos suelos arriba del nivel fredtico, las muestras se
contaminan con agua o lodo de perforacién, por lo cual su aphcacxon se condxc:ona al
empleo de aire como fluido de perforacion.

El muestreador txpo Denison consiste en dos tubos concentncos uno mtenor que penetra
en el suelo a presion, y rescata la muestra, mientras que el exterior, . con ]a ‘broca.en su.
extremo gira y corta el suelo circundante. Para operar este muestreador. se requiere ﬂu1do
de perforacion (agua, lodo o aire) que se hace circular entre ambos tubos.: :
En la figura 11 se presenta el disefio actualizado de este muestreador; se observa como los
tubos concéntricos se acoplan a la cabeza con baleros axiales, que sirven de,umon con la
columna de barras de perforacion y permite que el tubo interior se hinque: apresxon enel
suelo, sin inducir esfuerzos de torsién a la muestra. La cabeza del muestreador tiene una
tuerca de ajuste que controla la posicidn relativa entre ambos. tubos;" asi durante el
muestreo, el tubo interior penetra en el suelo la distancia d antes que la broca, para proteger
a la muestra de erosion y contaminacion que le puede ocasionar el fluido de perforacién.
La broca de corte es una pieza de acero con pastillas de carburo de tungsteno que protegen
las zonas de mayor desgaste. :

Antes de introducir el muestreador al sondeo se debe ajustar la distancia & , entre el tubo
interior y la broca, de acuerdo con el material que se va a muestrear; también se debe de .
verificar que la cabeza este limpia, engrasados los baleros: y que la valvula opere
correctamente. A continuacion se baja el muestreador al fondo de la perforacién y se hinca
la profundidad d, para evitar que el tubo interior gire al iniciar la rotacion del tubo exterior.
Durante €l muestreo, la maquina perforadora trasmite, a través.de ‘la columna de barras,
rotacién y fuerza vertical, la primera varia entre 50 rpm para materiales blandos y 200 rpm
para los duros. En cuanto a la fuerza vertical puede ser hasta de 1-tonelada.

Una vez que se ha penetrado la longitud prevista o que el muestreador no pueda avanzar, se
suspende la rotacién v la fuerza axial, y se deja reposar tres minutos a fin de permitir que Ia

muestra expanda; después se gira para romper. el espec1men por la base y postenonnente; -

extraer el muestreador.

La extracciéon del material que corta la broca, asi como el enﬁ'lamlento dela mlsma se hace S

con un fluido de perforacion que circula por el espacio anular que dejan los dos tubos:; En-
muestreos arriba del nivel fredtico se debe de utilizar aire; podria ser- admisible. utilizar
lodo, condicionando a comprobar que la contaminacién que induce
tolerable. En muestreos abajo del nivel freatico es factible utilizar agua o'lod
El empleo de este muestreador con lodo de perforacion generalmente induce contaminacion’
en las arcillas que se localizan abajo del nivel fredtico, asi como el lav ites de.
arena tipicas del subsuelo de la Ciudad de México; por el]o general
mejores muestras con el tubo dentado de rotacién.
El barril Denison es el mejor muestreador para las tobas duras cmdand
como fluido de perforacxon, cuando se muestrea amba del ruvel freatxco

utilizar: ajre.
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ENSAYES DE LABORATORIO.

El analisis de mecanica de suelos requiere de un conocimiento previo de las caracteristicas
fisicas y mecanicas del subsuelo. Tales caracteristicas se determinaran en muestras
alteradas e inalteradas, obtenidas de los sondeos realizados, llevdndose a cabo los 51gu1entes
ensayes de laboratorio:

Analisis de granulometria por mallas.

El anilisis granulométrico de un suelo consiste en separar 'y -lasi
granos que lo componen. :
A partir de la distribucion de los granos en un suelo"
aproximada de otras propnedades del mismo. El anahsl
suelo por medio de una serie de mallas, que deﬁnen el
se efectiia con la muestra integra., .

- Material mayor que la malla Num40 (4

1. El material retenido en la malla Num. 4
(3"), 50.8mm (2"), 38.1mm (1 "), 25.4
9.5mm (%/g"), colocandolas en este orde
horizontales y verticales combinados. . ="
Se pesa la fraccion retenida en cada inall .

o

- Material menor que la mal]a Nﬁm;4

En este anahsls la canudad d;" su qqﬁer_ld depende de ]osﬁnosque cénténga:
SOOg

Suelos arcxllosos yhm ' .
Lt 500 a 1 OOOg

- Suelos arenosos

Equipo.

Juego de mallas: Nams.. 8 (2. 38mm) 14- (1. 19mm), 28 (0.59mm), 48 (0. ”97mm), IOO'
(0.149mm). 200 (0.074mm), charcla y tapa. -

Balanza de torsion o eléctrica, de 0.1g de aprommacwn capsulas de 25cm de dxametro, :
brocha y piseta.
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Procedimiento.

Analisis sin lavado.

w

Anélisjs_cqn lavado. (Porcentaje d‘é,ﬁnos’)

[ 18]

v

w

Se pone a secar la muestra en el horno a 105° C. Se deja enfriar a la temperatura
ambiente y se pesa la cantidad requerida para hacer la prueba.
Se desmoronan cuidadosamente los grumos del material con un trozo escuadrado de

madera para evitar romper los granos.
Se coloca el juego de mallas en orden progresivo de la Num. 8 (2. 38mm) a la Num

-200 (0.074mm) y al final la charola; vaciando el material previamente pesado, en la
~malla Num. 8 (2.38mm), en seguida se coloca la tapa.

Se agita todo el juecgo de mallas horizontalmente, con movimiento de rotacidn, y
verticalmente con golpes secos de vez en cuando. El tiempo de agitado depende de
la cantidad de finos de la muestra, pero, por lo general, no debe ser menor de 15
minutos. Es muy conveniente el uso del aparato Ro-Tap, especialmente disefiado
para esta operacion.

Se quita la tapa y se separa la malla Nim. §, vaciando la porcidon de suelo que ha
sido retenida en ella, sobre un papel limpio. A las particulas que se detienen entre
los hilos de la malla, no hay que forzarlas a pasar a través de ella; inviértase ésta'y -

con ayuda de una brocha o un cepillo de alambre, desprendase las pamcula Yy

agréguense a las depositadas en el papel.
En forma semejame se pro..ede con las demas ma]las

de medio por ciento, por perdxdas de operacmn

Se repxten los pasos ] y 2 anteriormente mencxonados, secando, desmoronando los

" grumos con un rodillo y pesando la cantidad de muestra necesana “‘Después se pone

la muestra’ en una cipsula de 25cm de dxa.metro sele agrega agua Yy se deja remojar
hasta que se puedan deshacer los grumos, T ‘
Se vacia el contenido de la capsula sobre la mal]a Nim. ”00 y con ayuda de agua,
lavese lo mejor posible la muestra, para que todos los finos pasen por ella. El
material que pase a través de la malla Num "OO se a.lahzara por otros métodos en
caso de ser necesario.

El material retenido en la malla Num 200 se coloca ‘en una capsula. lavando la
malla con agua. ‘
Se seca el contenido de la capsula en la estufa yse pesa

Con el material seco del paso anterior, se repiten las etapas 3, 4 5 6y7 del anahsns_
sin lavado. Se obtienen asi los pesos de las fraccxones retemdas en cada una, de las

mallas.
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Limites de consistencia o de Atterberg.

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas, como una arcilla
no estructurada, dependen en gran parte de la humedad. El agua forma una pelicula
alrededor de los granos y su espesor puede ser determinante de comportamientos diferentes
del material. Cuando el contenido de agua es muy elevado, se tiene una suspension muy
concentrada, sin resistencia estatica al esfuerzo cortante; al perder agua va aumentando esa
resistencia hasta alcanzar un estado plastico en que el material es facilmente moldeable; si
el secado continla, el suelo llega a adquirir las caracteristicas de un sélido, pudiendo
resistir esfuerzos de compresién y tension considerables.

Atterberg, marcoé las fronteras de los cuatro estados en que pueden presentarse los
materiales granulares muy finos, fijando los limites siguientes: liquido, plastico y de
contraccion. El primero es la frontera este el estado liquido y el plastico, el segundo entre el
estado plastico y el semisdlido, y el tercero separa el estado qemlsolldo de] sélido. A estos -
limites se les llama limites de consistencia. :

El limite liquido L, lo fija el coutenido de agua. (expresado en porcentaje del peso seco)~ 3
que debe tener un suelo remoldeado para:que. una muestra’ del mismo,- en- que:se. ‘haya
practicado una ranura de dimensiones estandar, al someterla al 1mpacto de ‘25 golpes'| blen
definidos, se cierre sin resbalar en su apovo. il :

sobre una superficie hsa no.

E! limite de contraccién
secamiento de evapo‘racic'm\.

limite plastico se ‘llama mdlce de.

La diferencia entre el hmxte.hquldoy’ es
. : ﬁne e] mdlce de contraccwn por la 'ferenma'

una medida de la plasticidad ‘del su ,
entre los limites p]astxco y de contraccxon'

Equipo.

Dispositivo de A. Casagrande para determinar el lir'niter liquido; incliyendo la solera plana -
de un centimetro de espesor y el ranurador plano. - : 1 S
Espatulas, capsula de porcelana, malla Nim. 40, vidrios de rel ] a:Horno a

temperatura constante de 105° C. Balanza Cenco de 3 brazos Y:aproximacion e 0.01g.-
Mercurio, capsulas de Petri, charola de plastico con recxpxe te p: ar: volumenes,
balanza de torsion de 1 Kg., con marco de pesas, pxseta ‘capsulas de' porce]ana espatula y
brocha. : ]
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Procedimiento.

Preparacion de la muestra.

Las pruebas de consistencia se hacen solamente con la fraccién del suelo que pasa por la
malla numero 40. Existen dos procesos para la preparacién de la muestra, para determinar
cual proceso conviene, se seca al horno una muestra himeda de material y se presiona con
los dedos. Si de desmorona facilmente, se usa el método de separacién en seco, en cambio
si la muestra ofrece considerable resistencia y los granos no pueden separarse, se requiere
hacer la preparacion con ayuda de agua. Enseguxda se describe el método mas usual que es

el seco.

Método seco.

Del material que pasa la malla Nim. 4, se desmenuzan 150g enun monero,
teniendo cuidado de no llegar a romper los granos.

Se pasa el material a través de la malla Num. 40, desechando el que quede retemdo
Se pone en una capsula el material que ha pasado por dicha malla. : :
Se agrega agua y, con uha espatula de cuchillo, se mezcla perfectamente hasta
obtener una pasta suave y espesa.

Se guarda la muestra humedecida en un frasco durante 24 horas minimo para que la

humedad se distribuya uniformemente en todos los granos del suelo; esta operacion .-

debe repetirse con diferentes grados de humedad, mcluyendo una que este cerca’ de] ,
limite plastico. . . L

» Detgrminacién del limite liquido.

L

N

w

Uy

Antes de utilizar la copa de Casagrande, debe de ajustarse para' que tenga una altura -
de caida de 1cm. Esta distancia se mide con una solera que tiene ese espesor. En- Ia ‘
copa del aparato se marca el centro de la huella que se forma al golpear la base: "= "
Se da vuelta a la manija hasta que la copa se eleve a su mayor altura'y. tomando'
como punto de referencia el centro de percusion, se verifica la distancia entre éstay:
la base; cuando la copa esté tangente a la solera en el centro de percusmn, ,se ﬁJaﬂ:
con los tornillos para evitar que se modifique esa altura. , -
Del material que se preparo y guardo en frascos durante 24 horas se pone enla copa
del aparato una cantidad de 50g aproximadamente; se vuelve a mezclar hasta que la
muestra quede homogenea, con una espatula se dlSpone el material de modo que,.;
siendo la superficie superior plana, su espesor maximo sea del orden de lcm., e
Se pone la punta dJel ranurador en la parte superior y al centro de la: muestra. .
colocando la herramienta perpendicular a la superficie de la copa.
Se hace una ranura en el centro de la muestra, inclinando el ranurador o cuchxlla de

manera que permanezca perpendicular a la superficie inferior de la- copa Para” o
, arcillas arenosas, limos con poca plasticidad y algunos suelos organicos, el
- ranurador no puede correr a través de la pasta sin rasgar los bordes de larranura, o

*..Para‘estos suelos, se-corta la- ranura con una espatula y se verifican las dxmensmnesv;

con el ranurador plano
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6.

8.

9.

Después de asegurarse que la copa y la base estan limpias y secas, se da vuelta a la
manija uniformemente a razén de dos golpes por segundo, contando el numero de
golpes requerido hasta que se cierre el fondo de la ranura en una distancia de 1cm.
Con la espatula se mezcla ¢l material y se repiten los pasos 3, 4, 5 y 6. Si el niimero
de golpes coincide con la anterior determinacion, o su diferencia es de 1 golpe, se
anota el resultado obtenido. En caso de que la diferencia sea mayor de un golpe, se
repite el proceso hasta lograr una coincidencia en dos intentos sucesivos.

Se ponen aproximadamente 30g de la porcién de la muestra que esta proxxma ala
ranura, en un vidrio de reloj

Se montan los vidrios

10. Se pesan con una aproximacion de 0.01g.

11,

13.

Se repiten los pasos del 3° al 10° tomando muestras de los dxferemes frascos para 1r '
variando la resistencia del material. . Es recomendable ~contar - con cuatro o
determinaciones procurando que estén comprendidas entre 5 y 40 golpes. L

. Todos los vidrios de reloj conteniendo las muestras -tomadas, se introducen en- el

horno a 110° C, durante i8 horas minimo, para que se’ sequen. Una vez secas se
sacan del homo y se ponen dentro de un desecador para que se enfnen, hecho esto =y
se pesan. e
Se siguen los pasos necesarios para obtener la cantidad de: agua _e %
correspondiente a cada niimero de golpes y se construye la curva, numero de golpes o
contra humedad en % en escala semilogaritmica.
El limite liquido se encuentra donde el contenido de agua en la curva corr sponda a
25 golpes. ~ :

Determmamon de] hmlte plastlco

L

AN

: cnlmdro se’empiece a endurecer
El limite plastico se alcanza cuando el cmndro

(P

o

Se toma aproxxmada.mente la mitad de la muestra sepa.rada en el- frasco se rueda,; :
con la mano sobre una superficie limpia y lisa no absorbente como’ una placa de
vndno hasta formar un cilindro de 3.2mm de dlametro y de 15cm- aproxxmadamente -

agrietaal ser reducido-

aproximadamente a 3.2mm de diametro. S
Inmediatamente se divide el cilindro y se ponen os.pedazos'de dos vidrios:de. reloj‘. .
engrapandolos con su broche. B
Se pesa en la balanza de (0.01g de aprox1mac1on R
Con la otra mitad de la muestra se repxten los pasos del'l al 5 para mprobar la
determinacion anterior. . T
Se introducen las muestras tomadas en el homno durante 18 horas mxmmo para su
evaporacion, se sacan y se dejan enfriar, para posteriormente pesarlas.

Con los datos anteriores se calcula el contenido de agua en %. Si la diferencia de los
porcentajes no es mayor de 2 se promedian, y en caso contrario se repite la
operacion.
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Determinacion del limite de contraccion.

El limite de contraccion se pueds determinar graficamente por medio de una prueba de
laboratorio o calcularse analiticamente con la formula siguiente:

donde:

(Vi—-Vo)
Le=We=Wj- cemcmmmmmcaeee x 100
Wi

L. : limite dé cohtréccién en %
w; ; porcentaje de humedad del suelo antes de contraerse
V; : volumen inicial de la pastilia del suelo

. Ve volumen final de la pastilla (suelo seco)

o —

L

~ o

Wy peso de sélidos

Se toman 200g de material seco que haya pasado por la malla Num. 4.

En un mortero se desmoronan los grumos, procurando no romper los. granos de_ o

arena y se criba el material en la malla Num. 40, hasta obtener aprox1madamente

100g de material seleccionado. : : O
En la capsula de 16cm se prepara una pasta de con51stenc1a un poco
la que se define en el limite liquido.

Petri, se enrasa utilizando vna espatula de cuchillo, y se llmpx
Se pesa el Petri con el material humedo. e L
Se pone a secar el material del Petri en el medxo amblente durante un lapso de l" a '

.. 24 horas y se pesa.

11

Se llena un recipiente hasta derramar, con mercurio y se enrasa, Para enrasar’ se. v
coloca la placa circular perforada sobre Ia superficie del mercurio y por medio‘del” "

<dispositivo especial de lucita se presiona hacia abajo forzando el excedente 'de
‘mercurio a salir del cilindro. El mercurio que se derrama resbala por la base yse’' - ©

recoge en la parte inferior de ésta en una capsula protegida con una cubierta especial .

de lucita que impide pérdidas de mercurio. Es necesario limpiar perfectamente la -

base y el recipiente, para lo cual se utiliza una brocha de cerda fina. -
En la parte inferior del dizpositivo de lucita se coloca una nueva capsula lxmpla y
tarada en lugar de la antericr.

. Se coloca el Petri protegido con la placa circular perforada, sobre la superficie del

mercurio y se sumerge el conjunto lentamente con movimiento de rotacién por
medio del dispositivo especial de 'lucita. Es necesario mantener sumergido el
conjunto mientras se limpia el recipiente y la base. En esta operacién el mercurio
desalojado representa el volumen de] Petn mas la muestra contenida.

Se pesa la capsula con mercurio.’ Sl
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12. Es necesario quitar en lo posible el mercurio que ha quedado en los espacios
originados por la contraccién del material. Esto se realiza inclinando el Petri y se
golpea suavemente. Hecho esto se procede a pesar el Petri.

13. Se repiten los incisos del 7° al 12° inclusive, en tres ocasiones.

14. Se mete el Petri al horno a 105° C, hasta obtener peso constante.

Densidad.

Se define como densidad de un suelo la relacién entre €l peso de los solldos y el peso del :
volumen de agua que-desalojan. Cuando se trata de gravas, la’ "densidad se detennma con :
relacion al agua limpiaa la temperatura ambiente, estando el material satwado :
E! valor de la densidad, ademas de servir para fmes de a51ﬁcac1on y mtervxene en lam
parte de los calculos de mecanica de suelos - Bt ,

volumen del recipiente; y, por otra parte se modxﬁca la densidad del agua.. :
Es por eso conveniente formar para cada uno de los matraces, una grafica de cahbracnon 0.
sea. una curva que tenga, por ordenadas, los pesos de matraz con agua hasta la. marca de_
‘aforo y, como abscisas, las temperaturas correspondlentes ~

~ Equipo.

: ;;Balé'nza de torsién o eléctrica de 1 ‘Kg. aproximadamente de éap cidad, ééhéiﬁle a Oblg '
‘Balanza Cenco de 3 brazos, de 110g de capacidad, sensxb]e a: OOlg Estufa, horno de".

~ secado a temperatura constante de 110° C termémetro de 0 a- 50° C, graduado en 0.1 de

“grado, vaso de precipitado de 400 cm®, probeta graduada. de 500 cm plseta, pxpeta
capsulas de porcelana o v1dno refractario, matraz calibrado de 500cm .

Procedimiento.

1. De la muestra preparada, que ha pasado la malla Num 4 se toman unos 700g
procurando.’que la muestra sea representativa; se colocan en una capsula de
porcelana o vidrio refractario. E! material debe triturarse en un mortero hasta que

- adquiera una: ﬁnura tal: que pueda pasar integramente por la malla Nim. 40, -
deJandolo secar en el homo a temperatura constante de 110° C, durante 18 horas
minimo. Transcurrido ‘ese tiempo, se retira la capsula del horno, se deja enfriar
dentro de ‘un desecador para que no absorba agua, y se toma una cantidad
aprommada de 60g
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2. Se pesa un matraz limpic de 500cm® conteniendo alrededor de 100cm’ de agua
destilada, obteniéndose Wm.

3. El material seco se vacia en ¢l matraz con agua, y se vuelve a pesar el matraz
(Wms), hecho esto se desprende el material que qued6 -adherido al interior del
cuello de éste, utilizando una piseta con agua destilada.

4. Se pone el matraz en bafio maria a fin de expulsar el aire contenido en el material.
Tratindose de materiales arenosos, generalmente son suficientes 10 minutos de
hervido en el bafio maria, se necesitaran hasta 30 minutos, para materiales .
arcillosos. El liquido que va a transmitir el calor puede ser cualquiera que tenga su
punto de ebullicion mayor a 100° C, generalmeme se usa glicerina, Sx se’cuenta con. -
sistema de vacio, su uso mejora la operacion. e

5. Sesacael matraz del bafio maria. Se lava extenormente para ehmmar la gllcerma o

6.

7' E
arriba de la marca de aforo, para lo cual se introduce un. ro papel secante o
absorbente, secando también el matraz por afuera. ‘ e

8. Después de aforado y secado, se pesa el matraz al 0.1g (Wm

9. El peso de los solidos W; es la diferencia entre Wms y Wm : s :

10. De la curva de calibracién del matraz, se obtiene el pes e] mlsmo “con’ agua

destilada hasta la marca de aforo y a la temperatura* 1:del” ensayo Wmw: - La
expresion W + Wmw — Wmws representa el peso del volumen de’ agua desalojado -
por los s6lidos a la temperatura de la prueba. Por lo que la den51dad es:

W

W, + Wmw - Wmws

Pruebas de compresion triaxial.

Las pruebas de compresién triaxial, son muy usadas en cualquier laboratono de mecamca
de suelos para determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacién y de resistencia de los
suelos. Son pruebas en las que se pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones -
ortogonales sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones: sobre sus caractenstlcas
mecanicas. Por sencillez en su realizacién los esfuerzos en: dos de ‘sus’ d1recc1ones sonv

iguales.
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Los especimenes son cilindricos y estdn sujetos a la presion lateral de un liquido,
generalmente agua, del cual se protege con una membrana impermeable. Para lograr el
debido confinamiento, la muestra se coloca en el interior de una camara de lucita, en forma
cilindrica y con bases metalicas. En las bases de la muestra se colocan piedras porosas. El
agua de la camara puede adquirir cualquier presion de confinamiento controlada por un
compresor comunicado con ella.

La carga axial se transmite al espécimen por medio de un vastago que atraviesa la base
superior de la camara. o

La presxon que se gjerce con e] agua es hldrostatxca y produce esfuerzos principales sobre o
el especnmen igual en todas’ dxreccxones, tanto atera corpp a 1‘almente ‘En las bases del

especxmen actuara, adema= de'la’
camara desde el extenor

Es practico llamar o1, 62O
respectivamente. En una.pruebade cor
~prmc1pa1 mayor, siendo los’ esfuerzo mtermedlo y menor 1gua]es,
presnon lateral.

quedan dadbs ‘por.la -

La resistencia al esfuerzo cortante sobre todo en los suelos cohesxvos es vanable y depende
de varios factores y circunstancias. Al tratar de reproducir las condlcloneq en e] laborato 10
“a'las que estara sujeto en la obra, sera necesario tomar en cuenta cada uno de estos factores,
tratando de reproducir las condiciones reales de cada caso en particular.

Las pruebas triaxiales se realizan en dos etapas. una es aquella en la que se aplica a la
muestra la presion de camara, permitiéndose o no en drenaje de la muestra, abriendo o
cerrando la vdlvula de salida del agua a través de las piedras porosas, y la otra en la que la
‘muestra se sujeta a esfuerzos cortantes, sometiéndola a esfuerzos cortantes que ya no son
iguales entre si, esta segunda etapa puede también ser o no ser drenada.

- Las pruebas de compresion triaxial se pueden realizar en diferentes modalidades como:

o esfuerzos aplicados a al espécimen son
presién hidrostética, teniendo abierta la
dejando'transcumr el tiempo necesario para que
resion’ actuante.~Es: decir que todas las fuerzas
exteriores estaran act orhda del suelo. La muestra es llevada a la falla
aplicando la carga ial‘en pequenos‘ ncrementos, cada uno de los cuales se mantiene el
tiempo necesano para que Ia presnon en e] agua en exceso de la hidrostaiica, se reduzca a
cero. : ~

La caractenstlca prin p
efectivos.’ aneramen
valvula de comumcacxo
haya completa conso id c
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Prueba rapida consolidada (R.). Prueba con consolidacién y sin drenaje.

En este tipo de prueba el espécimen se consolida bajo la presién hidrostatica, asi el esfuerzo

actuante sera efectivo. En seguida la muestra es llevada a la falla por un rapido incremento

de la carga axial, de manera que no se permita cambio de volumen. La caracteristica de esta

~.prueba es la de no permitir una consolidacién adicional durante el periodo de falla, de

- aplicacién de la carga axial. Esto se logra cerrando la valvula de salida de las piedras
- “porosas a la bureta.

Pfueba‘r_épigla’ (R). Prueba sin consolidacién y sin drenaje.’

omumcacxon entre el espécimen y la bureta pexmanece sxempre cerrada'
1mp1d1endo el drena_je E_n pnmer lugar se apllca al especxmen una- presmn hxdrostatlca y

epre enta las condiciones de traba_;o es la prueba raplda, ya que Ia
" excavacion' se realizara‘en . apsos cortos de tiempo en el que no se le permmra al suelo
: _expenmentar consohdacxon alguna :

'Equip‘o; ‘

Balanza de torsion. de 0. Olg de aprox1mac10n y capac1dad de SOOg Placa de pnralma
capsulas, calibrador, cronémetro, .

Camara triaxial sin drenaje para nsayar probetas de 3 6cm_de dtametro y ,.3‘cm de altura
Punzon, mlcrometro ‘con ' ronémetro,'jtijeras e 'das-de hule
fundas de hule dlSpOSlthO para compresion triaxial: :

utilizando el torno y cortador de arco con alambre o bxen“
cuchilla, de 3.6cm de didmetro.
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El método de torno para la obtencion de probetas se aplica de la siguiente manera:

1. De la muestra inalterada se labra un prisma cuyas bases sean paralelas, lo cual se
coloca en el torno procurando centrarlo y con el cortador de arco, que se desliza
apoyado en las soleras del torno, se efectuan los cortes necesarios para ir formando
la probeta cilindrica.

2,

Se hace girar el tomo y.se sxgue cortando de la mlsma manera, haata lograr dar a la
probeta la forma cﬂmdnca. , IR ;

- Procedimiento.

:Se czerra;hermeucameme la camara, aJustando las tuercas a los tornillos de que esta . -
provista, procurando que ‘las dos bases .queden para]elas y pueda coincidir el centro
del. balero q sta alq;ado en el cabeza] con la espiga del vastago que trasmne la

R caroa amal . :

- 8. La camara se coloca en la bascula Y. se centra el vastago en el balero del’ marco de :
carga.‘séh‘ac" bajar el marco hasﬂta"qu ste a punto de hacer contacto. .

te:dela- camara y apovado sobre el marco,

,Se co]oca el mxcrc"netro en'el
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10. Se introduce el agua dentro de la camara y se aplica la presién lateral con la cual se
va a ensayar el espécimen.

11. Una vez dada la presion lateral a la cual se va a ensayar €l espécimen, la bascula se
pone en cero, anotandose las lecturas iniciales de la bascula y del micrémetro.

12.-En el control de marcha, se fija la velocxdad de ruptura a la cual se va a someter al
especxmen durante el ensayo y que generalmente es de. lmm/min..- o

Prueba de compresién simple.

La prueba de compresion simple es la mas usada en Io laboratorios de’ mecénica d suelos .
teniendo como prmcnpal ventaja su facil’ reahz‘ i ‘
senc:llo en comparacxon con las p"uebas tnaxxales

La prueba queda hmltada a arcxllas y sue]

: 5, pues en’las arenas y suelos arenosos -
no es posnble ‘el labrado de las muestras R s e

;-’Esta‘ prueba se realiza aplicando un esfu' 1Z0 axial a un espécimen, sin la etapa previa de’
.presion hidrostatica. Practicamente solo existe la etapa de carga, que lleva al suelo.a la.

falla. Por snmphﬁcacxon se puede considerar como primera etapa el estado 1mcxal ‘de-la -

“muestra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera etapa los esfuerzos totales son nulos yel
agua adquiere una tension de iguzl magnitud a la preswn de preconsolidacion que el suelo -
tuviere en la naturaleza, esta tension del agua comumca a la estructura solida los. esfuerzos :
efectivos necesarios para que la muestra mantenga su volumen. :
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En la segunda etapa la muestra es llevada a la falla con la aplicacidn del esfuerzo axial, que
mide su resistencia en este tipo de prueba.

Equipo.

Una bascula de carga

Cortador para el espécimen, segueta de alambre, etc.
Recipientes para la determinacion del contenido de agua.
Micrometro. .
Balanza.

Procedimiento.

- A continuacién se mencionan los procedxmxemos para la realwacxon de la prueba en sus dos
"»‘,modalxdades que son: con esfuerzo controlado y con deformacion controlada.” ~

brusca. la prueba_
del orde’n*d'el 20%
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8.

Se corta una laja delgada paralela al plano de falla, para la determinacion de su
contenido de agua, el resto del espécimen también se pondra a secar para el mismo
fin.

Procedimiento de prueba con bascula de carga. (Deformacién controlada)

1.

[N)

Colocar sobre la plataforma de la bascula de carga una placa metélica,redondg,"con‘
dos brazos verticales entre los que va el puente para instalar el micrémet'ro’,‘fsobrev
esa base se coloca una placa destinada a soportar directamente al espécimen.

~Sobre dicho espécimen otra placa delgada hace el papel de cabezal en‘e cua se o

apoyara, a través de un balin, el marco mdvil de carga.

Se centra el espécimen bajo el marco mévil, cuidando que el balin, tr

perfectamente axial. Se mueve el marco mévil par - lograr el contacto con el cabeza]

de la muestra, ajustandose a cero la agu_]a de la caratula delab

Se monta el micrémetro;-y se‘ajusta acero.

" Se comienza'a ap]lcar a carga: simultaneamente con un: cronometro. El marco de” L

carga descxende ‘a un _
plataforma ‘con. lo ‘cual . lay’caratula
progresxvamenle

P
e. la bascula marcara las cargas ‘aplicadas’

Deberan hacerse ]ecturas de’carga. aphcada a cada mlhmetro de deformacxon Esta
frecuencia puede variarse de. cUérdo con la mayor o menor ngldez ‘del- espec:lmen,
siendo recomendable “en espec1menes mas rigitos una ‘frecuencia* ' mayor. La
velocidad de deformacion’es: frccuentemente de 1mm por mmuto, sin embargo,

pueden precisarse velocxdades menores cuando se prueben muestras’ muy rigidas, de
manera que la prueba dure, un txempo comprendido entre los §- y 10 min.

Conforme la muestra se-: acerque a la falla debera ser observada cuidadosamente
para detectar sus.grietas o planos de'falla.

Por lo general, la falla del espec1men esta sefialada por un regreso en la aguja de la

- cardtula de la bascula. El instante en que esto ocurra debe ser registrado. Después

debe continuarse la prueba haciendo lecturas en la forma normal, hasta obtener

algunos valores para la curva esfuerzo deformacion en la'zona delante de la carga
maxima. La prueba debera suspenderse al alcanzar 14 muestra una deformacion
unitaria del orden del 20%. Si no se define una falla tipica, deberd también
suspenderse la prueba al llegar al mismo limite de defermacion.
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Consolidacion unidimensional.

Cuando un suelo saturado se somete a un incremento de carga, la accién de ésta se trasmite,
en un principio, al agua que llena los poros del material por ser el liquido incompresible
comparado con la estructura que forman las particulas sélidas del suelo, Debido a la presion
que de este modo se induce en el agua, ésta fluye hacia las fronteras en las cuales dicha
presion se disipa, produciéndose variaciones en el volumen del material. La-velocidad con
que se produce este fendmeno, conocido como consolidacién, depende de la permeabilidad
del suelo, al igual que de otras condiciones geométricas y de frontera. En las: arcxllas el
proceso es muy lento, mientras que en_una capa de arena limpia, que: resulta ser-el limite -
opuesto, el retardo con que se transf ieren Ios esfuerzos aphcados a la estructura sohda es. .
muy pequefio. , ‘ : -

a) El coeﬁcxente e comprembxhdad ue: representa la : relac1on deformacxon-
esfuerzo-del’ 'suelo, sin tomar en: cuen a e] tlempo y que geomemcameme es lgua] a
la pendlente de lacurva relacxones de vac:os-preswnes

La‘ expresxon matematlca es:
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donde: Hy, es la longitud de la trayectoria de dren mas corta en cm, tso es el tiempo
en segundos, correspondiente al 50% de consolidacion para el incremento de carga
considerado.

¢) El coeficiente calculado de permeabilidad km que es igual a:

donde: v, es el peso volumetnco de ! . em €s la‘relacion media de -
vacios. : e R

d) Larelacion de consolldacmn pnmana r que expresa la relacion entre la deformac1on -
debida a la consohdacnon p ria’ la deformacron total que sufno el especxmen en
cada incremento de carga;y es : Lo -

donde: ds es la deformacxon enel 0% .de; consolndac:on pnmana d,oo es la
deformacion al: 100% de la consohdacwn pnmana doesla deformacxon mmal del’
espec1men, tomada como lectura mxcxal del mlcrometro, dr es la ceformacxon ﬁna]
‘del especxmen R S A :

Equipo

o Consohdometro compuesto de amllo base con. pxedra porosa pxezometro cahbrado placa
'.con puente para apoyar mlcrometro, balm, pledra porosa mlcrometro con soporte y banco
. de consolidacion:; : ST e : _

~Procedimiento

Es necesario tener en cuema Ia dir’ecciéri en que se efectiia el flujo en el 't'efféno.-’,"

1.
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=13

alterar la relacion de vacios.

Cuando se ha logrado que el material llene compl: .amente el anillo, se corta la parte
inferior de la muestra, utilizando una espdtula de cuchilla o el cortador de alambre.

Se enrasan las caras de la probeta cortando el material sobrante con el alambre
acerado.

Si con la operacién anterior, las caras del espécimen-han quedado desniveladas o

-con pequefias oquedades debidas a desprendlmlentos durame el corte_se terminan

las caras, agregando material con la eSp‘tula Yy 'vamente para no‘

Se. tomara una serie de lecturas de tiempo y mlcrometr s sufi cxentes para deﬁmr '
jcompletamente la curva de tiempo-deformacion. Se. podra: darpor terminada ‘esta
- etapa 'y se pasara a la siguiente cuando a criterio del \operador se considere saturada
la muestra. Si el hinchamiento, en caso de que- 1o haya, ‘excede'a 50 mxcras, se
enrasara nuevamente el anillo antes de aplxcar cualquner carga
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14.

17.

18.

Carga. La aplicacién de la carga en el dispositivo de consolidacidn se efectiia de
acuerdo con el problema que debe resolverse. Primeramente se anota la lectura
inicial del micrémetro, la temperatura del agua contenida en el recipiente del banco
de consolidacion, la fecha y hora de principio de la prueba. La prueba ha
principiado cuando uno de los operadores, habiendo retirado los taquetes de madera,
pone cuidadosamente en contacto el marco con el balin. En el mismo instante otro
operador pone en marcha el crondmetro y toma lecturas simultaneas en el
micrémetro y en el cronémetro.

. Este primer paso ha concluido cuando, con los puntos obtenidos durante el mismo,

es posible definir la curva deformacién-tiempo.

. Se aplica el siguiente incremento de carga, que, sumado al precedente, origina

nueva presion sobre la pastilla. Se anotan los datos correspondientes a esta etapa tal
como se indicé para la anterior, un operador coloca en el dispositivo, la carga
correspondiente y simulidneamente otro pone en marcha el cronémetro, registrando
las lecturas tiempo-micrémetro.

Se repite el paso anterior, incrementando la presion sobre la pastilla, hasta llegar a
obtener una presion sobre la muestra similar a la del problema por resolver. -

Descarga. El proceso de descarga generalmente se efectiia, en forma inversa al de la.
carga, o sea que la carga maxima aplicada se reduce a la mitad y asi- suceswamente ;
hasta obtener una presién nula sobre la pastilla. Otra manera de llevar a- cabo la
descarga, es anotando la presién, fecha, hora y lectura inicial det- mxcrometro Al ,
tiempo que un operador quita la carga del dispositivo,- otro pone: en: marcha el
cronémetro y principia a tomar lecturas simultaneas para tiempo:y rccuperacxon
hasta definir la curva. Cuando se ha descargado totalmente, se deja que la pastilla se
recupere hasta observar que la diferencia de lecturas del micrometro sea pequena T

. Si se juzga conveniente, puede determinarse la permeabilidad de la muestra con’

diferentes relaciones de vacios. Se menciona a continuacién el método de carga
variable. Se determina la permeabilidad con la relacidén de vacios inicial, y después,;
al finalizar completamente la consolidacidn para cada presidn, o bien al terminar la
recuperacion en cada descarga. Para ello se inyecta agua destilada y desaireada, por
la llave libre, hasta subir el nivel piezométrico; de :conectando el abastecimiento de
agua, se dejara que del piezémetro baje y salga el agua por la llave libre, arrastrando
a su paso el poco aire que ésta pudiera tener.

. Seguros de que no existan burbujas de aire que alteran los resultados, se hara subir

el nivel piezométrico a una altura de 10 a 40cm, de acuerdo con el tipo de material
de que se trate, para que no cause arrastre o canalizaciones en la pastilla.

. Establecida y marcada sobre el tubo la carga piezométrica adecuada, se seguira el

mismo procedimiento utilizado en una prueba de permeabilidad de carga variable

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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22. Con los datos de permeabilidad obtenidos en las distintas etapas de consolidacién,
se construye una gréfica de relacioén de vacios-permeabilidad.

23.Una vez echas todas las determinaciones, se procede a desmontar la pastilla,
quitando el piezometro, el micrémetro, la placa con puente y balin, y finalmente se
saca del banco de consolidacidn el anillo con la pastillz.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL
SUBSUELO.

De acuerdo a los sondeos realizados, dos de ellos que son: el sondeo mixto L8N-4
(realizado en el cadenamiento 26+000) y el sondeo mixto L8N-5 (realizado en el
cadenamiento 26+570), se ‘consideran representativos del subsuelo, a lo largo del tramo
comprendido entre las estaciones Estrella y: La Vllla, cons:derandose una estratigrafia
horizontal homogénea. SR

A continuacion se presentan las secuencxas estratlgraﬁca dea bos sondeos

Sondeo L.8N-4
Profundidad

(m)
0.0-2.7
2.7-4.4
- 4.4-8.0
8.0-8.2
8.2-11.0
11 O-li '15 ‘ Arena fina con fosxles, co cbménidb'de ,‘agua medio de
LT IOO%enestadosuelto ' I N A
P Arcilla con fésiles, con contemdo de agua ma:dx‘ de'300% v
11.15-13.0. : | de’300% -
, consisiencia muy blanda. : B
13.0-15.5,‘ Arcilla poco limosa con fosﬂes, con comemdo‘ de agua

medio de 200% de consistencia blanda
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Profundidad

(m) Descripcion
Arena fina poco limosa, con contenido de agua medio de
15.5-15.6
55% en estado suelto.
15 6;1 6.8 Arcilla poco .limosa con fosiles, con contemdo de agua .
) ' medio de 150% ycon51stencx b] da : o
16.8-17.7 leo arenoso, con cont;mdo
compacidad media.
i Arcilla con fosiles, con contem e,agﬁa'hﬂédib de 300% y
17.7-20.0. , P g »
, consistencia blanda. S RS
20.0-21.5 Arcilla con f6siles, con: contemdo de agua medlo de 200% y
R consistencia blanda S ; ,
21.5-23.2 Arena fina, .con: contemdo de agua medlo de 30% 'y
~ compacxdad medi : : S
23.2-26.3
26.3-29.0
29.0-32.0
32‘0_32.5 'Arcxlla ’pocoz, hmosa con fosxles con contenido de agua

medlo de 100% y consxstencxa dura,

El nivel fretico se detecto a 2.6 metros de profundidad y de acuerdo a la estacion
piezométrica instalada-en el cadenamiento "5+600 se tienen abatimientos piezomeétricos de
2.4y15mals.s, 1)30mdeprofund1dad ‘ :
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De acuerdo con los resultados de campo y laboratorio realizados, se definieron los
parametros representativos de las propiedades mecanicas de los materiales del subsuelo que
seran considerados en los anélisis de mecénica de suelos. '

Para ser empleada en los andlisis de movimientos verticales se definié una estratificacién
de capas de igual:compresibilidad, considerando que esta se encuentra en relacién directa
‘con el contenido de agua, con los siguientes resultados: :

Profundidad Contenido natural
(m) de ag.a (%)
0.0-4.0 5o
4.0-9.0 350
90130 275
13.0-16.0 200
16.0-17.5 50
175210 280
210220 4b
220260 160
260310 35
310325 150

Ademas en los anallsls de ]os movxmxentos vemcales se consideraron las curvas de
‘las" caracteristicas . de esfuerzo-deformacién de los

‘depdsitos arcillosos del subsue]o, que se rﬁuestran en Ias figuras 1 a 4.

Se establecio una estranﬁcacnon de:los materiales del subsuelo en base a la definicidn de las
profundidades en que la resxstencxa de los matenales era muy semejante, con los siguientes
resultados: . ,
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Profundidad Resistencia al esfuerzo
(m) cortante (tor/m?)
0.0-4.0 . 10.0
4.0-5.0 2.4
5.0-7.0 : 2.0
7.0-10.0 2.7
10.0:13.0 35
13045 42
‘J45443i' ) o105
714§465 5  : 49
165180 118
| 180200[f1  53
J:‘2°,0f21-§f ﬂ""’," Ce3

Finalmente se deﬁmeron las profundldades en las que ‘se pueden consxdemr el mismo valor |
del peso volumetnco de los matena]es del subsue]o presem dos en la s:gunente tab]a

o ‘f;krckif.u‘jr‘]c’iidkad’ s .f;é‘so volumétrico
"(m)’ e e j “ (ton/mJ) =i
700205,7  110
2035 13
3.5-50 114
o 50-60 S 1:10 :
Gpnp"_, a2
7090 1.15
9.0120 5
120025 | 1.
125130 L
130150 s

NN
—

8]
n
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Profundidad Peso volumétrico
(m) (torym®)
15.0-16.0 1.44
16.0-17.0 1.27
. 17.0-180 1.50
©180-215 1.20
v21"5" 231 12
231264 130
26. 4- 32 50 1.52

Sondeo LL8N-5

La secuencia estratigrafica es-la siguiente;

Profundidad -

m P?%?*"P,“?F"ﬁ
0 0_ 1o S ;:Matenales de relleno,' con cqmemdo ef'agua variable entre
10370
3 70_5 70 : : leo Arcxlloso, con contemdo de agua varlable entre 150 y
) o -300%.y consistencia blanda. ‘
Arcilla poco limosa con fosiles, con comemdok de agua‘ entre
5.70-13.10 200 y 500 %, con lente de ceniza volcanica’ '
' respectivamente y consxstencxa muy bland
o o Arcilla iimosa con fosxles, con contenido
]3']Of15'60 - 180% y consistencia blanda
. . ’ ., e u
15.60-18.60 Limo poco arcilloso.co mdlodeSOA) y

_compacidad media.-
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Profundidad D .
escripcion
(m)
Arcilla con gran cantidad de fosiles, y vetas de ceniza
18.60-21,80 volcanica con contenido de agua entre 100 y 350% vy
consistencia blanda.

Arcilla limosa con vetas de arena,. con contenido de agua
entre SOy 300% y consxstencxa muy‘_blanda

21.80-26.00

26.00-26.80 ?Sf;?ﬂ fina, con
26.80-32.40 vidrio ‘volcanico,

plezometnca
4,112 2y

entos piezomeétrico

que esta se
iguientes resultados:

encuemra en relacxon directa con el contenido natural de’ agu

Profundldad i Comemdo natura]

(m) = - de agua (%)
1'.5-3‘.0,[" o   50'
13,0;4;07,: S 130
4060 280
6.0-8.30 v 1430

»830107_»‘ S 340
102131 250
131160 170
160-180 80

18.0200° 270



o .Se establecxo una‘estrat
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Profundidad Contenido natural
(m) de agua (%)
20.0-22.0 170
22.0-23.0 80
23.0-25.8 200
25.8-28.7 50
28.7-324 100

En los analxsls ‘de: mov1m' ntos »emcales se con51deraron las curvas’ de compreSJbllldad
‘ representauvas de las "»_s“txcas de esfuerzo deformacxon de los deposnos arcxllosos
: de] subsuelo que 'se muestran en las figuras 5210, © .’ , L

. ena]es del subsuelo en ba la d mclon de las
T profundldades en que la resistencia de los matenales era muy semejame oblemendose “

Proﬁindidad = Resxstencxa a] esfuerzo

(m). ey cortame (ton/m )
160350 300
350500 28
- 5.00- 540 f T 70"
5.40- 1020 S ' 20
0701150::%‘”" - 300 .
11:50-14, 3c,>_“" L a0
N ;,14 30- 14 80 S 6.0
14.80- 15 60 e 30.0

1560-19.80 40
19.80-2050 20.0

20.50-21.00 _ 6.0



Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo

El peso volumétrico de los materiales del subsuelo, se presentan en la siguiente tabla:

Profundidad Peso volumétrico
(m) (ton/m>)
L0010 1.70
S ro26 1.40
2663 124
63115 1.12
Csaz0 122
120160 126
160-185 135
18520 116
mo227 SR
260270 | 124
270200 © 130
200324 1.23




Geotecnologe

CONSOLIDACION

FECHA: 10-V1i-84

OPERADOR: RMM PROYECTO No. 1984

CONSOLIDOMETRO No. 1

S_ONDEO No.L8N-4" o bt

ANILLO No. 1.

DESCRIPCION DEL SUELO:

GRIS VERDOSO CON FOSILES.

[MUESTRANo. 17-1.
= PROFUNDIDAD:"’ 7

0'0— :

Diametro del anillo 7.97cm Altura del ,anirlrquz.ioogrﬁ_'{;} . | Area del anillo 49.889cm?
: : ANTES DE LA PRUEBA - Lo DESPUES DE LA PRUEBA
e Peso del anillo + suelo humedo 277. 769r S Peso V'd”° No. 19 + suelo hum. -
Peso anillo - 160. 84gr & Peso wdno No 19
Densidad de solidos, Ss= 2.21 ‘ :

Neo= - 2814gr

OBSERVACIONES s
! ‘ T 1
7 : oo [ | ‘
i TN
! AN I
! : !
@ !v !
\ R
g 57 : b | : 5 R
o : i ! i : N A
z | : ‘ l i \ | MR
£ Co N
2 L RN
3B R N
: ! LN
0.1 i0

1 e
Esfuerzo efectivo, o, en Kg//em®
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Geotecnologe

CONSOLIDACION

FECHA: 10-VIi-84

OPERADOR: RMM

PROYECTO No. 1984

CONSOLIDOMETRO No. 2 ANILLO No. 2

-| SONDEO No: L8N-4 |~

DESCRIPCION DEL SUELO:
GRIS OSCURO.

I MUESTRA No. 22-1 v
|PROFUNDIDAD: 22 'm L

Co=

Diametro del anillo 8.00cm

Altura del ahilqu,QOc

Area del anillo 50.265cm?2:-.

- ANTES DE LA PRUEBA .

, ’DESPUES DE LA PRUEBA "

Peso del anlllo +suelo humedo 342 7gr

Densidad de solidos, Ss= 2.33.

W = 63.01gr. ,\(rﬁ‘
(Wh)i= S Ve .
(Ww)i = . vV" ‘ i
(Wn)i = L =

<<
£ 3
TRl

OBSERVACIONES

! i
] ! ¥
| o~ in

. ]
g | .
g22 l Pl
= b e |
£ | o L |
= | —t |
: | N
N P
1.8 : | i ";:
' | | ! R
I i o P
o ! i ! Pyt
01 10

1 _ S
Esfuerzo efectivo, 6, en Kg/fem® .
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Geotecnologe 'CONSOLIDACION
" |PROYECTO No. 1984
) SONDEO No; L8N-4-

~ |[MUESTRANo.271 |
~ [PROFUNDIDAD: _ 27'm_ | -

.| Area del anillo 50.265cm?

FECHA: 10-Vii-84 OPERADOR: RMM

CONSOLIDOMETRO No, 3 ANILLO No. 3
DESCRIPCION DEL SUELO:

GRIS v,ER’Doso CON FOSILES.

| Diametro del’ anlllo 8 OOcm Altura

, ANTES DE LA PRUEBA
Peso del amllo + suelo humedo 326 3 g

Peso anillo

Densidad de solidos, Ss= 2.47. -

Ws = 29.85gr
(Wh)|=
(Ww)|=
(Wn)i =
OBSERVACIONES
o
7
i ;
= ’ !
;:_5- i b
g b b b
3 ! | f;
B L N i { !
’ e RN B .
; I i NEEEE Loy
0.1 S : 1 P LR o 10

Esfuerzo efectivo, - 6. en Kp./em®

I‘ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Geotecnologe

FECHA: 10-Vii-84

'CONSOLIDACION

IPROYECTO No. 1984

CONSOLIDOMETRO No. 4

OPERADOR: RMM -
ANILLONo.4 -

‘| SONDEO No. L8N-4

DESCRIPCION DEL SUELO:

GRIS VERDOSO CON FOSILES. .

| MUESTRA No. 35-1

o=

PROFUNDIDAD: - 35.m |

Digmetro del anillo 7.96cm -

| Altura de

Area del anillo 49.764cm2- -

ANTES DE LA PRUEBA

‘DESPUES DE LA PRUEBA .

Peso del anillo + suelo humedo 340.0gr- -

Peso anillo

21 é.é3gr?

Peso vidrio No. 20 + suelo hum. 132.20gr

Densidad de solidos, Ss= 2.79

Ws = 21.99 gr
(Wh)l =

(Ww)i=
{Wh)i =

99.528¢cm® |
UU7.8820m3 W
91846 cmd
~101.18em3 - .

OBSERVACIONES

Figura 4 | C

H { . . R
i | e ] ER
| . S S
! i B 1 KN SR 0 R B I
11 i e P
! \b\ o Pl
a : P '
o 3 ' o :
‘g . ' . , H !
3 ] .
:.g. 1 | |
(%)
[} . !
3 Ny

T
i

!
l
!
:
i

i

0.1

S : O
Esfuerzo efectivo, o, enKg/em™

10
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Geotecnologe - CONSOLIDACION
FECHA: 10-VIi-84 OPERADOR: RMM Ii’ PROYECTO No. 1984
CONSOLIDOMETRO No. 5 ANILLO No. 5 SONDEO No. L8N-5
DESCRIPCION DEL SUELO: ’ MUESTRA No. 18-1

ARCILLA GRIS VERDOSO

PROFUNDIDAD:

18 " m". o

Area del anillo 50. 265ch ‘

Diametro del anillo 8.00cm Altura del
ANTES DE LA PRUEBA
Peso del anillo + suelo himedo 294.12gr
Peso anillo 171.43g
Densidad de sofidos, Ss=2.32
Ws = 20.18 gr Vm'=
(Wh)n = “1Vs
(Ww)i = Vv' ; :
(Wh) = V' ‘ 102 51 cm3
OBSERVACIONES e i
Figuras |
0o [ Iy
10
| <
[ ; i :
g 8 { i
s i’ A
.g' i ]
g : ! |
g 3 NN §
6 , ; : L R
. 4 {
= ; ool ‘TM
‘ b P ! 1' } i :
0.1 1 10

Esfuerzo efectivo, o, en Kg/cm®
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Geotecnologe
~| FECHA: 10-VII-84 OPERADOR: RMM - PROYECTO No. 1984
| CONSOLIDOMETRO No. 6 ANILLO No. 6 - SONDEO No. L8N-5

MUESTRA No. 24-3

- | DESCRIPCION DEL SUELO:
PROFUNDIDAD: 24 m

~ | LIMO GRIS CLARO, MATERIAL CONSISTEN
Tt g Co=

Area del anillo 50.265cm2 - |-~

| Dismetro del anillo 8.00cm | Altur
| ANTESDELAPRUEBA
~ [ Peso del anillo + suelo himedo 321.8g

Peso vidrio No. 19 + suelo hum, 289.15g7

Peso anilio :
Densidad de solidos, Ss= 2.61
Ws = 78.12gr
(Wh)i= o {
(Wh)r = o Ve e oV e e = . 2359
OBSERVACIONES o ; —

Vidrio No.19 + suelo seco - 133.26gr
ns. Wi= 9236 %

[
W
<

Relacion de vacios, e

i
|

(8]
&)
152

1
.’ i

0.1 - 1o e
' - Esfuerzo efectivo, ©, en Kg/em®
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Geotecnologe

CONSOLIDACION

FECHA: 10-Vil-84

OPERADOR: RMM-*~

PROYECTO No. 1984

CONSOLIDOMETRO No. 8

SONDEO No. L8N-5

DESCRIPCION DEL SUELO
ARCILLA GRIS VERDOSO

ANILLONO.B.- o

MUESTRA No. 27-1
: PROFUNDIDAD: “27.m

O’o—

Diametro del amllo 8 OOc‘

AANTES DE LA PRUEBA

DESPUES DE LA PRUEBA .

| Area del anillo 50. 265<:m2

5 Peso del amllor+ suelo humedo 288, 709r ,

168. 869r

B Peso wdno No. 21+ suelo hum

1373;609r

0.1

i
b
oo
6 | )
o | | |
Lo————— g | .
; S S ’
1] i | ;
(3] { N ‘,
4 E I ’IX
=] { i : L
§.5 ¢ E L | A I R
g o : Pl o I
= co i ) I
5 T I ,ll i ! !! !.:,
B ] AN s IR
z o ESSR A o R
S L R R RN
: | ;l'fl:‘ R T T
SR i';§lijl T |

) 1= B S
; Estuerzo efcctivo, o, en Kg./cm1 B
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Geotecnologe - CONSOLIDACION
FECHA: 10-VII-84 OPERADOR: RMM e PROYECTO No. 1984 ,
CONSOLIDOMETRONo.9  |ANILLONo0.9 SONDEONo.L8N-5 |~
DESCRIPCION DEL SUELC: MUESTRA No. 30-1
CAFE ROJIZO CON FOSILES. PROFUNDIDAD: 30 . m -
GCo= :
Diametro del anillo 8.00cm . - -1 Area del anillo 50.265cm?
 DESPUES DE LA PRUEBA -

Peso v:drlo No 6+ suelo hum. 127.54gr S '

OBSERVACIONES =~ .. =

5 o | -
g 4 T i
T ¥
: |

Esfuerzo efectivo, o,enKg/em® "+

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Geotecnologe  CONSOLIDACION
FECHA: 10-VII-84 OPERADOR:RMM . - |PROYECTO No. 1984
CONSOLIDOMETRO No. 10 |ANILLO No. 10 - SONDEO No. L8N-5

DESCRIPCION DEL SUELO:

GRIS OSCURO.

MUESTRA No. 33-2
PROFUNDIDAD: * ~:33 m -

Co= i i
Diametro del anillo 7.99cm .. | Area del anilio 50.14cm?:

ANTES DE LA PRUEBA

Peso del anillo + suelo himedo 298,55

Peso anillo

Densidad de solidos, Ss= 245 .-

Ws = 4548¢gr -
(Wh)i = ;
(Ww)i =
(Wh)t =

OBSERVACIONES

i g
s | -

g 4 | N
_e:) . : \\
:8 : —
£ N

l R i o M S ! . — R |

1 LR 10

0.1

Esfuerzo efectivo, o, enKg./em®  *
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Geotecnologe

 CONSOLIDACION

FECHA: 10-VIi-84

OPERADOR: RMM -

PROYECTO No. 1984

CONSOLIDOMETRO No. 11

ANILLO No. 11

-1 SONDEO No. L8N-5

DESCRIPCION DEL SUELO:

GRIS CLARO.

MUESTRA No. 41-2
PROFUNDIDAD: 41" m

G'o'-

Diametro del anillo 8.00cm

Altura del anillo 2. 00cm

1 Area del anillo 50. 265cm2

ANTES DE LA PRUEBA

: f’fDESPUES DE LAPRUEBA

Peso del anillo + suelo himedo 339.30gr

Peso anilio

205.79gr =

Densidad de soélidos, Ss= 2.54

Peso v1dr|o No.8 + suelo hum

Ws = 62.68 gr
{Wh)i =
(Ww)i =
(Wh)i =
OBSERVACIONES LA
30 O L o 1
T ST
B M A ‘
g25 | T N
ol |
:§ r—-k !
g | o - Q
L2 e ]
o ' ! |
o P . P
ol 1 10

- Esfuerzo efectivo, 3’, en Kg,/cm: ‘
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Procedimiento constructivo 70

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Memoria de cdlculo de empujes temporales sobre muros y troqueles.

El analisis que a continuacion se presenta tiene como finalidad determinar las presiones de
disefio e instalacion de troqueles, tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y
fisicas del subsuelo asi como las de proyecto.

El proyecto del metro en el tramo Estrella-La Villa, contempla la construccién de un cajon
constituido por muros mildn, losa de piso colada en sitio y tabletas pretensadas para el
techo del cajén, sobre las que ird un firme de concreto armado todo formando una unidad
monolitica sobre el que se tendra material de relleno controlado hasta el nivel de rasante de
la calle. El procedimiento constructivo elegido para la excavacmn implica el empleo de' -
troqueles actuando sobre los muros milan. ~ Lo
Las condiciones analizadas consideran una excavacién con ancho de plantilla minimo de -* "
7.2m y profundidad de excavacion variable entre 8.45 y 15.2 m, con taludes verticales " -~
retenidos por los muros mxlan Se supuso una sobrecarga uniformemente dxsmbuxda en:la
corona del talud de 2 ton/m?.
La determinacion de las presiones de dlseno e mstalacxon de troqueles se obtuvleron
observando las recomendacnones estab]ecndas en el Manual de Obras C1v11es de la

pueden considerar de! mismo valor, afectado por. el coeﬁcxente de presxon de xerras o
correspondiente. , : = e

- La accion de una sobrecarga un'f ' epamda actuando en la superf’ cie del :
terreno natural en un area’ rectangu]ar}contxgua al muro, obteniéndose los esfuerzos
inducidos bajo un punto ‘e arte’ media lateral del area, afectados por el
coeficiente de empuje de. tierra 'en reposo o en activo segtin se quiera determinar el
empu_]e para el dlseno o mstalacxon de troqueles.

TESIS CON
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Procedimiento constructivo 71

Una vez calculados los valores de estos tres efectos se superponen obteniéndose la
envolvente de empujes horizontales, la cual es transform.ada a la distribucidn equivalente
propuesta por Peck, en la que el volumen de esfuerzos es igual, adoptando una envolvente
trapezoidal con base mayor igual a la profundidad considerada, base menor del 75% de
dicha profundidad y altura dada por la siguiente expresion:

donde:

h= presxon méxima de empuje horizontal

A = volumen de esfuerzos considerando la superpbsicion de los empu_;es debidos al
agua, al suelo y la sobrecarga. ~

B = profundidad de excavacion considerada.

b=0.75B

Subtramo Estrella-Rio Blanco.

De acuerdo al sondeo L8N-4, realizado en el cadenamxento 26+000 el mvel ﬁeatlco se
detectd a 2.6m de profundidad. L o ‘

La variacién con la profundldad del peso volumetnc :
siguiente tabla: :

56 pr_ese‘nta; en la

' Profundidad (m)

0020 o 200 L0

: ‘2.,9{3';5'_[!7?" 15 0 130
3550 18 L4
5060 10 110

‘ 60“70,”’;. e ,,1,9; , a2

7090 20 . 115
9.0-120 30 ~_125
120425 05 122
12541300 05 121

TESIS CON
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Procedimiento constructivo 72

13.0-15.0
15.0-16.0
16.0-17.0
17.0-18.0

2.0
1.0
1.0

" 1.0

1.25
1.44
1.27
1.50

Se ca]cularon los empujes horizontales que sirvieron de base para obtener la envolvente de

,.7)

Profundidéd o

13, 0- 15.0

.. del suelo
(m) ": ‘,(-,:: ‘V(ton/mZ)

0.020 102
2.0-3.5 1 34

3550 - ‘,1.41'

5060 - 144

6070 148
7.0- 9. of'f" | 157
9.0- 12 o 178
12.0,12.3,
12513,

15.0- 16 0

160 17 0 “f‘fz',z'of 3
17.0-180 © 225

' Empuje .

Empu_ye del .
agua (ton/m‘)

0.9
2.4

34 .

44
. 64

9.4

14.4

99
104
o134

154

sobrecarga :

(ton/m )

0.71
0.60
0.'50: :

040

035' j

031

.0.28
025

024
021

0.20
0.19°
- 0.19

,empu_;es modxﬁcada ‘para las presiones de mstalacwn (tabla 1) y disefio de troqueles (tabla

Empu_]e totall

(ton/m )

o284

3 6. 23
et ' .'8 28'-_ 
1146

: "11,96":

1248

1460

572
11679

o 17.94
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Procedimiento constructivo 73

Profundidad

0020 . 170
2,035 223
3550  2.35

5.0:60° 240
6070 247
7o9offﬂiébif~
90120 207
‘120125f"’3b2”f
12.5-13.0 307
1301500 332
150160?5 353
160170 367
170480}‘71j1§if;

Empuje
(m) del suelo
(ton/m?)

Tabla 2

Empuje del
agua (ton/m )

0.9
24
3.4
4.4

6.4
94
99
104
o124
134
144
154

Empuje de la
sobrecarga
(ton/m?)

0.80
0.70

0.60
041 2
038
035
Cos
031
S
029
029

Empuje total
(ton/m?)

2.50
3.83

535
 *630,
- 7.32

Las envolventes de empujes para disefio de troqueles se presentan en las figuras 1 a 17 y en

“la ﬁgura 18 las que corresponden a las presxones de instalacién de troqueles.
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ADEMES (fon /m')

EMPUJES SOBRE
1.8 2

1.0

\\

{m)

PROFUNDIDAD

R

CONDICION ANAL.IZADA

EMPUJES SOBRE ADEMES

MEMORIA DE CALCULO DE EMPUJES

i Geotecnologe | TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA
EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIO BLANCO

FIGURA 1
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_EMPUJES SOBRE ADEMES (#/m)
1.8 2.0 2.8

\

{m})

PROFUNDIDAD

EMPUJES SOBRE ADEMES

!

L

CONDICION ANALIZADA

——

; MEMORIA DE CALCULO DE EMPUJES
: Geotecnologe | TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA | FIGURA 2
: EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIO BLANCO

5
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EMPUJE SOBRE ADEMES

20 2.

(+/m)

d 30

\\

\

m)

—

(

PROFUNDIDAD

!
CONDICION ANALIZADA

EMpUJES

S08RE ADEMES

MEMCRIA DE CALCULO DE EMPUJES
Geotecnologe | TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA | FIGURA 3

EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIO BLANCO
S,




EMPUJES SOBRE. ADEMES (ton/m)
3.0 4.0

\

a
«
o
[=]
z
2
w
(=
4
-8

EMPUJES SOBRE ADEMES

Tl

vl

CONDICION ANAL IZADA

: MEMORIA DE CALCULO DE EMPUJES
! Geotecnologe | TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA | FIGURA 4
' EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIO BLANCO
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EMPUJES SOBRE ADEMES ( ton/m’)
-} - s

1&
\
|
™
2
13
s
a
<
o -
=
(=
=z
o
w's
o
-4
o
e ]
Q 2.0 t/w*
———rrreeee— 0
+ f EMPUJES SOBDRE ADEMES

_
) IR

CONDICION ANALIZADA

MEMORIA DE CALCULO DE EMPUIJES
Geotecnologe | TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA FIGURA 5
{ EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIO BLANCO




—

{m)
o

PROFUNDIDAD.

EMPUJES
3

SOBRE . ADEMES (1/ nf)
-

\\

&

L)

e

EMPUJES SOBRE ADEMES

~

|

se T m

CONDICION

ANAL IZADA

!

i Geotecnologe

MEMORIA DE CALCULO DE EMPUIJES
TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA
EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIO BLANCO

FIGURA 6
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‘ \\ \
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a
« a
Q
o
2
)
X
o,
%

e EMPUJE _SOBRE _ADEMES
—a'————ub'-——[z;‘——#
M T
o.ze R war 26 m
r g™
s %o: 0.8
]
LS r -‘ -+
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CONDICION ANALIZADA

e

: MEMORIA DE CALCULO DE EMPUJES
i Geotecnologe | TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA | FIGURA 7
j EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIO BLANCO




EMPUJES" SOBRE ADEMES (ton /m")
) 1 ] L} e L ]

\

PROFUNDIDAD

EMPUJE 3SOoBRE ADEMES

RN X7
—“-—-——!Q:-
: ﬂkF‘ 21;- ’
3 ¢+
b 9
| %o-0.3

F—e

J

-Gt ——Ff
CONDICION

ANALIZADA

el

Geotecnologe | TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA

MEMORIA DE CALCULO DE EMPUJES

EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIO BLANCO

|
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PROFUNDIDAD (m) 0

AMPUIES SOoBrE aDEMES (ten/of)
.

EMPUJE SOBRE ADEMES

e /el

LJ LS

—0 4 —4
CONDICION

ANALIZADA

4___——__———_____:ﬁ

Geotecnologe

MEMORIA DE CALCULO DE EMPUIJES
TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA FIGURA 9
EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIO BLANCO

e
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m

¢

PROFUNDIDAD

—

EMPUNES SOBRE ADEMES(ten /)
a L] v

‘o.as @

.

l |
—eodn——fg
CONDICION

%o=0.8

|

-~ '

ANALIZADA,

Geotecnologe

MEMORIA DE CALCULO DE EMPUIES
TEMPORALES SOBRE MUROS Y TROQUELES PARA
EL SUBTRAMO ESTRELLA-RIQ BLANCO

FIGURA 10
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EMPUJE SOBRE ADEMES (ton /m")
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Procedimiento constructivo

Subtramo Rio Blanco-La Villa.

De acuerdo al sondeo L8N-3, realizado en el cadenamiento 26+570, el nivel fredtico se

detecté a 3.2m de profundidad.

- La- variacién conla profundldad del peso volumétrico considerado se presenta en la

siguiente tabla:

Profundidad (m)

0.0-1.0
1.0-2.6

2.6-6.3

6.3-115
11.5- 120‘
12.0-16. of'i'
160-180

H (m)

1.0

1,60
. 3.70

5.20

050

4.00

200

¥ (ton/m®)

:1.70

1.40

124
112
L1220
12s

1.35

Se calé:ularon los empujes horizontales que. sirvieron de base para obtener la envolvente de -

v4)

empujes modificada para las presxones de mstalacxon (tabla 3) y dlseno de troque]es (tabla



Procedimiento constructivo 93

Tabla3

. Empuje de la .
Empuje del sobrecarga Empuje total

agua (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)

Profundidad ~ CMPUe
del suelo

(m) (ton/m?)

0.90 0.90
0.81 1.38
071 174
; 062 210
163 08 058 301
171 . .18 052 403
179 28 045 504
34 ' £ -0.42' 606 -
188 48 040 708
192 sg 03 8.07
10 1% 68 032 908
1 200 78 029 1009
12 2.0'5’ 88 02 :1»1“.'1_0"
13 214 o8 - ‘0'.,24'_"‘ 1218
14 222 108 023 T 13.25
230 128 020 . 1539
17 250 138019 1649
262 148 019 1761
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Procedimiento constructivo 94

Tabla 4

Profundidad Empuje
del suelo

(m) (ton/m?)

Empuje de la Empuje total
sobrecarga 2
(ton/m?) (ton/m?)

Empuje del
agua (ton/mz)

0 0 0 1.00 1.00
1 0.85 0 0.90 LIS
o :
0

({94

1.55 080 235"
222 070 o202
244 0.8 060 . 384
256 18 0S5 4o
268 28 050 . 598
2.86 .38 : 0, 43 : 7.64“ -‘
282 48 . 045 807
288 5.8 041 . 909
294 68 03 1043
300 78 o.’37_77f’,* *’;;1”1,‘;'17‘ ‘
308 oos8 0.35 1223
321 98 03 1334
333 108 031 :' \14‘;§;417' |
346 8 030 1556
358 128 030 . 1668
376 138 029 1785
393 148 020 . 1902

O 00NN O W W

—_— e
- QO

—
N

00 N Y bW

Las envolventes de empujes para disefio de troqueles se presentan en las figuras 1 a 17 y en
la figura 18 las que corresponden a las presiones de instalacién de troqueles.
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Procedimiento constructivo 113

Memoria de calculo de empujes a largo plazo, sobre muros rigidos.

El anilisis siguiente tiene como propdsito determinar los empujes a largo plazo sobre
muros rigidos, tomando en cuenta las caracteristicas y estratigraficas del subsuelo asi como
las de proyecto.

Como se mencioné con anterioridad, el proyecto contempla la construccion de un‘cajon
constituido por muros milan, losas de piso coladas en sitio y tabletas pretensadas para el -
techo del cajon. El disefio estructural contempla la utilizacién de los muros milan como los
muros perimetrales del cajén que alojard el metro, por lo que deberan: ser. dxsenados o
revisados para resistir el empuje de tierras correspondiente a la condlcxon de muros ngldos

Las condiciones analxzadas, toman en cuenta un cajon con ancho de planulla mmlmo de o

Federal de Electricidad, bajo una condicion de empuJe en
los siguientes efectos:

volumétrico por la profundldad afectada del muro ‘a amr del mvel de aguas
fredticas.

- El empuje de 1a masa del suelo en condlcmn de reposo Considerado como el -
producto acumulado de su peso volumétrico total para profundldades sobre el nivel
fredtico y bajo este el peso volumétrico sumergido, por los espesores en queestos se .
pueden considerar del mismo valor, afectado por:el coeﬁc1ente de presidn de: txerrar SR
en reposo. . »

- La accidn de una sobrecarga uniformemente repamda en la superﬁcne de] terreno' :
natural en un area rectangular contigua al muro, obtemendose los esfuerzos
inducidos- bajo un punto ‘en la parte media lateral. del area dfectados por el‘i‘
coefc1eme de empu_)e de txerra en reposo : i s o

Calcu]ados los- va]ores de estos tres efectos se superponen obtemendose 1a envolveme, de
‘empujes honzonta]es que deberan ~.er con51derados en el dlseno de los muros.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Procedimiento constructivo

114

Subtramo Estrella-Rio Blanco.

Tomando como base los datos arrojados por el sondeo L8N-4, se tiene que el nivel freatico
se encontré a 2.6m de profundidad, y la variacién con la profundidad del peso volumétrico

considerado es:

Profundidad (m)  H (m)

0.0-2.0
2,035

3550
5060 .

6.0-7.0

13.0-150

16.0-17.0
17.0-180.

20

15
S 1S
1.0

1.0

20

30
s
os
i

10
10

1.0

¥ (ton/m?)

170
'1.30
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De lo anterior podemos obtener los empujes al muro debidos al suelo, agua y sobrecarga.

Empuje
del suelo
(ton/m")

Empuje de la Empuje total
sobrecarga (to n/mz)
(ton/m?) | |

Profundidad
(m)

Empuje del
agua (ton/m?)

0.0-2.0. ..o
2.0-3.5"

1700 e 038 .. 208
223 09 031 34
3.5:5.0 235 24 026 501
5060 240 34 020 600
6070 247 44 019 706
7090 262 . 64 o018 920
00-120 297 94 0l5 1252
120025 30 99. 014 1306
12541300 307 104 014136l
130150 332 0 124013 1585
1504160 353 134 o012 1705
- 16.0-'1‘7;6"?5‘ 3.67 144 012 S8
17.0-180 391 15.4 Cooar 1942

Los resultados obtyenidos}se presentan gréﬁcaxhente en las figuras 1 a 11.
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Subtramo Rio Blanco-La Villa.

De acuerdo al sondeo L8N-5, se detectd a 3.20 m el nivel de aguas freaticas, y la variacién
con la profundidad del peso volumétrico considerado para los materiales del subsuelo son:

Profundidad (m) H@m)  y(towm?
0010 100  1-7,°
1026 160 140
26163 370 - 124

Co6311s . s30 112
15120050 122
120-160 400 125

160-180 2,00 1.35
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Los empujes actuantes son:

Profundidad Empuje
del suelo

(m) (tor/m?)

E;;g;g:ac:;a Empuyje total
(ton/m?) (ton/m?)

Empuje del
agua (ton/mz)

0 0
1 085

0.49 0.49

042 127 '
155 038 1es
2.22 035 257
2.44 0.8 031 f} o 355
2.56 18 026 462

268 2.8 020 ses
276 38 019 675
282 48 Co1s 781
288 s§ 018 886
294 68 o.vi7f, : 9.91

11 300 78 016 . 1096

12 308 88 015 . 1203

13 321 - 98 014 o135

433 108 0131426

s 346 118 013 1539

16 . 358 12.8 - 012 165

17 376 138 012 R 17.68

18 393 148 011 1884

[3%]
o o o ©

N e B S =) W U T g PN |

—
(=]

Los resultados ob‘tenidos se p;esenfan en forma grafica én las figuras 1 a9.
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Control de agua freatica, gasto de infiltracion, disefio de pozos de alivio y
efecto del flujo en la estabilidad de taludes.

La excavacion que alojara el cajon se hara a cielo abierto entre una estructura de
contencion, integrada por muros de concreto armado, colados en el sitio, que serviran en un
inicio para dos propositos, el de permitir cortes verticales y el de cortar el ﬂu_|o honzontal
de agua en la formacion superficial permeable. S ‘

En virtud de que la excavacién se efectuara bajo el nivel de aguas ﬁ'eatlcas -a contmuamonf” :

se estima el gasto de infiltracion que se tendra por el fondo dela’ excavacxon, se dan- las’ e

recomendaciones para su control, se presentan los resultados del analisis para determmar el :
efecto del flujo en la estabilidad de taludes, asi como también se presentara un anallsxs para

determinar el diametro y espaciamiento de los pozos de alivio necesarios para abatir los - EI
niveles piezométricos de los estratos permeables que se encuentran a 10 5- llm, 14 5‘-15 y .

17-19m de profundidad.

~Determinaci6n del ghstb de infiltracién.

Para la determinacion del gasto de mﬁltracmn que ﬂuxra hac1a la excavacxon por‘su fondo e
se consideraron las condiciones de fromera que se presentan en la ﬁgura 1 y se trazo la red =
de flujo correspondiente.
Obteniéndose el gasto por unidad de longltud normal a la seccmn que se presenta en la
figura 1, mediante la siguiente formu]a ~ . :

donde:

q = gasto total ' :

k = permeabilidad del matenal a traves del que ocurre el ﬂUJO
h= perdxda de carga :
nf=numero de canales de flujo de la red

ne = numero de caidas de potencxal
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Considerando una permeabilidad de 10  cm/seg si el material que aflora al fondo de la
excavacion es arena, se obtuvo un gasto del orden de 0.08 lt/seg, y de 0.012 It/seg si el

material descubierto es arcilla.

Tomando en cuenta los volitmenes de agua mencionados, el control de agua que fluya hacia
la excavacién se efectuara mediante bombeo de achique captandola en un carcamo que se
excavara en una de las esquinas del tramo excavado de donde sera bombeada al exterior.

La bomba empleada en el bombeo debera tener una capacidad suficiente para desalojar los
volimenes de agua mencionados y eventualmente el correspondiente a la lamma de agua

acumulada por lluvia.

Efecto del flujo sobre taludes.

Las fuerzas de filtracién existentes en la-zona de flujo influyen desfavorablemente en la,v o
estabilidad de los taludes. En un talud a través del cual se tenga un ﬂu_]o de agua, para‘la’
superficie potencial de falla considerada, la zona comprendlda arriba’ de ella estara su_|eta.]- :
ademis a la fuerza de empuje o gravedad a fuerzas de ﬁltracmn que

horizontal que tiende a hacer desllzar el ta]ud : : e

Para la evaluacion de las fuerzas de ﬁltracxén se trazé la red de ﬂu_yo correspondlente allasi.
condiciones de frontera de la masa de’ suelo presentada en la figura 2, la magh'tud de‘la- "

fuerza de filtracién emstente en cada uno de los cuadrados de.la red® de ﬂlIJO, sobre la L
superficie de falla anallzada se encuentra aphcando la siguiente expresmn ‘ = -

J=ywAhL

- ‘Donde;

J = fuerza de filtracién en el cuadrado consxderado
Yw = peso volumétrico del agua o :
Ah = caida de potencial, o pe

“de 15 ton ‘que. mcremema en un’ 14% S empu_]es"obtemdos sin‘considerar el efecto de la
fuerza de ﬁltracnon lo que’ no es’ sxgmﬁcatlvo en- el factor de segundad del talud contra

deslizamiento por traslacxon
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Pozos de alivio.

Considerando que para abatir la presidn hidraulica en las capas de arena que se encuentran
entre 10.5-11, 14.5-15 y 17-19m de profundidad, aproximadamente, se instalen pozos de
alivio a 19 m de profundidad a cada 8 m sobre el eje del cajon, de 0.3m de diametro, como
se muestra en la figura 3, se revisd que la presién hidraulica al centro de los pozos, hm, no
rebase el peso del material que se encuentra en el estrato permeable y el fondo de la
excavacion aplicando la siguiente ecuacion:

donde:
hm = presién hidraulica entre dos pozos
h = longitud entre el fondo de la excavacion y el nivel freanco
= factor de reduccién, en funcién de 2s/rw, sxendo 25 e] espacxamlento entre
pozos y rw el radio de los pozos v ,
r = radio de influencia de los pozos
LE/2s = coeficiente en funcién de 2s/rw S
hw = espesor del manto impermeable entre el estrato permeablc y el fondo de la
cxcavacion. B

Se obtuvo una presion hidraulica al centro de dos pozos de 2.20 ton/m® que resulta menor al
peso del manto 1mpem1eable entre el fondo de la excavacion y el estrato permeable mas
profundo de 2.25 ton/m?, aceptandose por lo tanto el dlametro y la distribucién de pozos de
alivio antes mencxonados
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Andlisis preliminar de estabilidad de excavaciones.

Para la definicidn del procedimiento de excavacion y la revision de la estabilidad de la
excavacion se hicieron los siguientes analisis:

- Estabilidad de taludes con superficie de falla cilindrica -
- Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion.

- Falla de fondo por corte. ’
- Falla de fondo por subpresion.

Estabilidad de taludes con superficle de falla cllmdrlca

Considerando la* secc ud ‘que-se muestra en las - ﬁguras 1 y 2 y Ia superﬁc1e
potencial de fallacilindrica mo:trada ‘en’ las  mismas ﬁguras, se. calculo el factor de C
seguridad contra falla aI deshzannento por rotacwn LY e . e

En los andlisis se supuso ‘una: superfme de falla c:]mdnca
dovelas debido a Fellemus determmandose un factor de _segundad medlante la 51gu1ente
expresion: : SRR i R : oS :

~RSSILI
FS e e e a o ———— -
R ZT:

donde:
R =radio del circulo de falla considerado
= fuerza tangencial aplicada en la base de la dovela i

81 = esfuerzo cortante existente en la base de la dovela 1
-Li= longitud de la base de la dovelai.

‘La posncnon del centro del circulo critico de pie del ta]ud fue obtemdo de acuerdo al criterio

S . estab]emdo por Jambu.

Subtramo Estrella-Rio Blanco.

De acuerdo a las propiedades fisicas y mecanicas del subsuelo en el tramo en consideracion
obtenidos del sondeo L8N-4, y considerando una altura del talud de 9m, los parametros
mostrados en la figura 1, una sobrecarga de’ 1 ton/m® sobre la corona del talud y la
superficie de falla indicada en la misma ﬁgura se obtuvo un factor de seguridad contra falla -
al deslizamiento por rotacion de 1.4 para un ta]ud de inclinacion 0.5:1 (horizontal:vertical).
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Subtramo Rio Blanco-La Villa

Tomando de base los datos obtenidos en el sondeo L8N-5, y considerando una altura de
talud de 13m, los parametros del! suelo indicados en la figura 2, una sobrecarga de 0.5
ton/m? sobre la corona del talud y la superficie de falla indicada en la figura, se obtuvo un
factor de seguridad contra falla al deslizamiento por rotacion de 1.3 para un talud de
inclinacion 2:1.

Estabilidad de taludes considerando fallas por traslacion.

Las fallas por traslacion de una masa de tierra que forma parte de un talud ocurren cuando
la resistencia al esfuerzo cortante de ésta disminuye en forma notable con la profundidad,
de tal forma que al nivel de la base del talud los materiales presentan una resistencia menor
a la que se tiene en el cuerpo del talud, lo que es caracteristico en los depdsitos superficiales
a lo largo del trazo del Metro en el tramo considerado, en los que superficialmente con
espesor variable entre 3 y 5m se tienen materiales correspondientes al llamado manto
superficial constituido por capas interestratificadas de limo arcilloso y limo arenoso de
resistencia media a alta, subyacidos por los depdsitos de baja resistencia de la formacién
arcillosa superior, en la que debido a desecacion se genera un incremento apreciable de la
resistencia en su parte mas superior.

El mecanismo de falla considerado se presenta en las figuras 3 y 4, en el que se supone que
la masa de suelo movilizada deslizaria a lo largo de la superficie potencial de falla abc, .
debido al empuje activo de tierra, E, que la cuiia abd ejerce sobre el cuerpo del talud bef,

oponiéndose al deslizamiento la reaccion F a lo largo de la superficie be. : o

El empuje activo se calculé aplicando la teoria de Rankine con un valor del coeficiente de
presion activa de 0.3. Adicionalmente se consideraron los empujes que se generaron sobre
el cuerpo del talud por la accion de la sobrecarga uniformemente repartida sobre la corona
del talud y del empuje del agua considerando condiciones hidrostaticas. ~

Considerando que los taludes se conservardn unicamente durante el tiempo que se requiere
para efectuar la construccién, es decir; que se tendran cond1c1ones de corto plazo se
considerd admisible un factor de segundad de 1.3. ‘ :

En base a lo anterior, para un taIud de altura dada se deﬁmo la ]ongltud;necesana de su
proyeccion horizontal, be, para que tenga un factor de segundad contra el desllzamxento por
traslaciéon de 1.3, aphcando la SJgulente expresion; : v S
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Ea
be = ——cememe-
S/FS

donde:
E. = empuje activo

S = resistencia al esfuerzo cortante al nivel de la base del talud
FS = factor de seguridad, igual a 1.3

Subtramo Estrella-Rio Blanco.

Considerando una resistencia al esfuerzo cortante de 2.7 ton/m’ 'al nivel de la base del talud
y una sobrecarga en la corona del talud de 1 ton/m? en la siguiente tabla se indican las .
longitudes que debera tener la proyeccidn horizontal del talud, bc,.de acuerdo a su altura
para tener un factor de seguridad de 1.3 contra falla de deslizamiento por traslacion (fig.3).

Altura (m) Bc (m)  Pendiente

8 11.10 14
9 15.5 1.7:1
10 20.0 2:1

Subtrar:xio:Rx’o Blanco-La Villa.

‘ 'En la mguxeme tabla se indican las longitudes que debera tener la proyeccxon honzontal del -

. talud, bc de acuerdo a la altura para tener un factor de seguridad de. 1:3/contra falla al -

deshzamlento por traslacién, considerando una sobrecarga en la corona deltalud de 0.5 ;
‘ton/m°.. También se indica la resistencia al esfuerzo cortante, S ex1stente al mvel de la base
del talud considerado (fig. 4). SRR R :
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Altura (m) Bc (m) S (ton/m?) pendiente
7 8.55 3.0 1.22:1
8 11.58 3.0 1.45:1
9 15.05 3.0 1.67:1
10 18.98 30 1.90:1
1 2002 35 1821
12 248 35 o20mu
13 2882 35 2011
14 2962 40 2121 .
s 3a37 40 2.‘2'9{1

El mecamsmo de falla anallzado resulta mas desfavorab]e que la falla po. rotacmn, por lo
que éste reglra en la detenmnacxon de’la pendlente de los taludes dela excavacxon

F:ill'ixr"‘dé‘fbn‘dq por corte,

- En virtud de que durante la excavacién se presentarian condiciones como las que se
muestran el las figuras 5 y 6, se revisé el factor de seguiridad contra falla de fondo por corte
suponiendo el mecanismo de falla que se muestran en las mismas figuras.

En el analisis se aplico el criterio de Bjerrum dado por la siguiente expresién:

donde:

FS = factor de seguridad contra falla de fondo por corte,
‘¢ =cohesion media del suelo.a lo largo de la superﬁcxe potencxal de fal]a
D = profundidad de maxima excavacion’ ;
Y = peso volumétrico natural del suelo ,
q = sobrecarga en la superﬁc:e del terreno : :
Nc = factor de capacidad de carga, que es funcmn de D/B 51endo B el ancho de la.

excavacion.
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Subtramo Estrella-Rio Blanco.

Considerando una cohesidn media de 4 ton/m?, un ancho de 7.2m, una sobrecarga
superficial de 1.5 ton/m? se obtuvieron factores de seguridad de 2.2, 2 y 1.8 para
profundidades de 8, 9 y 10m, respectivamente, que son admisibles a corto plazo (fig. 5).

Subtramo Rio Blanco-La Villa.

" Con un ancho de 7.2m y Lna sobrecarga superf c1 , btuvxeron los
factores de seguridad que aparecen en la siguiente tabla, tomando la cohesxon medxa que se -
tendri a lo largo de Ia superﬁcxe potencnal de falla correspondiente. (ﬁg.6)

‘Pirbyﬁi‘rfi didéd ,'(m)b, Cohesmn medla

L7 e ’Q‘;j4;33:¥: 256

8§ 520 28
o9 - s8 - 200
10 o s700 265
11 737 324
12 668 301
13 650 . 254
4 770 283

15 . 7.75 2.69

Resultados que son admisibles.
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Falla de fondo por subpresion.

Considerando las condiciones geométricas de la excavacion, de los estratos permeables que
se muestran en las figuras 7 y 8, y las condiciones piezométricas correspondientes al érea

de interés, se reviso la estabilidad del fondo suponiendo que la subpresion (presion de poro)
actuara hacia arriba en la frontera entre estratos impermeables y permeables, tratando de
levantar el fondo de la excavacidn,

El andlisis se realizé6 observando las recomendaciones. del Manual de Disefio de Obras
Civiles de la CFE, que aplicala siguiente expresion: : «

donde: ‘ ‘ : ~
- FS = factor de seguridad contra fa]la de fondo por subpresnon R
¥ = peso volumétrico del suelo i-, N »
H = espesor del estrato se suelo entre el fondo de"la~ excavacxon y el estrato
permeable considerado. . :
W = peso volumétrico del agua- i
h = longitud comprendida entre la posxcnon de] el de aguas fredticas y el estrato
permeable, o carga hldraullca del estrato permeable, el que ‘resulte menor.

Subtramo Estrella-Rio Blanco.

Para el estrato permeable que se encuentra entre 10.5 y 11. Om de prdﬁindidad en el que se

determiné una carga hidraulica de 7m y considerando una - excavacion de’ 10m de -

profundidad, se tendra un factor de seguridad de 0.2 que es. maceptable por 10 que se"v :
requerira abatir el nivel piezométrico en el estrato permeable (ﬁg 7) , :

Subtramo Rio Blanco-La Villa,

En este tramo existen tres estratos permeables que tendran influencia en el factor de -
seguridad respecto a la falla de fondo por subpresion de la excavacion, uno entre:10.5y -
11m de profundidad, en el que se determind una carga hidrdulica de 2.3m, otro'entre 14 Sy
15m de profundidad para el que se tiene una carga hidraulica de 9m y otro entre 17 y 19m
de profundidad con una carga hidrdulica de 7.3m. : : :
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Cuando la profundidad de la excavacion varia entre 7.2 y 10.5m el factor de seguridad
respecto al primer estrato permeable variara entre 0.54 y O, en el segundo estrato entre 1 y
0.53. Para profundidades de excavacion entre 11 y 15.2m el factor de seguridad respecto al
segundo estrato variara entre 0.46 y 0. El factor de seguridad respecto al tercer estrato sera
de 0.2 (fig. 8).

Dado que los factores de seguridad contra falla de fondo por subpresidn resultan menores

de 1 son inaceptables, por lo que se requerira abatir el nivel piezométrico en los estratos
permeables que se encuentran de 19.5 a 11m, de 14.5 a 15m y de 17 a 19m de profundidad.
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Memoria de calculo del analisis de movimientos verticales .

En la construccion del cajon del Metro, inicialmente se excavara hasta la profundidad de
desplante en 4reas limitadas, lo que provocara la expansion eldstica de los materiales del
subsuelo afectados por la descarga.

A continuacién siguiendo un proceso constructivo continuo se construira el cajon ;'
relleno que se tendra sobre el, reduciendo la descarga a una permanente de 2.5 ton/m~,

que provocard que Se recuperen parcialmente las expansiones elasticas 1mc1almeme
producidas. La sobrecompensacién de 2.5 ton/m? que se dejara al subsuelo bajo el area del
cajon dara lugar a su emersion diferida en el tiempo debido al aumento de volumen de los
depésitos arcillosos por efecto de la disminucion de esfuerzos efectivos. Las expansiones
diferidas se presentaran desde el inicio de la excavacion y su magnitud inicialmente estara
en funcidn de la descarga creciente debida al progreso de la excavacion, posteriormente al
iniciarse de inmediato al término de la excavacidn, la construccién de la estructura la
descarga disminuira conforme avance ésta hasta llegar a 2.5tor/m® que se mantendra
indefinidamente.

Adicionalmente a la expansiéon del subsuelo producida por la reduccion de esfuerzos
efectivos, el cajén mostrard una 2mersion respecto al area circundante debido a que el
hundimiento regional afecta en menor medida a los depdsitos arcillosos sobrecompensados,

condicion que se tendra bajo el cajéon del Metro al quedar este con una sobrecompensacién

de 2.5 ton/m®.

. Movimientos verticales inmediatos (elasticos)

"Para la evaluacién de las expansiones eldsticas maximas que ocurriran al efectuar las
excavaciones para alojar el cajon del Metro y la recuperacion elastica de los materiales del
subsuelo al reaplicarle carga debido a la construccién del cdjon, se empled el criterio de -

Steinbrenner y los médulos de elasticidad en expansién obtenidos dc correlacionar las

propiedades indice de los materisles de interés con los de otros semejantes en los que se .
han determinado los médulos elasticos por métodos ‘geosismicos. Segin dicho criterio, el
desplazamiento vertical bajo la esquina de un-area rectangular cargada, colocada en la

superficie de una capa de espesor D esta dada por ; ;

qB = ‘
|3 (R TR— [ (1-u*)E, + (l-u-Zuz)Ij"z ]
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donde:

q = carga uniforme superficial
B = ancho del area cargada
Fiy F2 = coeficientes que dependen de D/B y L/B
D = espesor del estrato considerado
= longitud del area cargada
E = médulo de elasticidad del suelo
= relacién de Poisson.

Que para un sistemna de capas o estratos queda la siguiente expresion:

H= HDI (E,, ,ul) '*‘ [Hr)z (Ez, uz) HDI (Ez, uz)] +oriens +

+ [HDn (En, Un) HDn 1 (Em un) ]

Subtra,l:no Estrella-Rio Blanco.

;Tomando un valor del modulo de elast1c1dad de 700 ton/m para los matenales entre 8 y’, o :

““17m de profundidad, de 1, 500 ton/m® entre 17'y 26m de profundldad “de 3 000, ton/m’”
~entre 26 y 40m de profundidad, una relacién  de . P01sson de. 0.5 entre 8 'y 26m de’
profundidad y de 0.38 entre 26 y 40m-de’ profundldad se’ btuvxeron expansxones de 7y
2.8cm sobre el eje y a los lados del cajon, respect1 d

ton/m?. TR R

Al aplicar carga al subsuelo, debldo ala construccxon el cajon y del relleno sobre de este,‘j, i
con un valor de 9.25 ton/m? se tendra un hundlm la’ estructura por: recuperac10n, E
elastica de los materiales del sub uelo de 5 5 y 2 2cm,.sobre el eje y a los lados del cajon
respectivamente. i SR o ; o s

Subtramo Rio Blanco-La Villa.

Los valores para este tramo son: modulo de e]astxc1dad de 800 ton/m para los materlales ;
-_entre 8 y 15m de profundidad, de 1, 500 ton/m” entre 15 y25m de profundxdad de 3,000 -
i ,ton/mz entre 25 y 40m de profundidad, una relacion de Poisson de. 0.5 entre 8 y 26m de:
profundldad Yy de 0 38 entre 26 y 40m de profundldad se obtuvxeron expansmnes de 7 1 y :
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1. 9cm sobre el eje y a los lados del cajon, respectivamente, para una descarga de 19.4
ton/m?,

Al reaplicar carga al suelo, debido a la construccién del cajén y del relleno sobre éste, con
un valor de 16.9 ton/m? se tendra un hundimiento de la estructura por recuperacion elastica
de los materiales del subsuelo de 6.2 y 6.1 sobre el eje y a los lados del cajon,
respectivamente.”

‘Movimientos verticales diferidos.

Estos' movimientos verticales que sufrird la estructura serin debidos a la deformacion
volumétrica de tipo visco-plastica de los depdsitos del subsuelo por efecto de la descarga
que aumentara gradualmente conforme se profundice la excavacién y terminada ésta al
iniciarse inmediatamente la construccion decrecera conforme avance ésta hasta alcanzar
una descarga permanente de 2.5 ton/m?, respecto al estado de esfuerzos original de los
depdsitos del subsuelo.

En los analisis se determind la distribucién de esfuerzos en el subsuelo segiin la teoria de
Boussinesq y en base a estos, los asentamientos, teniendo en cuenta las presiones efectivas
actuales del subsuelo y las curvas de compresibilidad de los estratos arcillosos afectados
por las descargas.

Subtramo Estrella-Rio Blanco.

Se estim6 la expansion diferida que se tendra durante el tiempo en que se realice la
excavacion calculada con el valor medio de la descarga actuante, considerando que la
excavacién se lleve a cabo en dos dias la expansién que se alcanzara sera de 2cm. La
expansion diferida calculada con el valor medio de la descarga actuante durante el tiempo
en que se construira la estructura, resulté de 6¢cm, considerando que la construccion se lleve
a cabo en tres semanas, esta expansion corresponde al 45% de la expansion maxima que se
tendria a largo plazo con una descarga igual a la media actuante durante el tiempo de
construccion.

La expansion diferida total calculada para una descarga de 2.5 ton/m resulta de 6cm, de los
que el 50% ocurren durante la etapa de construccion de la. estructura en la que la descarga
disminuye de 11.75 a 2.5 ton/m®. Se tendra entonces que. a partlr de la terminacion‘de la
construccion en la que la sobrecompensacion serd de:2.5. ton/m la estructura emergera -
3cm, respecto al area circundante, en un tiempo del orden de dos- anos

Los movimientos verticales antes calculados ' no con51deran el éfecto de la
sobrecompensacion en el hundimiento regxona] lo cual no es sxgmﬁcatlvo en las etapas de
excavacion y construccion que se desarrollan en poco tlempo. En el caso de la expansién
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que sufnra el cajon del Metro posteriormente a su construccion durante el tiempo en que el
subsuelo se ajusta al cambio de esfuerzos debidos a la sobrecompensacién de 2.5 ton/m? el
efecto’ antes mencionado incrementa en forma significativa el movimiento vertical antes
calculado.

Subtramo Rio Blanco-La Villa.

La expansion diferida que se tendra durante el tiempo en que se realice la excavacion
calculada con el valor medio de Ja descarga actuante, considerando que la excavacion se
lleve a cabo en dos dias, la expansién que se alcanzara sera de 1.5cm. La expansion diferida
calculada con el valor medio de lz descarga actuante durante el tiempo en que se construira
la estructura, resulté de 3.7cm, considerando que la construccién se lleve a cabo en tres
semanas, esta expansion corresponde al 50% de la expansion méaxima que se tendra a largo
plazo con una descarga igual a la media actuante durante el tiempo de construccion.

La expansion diferida total calculada para una descarga de 2.5 ton/m® resulta de 3cm, de los

que el 50% ocurren durante la etapa de construccién de la estructura en la que la descarga .- -

disminuye de 19.9 a 2.5 ton/m”. Se tendra entonces que a parur de la terminacién de'la:.
construccion en la que la sobrecompensacién serd de 2.5 ton/m?, la estructura emergera‘
1.5cm, respecto al area circundante, en un tiempo del orden de dos afios.

Los movimientos verticales antes calculados no consideran el efecto de la
sobrecompensacion en el hundimiento regional, lo cual no es significativo en las etapas de
-construccion que se desarrollan en poco tiempo.

- Movimiento verticales diferidos considerando el efecto de la sobrecompensacion en el
~hundimiento regional.

En cimentaciones sobrecompensadas que se encuentran en una zona afectada por
abatimientos de presiones piezoms#tricas, adicionalmente a la expansion que sufren debido a
la disminucion de esfuerzos por la sobrecompensacic’m, se genera un movimiento relativo.
(expansion aparente) entre puntos dentro y fuera del area de influencia de la dlsmmucxon de .

esfuerzos por la descarga. x
Es decir que el hundimiento regional inducido por los cambios de esfuerzo. provoc do por.
los abatimientos piezométricos resulta menor en la zona de influencia de la disminucién de ;.
esfuerzos por la sobrecompensacion, que fuera de ella. -

de esfuerzos debidos a la sobrecompens
calculd aplicando la sngulente expresmn
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den = (de — dae) + (daf — dad)

donde:

den: expansion relativa total

de: expansion sin considerar hundimiento regional

dae: reduccion de las expansiones al considerar los abatimientos piezométricos.

daf: asentamiento por abatimientos piezométricos en puntos fuera del area de
influencia de la sobrecompensacion.

dad: asentamiento por abatimientos piezométricos en puntos dentro del area de
influencia de ia sobrecompensacion. :

Subtramo Estrella-Rio Blanco.

Se obtuvo una e)\pansmn relativa total para puntos sobre e] eje del’ cajon de 6.9cm que“
resulta 15% mayor a la expansmn calculada sin consxd rar el efecto de] hundlmxento‘
regional. : o
Terminado el proceso de expansién producto de la dlsmmucwn de esfuerzos debldos a ]a;
sobrecompensacion, la estructura continuara emerglendo respecto a la superﬁc1e del terreno .

por efecto del cambio de esfuerzos inducidos por los abatimientos piezométricos y su.

diferente influencia en el area sobrecompensada y fuera de ella, con una velocidad de 0.45
cm/afio si las condiciones piezométricas del subsuelo se¢ conservan iguales a las actuales '
existentes.

Subtramo Rio Blanco-La Villa.

Se obtuvo una expansmn relativa total para puntos sobre e] eJe de] caJon de 10 cm que
resulta 70% mayor ‘a la expansxo
reglonal

Una vez terminado el proceso de expanswn,
superficie del terreno, con una velocidad de 2 5 (
conservan iguales.

Evolucion de hundimientos.

Inicialmente los materiales del subsuelo suﬁ1ran un: movxmlento vemcal de expansnon
debido a la disminucién de esfuerzos provocados -por la excavacién que aIOJara el cajon
Terminada la excavacion -se fija Ia cota de proyecto de la subrasante y se 1mc1a la
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construccion del cajén modificando en forma progresiva el estado de esfuerzos en el
subsuelo produciendo movimientos verticales de los depdsitos del subsuelo que afectardn a
la estructura. Finalmente al termmo de la construccion de la estructura, quedara una
sobrecompensacién de 2.5 ton/m” que provocard una emersién creciente con el tiempo
debido al hundimiento regional.

Subtramo Estrella-Rio Blanco.

La evolucién de los movimientos mencionados (fig. 1), de acuerdo al proceso constructlvo
se dxvnde en las siguientes partes: . :

1) Etapa de excavacioén, en la que en dos dias se tendra una expansién maxima de 9
cm que corresponden a la resultante de los movimientos’ vemca]ea de expanswn
elastica (7cm) debida a la descarga por excavacién de 11.75 ton/m?, y de expansion
diferida (2cm) de tipo visco-plastica calculada con el valor medlo de la descarga
actuante en el lapso en que se realiza la excavacién. : G

2) Etapa de construccion, en la que en tres semanas se tendra un hundxmlento de Ia ‘
estructura de 1.5cm correspondiente a la resultante de los mov1m1entos vemcales de:

recuperacién elastica (hundimiento de 5.5cm) debidos a la carga aplxcada por Ja’ ‘
estructura dejando una sobrecompensacion de 2.5 ton/m?'y de: expansnén‘dlferlda o

(4cm) de tipo visco-plastica calculada con el valor medlo de. la descarga ctuante,; o
durante el tiempo en que se construye la estructura.

3) Etapa de adaptacidn de la estructura del suelo a la disminucién de ésfuérzos"d:élbidbfs ; . :

a la sobrecompensacion, en la que la estructura tendra un incremento de expansién
de tipo diferido de 3.4cm, considerando el efecto de la sobrecompehsacm
hundimiento regional, debido a la sobrecomgensacwn de 2.5 ton/m*. La’ expansvxon
diferida total para una descarga de 2.5 ton/m’ es de 6.8cm de los que_el 50% ocurr
durante la etapa de construccion de la estructura en la que la descarga disminuye de :
11.75 a 2.5 ton/m?. S

4) Etapa a largo plazo, en la que la estructura mostrara una expansmn apar nte de 045
cm/afio entre ella y la superf cie: del terreno mrcundante, debxdo al efecto de Ia
sobrecompensacxon en el hundlmlento regwna] S :
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Subtramo Rio Blanco-La Villa.

La evolucién de los movimientos mencionados (fig.2), de acuerdo al proceso constructivo
se divide en las siguientes partes:

1)

3)

4)

Etapa de excavacion, en la que en dos dias se tendra una expansién maxima de
8.6cm que corresponden a la resultante de los movimientos vertlcales de expansion
elastica (7.1cm) debida a la descarga por excavacién de 19.4 ton/m?, y de expansion
diferida (1.5cm) de tipo visco-plastica calculada con el valor medxo de la descarga
actuante en el lapso en que se realiza la excavacion. o

Etapa de construccidén, en la que en tres semanas se tendrd un hundimiento de la
estructura de 4cm correspondiente a la resultante de los movimicntos verticales de -
recuperacion elastica (hundimiento de 6.2cm) debidos a la carga aplicada por la -
estructura dejando una sobrecompensacion de 2.5 ton/m’ y de expansién.diferida
(2.2cm) de tipo visco-plastica calculada con el valor medio de la descarga actuante
durante el tiempo en que se construye la estructura.

Etapa de adaptacion de la estructura del suelo a la disminucién de esfuerzos debidos
a la sobrecompensacion, en la que la estructura tendra un incremento de expansion
de tipo diferido de Scm, considerando el efecto de la sobrecompensacnon en el
hundimiento regional, debido a la sobrecompensacwn de 2.5 ton/m®. La expansion
diferida total para una descarga de 2.5 ton/m” es de 10cm de los que el 50% ocurre
durante la etapa de construccion de la estructura en la que la descarga disminuye de
19.4 a2.5 ton/m°.

Etapa a largo plazo, en la que la estructura mostrara una expansion aparente de 2.5
cm/afio entre ella y la superficie del terreno circundante, debldo al efecto de la. -
sobrecompensacion en el hundimiento regional. o : :
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Eleccion del procedimiento de excavacion.

La estructura que alojara el cajéon del Metro en el tramo Estrella-La Villa, quedara
desplantada a profundidades variables entre 10.2 y 15.2m. De acuerdo a los resultados
obtenidos en el anilisis de la estabilidad de taludes, se requeriran taludes a los costados de
la excavacion con pendientes que varian de 1.9:1 a 2.3:1, por lo que la distancia entre los
bordes de la corona de los taludes a ambos lados de la excavacidn sera de 48 a 77m; lo cual
no seria posible dado que la distancia entre los paramentos de las constmccxones que.se.
encuentran a lo largo de la calzada de Guadalupe es de 40m. -

Por esto se decidié que el procedimiento para la excavacién que permmra construir el
cajon, se efectuara dejando taludes verticales que seran retenidos por muros de concreto v
colados en sitio, troquelados entre ellos conforme se profundlf e la excavacxon W

Los muros se construirdn hasta 1.5m bajo el mvel max1mo d excava 16

n,es 'décir quese §
tendré una pata de 1.5m de longitud. B

" Subtramo Estrella-Rio Blanco.

Se reviso el factor de seguridad de falla de la pata para una profundidad de excavacion de
10m, considerando que se tendran tres niveles de troqueles a 3.75, 5.5 y 7.25m de
profundidad respecto al nivel de la superficie del terreno, siendo el nivel de troqueles de
5.5m provisional, es decir que se quitaran al colocarse los troqueles del nivel de 7.25m.

El mecanismo de falla analizada se presenta en la figura 1 y considera la posibilidad de
falla de la pata por el empuje del suelo, E, teniendo en cuenta la distribucion de Peck para

un coeficiente de empujes de tierras de 0.5, cuando la profundxdad de la excavacién sea de e

7.5m antes de colocar el troquel del nivel de 7.25m. S
El empuje sera resistido por la reaccion del suelo, R, sobre la parte del muro enterrada entre" o
7.5 y 11.5m de profundidad, supuesta igual a la resistencia medx el 'fimat_erjal' ‘en .

compresion no confinada, por la longitud del muro antes indicada. SR

Se tendra un factor de segundad contra falla de la pata en las cond1c1ones establecxdas
obtenido de la siguiente expresion
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donde:
E: empuje del suelo
R: reaccion del suelo.

Obteniéndose un factor de 2.2 que es admisible.

Subtramo Rio Biahco-La Villa.

. _El factor de segundad de falla de la pata ser 1so"para profundldades de excavacxon de 13
“y 15m. Para profundidades de 13m; se tendran 4 niveles de troqueles a 3. .75, 6.25, 8, 55 y

11.5m de profundidad respecto ai nivel de la superﬁ01e del 'terreno, 51endo el mvel de:

troqueles de 6.25m prov151onal es dec'

de 8.55m. »

[+

El mecanismo de falla anallzadO'
falla de la pata por el empu_]e de suelo, E “teniendo enc

p LSS
a dlstnbumon de Peck para S

un coeficiente de empuje de tierras de’ 0. 5, ‘cuando.la profundld'ad de la excavacmn sea de
11.3m antes de colocarse:el: troquel del mvel 11. 05m. El empu_le sera: res1st1d‘ porila -
reaccion del suelo, R, sobre la parte del muro enterrada entre 11.3. y 14 5mde profundldad st

supuesta igual a la resxstencxa medxa del matenal en’ compresxon no. conﬁnada por Ia-- -
longitud del muro antes mdlcada : L ~

De acuerdo a:

se tendré un factor de 2.5 que resulta admisible.

Consnderando una. profundldad de 152m se’ tendran cinco niveles de troqueles de 3. 75

. 6.45,8.50, 10.50 y 12.75;- de‘profu'ndldad respecto. al nivel de la supelfme ‘del terreno,

‘»"‘troqueles del nivel de 10.50m.

siendo los niveles de 6.45 y 8.50m’ provisionales, es decir, que se retlraran al colocarse los

" Cuando la profundidad de la excavacion sea de 13.0m antes de colocar e]troquel del nivel

12.75m, se presenta el mecanismo de falla mostrado en ia figura 2. en ‘este caso el empuje -

serd resistido por la reaccion del suelo R sobre la pata del muro enterrada entre 13. Oy
_ “16.50m de profundidad, supuesta igual a la resistencia media del matenal en compresmn no
“confinada por la longitud del muro-antes indicada. : : : =

'Se tendra un factor de segundad contra falla de la pata en las condlcxones establec1das de
T2 4 que es admisible. . : =
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Procedimiento constructivo

La excavacion se hard a cielo abierto entre una estructura de contencion, integrada por
muros de concreto armado colado en sitio.

Previamente a la excavacién con maquinaria, de la zanja que alojara el muro de concreto y

con objeto de eliminar los materiales superficiales resistentes, se efectuala una excavacxon ,
al.5mde proﬁmdxdad con ancho de 0.6m y taludes verticales.
Las paredes de la zanja deben de quedar bien alineadas por lo que para iniciar ]a excavacion
el piso.o pavimento debe ser cortado en toda su profundidad con una sierra mecamca Yoo
posteriormente continuar con la excavacién afinando y perfilando sus paredes: En caso de -
que los materiales excavados no tengan la capacidad suficiente para adoptar ‘un: ta]ud‘ O
vertical estable se construiran brocales de concreto de acuerdo con la esp c1ﬁcacnon-
correspondiente.

Durante la construccion de los muros de concreto se utilizara lodo bentonmco que cumpla :
con todas las propledades indicadas en las especificaciones. : :
El avance maximo de la excavacion serd de 8m, a lo largo del eje del’ Metro para construlr'*
tramos de losa de fondo de 8m de longitud (Fig. 1). S

Subtramo Estrella-Rio Blanco.

El colado de los muros se efectuara hasta 0.5m arriba del lecho inferior de la losa de techo.
La excavacion, instalacién de pozos de alivio, colocacidon -de puntales y colado de la
estructura se hara por etapas, siguiendo el proceso que se describe a continuacion:

1. Inicialmente en el area que cubrira el cajén se excavara en una etapa a todo lo largo
del tramo hasta 2 m de profundidad dejando taludes verticales. En caso de que los-
materiales excavados no tengan capacidad suficiente para adoptar un talud vertical
estable se les dara un talud de 0.25:1. En las zonas en que los materiales sean:
predominantemente granuiares sin cohesién deberan protegerse los taludes con un
aplanado de mortero de cemento sobre una malla de gallinero anclada al talud.

[

Para abatir la presion hidriulica en la capa de arena que se encuentra entre:10.5y. - .
Iim de profundidad, aprO\imadamente se instalaran' pozos de alivio“a-12m de -
profundidad a cada 8m sobre el eje del cajon, coincidiendo con la parte mediade los
lableros que constituyen el muro de contencién. Los pozos quedaran constltuxdos ‘
por una perforacion de 0.3m de dlametro rellena con grava 11mp1a blen graduada
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w

En el sitio en que se inicie la excavacion se dejard un talud 1:1 hasta 5m de
profundidad, una berma intermedia de 6m de ancho, y un talud de 1:1 hasta el nivel
maximo de excavacién (Fig. 2). Si el tiempo que permanecera expuesto el talud se
estima en mas de dos meses, debera protegerse contra la erosion cubriendo su
superficie con una capa de mortero colocada sobre malla de gallinero anclada al
talud, que debera tener perforaciones que eviten que se acumule agua detras de ella.
El apuntalamiento de los muros de concreto que queden descubiertos deberd
efectuarse y mantenerse con las presiones correspondientes. Los niveles de los
puntales se indican mas adelante.

Se excavara en una longitud de 8m en el sentido de avance de la excavacion hasta
6m de profundidad dejando un talud 1:1, instalando conforme se profundice la
excavacién los niveles de puntales a 3.75 y 5.5m de profundidad. Los puntales se
colocaran en pares separados entre si 3.5m centro a centro, de manera que queden
simétricamente colocados con respecto a la junta de construccién de los muros. .

Los puntales antes indicados se instalaran inmediatamente después de<que ‘la
excavacion descubra sus puntos de aphcacxon no deblendose contmuar con esta sxyﬁ i
los puntales no han sido colocados. s : :

Los puntales se colocaran con precargas de‘ 20 ton en:los tres mveles al .momentode .
su instalacion. Debiéndose venﬁcar la c rga a 1

Dejando una berma intermedia de 3m ‘de'ancho : ‘éé' ‘excavara hasta.
la profundidad maxima de proyecto y se colocara el ter r ivel de puntales a 7. 25m :
de profundxdad quxtando a continuacién los puma]es del segundo nivel,

Al alcanzar la maxima profundldad de excavacion, mmednatamente se colocara una
plantilla de 15 cm de espesor constituida por gravas o tezontle con tamafio maximo
de dos pulgadas. Debera revisarse que el pozo de alivio no quede obstruido por
material fino. El control de agua que fluya hacia la excavacidn se efectuara

mediante bombeo de achique captandola en un ca.camo que se excavard en una de -

las esquinas del tramo excavado de donde sera bombeada al exterior. .
Inmediatamente después de colocada la plannlla se procedera al armado y colado.de -
la losa inferior. Sera condicién necesaria que el colado de la losa inferior se: hagaf,‘
dentro de las 15 horas siguientes, contadas a partir del momento en que se alcanza la:
maxima profundidad de excavacion. .

plantilla y el armadoAy 0!

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




Procedimiento constructivo 174

Una vez colocada la plantilla de una etapa, podra iniciarse la excavacion de la etapa
siguiente hasta 6m de profundidad, respecto al nivel de banqueta. El volumen de
suelo restante para alcanzar la maxima profundidad, no podra ser retirado hasta
tener totalmente colada la losa de piso de la etapa anterior.

7. Después de transcurridas 48 horas de colada la losa de piso se podra renrar el tercer
nivel de puntales.

8. Se procedera a la demolicién de los muros de concreto hasta e] nivel de apoyo de las, :

tabletas de techo

y su procedimiento constructlvo se efectuara de»
especificaciones.

‘Durante toda la construccidén de este tramo, debera respetarse 51empre en el frente de
ataque de la excavacion el talud de corte que se muestra en la ﬁgura l'en ‘la ‘que se. observa

que después de colado un tramo de losa debe existir una excavacion de 8m de longltud uniln
talud 1 1 hasta L

lalud de 1:1 hasta la profundidad de 6m, una berma de 3m de longltud y
el nivel maximo de excavacion que en el tramo con51derado sera ‘de’10m:

Previo a la excavacidn de este tramo deberan mstalarse'gbanc
profundos, lineas de colimacién y pxezometros tal como‘ e indica’ en las especnﬁcacmnes
correspondientes. e :

Subtramo Rio Blanco-La Villa. -

El colado de Ios muros se efectuara hasta el mvel —3m respecto a la superﬁcxe de] terreno.
- “La excavacion 'nstalacmn de pozos’ de ahvxo colocacion de puntales y colado de'la
”estructura se hara por etapas sngulendo el procedlmlento que a contmuac1on se describe:

e mvel superﬁma]es y :

TESIS CON
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(S

Inicialmente en el drea que cubrira el cajon se excavard en una etapa a todo lo largo
del tramo hasta 2m de profundidad dejando taludes verticales. En caso de que los
materiales excavados no tengan capacidad suficiente para adoptar un talud vertical
estable se les darad un talud de 0.25:1. En las zonas en que los materiales sean
predominantemente granulares sin cohesion deberan protegerse los taludes con un
aplanado de mortero de cemento aplicado sobre una malla de gallinero anclada al
talud.

Para abatir la presion hidraulica en las capas de arena que se encuentran de 10.5 a
11.0, 14.3.2.15.0 y 17.0 a 19m, aproximadamente, se instalaran pozos de alivio a
19.6m de profundidad a cada 8m sobre el eje del cajon, coincidiendo con la parte

7" “media de los_tableros que constituyen el muro de contencién. Los pozos quedaran

'12.5a15.2m, con la sxguxente geometna

: cbnstituidos' por una perforacién de 0.3m de diametro relleno con grava limpia, bien
_graduada. -

La geometria de los taludes de inicio de excavacion o cabecero y de avance sera

funcién de la profundidad maxima de excavacién. Dado que en el subtramo de
-interés la profundidad de excavacién varia entre 8.75 y 15.2m se considerara el

mismo: tipo de taludes, tanto cabecero como de avance, cuando la profundidad
maxima de excavacioén se encuentre entr lo i rvalos de 8, 75 al0. 0 10,0al125y

- Para profundldades de exc' ac

rofundxdad una berma :

Talud cabecero: se dejara un -talu
: excavacxon. :

intermedia de 6m. de anc
. (Fig. 3) '

Talud de avance se excav

de 3m de ancho
(Fig.4). :

Talud cabecero: se dejara un talug
.de 5.5m de ancho y un talud de: 1 25 1 hasta el nivel maxxmo de excavacxon T

(Flg 5).

Talud de avance: se excavarad en una longltud de 8m en el sentido de avance de .
la excavacion hasta 7.5m de profundidad dejando talud de 1.25:1, una berma -
intermedia de 6.5m de ancho, un talud 1.25:1 hasta el nivel maximo de
excavacion (Fig.6).

sta’4m de’ profundldad una berma’ e
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- Para profundidades de excavaciéon maxima entre 12 5 y 15.2m

Talud cabecero: se dejard un talud de 1; 5 1 vasta, 4.5m de profundidad, una
berma de 6m de ancho, un talud 1.5:1 hasta m de profundldad una berma de
6m de ancho y un talud 1.5:1 hasta el nivel:maximo de excavacxon (Fig. 7).

Talud de avance: se excavara en -una longlt e 8m en el sentido de avance de
la excavacion hasta 5.7m de profundidad deJando talud 1.5:1,;una berma de 6m
de ancho y un talud de 1.5:1 hasta el mve] maxxmo de excavacién (Fig. 8) :

Si el tiempo que permanecera expuesto el talud ca ecero se; :
meses, debera protegerse contra la erosién cubnendo su superﬁcne con una capa de
mortero colocada sobre malla de gallinero anclada’ al talud, - que “debera” tener -
perforaciones que eviten que se acumule agua detrés de ella.” ’

Nivel de :
troque]amlcmo

]0

,ff«nv i

] 375 250 - 375 375

2 5.50% 5200 625% 635
3 725 755 865 830

* Troqueles temporales’

Los puntales:se co]ocaran‘{en pares separados entre si 3.5m cemro a, ‘entro, de
manera que queden 51m" ncamente colocados con respect g la Junta de‘
construccién de ]os muros : e , S

Todos los puntalea mdlcados se instalaran mmedxatameme después de que la
excavacion descubra sus pumos de apllcamon, no debxendo conlmuar con esta, sx
los puntales no han sndo cUlocados : T ‘ ,
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Los puntales se colocaran con precargas de 20 ton al momento de su instalacion,
debiéndose verificar la carga al dia siguiente entre las 8 y 9 horas.

Al alcanzar la maxima profundidad de excavacién, inmediatamente se colocara una
plantilla de 15cm de espesor constituida por gravas o tezontle con tamafio maximo
de dos pulgadas. Debera revisarse que el pozo de alivio no quede obstruido por
material fino. El control de agua que fluya hacia la excavacidén se efectuara
mediante bombeo de achinue captandola en un circamo que se excavara en una de
las esquinas del tramo excavado de donde sera bombeada al exterior.
Inmediatamente después de colocada la plantilla se procedera al armado y colado de ..
la losa inferior, y el armado de los muros de acompafiamiento. Serd condicion -
necesaria que el colado de la losa inferior se haga dentro de las 15 horas siguientes,

contadas a partir' del momento en que se alcanza la maxima profundidad de:
excavacion, Por ningiin motivo debera iniciarse la excavacion del cajon ‘sin tener -
habilitado el acero de refuerzo de la losa de fondo. Nc¢ podré dejarse la excavacion .-
abierta hasta el nivel de desplante de la losa de fondo cuando se atraviese un dia

festivo o un fin de semana,

Una vez colada la plantilla de una etapa, podra iniciarse la excavacion de la etapa
siguiente hasta el nivel superior de la berma inferior. El volumen de suelo restante
para alcanzar la maxima profundidad, no podra ser retirado hasta tener totalmente
colada la losa de piso de la etapa anterior.

Se procedera al armado y colado de los muros de acompanamlento

Después de transcumdas 7’7 horas de colada la losa de
mvel de pumales

xso se podra retlrar el ultlmo ,

: E] penu]t:mo lugar de pun ale
techo:

espemﬁcacxones ~
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Durante toda la construccién de este tramo, deberi respetarse siempre, en el frente de
ataque de la excavacion el talud de corte que se muestra en la figura len la que se observa
que después de colado un tramo de losa debe existir una excavacién de 8m de longitud, un
talud de 1:1 hasta la profundidad de 6m, una berma de 3m de longitud y un talud 1:1 hasta
el nivel maximo de excavacién que en el tramo considerado sera de 10m.

Previo a la excavacioén de este tramo deberdn instalarse bancos.de nivel superficiales y
profundos, lineas de colimacién y piezometros tal como se indica en las especificaciones
correspondientes. : : ~
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TESIS CON
ESPECIFICACIONES. FALLA DE ORIGEN

Especificaciones de procedimiento constructivo para los brocales y
zanjas,

Los brocales son piezas en forma de angulo recto o delantales de concreto colados en el
lugar. Tienen la finalidad de retener los rellenos sueltos superficiales y de servir de guias a
las herramientas de excavacion de los muros colados en el cajén.

Para cumplir adecuadamente con esta ultima funcion, deberan dejar espacio libre de 5 cm
adicionales al espesor del muro y su alineamiento debe ajustarse al trazo.

Para construir estos brocales habrd que excavar primero la parte superior de las zanjas‘ ,
donde se van a alojar los muros, hasta una proﬁlndldad variable de acuerdo con el espesor?; ‘
de los rellenos, pero no menor de 1.50 m ni mayor a la profundidad a la que se encuentra el; N
nivel fredtico. s
En vmud de que dentro de los dos primeros metros bajo la superﬁcxe se en uentran Ia:

a mano o con maqumana para no dafiarlos. ,
Para el colado de las ramas verticales o faldones del brocal‘

cada dos metros de separacion horizontal. ,
En el sentido vertical se colocaran en dos nlveles cu'
y en tres niveles cuando sea mayor.
Las ramas horizontales de los brocales, constltuy
podréan rodar las maquinas de excavamon

~deberan colocar compuertas de madera’'o de’ acero para. el'alslamlento 'de tramos zanJas guxaii o
-que corresponde a la longitud del tablero de que se va a construxr : S

‘Cada tramo aislado por las compuertas se llenara ensegmda con lodo bentomtlco hasta que o
se haya alcanzado un nivel de 80 cm abajo del borde superior del brocal. Este mismo nivel =
del lodo debera mantenerse durants todo el proceso de excavacion y colado posterior. :



Especificaciones 188

Especificacion del procedimiento constructivo para muros de concreto
colado en zanjas bajo lodo bentonitico.

El procedimiento que se debera de seguir para la excavacidn de las zanjas, la introduccion
de la parrilla de armado y el colado de los muros de concreto de los tramos subterraneos del
metro, se indica enseguida:

Una vez que se ha aislado el tramo de zanja que se va.a construir se _procederé a la
excavacion de las zanjas hasta el nivel de desplante de los muros. Como las’ excavacxones_
no se mantendran estables, confonne se realice la excavacion: se ‘debera vaciar, en‘ellalodo™
bentonitico, siempre mantemenda un mvel de 08 m* abajo ' del.borde supenor de la :
excavacion. : Py

Para realizar la excavacién en la cual se alojaran los muros se debers utilizar equipo o
maquinaria cuya herramienta de corte sea guiada, con el objeto de garantizar una aceptable
verticalidad, asi como un alineamiento e integridad de las paredes de la zanja y por
supuesto que permita alcanzar sin problemas la profundidad media del muro.

Por ningtin motivo se permitird que se utilice para realizar la excavacién el cucharén de
almeja libre o cualquier otra herramienta no guiada, ya que con este equipo se obtienen
verticalidades de muy dudosa calidad y se provocan derrumbes durante la excavacion.

Otro aspecto que se debe de tener en consideracién es que la herramienta de excavacién -
debe de deslizarse con suavidad, sin chicoteo y sin golpes, debe hincarse sin dejarla que.
choque o que caiga libremente contra el lodo o las paredes de la zanja para’ ewtarg ‘
desprendimientos o caidos, asi como cortar ﬁrmemente la arcxlla hincando la herramlenta a
presion sin sacudir ni arrancar de siibito. : ' ’

Las excavamones de las zanjas se haran en forma altemada es decxr no deberan excavarse S

‘ perlodo de repos ) Vlmmo de 18 horas

iPo ‘nmgun motlvo se permitira el abatlmxe lel ni el del lodo deI que con'anter
debido a que se producirian:suc ty; gradxentes en el manto‘ T
ecerlan la desintegracion y el derrumbe de las paredes

o fai{or
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Un mismo lodo podra utilizarse las veces que determine el laboratorio de control, por
consiguiente debera de cumplir con las especificaciones, de no ser asi se procedera al
desecho del lodo.

Se deberan prever las instalaciones de preparacidn y regeneracién de lodos y la capacidad
de almacenamiento suficiente para cumplir ampliamente las necesidades diarias de la obra,
cumpliéndose un 50 % en exceso del volumen de las zanjas por rellenar en el dia, para
absorber el consumo adicional que se tenga por fugas o pérdidas de lodo a través de las
fisuras y grietas en las arcillas, o de los poros en los materiales mas permeables.

Cuando la fuga de lodo sea muy notable, se podré utilizar aserrin disuelto en €l lodo para
rellenar las grietas, teniendo en cuenta que la anexion del aserrin al lodo se realizara en los
recipientes de mezclado y no en la zanja para que no se formen grumos,

Cuando se perciba cualquier fuga de lodos durante las operaciones de excavacion, se
deberan anotar todas sus caracteristicas en la bitdcora de obra. No permitiéndose que se
realice el colado en un tramo en el cual se detectaron fugas y no se hayan tratado -
adecuadamente, hasta asegurarse que hayan desaparecido. o

No puede dejarse una zanja totalmente excavada y ademada con lodo. por ‘m cho tlempo, ,
por lo que no deberan pasar mas de veinticuatro horas entre el inicio de'l excavacron del
tablero y el inicio de su colado. Asi mismo no deberan transcurrir mas de seis ‘horas entre el
momento que se alcance la maxima profundidad de excavacxon y ‘el 'inicio del colado:

Como es el caso de que la herramienta de excavacnon es:curva, la: profundldadl de' ¥
excavacion sera la que indique el proyecto en cada caso mas veinte centxmetros e
Terminada la excavacién, debera procederse ala llmpreza del azolve de] f ]
un tubo eyector que s¢ pasara por todo el piso de la zanja. AN
Cuando se haya concluido la excavacidén y se haya verificado la profundldad,
las propiedades del lodo, se procedera a introducir’las juntas metallcas y
refuerzo. Sl

Las juntas son tubos metalicos huccos de forma semicircular'y rectangular que.en una de. - -
sus caras tiene la forma macho o hembra y que contiene la banda de PVC. mtegrad Una'. -
parte de esta banda queda ahogada en el momento del colado y la otra parte queda libre: en' i

el interior del tubo para ahogarse durante el colado del muro contiguo. © .. :
A la cara de la junta que quedara en contacto con el concreto debera aphcarse una’ ehcu]a
de grasa o de un desencofrante constituido por una resina epoxica o pohester de
espesor para facilitar su extraccion posterior.

En el interior del tubo junta no debera introducirse el concreto, por lo que debera tener sus'.r ‘

extremos cerrados, y en su parte inferior tendra una caja metalica que se hincara 'y ase tara . ‘

firmemente en el fondo de la zan_)a para ev1tar que se mueva O s¢ delorme durante’ eIf
colado, dicha junta debera lastrarse para ewtar su flotacion. S

Una vez instaladas las Junt'is se. procedera de inmediato a mtroducu la pamlla de]nrmado
dentro de la zanja ademada con’el lodo. Las pamllas se haran descender por su' peso propio
por medio de una grua, tomandosc las precaucnones rxecesanas para asegurar la verticalidad,
el alineamiento y la profundxdad g Sl :

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Para evitar la tendencia a la flotacion de la parrilla de armado y garantizar que permanezca
en su lugar, se empujara durante su descenso y una vez colocada en su lugar, se instalaran
dos gatos en la superficie apoyados contra el brocal que impida que la parrilla se mueva
durante el colado. Estos gatos se retiraran hasta que se haya terminado el colado.

--El tiempo maximo que transcurra entre el momento de introduccion de la parrilla en la

zanja y el colado de la misma serd de cuatro horas, ya que periodos mayores favorecen la

formacion de cake o costra que -educen la adherencia concreto-acero, por esta razén el

colado del muro debera iniciarse inmediatamente después de introducida la parrilla de

. -armado, ya que no es conveniente sacar y meter nuevamente la parrilla de la zanja, pues en
cada operacidn se pueden presentar caidos que afecten la estabilidad de la zanja.

Con el objeto de garantizar el recubrimiento correcto de los muros, las parrillas de armado
deberan habilitarse con roles de concreto de 5 de didmetro que estaran fijados al acero
principal de la parrilla por medio de varilla de % ** localizadas en ambas caras de la parrilla
y tres niveles equidistantes en el sentido vertical. Cada una de las varillas llevara cuatro
roles ubicados también equidistantes en el sentido horizontal.

También es necesario dejar dentro de la varilla espacios libres de 60x60 ¢m con varillas -
verticales de guia para el paso de ias trompas del colado. Para impedir el paso del concreto

en la zona de unidén posterior con la losa de piso, se hard una caja de 1.25 m de alturay 15~
cm de espesor, a lo largo de la parrilla, con espuma de plastico amarrada con tela de -
gallinero. Debe de cuidarse que en el descenso y la colocacién de la parrilla, la caja no se ’
deforme, para no perder la posicidn y el anclaje previsto. - :

Después de colocada, centrada y nivelada la parrilla se introduciran las trompas de colado,
por tramos. Los coples de unién de cada tramo de las trompas deben ser perfectamente
herméticos, para impedir que la succién de la columna de concreto, al bajar chupe aire o
lodo del exterior. Cada tramo no sera mayor de 2 metros de largo y tendra un diametro no
menor de 30 cm. Al tramo que sobresale en la superficie se le conecta un embudo o una
tolva. La boca de esta tolva dehe quedar a una altura conveniente para que se pueda
descargar directamente el concreto desde las ollas revolvedoras. Todo el conjunto se subira
o se bajara durante el colado por lo tanto deberi contarse con el equipo necesario para
efectuar estos movimientos. Los tramos de tubo deberan ser lo suficientemente fuertes y
pesados para soportar el manejo.

El extremo inferior de la trompa, o boca de la descarga, debe qixedar apoyado en el fondo -
de la zanja antes de iniciar el colado. Una vez introducidas-las trompas.de colado se*

colocara entre la tolva y el tubo un tapén constituido por un balén de latex el cual,a“:

descendera obligado por el peso  del concreto vaciado, evxta.ndo en:
segregacion y la contammacmn del lodo.

En esta forma se evita la d..scarga de concreto con mucha energla que puec
mezcla del concreto con el lodo. Para iniciar el flujo del concr ola
levantarse una distancia de 30 cm del fondo de la zanja.
El concreto debera ser lo suficientemente fluido para que sin necesxda de v1b arlo penetre
y se distribuya umfonnememe por todo el tablero. . R Ty A
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La boca de descarga de la trompa de colado no debe quedar nunca ahogada menos de
1.50m en el concreto que se este colando. Para ayudar al concreto a fluir al principio, puede
desplazarse la trompa verticalmente hacia arriba y hacia abajo vigilando que permanezca
siempre suficientemente ahogada en el concreto, para que no exista contaminacién del lodo
con el concreto. A medida que el concreto fluye se agregarda mas concreto a la tolva,
manteniendo la columna a una altura conveniente, para regular la rapidez del flujo, en esta
forma, el lodo de la zanja sera desplazado hacia la superficie, por la diferencia de
densidades.

El impulso que lleva la primera niezcla a salir por la boca de descarga producxra un, efecto L
de arranque en el fondo del tablero y lo dejara limpio de lodo. » e

El concreto no debera ser vac1adofde golpe dentro de la to]va para Iograr un. ﬂuJo suavey.

El concreto de los muros debe de llegar.a un nivel: ( 7
en le proyecto. Estos 30 cm en exceso se ‘con51deran contammados y que no’ ontnbuyen al A

trabajo estructural del cajon.
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Debido a que la excavacion entre muros se llevara a cabo aprovechando la rigidez de los
muros y su capacidad de trabajo como tablestacas en el sentido vertical y como losas en el
sentido longitudinal, dicha excavacién no podri iniciarse hasta que hayan transcurrido por
lo menos 14 dias de colados los muros (para concreto tipo I1I) 6 28 dias (para concreto tipo
I) y hasta que se tengan colados los muros de un lado y otro.
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Especificaciones de lodos para la estabilizacion de las paredes de las
zanjas de muros colados en el sitio.

Las paredes de las zanjas que se excavaran para construir dentro de ellas los muros de
concreto reforzado colados en el lugar, no son estables por si solas ain cuando se conserve
un tirante de agua equivalente al del nivel freatico o mayor, Para evitar que estas paredes

se derrumben se deberan estabilizar llendndolas con lodo tixotrdpico. :

Propiedades y caracteristicas que debe cumplir el lodo estab‘ili'zador.m

La bentonita que se utilizara para la elaborac:on de los lodos, debera ser bcntomta sodxca en
polvo y debera cumphr con las qxguxentes propledades. G o

1.’ Viscosidad p]astlca : f 8 cenuponses mmxmo

[88)

_»yFlltrado » ) , ‘14 cm mammo
3. % que pasa la malla # 200 (ﬁnura) R RREs 97 % m1 V
4, Humedad PR , o . 10% mammo

Estas propiedades permitirdn comparar lo resultados obtenidos, con-bentonita de diferentes.
marcas. Las propiedades anteriores se determinaran con el siguiente proporcionamiento: ‘
Se tomara un saco escogido al azar por cada lote de 100 que se vayan a enviar a la obra. Se
tomara de la muestra escogida una cantidad de 32 gr y se mezclara en 500 cm’ de agua
destilada en la siguiente forma:

Agitacién de 20 minutos
Reposo de 16 horas
Agitacion de 5 minutos
Ejecucion inmediata de las pruebas

se deberan realrlzar ‘con . este proporcxonamnemo,'_ :
n los resultados especxf' cados. Es sumamente
'determmen antes de que sea’ env1ada la L

Las pruebas antes menc1onada
rechazandose la bentonita que notcumpl o
necesario que el muestreo 'y los resultad
bentonita a la obra. :

El lodo se debera vaciar en el’ mlerlor de_lo: tableros excavados hasta alcanzar 1 un mvel
superior al nivel freatico, con ‘el obJeto de; gener.

un gradiente de presiones sobre‘las

paredes de la excavacion que ayude.a detenerlas o mantenerlas estables. El gradxeme,%’,

ademas producira infiltraciones de lodo hacxa el mtenor de las paredes, por lo que debera”
de controlarse la proporcion agua- -coloide, para ,que dicha infiltracion sea minima.:Al,
producirse la infiltracién, se va formando en ]a ﬁ'ontera lodo-suelo una pelicula de pequeno
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espesor de moléculas de ]odo que constituye una membrana permeable y resistente
conocida como “‘cake”, v

La resistencia del *“‘cake” se suma a la presién hidrostatica del lodo, para estabilizar las
paredes de los tableros excavados.

El lodo estabilizador, para cumplir con su funcién, se requiere que:

- Forme una pelicula impermeable en la frontera con el suelo, porque si no se forma o
si se forma gruesa y poco resistente, el lodo penetrara en los poros del suelo y no
lograra su estabilizacion. Para asegurar la formacion de la pelicula adecuada, el lodo
debera contener una cantidad importante de bentonita sédica. Las caracteristicas de
la pelicula cambian notablemente por pequefias variaciones en el proporcionamiento
agua-bentonita o por la contaminacion del lodo con arena o cualquier otra particula
solida no coloidal. La cantidad de bentonita sédica que debera contener el lodo sera
tal que el lodo producido cumpla con todas las caracteristicas que se mencionan mas
adelante. Una tentativa inicial agua- bentonita que se recomienda tomar como base
para la dosificacion del lodo varia entre 5 y 6 % de porcentaje de bentonita en peso,
pero la dosificacion definitiva sera aquella que produzca un lodo cuyas propiedades
queden comprendidas dentro de los limites que después se mencionaran.

e Que la suspension de bentonita sddica en agua sea estable, es decir que no se
produzca sedimentacion o floculacion de las particulas de bentonita. El lodo debera
ser capaz de aceptar que se le afiada un material inerte de mas peso sin
sedimentarse, como puede ser la barita, material que permite formar un lodo de
mayor densidad, generalmente utilizado en la estabilizacion de tableros proximos a
construcciones © sobrecargas que imponen en las paredes de la excavacion
esfuerzos de compresion y de corte mayores que los de su peso propio.

Considerando lo anterior, los limites dentro de los cuales deberan ma_ntenersé las .
propiedades de los lodos son los siguientes: :

- 1. Viscosidad pléastica R entre 10y 15 cent1p01ses
2. Viscosidad Marsh -~~~ - "0 . 55 segundos :
3. Contenido de arena et © . maximo 3.5 %
4. Volumen de agua filtrada -~~~ - maximo 25 cm®
5. Densidad B = _entre 1.03 a 1. 07 gr/cm
6.  Espesor de la costra i ‘ Centre1.0a2 mthetros '
7. P.H. e .--entre7y10 ;

Todas las propiedades deben de controlarse en el laboratono par: establecer la relacxon
agua-bentonita recomendable y verificarse pe OdlC 1S btemdas en los
lodos que estén manejando en la obra.

El nimero de usos que se le dé al- lod
propiedades ya mencionadas, por lo que cuando e] Iod”
propiedades se procedera al desecho del mlsmo

; p,l,xmxentq:flde' ]as
o.cumpla con cualquiera de las
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Especificacion del procedimiento de construccion del relleno sobre el
cajon.

El material empleado para la construccidon de los rellenos, podrd ser mezclas de gravas,
arenas y material fino que cumpla con las siguientes especificaciones:

e Limite liquido 40 % maximo

e Indice plastico R 15 % maximo

e Contraccién lineal ' - =45 % méximo

s .. Valor relativo de soporte (CBR) w . 710 % minimo

e Contenido de agua éptimo ~~~ + . -~ 30% maxxmo

e - Peso volumétrico seco maximo 1 400 kg/m mxmmo :

El procedimiento constructlvo para la construccxon de los rellenos es el 31gu1ente:

1. Los materiales que se emplearan en la construccién de ]os rellenos se colocaran )
dentro del area por rellenar, se disgregaran hasta el grado de no presentar grumos o
terrones y se mezclaran hasta obtener una revoltura homogenea en su constitucion.y . -
granulometria, secandolos y agregandoles agua para que tengan el contemdo de
agua correspondiente al grado de compactacion del proyecto e

Los materiales ya mezclados y con el contenidc de agua correspondlente*«,“" g
prevxamente determinado en el laboratorio, se colocara en capas -de-20.cm : de;:-.; :
espesor maximo, en estado suelto, compactandolas al 90% de su peso volumetnco B
seco maximo segun la prueba proctor estandar, excepto en el Gltimo. metr :
relleno sobre el que se apoyara el pavimento, en el que el grado de compactacmn"
sera de 95%. :

~

3. Cuando el nivel de la superficie del relleno sea inferior a la de los troqueles todavia
instalados, la compactacién se efectuara con equipo vibratorio de placa f‘manual e
(bailarinas), con peso de 150 a 200 Kg, o con compactador de rodillo liso_vibr: torio
de propulsion a mano con peso de 250 a 300 Kg. Ehmmandose los troqueles“l_‘

volumemca por cada 50

m de materlal compactado ‘
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Especificacion de construccion de pavimentos

Una vez construido el cajén que alojara el metro, y sobre este se ha colocado el relleno, se
procedera a la construccion de pavimento o piso, segun corresponda la superficie a transito
de vehiculos o de peatones.

En el caso de que la superficie corresponda a un drea peatonal, el piso correspondiente
podra ser construido directamente sobre el material de relleno, que cubre el cajén del metro.
En el caso de que la superficie vaya a tener transito de vehiculos, el pavimento flexible se
disenié utilizando las curvas de disefio de Kentucky, consxderando los siguientes parametros
de resistencia de los elementos que lo forman:

e VRS subrasante en terraplén 10%

e VRS material de sub-base 50%

s VRS material de base , 80%

e Vida de proyecto 20 afios

» Nuamero de repeticiones de la carga o
Equivalentea5.001b. -~ = .. - R - 200 ml]lones

De acuerdo a lo anterior se. obtuvo ]a 51gu1ente seccnon del paV1mento

Espesor total del pavnmento e SRR '»‘45 cm
Espesor de sub-base .~ oo o+ 20cem.
Espesor de base O R ‘ 15cm,
Espesor de carpeta 10 cm.

La construccién del pavimento se hara considerando los siguientes puntos: .

‘1. Niveles
El nivel hasta el que se llevara el relleno que se construlra sobre el caJon del metro,
serd tal que considerando el espesor del pavxmento ‘la; superﬁc1e de éste tenga el
nivel de proyecto. B , : T

2. Materiales

Para la construccion del pavnmento se: requenran matenales para sub base, base y
carpeta asfaltica. Los cuales deben de contar con Ias sxguxentes caractenstlcas
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Para sub-base.

- Granulometria
La curva granulométrica debera quedar comprendida entre el limite superior
de la zona 1 y el superior de la zona 3 (figura 1), adoptando una forma
semejante a la de las curvas que limitan las zonas y no tener cambios
bruscos de pendientes. La relacidn del porcentaje en peso, que pasa la malla' :
No. 200 al que pasa la malla No. 40, no debera ser superior a 0 65 :

- - Contraccion* -lineal, valor cementante, valor relativo- de s0porte lamano
mammoypeso volumetnco ) ] SRR S U SR e -

Zonas granulométricas del material -

Contraccién lineal, % P 2.5 max. -
Valor cementante, kg/cm? “2.5min, |
Valor relativo de soporte, % : 50mm 1 :
Tamafo maximo del agregado |2 % max.
Peso volumétrico seco maximo, R
1700
I\g/m i
Para base

- Granulometria.

mallia No. 40, no debera ser supenor a 0 6

- Contraccién lmeal va]or cementante v oporte, tamafio

maximo Y peso \’OIUHIGII'ICO SECO maxlmo

TESIS CON |
FALLA DE QRIGEN
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Zonas granulométricas del material

Contraccion lineal, %

Valor cementante, kg/cm2

Valor relativo de soporte, %

Tamafio méaximo del 'agrega'do o

Peso volumetnco seco maximo,
Kg/m :

Para carpeta aéfziltica N

Para construir la carpeta debera utlhzarse concreto asfalnco mezclado en callente
“con las sxgulentes caractenstlcas en prueba Marshall.‘- I

Relacién de vacios V ‘3-"5. s

Estabilidad 450Kg .
- Flujo ' SO e 2a45 mm’
Contenido de asfalto oo f ‘el optxmo +0.2%

En la mezcla debera emplearse cemento asfaltlco No 6 con las - 51gu1entes
caracteristicas: = ;

Penetracion ‘ B 80-100 grados

Punto de inflamacién 232° C min.
Ductilidad ' 100 cm min.
Solubilidad .- 99.5.% min.

«Viscosid’adf"' : 85 min.

Las caractenstlcas f’ sxcas del agregado petreo deben de satlsfacer los sxgulentes ‘
valores: . , ‘ L o

Tamafio maximo S ’3/”- e
Contraccion lineal ‘ S 2 Y% max1mo ;
Desgaste “Los Angeles” . 40% maximo
Forma de particulas S 1 35%maximo.

Equivalente de arena : 55 % minimo
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Afinidad con el asfalto

Desprendimiento por friccion 25 % maximo
Perdida de estabilidad por
Inmersion en agua 25 % maximo.

3. Grados de compactacion

Los grados de compactacion que’ deberan alcanzarse en las diferentes capas que
fomuan el pavnmento seran los 51gu1entes ' : :

Sub-base 5% con respecto a la prueba porter estandar

Base ' 98 % con respecto a'la prueba porter estindar
Carpeta asfaltica 95% con respecto a la prueba Marshall

Para el control de compactacion, lo que se recomienda es que desde las primeras
capas tendidas de cada tipo de material se desarrol]e un terraplén de prueba, para,
definir el nimero de pasadas éptimo, con el eqiipo clegido, quc sean necesanas
para alcanzar el grado de compactacién recomendado

4., Procedimiento constructivo

La subrasante constxtulda por la superﬁcne del relleno, que servira de c1mentacxon
al pavxmento d bera quedar debidamente afinada y perfilada.

: A continuacion: se hara una escanﬁcacmn de 5 cm de profundidad dela subrasante, ,
y se colocara la’ sub- base. Para compactar se debera humedecer y homogenelzar el
. materxal hasta alcanzar un valor cercano a la humedad optima (+ 2%) o

Enseguxda se- hara una escarificacion de 5 cm de profundidad de Ia sub base y se v

Terminada la base, se dejara orear por un periodo minimo de 24 horas,’
barrera la superﬁcxe y se aphcara un nego de 1mpregnacmn con. asfal

2 a 4 horas antes del tendldo dela carpeta asfaltlca

Previo al tendldorde la mezcla asfaltxca debera apllcars encima‘de iriego de‘hga B
unas pa]adas de mezcla para ev‘ ar: que el transxto necesano de construccnon
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levante dicho riego. Posteriormente para evitar la segregacion, se tenderad la mezcla
con una maquina terminadora (Finisher) con un espesor tal que una vez compactado
se obtenga el de proyecto. La velocidad de la maquina terminadora al colocar la
mezcla debera estar comprendida entre 2 y 4 K/ hr.

Para obtenerse los espesores de material compactado de proyecto deberan
controlarse los espesores que va dejando la terminadora segun la siguiente relacion:

Espesor proyecto x 1.3 (abundamiento) = Espesor tendido por terminadora.

La temperatura recomendable para el tendido debe estar comprendida entre 100 y
130°C, debiendo evitarse este, cuando la temperatura ambiente sea menor a los
10°C.

La mezcla asféltica deberd compactarse a una temperatura comprendida entre 90 y

110°C, - siendo la Sptima 100°C. La compac’tacién se hari longitudinalmente -

, traslapando a toda rueda, avanzando de la guarnicién al centro, recomendandose el

‘ ,sxguxente equipo:.
' Parala compactacion inicial debera utilizarse una compactadora de rodillos
lisos tipo Tandem de 6 a 8 tons con una velocidad que no debe exceder de 5
km/hr para evitar el levantamiento de la mezcla caliente, se traslapara entre
pasada y pasada media rueda, con el objeto de darle el acomodo inicial al
material

- Una vez que la compactadora Tandem deja huellas apenas perceptibles, se -
procedera a compactar la capa con una compactadora de 3 rodillos lisos y un
peso de 12 tons hasta que las huellas de ésta sean muy leves, -

- La compactacion final de la mezcla se dard con una. compactadora '
neumitica que borre las huellas que deja la maquina de 12 tons, hasta dejar g
una superficie afinada y adecuada al transno de vehxculos : .

Hecho lo anterior se 1mpexmeablllzara la carpeta asfaltlca apllcando un nego de
cemento como se indica;

- Una vez compactada la carpeta asfaltlca y que esta haya adqumdo la
temperatura ambiente y~ antes de: proceder al” sello 'de cemento, debera
barrerse perfectamente la superﬁcw dejandose’ 11bre de polvo e impureza.

- Posteriormente se distribuird el cemento Pértland en seco sobre la superficie
de al carpeta a razén ‘de’ % de Kg' por metro cuadrado, tallandose
enérgicamente con cepillos de fibra contra la superﬁc1e a fin de que penetre
en la porosidad de la carpeta asfa]txca '

- Después se adicionara el agua necesaria (1 a1 5 lts/m ) para formar una
lechada de consistencia media, la cual se dlsmbuxra energlcamente con los

mismos cepillos, hasta Iograr una superﬁme umforme -En vias en donde las T
pendlentes sean mayores del 3% deberan: lomarse 2las precaucxones. ‘

necesarias al adicionar €l agua para ev1tar escummxemos y deslaves o
- Se dejara reposar este sello cuando menos 6 horas para evxtar que el transxto'
lo levante. » kiR R A
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5. Control de calidad

En materiales de subrasante, sub-base y base

En carpeta asfaltica

‘Posterlormente o . Lpr
pem1eab111dad en la carpeta termmada S

Para verificar los grados de compactacién alcanzados, se llevaran a cabo
pruebas en cada capa. La recomendacién es hacer una prueba por cada 50 m®
de material compactado.

Para conocer las variaciones del peso volumétrico seco maximo ‘de’ los
materiales, se recomxenda hacer una prueba proctor o. porter,:segin.se .
requiera, por cada 500 m* de matenal compactado o: cuando'camble el tlpo
de material. S
El material empleado debe estar. lxbre de matena orgamca a51 como
particulas extrafas. Sy S ,

‘Deberan verificarse las caracteristicas del concreto asfaltlco cada dxa de
tendido, mediante pastillas Marshall.- - - : g :
Se controlara la temperatura de la mezc]a
mgunentes recomendaciones: :

' "sféltlcaf d_ef_ ac_uerdo Tcpn las

Al salir de planta 120 a150°
Al tender :

Al compactar

Y
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Especificacion para la instalacion de instrumentacién

Con el objeto de observar las pérdidas de presion hidrostaticas en el subsuelo y los
movimientos que se pudieran presentar, deberan instalarse instrumentos de medicion
capaces de registrar su variacion.

A continuacidn se detalla el tipo, procedlmxento de msta]acxon, ubxcacnon y frecuencia de
lecturas de cada instrumento, . :

1. Piezémc{rd}s" biertos

Se mstalaran 22 plezometros ablenos tlpo Casagrande sobre el eje del trazoen los
cadenamlentos ya las profundxdades que se. 1nd1can ensegulda

Cadenamiento ~Profundidad -

Plezor?1¢tro, , Km) | (m)
Pzl 254728 1160
PZ2 . 25+7785 1160
pza3 254829 1160
PZ-4 254879 1160
- PZ-5. o 25+929 ~ 1160 -
PZ6 25+979.5 R

PZ-7 26+029.5 - 1160

- PZ-8 26+079.5 1160

PZ-9 26+130 1160

PZ-10 26+173 1160,
PZ-11 26+233.5 1160
PZ-12 26+284 . 1160

PZ-13 . 26+334 1160
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2.

. profundldades sxgulentes :

Piezémetro Cadenamiento Profundidad
(Km)) (m)
PZ-14 26+384 11.60
PZ-15 26+434.5 11.60
PZ-16 26+484.5 11.60
PZ-17 26+528 15.00
PZ-18 - | 26+569 1500
CPZA9 2646125 Ciso0
PZ:20. : 26+650.5 1500
PZ2I 264687 1500
Pz-22 26+763 15000

Los piezémetros estaran alojados dentro de perforaciones de 6” de didmetro, .
ademados por un tubo de PVC o metélico de 2” de diametro. Al nivel en que se.
instale el piezémetro se colocara un filtro de gravilla bien graduada (Fig.-1), artiba -
del filtro se colocara un sello de 0.5m de espesor constituido por bolas de bentonita,
sobre este sello se colocara material de relleno.

El ademe de PVC o metalico se ira recortando cuidadosamente a medida que.. -

avance la excavacién tomando las medidas necesarias para que el piezdmetro no sea
dafiado por las maquinas excavadoras, excavando a mano en la zona vecina del ©
ademe. Los piezdmetros deberan de ser medidos durante la excavacién cada tercer.

dia hasta que se cuele la losa de piso.

Bahcds devnivel profundos.

Se mstalaran bancos de nivel sobre el eje del trazo en los cadenamlentos y a Ias

Banco denivel - . Cadenam G Profundldad (m)
BNl 254847 r 00
BN-2 26103 . 100
- BN-3 S 2ehaTs 10.0.

BN-4 ‘ i 264638 - o 14000

- BN-5 ‘ 264750 0 162
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3.

‘preferencia clavos, identificados con pintura.

"Las lecturas de las lineas de cohmacnon se efectuaran con la 51gu1ente periodicidad:

La instalacion de bancos de nivel se efectuara en una perforacion de 6” de diametro
(Fig. 2). Los bancos se iran recortando cuidadosamente a medida que avance la
excavacidn, tomando las debidas precauciones para que no sean dafiados por las
maquinas de excavacion. ].a excavacion debera efectuarse a mano en la zona vecina
al ademe del banco.

La nivelacién de los bancos se hara de la siguiente forma:

-~ Una vez por semana antes de iniciar la excavacion.
- Cada tercer. d1a durante el proceso de excavacwn.

Una vez colada la losa>d plSO correspondlente, se pasara la cota del banco a dicha

él clarto mes
- ‘Mensualmente €l cuarto y “doceavo mes.
- Tnmestralmente despues de un afio '

Lineas de colimacidn.

* Con el fin de llevar un control de los movimientos en la superficie vecina a la

excavacién que alojara el cajon del Metro, se instalaran lineas de colimacién a 2m
del borde de la excavacion, estas lineas estardn compuestas por bancos de nivel
superficiales a cada 15m, paralelos al eje del trazo del Metro, abarcando 90m a cada
lado de la excavacion que aloja el cajén. Se instalaran pares de lineas de colimacion
entre los siguientes cadenamientos: 25+986 — 26+076 y 26+545 — 26+635 Km. B

Los bancos superficiales a nivelar, estaran constituidos por puntos f' jOS, de,

Todos los puntos de las lineas de colimacion se ubicaran sobre un BJE yr 7
posteriormente se mediran las posnbles deformacxones transversales y. verticales que B
sufran cada uno de ellos. - :

- Cada tercer dia durante ]a exc vac

losa de techo del calon

Con los datos obtenidos de las lecturas de los diferentes instrumentos'se elaboraran R
graficas del comportamiento observado respecto ‘del txempo, debxendo aneXarse a
estas graficas la historia de la excavacion, anotando la fecha y.hora de 1mcxac1on de
la excavacion, el momento en que se alcance la maxima proﬁ.mdxdad el co]ado de
la losa de piso, colado de muros estructurales, etc. - L :
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La obra Metro es, sin lugar a dudas, una importante muestra, de la aplicacién generalizada
de conocimientos y experiencias ingenieriles en diversas areas como: planeacion,
construccion y mantenimiento.

Es importante mencionar, que dada la similitud en los procesos constructivos de la obra
Metro desde su origen, es imprescindible no estandarxzar cabalmente el procedimiento
mismo.

Es decir, las condiciones actuantes del subsuelo’ de la Cludad de Meéxico con sus propias
caracteristicas, hace que la construccién del cajon que albergara el Metro, comprendida
desde la excavacidn, estabilizacion de paredes, el empleo de bermas y taludes, hasta el
tendido de la carpeta asfaltica sobre el cajon, dependera tanto de las propiedades fisicas y
mecanicas del subsuelo en cada zona en cuestion.asi como de las condiciones de espacio,
construcciones existentes, etc. que imperen en la zona..Por tal motivo el proceso
constructivo de la obra Metro puede ser muy diferente en distancias muy cortas.

Prueba de lo anterior lo constituye el tramo estudiado, que si bien no cambié en forma
radical el proceso constructivo recomendado, si es necesario el empleo de obras auxiliares,
como son los pozos de alivio, mismos que fueron necesarios . instalarlos a mayor
profundidad en el subtramo Rio Blanco- La Villa, por la presencm de un lente de arena, no’
presente en el subtramo Estrella-Rio Blanco. o :

Una vez determinado que el tramo comprendldo ‘ ntr las staciones: Estrella'y La,Vllla’
pertenecen a la zona de Lago, se hizo necesan ah 1

buen procedimiento construcnvo que ec rsos a51 como del

tiempo y forma en que se den estos:

Por ello, también es necesarla Ia .presencia de.un laboratono que cuente con el
profesionalismo y expenenc1a en: la reahzamon de ensayes requeridos por el estudio de
manera confiable. R
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Esto trae como consecuencia la observancia de aspectos importantes como son:

- Tipo de sondeos, numero y profundidad de los mismos, lo cual depende
directamente de la extensién, volumen, importancia, seguridad y otras
caracteristicas propias de la obra.

- Obtencion de muestras alteradas e inalteradas, ya que de aqui radica la confiabilidad
que se tenga en los resultados obtenidos en el laboratorio en los ensayes realizados.
El objetivo primordial en la obtencién de muestras inalteradas consiste en modificar
lo minimo posible ias condiciones en que se encuentra el suelo en su estado natural,
lograndose esto con un manejo cuidadoso de la muestra asi como evitando que ésta _
pierda humedad. :

Hay que mencionar que todo lo anterior se invalidara sin la correcta representacion de las
- condiciones a que estara sometido el suelo en las diferentes etapas de la obra, por ejemplo,
cuando aplicar los resultados de una prueba triaxial rapida, una lenta, si es con drenaje o sin

drenaje, etc. '

Para conocer las propiedades del subsuelo de la zona en es.udlo, se reahzaron 4 sondeos :
mixtos y 4 sondeos de cono eléctrico.
Definitivamente el sondeo mixto (penetracion estandar y tubo Shelby,, ‘es el metodo de'
exploracion y muestreo mas utilizado en los suelos blandos para determinar las propxedades
fisicas y mecanicas del subsuelo, asi como para tener un perﬁl estratxgraf ico conﬂable

El empleo del método de penetracién estandar, como parte del sondeo mlxto, en los suelos
cohesivos blandos caracteristicos de la Zona de Lago no fue: deﬁmtwo -para conocer las
caracteristicas mecanicas del suelo, en cambio tuvo: astante. utlhdad como ‘recuperador de
muestras malteradas, en las que se practlcaron : ara'conocer las propiedades
fisicas.

El complemento del sondeo mixto, lo constltuyo el muestreo con tubo Shelby, con el que se
obtuvieron muestras inalteradas enlas que’ llevaron los ensayes mencionados para la
determinacion de las propledades ’necémcas y de permeabilidad.

Los resultados de los sond letOS se correlacionaron directamente con los resultados de
'4.sondeos: de con 'e]ectn o, mlsmos que se utilizaron \inicamente con fines exploratonos
por.su efi menma y,econbmla Los resultados obtenidos permiten tener una idea precisa de
-los cambnos e trau igra

Sl blen el—cono .mecanico representa un menor costo ‘€n reparacion y mantenimiento,
"comparado con' el cono eléctrico, éste tiltimo arroja resultados con mayor precisién que el
pnmero en pruebas realizadas en suelos blandos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de los sondeos de exploracion y muestreo, para fines
practicos se hizo una homogenizacién estratigrafica, que hizo posible tener como base, los
resultados de 2 sondeos mixtos, uno perteneciente al subtramo Estrella-Rio Bravo, y €l otro
con la informacidn correspondiente al subtramo Rio Blanco-La Villa.

Dada la baja resistencia del suelo en la zona en estudio no es posible la realizacién de
excavaciones de 8 a 15m de profundidad, necesarias para la construccion del cajon, sin el
empleo de tablestacas. Tampoco e¢s posible realizar estas excavaciones con taludes en el
sentido transversal del trazo de la linea, ya que de acuerdo a los anilisis realizados en la
estabilidad de taludes, se requiere una distancia trasversal de 50m, y la Calzada de e
Guadalupe cuenta con un ancho variable de 38 a 40m.

Los muros de retenciéon deben de tener un disefio estructural capaz de soportar los empujes
horizontales de la masa del suelo(obtenidos en el estudio), funcionando temporalmente: "
como tablestacas, para después hacerlo como parte estructural del cajén, en las condiciones . -
que el suelo impone a corto y largo plazo. : k

Durante el colado del muro es necesario asegurarse que se esta siguiendo el procedxmlento E
constructivo correcto, asi como evitando los errores que podrian afectar la calidad final del

muro, como puede ser la contaminacién del concreto con lodo bentonttico, o: la fuga de] SE
concreto por el derrumbe de las paredes de la excavacion, etc. : :
Por tal motivo se debe implementar una rigurosa supervison tecmca con un’ mve] -
claramente definido de autoridad, que cuente ademds con el liderazgo y la capacidad de’
suspender un proceso mal realizado, obligandose a llevar el reglstro técnico del trabajo e
para facilitar la evaluacidn final del procedimiento construcnvo. ~ SR

En lo referente a la determinacion de las presiones actuante° en los troqueles, es premso
tener bien claro las condiciones a que estardn sujetos,’ ‘es". decir; de ~acuerdo a - las
recomendaciones del Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electncxdad para
el disefio de troqueles se considero el empu_;e de la masa del’ suelo en condlclon de reposo y
para la presion de instalacion de los mismos se considerd el empule de la masa del suelo en
condicidn activa. , B

Por otra parte, es premso no confundir el hecho de que par el dis e los troqueles se
considera un empuje de la masa del suelo en cond1c1on de ‘rep ilizandose esta misma
condicion de reposo para la determinacion de los empu_]es ' largo plazo que actuaran sobre
los muros que forman el cajon. : o
Existe una diferencia notable en ambas preswnes lo repre'sema el valor de ‘la
sobrecarga actuante en la superficie del terreno, - ya. que. para el disefio de troqueles, la
sobrecarga considerada fue mayor debido a que en; e]las se’ tomaron en cuenta factores
como: el peso de la maquinaria, materiales, etc - : :
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En cuanto a la determinacién del gasto de infiltracion, se cuantificé el gasto que aflora
hacia el fondo de la excavacion en base a la permeabilidad del material, teniendo presente
que a este gasto se debe adicionar el correspondiente a la lamina de agua acumulada por
lluvia. Lo cual se debe de prever de acuerdo a la época del afio en que se lleve a cabo la
construccion de la obra.

Una de las soluciones adoptadas para disminuir el riesgo de falla por subpresion, provocada
por la presencia de lentes arenosos, es la instalacién de pozos de alivio, los que serviran
para la disipacién de las presiones que genera el agua en la masa del suelo. El poner en
funcionamiento estos pozos de alivio implica ademas el correcto uso del agua desalojada.
Etica y ecoldgicamente no es vilida otra solucién que no sea la inyeccién del liquido al
mismo suelo.

Para conocer la pendiente ideal que se emplearé en los taludes de avance se realizaron’ dos
* tipos de-andlisis, uno que considera una superf cie de falla cnlmdnca y ctro con51derando
falla por traslacion. L

* Los resultados obtenidos demuestran que: la pend:ente de los taludes de avance queda
regida por el analisis que considera la falla por traslacién. Este hecho se corrobora por la
estratigrafia presente en la zona, con' un manto ‘superficial constituido por capas
interestratificadas de limo arcillosn y limo arenoso de resistencias media a alta, subyacida
por los depdsitos de baja resistencia de la formacidn arcillosa superior en la que debido a
desecacion se genera un incremento notable en la resistencia en su parte mas préxima a la
superficie. Presentandose la falla por traslacién cuando la resistencia al esfuerzo cortante
disminuye visiblemente con la profundidad.

Por otra parte en el analisis de mov1mxento vertlcales se. dan 4 etapas durante el proceso
constructlvo claramente 1dent1ﬁcables, ‘que so 2

damente dos dias,
ubtramo’ Estrella-Rlo

dlmlento de la
el ubtramo’ :

N

de tipo diferido: de
subtramo RlO Blanco

La Vllla
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4. Etapa a largo plazo, en la que la estructura sufrird una expansién aparente del orden
de 0.35cm/afio en el subtramo Estrella-Rio Blanco, y de 2.5 cm/afio en el subtramo
Rio Blanco-La Villa, entre la estructura y la superficie del terreno circundante por €l
efecto de la sobrecompensacidn en el hundimiento regional.

Toda la secuencia anterior debe scr verificada minuciosamente durante y después de cada
fase del proceso constructivo, con ayuda de los bancos de nivel profundo, para re]acnonar
los resultados del estudxo con los reales. S

" Uno de los factores que intervienen de manera activa en los analisis realizados es el tiempo. -

~Al realizar las excavaciones, la condicién mas idénea se preéenta inmediatamente que se
concluye la excavacién, ya que en los suelos arcillosos se da un abatimientodel mvel
freatico conforme avanza la excavacioén, lo que provoca g'e en el fondo de la excavacién se
alcance la maxima resistencia al esfuerzo cortante, siempre y cuando no exista en el fondo -
de la excavacion un estrato permeable que provoque una falla por subpresion, como es el
caso del tramo en estudio. Ll

Conforme avanza el tiempo, en el fondo de la excavacidn, se recupera gradualmente la .
presién que €jerce el agua, lo que 1epercute directamente en un decremento en la reSlSteI]CIV
al esfuerzo cortante, ademas de que las expansmnes en el suelo se incrementan. ‘Es.por esa
razén que la excavacion' debe: de permanecer descubierta sin la aphcac:on de carga el
minimo de tiempo posible." g : , ‘

Ademas el tiempo de constmccxo la obra Metro, debé‘ser lo mas ve p051ble, no solo
por la situacién anterior,  si-no:por: algo ‘de lo que no se ha hecho ’mencién, que es la
interrupcién de la circulacién por'la Calzada de Guada]upe y otras avenidas cercanas. Esto
debe ser objeto de un amplio estudio de vnalldad para identificar posibles soluciones de
circulacién, con el fin de afectar lo menos p051ble a los usuarios de estas avenidas.

Definitivamente el llevar a la practica este estudio geotécnico es un proceso delicado, que
requiere la presencia de Ingenieros con experiencia suficiente, que tengan una visién muy
generalizada de todas las fases del proyecto, y que ademas cuenten con el liderazgo y
capacidad de tomar decisiones que solucionen adecuadamente cualquier eventualidad en el
proyecto.

Un ejemplo claro de esto lo representa el uso de lodo bentonitico. El presente estudio .
menciona las espemﬁcacmnes que debe de cumplir el lodo bentonitico, pero en la préctica,
el Ingeniero debe en primer lugar, llevar un control de calidad de la bentomta .decidir_el

lugar de almacenamiento de la misma, definir la ubicacién de'la planta que proporcxonara el

lodo, o si éste va a ser abastecido por pipas, y que hacer con. el lodo que no cumpla con las
especificaciones, etc. . :
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Logicamente que no toda la responsabilidad de la ¢jecucion de la obra recae sobre una sola
persona, pero el Ingeniero debe ser capaz de atender y solucionar todos los requerimientos
propios del proyecto.

Por tltimo es importante hacer énfasis que el éxito de un estudio geotécnico para un
proyecto de tal naturaleza, radica en el seguimiento del mismo a la practica, verificando el
comportamxento de todo el proceso constructivo, correlacionando resultados esperados con:
los reales, y asi juzgar la efectividad y confiabilidad de los metodos utlhzados en el dlseno
del proyecto. , » B S
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