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CAPITULO I

INTRODUCCION



CAPITULO I

INTPODUCCION

La estructura destinada a la circulacibn de trenes -
de un sistema de Mctro para la ciudad de México, por experien
cias ha sido conocida como "Caijdén". La cual es una estfug
tura de concreto armade, de sececibn rectangulay, construida a
cielo abierto y desplantada a la menor profundidad posible. -
Esta debe cumplir con los reguisitcs de cstabilidad, compensa
cibn flexibilidad e inpermeabilidad, que se requicren para --
suelos con caracterfsticas tan particulares como los del Vva--

1le de México.

Como es ampliamente conocido, en la construccibn de-
las lineas en cajdn del Metro, se ha venido aplicando en for-
ma sistemitica el bombeo del agua del subsuelo. Dicho bombeo
suele iniciarse unos 6 dias antes de dar principios a la exca
vacibén de un tramo dado y se concluye al iniciarse el colado-
de la losa de piso. Para la extraccidn del agua se utilizan-
bombas de pozo prafundo, estableciéndose el nivel de succibn-
1.0 m, abajo de la mixima profundidad de excavaciér. Los po-
z05 pox lo comln se ubican sobre el eje del trazo a distan- -
cias de 10.0 m entre si y se profundizan hasta 2 m por abajo-

de la profundidad de excavacién.



El bombeo previo a la excavacidbn en suelos arcillo--
s0s, para alojar los cajones del metro, sc utiliza para lo- -

grar los siguientes objetivos:

a) Evitar la falla de fondo de la excavacién por --

subpresién.

bh) Mantener las expansiones durante la construc- -

cidn dentro de limites tolerables.

c) Controlar el agua libre para facilitar los traba

jos de construccién.

El andlisis de la estabilidad de la excavacitn es --
pues uno de los aspectos fundamentales que deben considerarse
para decidir la aplicabilidad del bombeo en un caso especifi-

o,

De lo expuesto anteriormente, existen algunas dudas-
sobre la bondad de dicho sistema, principalmente en el aspec-
to relativo a conocer hasta que punto los beneficios del bom-
beco estén compensados con el costo del mismo, asf como los --

efectos que pudiera producir en las construcciones vecinas.

Con el prop6sito de aclarar por lo menos en parte --—

las inquietudes antes expresadas, sc decidié efectuar un tra-



mo de prueba en la linea 6 oriente, entre las estaciones 12+-
767 y 13 + 027,82, presentandose en esta tesis los resultados

con su interpretacién derivados del estudio respectivo.

En la parte de Generalidades, sc muestra un panorama
del autotransporte cn el Distrito Federal, sus nccesidades y-
sus politicas a trav€és del Plan Rector de Vialidad y Transpor
te, mediante los Planes Maestros, con los que cuenta este, --
también se da una descripcion de la linca 6 y de su necesidad

de ampliacibn hasta Martin Carrera.

El capitulo de Antecedentes da una explicacidon de la
solucién subterr&nea c¢n cajbén, y de las condicionces que deben
estudiarse para una excavacitn, y poder determinar de antema-
no en que casos no se¢ justifica ¢l bombeo previe, y con esto-

ganar un ahorrc ccordmico para las obras del Metro.

Es en cl capitulo 3 donde se da una descripceidén del-
tramo, estratigrafia detallada y las principales propiedades-
Mecénicas e indice,de los difcrentes Materiales que constitu-

yen el subsuelo del lugar donde se hizo la prucba.

El Procedimiento Constructive, quec es el mismo para-
los casos en el que sc utilice o no ¢l bombeo, estd contenido
en el capitulo 4, asf como lo referente a la instrumentacibn-~

practicada en el tramo, dandose medicicnes y resultados obte-



nidos del estudio.

El capitulo 5, referente al Estudio Geotécnico, es -
la columna vertebral de esta tesis;, donde se analiza la falla
de fondo de la excavacién, la evolucifén de la presidn de poro
y de los esfuerzos intergranulares, asi como los efectos del-
bowbeo previo y se confirma mediante los resultados de la - -~
Prueba que, de acuerdo con los criterios de an&lisis de la es
tabilidad de la Excavacidén para el cajén del Metro, es posi--
ble determinar en cqué casos no es necesario el abatimiento --

previo del nivel Piezométrico.

En el capftulo 6 se exponen las conclusiones y reco-
mendaciones personales, que espero sean de utilidad, ya gque -
los resultados vertidos en esta tesis demuestran que la técni
ca de excavacibn sin previo abatimiento piezométrico,es satis
factorio y wodrd aplicarse en las obras del Metro que gqueden-
localizados en la zona de transici6n del Valle de México, y -
con esto obtener un importante ahorro econémico que redunda -
en beneficio del presupuesto otorgado a la Construccién del -

transporte Colectivo Metropolitano.



1.2 GENERALIDADES

La capital del pais cuenta con buenas bases en lo ~--
que a transportacién, se refiere, va que desde la época pre--
hispénica los trazos de los canales que servian de comunica--
cibn conservan todavia su concepcién original habiendo cambia

do s6lo los sistemas de transportacibn.

El Metro, sistema de transporte cuyo nombre se deri-
va de la palabra "metropolitano", que en importantes ciudades
como Paris, Londres, Nueva York y Moscl, entre otras, han idou
desarrcllando, durante el presente siglo, con moderna infra--
estructura y tecnologia. La necesidad de construir el siste-
ma de transporte colectivo sc empezf a sentir a partir de la-
2a. mitad del presente siglo, cuando las vialidades se torna-
ban cada vez mis insuficientes debido al incontrolable uso --
del parque vehicular y a la vertiginosa carrera del creciente
indice poblacional que hacian insuficientes también a los me-

dios de transporte c¢oloctivos existentes.

Es pues evidente la necesidad de buscar solucifbn a -~
este trascendental prohlema construyendo inicialmente algunas

lineas del metro para continuar ahora con su ampliacién.

Con la red del Metro se trata de formar una especic-

de cuadricula citadina que progresivamente ird cubriendo el -



drea urbana ya que por ser un problema de car&cter dinémico -

sin soluciones inmediatas su desarrollo es paulatino.

1.2.1 Plan rector de Vialidad y Transporte del Distrito Fede

ral

El plan Rector de vialidad y Transporte del Distrito
Federal es el documento oficial con que cuentan las autorida-
‘des del Departamento del Distrito Federal a través de COVITUR
para realizar todas las acciones tendientes a operar tanto la
vialidad existente y la futura, asi como el transporte en - =-
nuestra gran metrépoli, y contempla para su realizacibn 4 - -

grandes planes.

1.~ Plan del Metro
2.- Plan de Vialidad
3.- Plan de Transporte de Superficie

4.- Plan de Estacionamientos

Su objetivo principal consiste en la implantacién de
un sistema integral y coordinado de transportacibn, orientado
" con una clara politica social que garantice la prestacifén de-
un servicio eficiente de transporte. Para tal efecto, consi-
dera la reduccién del uso del automévil, haciendo deseable y~-
posible el uso del transporte colectivo y desalentando el pri

mero. Por tal razén las acciones se dirigen a estructurar in



tegralmente un transporte eficiente y suficiente mediante la-

consolidacién del Metro como columna vertebral del mismo.
PLAN DEL METRO
En la actualizacidén del plan se contempla que para -

fines de siglo se tendrd una red de 444.09 Kms. que requerird

de 882 trenes.

1

A finales de 1984 se estaba terminando parte de la
tercera etapa y construyendo la cuarta, en algunos casos en -

lo gue se refiere al proyecto y en otros a la obra.

Por lo que se refiere a la linea 6 se trabaja para

hacerla llegar del Instituto Mexicano del PetrSleo hasta Mar

tin Carrera, perteneciente a la linea 4.

Se intenta tener 47.48 kildémetros mis de lineas de -
los 112.52 que habrd al té&rmino de la tercera etapa. §5i se -
cumple estos objetivos, para 1988 en el 4rea metropolitana se

tendr&n 160 kilBbmetros de Metro.

Al final de la cuarta etapa, €ésta tendr& 21 estacio-~
nes de paso y 17 de transbordo y el total para la red ser§ 95
y 48 respectivamente, en el caso que se concluya como est§ --

planeado (fig. 1) para un total de 162.496 Kms.
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1.2.2 La linea 6 de Metro y su ampliacién

La linea 6, descrita de poniente a oriente en la zo-
na norte de la ciudad, fue proyectada en dos etapas en solu--
cifén subterrdnea tipo "cajén", y alcanza una longitud total -

de 13.947 km .

En la segunda ctapa de su ampliacidn oriente, se tra
baja para hacerla llegar del Instituto Mexicano del PetrSleo-
hasta Martin Carrera, perteneciente a la linea 4 con una lon~
gitud de 4.3 Km., quc sumados a los 9,264 Km construldos en -

su primera ctapa hacen un total de 13.947 Km.

#n diciembre de 1983 se inaugura y sSe pone en opera-
cifn el primer tramo de la linea, con una crientacitn de po--

niente a oriente con las siguientes estaciones:

- ROSARIO

- TEZ0Z0MOC

-~ AZCAPOTZALCO
- FERRERIA

- NORTE 45

- VALLEJO

- 1I. P. {De correspondencia con linea 5)

Se inicia en los terrenos de la ex-hacienda E1l Rosa-
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rio cruza la avenida del mismo nombre, para seguir por la ca-
lle de tierra Colorada; desemboca en el carril norte de la =--
avenida Aquiles Serddn (Parque Via) y continda hacia el orien
te por las calles de Ahuehuetes, Avenida Refineria Azcapot-
zalco, calzada Azcapotzalco - La Villa y posteriormente atra-
vieza la Calzada Vallejo, sigue por la calle Poniente 134, --
cruza la avenida de los Cien Metros, para terminar en el ex--

tremo de la cola en la calle de Ricarte.

Debido a la demanda existente de transporte al norte
de la Ciudad, se procede a la construccién de la ampliacibén -
oriente de la linea 6 del Metro, afines de 1983; cste trabajo

consta de 4 estaciones: (Fig. 2}

- LINDAVISTA

~ BASILICA (De correspondencia con linea 3)

- LA VILLA (Con preparacifn para correspondencia --
con linea 8)

- MARTIN CARRERA (De correspondencia con linca 4)

Este tramo tendrd un recorrido de 4.6 Km. Atravie--~
za y est8 dentro de la Delegacidn Gustavo A. Madero. Se ini-
cia a partir de la "Cola" en la Calle de Ricarte, continfa --
por la misma, cruza la Avenida Insurgentes Norte, se interna-
en el Deportivo 18 de Marzo, continfia por la calle Ricarte, -

cruza la calzada de los Misterios y la Calzada de Guadalupe, -
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sigue por la calle de Alberto Herrera, cruza las avenidas de-
Vicente Villada y la de Francisco Moreno, para terminar en el

extremo de la "Cola" en la avenida San Juan de Aragfn.
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ANTECEDENTES
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CAPITULO II

ANTECEDENTES
2.1 SOLUCION SUBTERRANEA EN CAJON

Desde la la. etapa la estructura en "Caj6n" ha sido-
" la solucién tipica para alojar tramos de una, dos y ocasional
mente tres vias y, en su caso, hasta enlaces con futuras 1f--

neas.

La expericncia adquirida durante la construccién de-
la la. etapa ha enriquecido los procedimientos de construc- -
cién que, con algunas diferencias, se han ido aplicando en --
la ejecucién de la 2a, 3a y 4a. etapas de ampliacién del Me--

tro.

Cabe destacar que aungue el diseno es fundamentalmen
te idéntico en 2a y 3a etapas de construccién del Metro, ya -~
gue utiliza las mismas dos variantes: Cajén con muros tabla-
estaca y muros de acompaiamiento y "Cajén" con muros tablaes-
taca estructurales; las especificaciones son diferentes de ~-

acuerdo con su localizaci6n en la zona urbana.

Para la eleccitn de la solucién se toma en cuenta; -

el peso volumétrico del suelo, su contenido de agua y otras -
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propiedades mecénicas de éste; siempre obligando a dejar so--
brecompensado el terreno donde se vaya alojar la estructura -

del "Metro", en aproximadamentc 1.5 Tons/mz.

El caj6bn tiene la caracteristica de alojarse cerca -
de la superficie siendo comin una profundidad de + 2.5 m a la
rasante de la vialidad definitiva; gdlibos de 4.95 m por 6.90

en alto y ancho respectivamente, que varia en zona de curvas.

Las arcillas del antiguo Lago del vallc de México --
con un alto contenido de agua, pueden ser excavadas a profun-
didades que varfian normalmente entre 8, ¢ y 10 metros seqlin -
las especificaciones emitidas en base a las caracteristicas -
mecanicas de los suclos finos. Dicha actividad se c¢jecuta --
después del bombeo previo en lag zonas a cxcavar. En las zo-
nas de lago el bombeo tiene come finalidad facilitar la ex-
traccidn del material, asi como incrementar 15 resistencia -~
del suelo al disminuir el contenido de agua y con désto impe--
dir, hasta donde seca posible, el riesgo de una falla de fon--
do. En el caso de la linea seis oriente que sc encuentra cn
la zona de transicién del valle se tienc la inguietud de cono
cer hasta qué punto los beneficios del bombeo est@&n compensa-
dos con el costo del mismo. Es por eso que se decidié efec--
tuar un tramo de prueba bajo las premisas citadas en la intro
duccidn de esta tesis, y demostrar con esto que la aplicacién

del bombeo previo y durante la excavacién NO SE JUSTIFICA, -~
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resultando incosteable para las obras del Metro, aplicarlo -
en las zonas de transici6n del Vvalle de México. El método de
excavacibn sin bombeo, se comprueba fisicamente en el tramo -
de la linea 6 ote. que da resultados positivos y es posible -
aplicarlo en la zona de transici6n, con la aclaracién que es-
ta prueba, no debe extrapolarse a la zona de Lago y de ser --
asi, se deberdn mejorar las técnicas de colado de muros mi- -

1én.
2.2 CONDICIONES QUE DEBERAN ESTUDIARSE PARA UNA EXCAVACION

En 21 estudio de una excavacién, se debe hacer un -
anfilisis gcoté&cnico, tomando en cuenta las siguientes condi--

ciones:

A) ESTABILIDAD GENERAL
B) ESTABILIDAD DE TALUD FRONTAL

C) FALLA DE FONDO (POR SUBPRECION)

L.a secuencia de anfilisis de la estabilidad de una e£
cavacifn en suelos arcillosos se presenta en la fig. 2.1, A-
continuacibén se resume cada etapa, enfatizando los factores -
que influyen en la decisi6n de utilizar bombeo en un caso par

ticular. ' (ver figura 2.1}).
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GEOMETRIA DE LA
EXCAVACION, GEOMETRIA
Y DISERO ESTRUCTURAL
PRELIMINAR DEL MURO Y
DIAGRAMAS DE EMPUJES

A CORTO PLAZO

!

CALCULO DEL FACTOR

DE SEGURIDAD CONTRA
FALLA GENERAL POR EL FONDO (FSf)

DISMINUCION DE LA

LONGITUD DE AVANCE

O AUMENTO DE LA PRO

FUNDIDAD DEL MURO

Y/0 ESTABILIZACION

ELECTROSMOTICA DEL
FONDO

DETERMINACION DE
LAS CONDICICNES DE
ABATIMIENTO DEL
NIVEL FREATICO PREVIO
A LA EXCAVACION

NO
SI
CALCULO DEL FACTOR
DE SEGURIDAD CONTRA
FALLA POR SUBPRESION (FSS)
NO //// s
ﬁhw——ﬁmmvm—AQ\\ ADECUADO?

FIG. 2.1 Secuencia de
cavacién.

sI

ELABORACIOW DE LAS CARACTERISTICAS
DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO; ENFATI-
ZANDO LAS RESTRICCIONES DE ABATIMIENTO PRE
VIO CON BOMBEO ELECTROSMOTICO O DE GRAVEDAD
Y AVANCE DE EXCAVACION MAXIMO PERMISIBLIE

cilculo para analizar la estabilidad de la ex
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2.3 INFORMACION TECNICA NECESARIA

Ademds de los datos bésicos del proyecto para defi--
nir el ancho y profundidad mé&xima de excavacifén, debe contar-

se con la siguiente informacifn geotécnica.

a) Perfil Estratigréfico, conteniendo claramente --
identificados los estratos caracteristicos de la zona geotéc-
nica de que se trate: Lago o transicién; es de fundamental -
importancia que el perfil muestre con precisibn y claridad to
dos los estratos arenosos gue son los de mayor permeabilidad,
especialmente la arena basfltica que se encuentra entre 8 y =~

15 m, en todo el Valle, (Figuras 2.2 y 2.3)

b} Datos piezométricos del sitio, principalmente --
los obtenidos con piezfmetros abiertos instalados en los es--

tratos arenosos cercanos al fondo de la excavacidén.

¢} Vvariacibén de la resistencia no drenada con la -~
profundidad obtenida con sondeos de cono eléctrico correlacio

nados con pruebas triaxiales no drenadas.

d) Disefio preliminar del muro de contencibn (Muro -

tablaestaca O mildn), que indique su profundadida probable.



CAPITULO 111

ESTATIGRAFIA Y NESCRIPCIOM NEL TRAMO'
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CAPITULO III

ESTRATIGRAFIA Y DESCRIPCION DEL TRAMO
3.1 PROPIEDADES MECANICAS DEL SUBSUELO

Desde el punto de vista geotécnico el tramo en que -
se realizé el estudio corresponde a la zona de transicidn que
se ubica al norte de la ciudad de México, en la cual el sub--
suclo estd constituido fundamentalmente por alteraciones de -
capas de arcilla y de limo, siendo estos Gltimos de menor es-

pesor gue las capas de arcilla.

Con el fin de conocer la cstratigrafia detallada y -
las principales propiedades mecénicas e indice de los difercn
tes materiales cgue constituyen el subsuele, hasta una profun-
didad del orden de unas 2.5 veces a el ancho del cajén, se =--
efectuaron 3 sondeos continuos ubicados en la porcién media -
de cada uno de los 3 subtramos en que se dividi6 la longitud-
total del tramo. LOs resultados de estas exploraciones se re
presentan con cierto detalle en las figuras 3.1 a 3.3. En -~
las figuras anteriores puede observarse gque hasta la profun--
didad explorada se distinguen 2 horizontes. E1 superior lo -
constituyen dep8sitos recientes, caracterizados por limos y -
arcillas cuyo espesor total varfa entre 5.5 y 7 m, y su conté

nido natural de agua casi sin excepcifn, se ubica en la banda
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comprendida entre 50 y 100%. Se advierte asimismo que la re-
sistencia al corte de estos depSsitos es por lo general igual
o superior a 4 Ton/mz, llegando a algunos casos hasta 12 - -
Ton/m2 con un valor promedio de 6 Ton/m2. El segundo horizon
te lo componen una sucesibén de capas de arcilla blanda a fir-
me intercaladas con capas relativamentc delgadas de limos arc
nosos de diferentes tonalidades, aumentando el contenido dec -
agua promedio en los suelos arcillosos a valores cercanos al-
200%, con valores méximos hasta de 400% y sicendo en promedio-
de aproximadamente 100% en los materiales limoscs. La resis-
tencia al esfuerzo cortante promedio en todo el conjunto de -
estas capas, disminuyendo con respecto al primer horizonte te
niendo un valor cercano a 4 Ton/mz, si bien los valores co- -
rrespondientes a la poblacién total se localizan en el inter-

valo 5 + 3 Ton/m? .

Se identificaron algunas lentes de arena limosa y de
vidrio volcédnico pero no se encuentra continuidad entre ellas
de un sondeo a otro. Destaca una lente areno-limosa a la pro
fundidad del fondo dc la excavaci6bn en los sondeos gl y g3 y-
otra de vidrio volcanico a l4.5 m, en cl sondeo gl. Esta G1-

tima registra una presidén de poro de 5.5 Ton/mz.

La resistencia al corte, no drenada, de las arcillas
gue se encuentran bajo el fondo de la excavacién, fue determi

minada mediante pruebas de torcémetro y el cono eléctrico su-
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magnitud varia de 3 a 8 ton/mz, con un valor medio de 4 ton/m2

hasta 16 m de profundidad.

Se concluye, que se trata de suelos preconsolidados,

cuya resistencia al corte es relativamente alta,
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3.2 DESCRIPCION DEL TRAMO EN ESTUDIO

Inicialmente el tramo cuya longitud fue de 298 m se-

dividié en 3 subtramos con el fin de estudiar el comportamien

to de la Excavacién, bajo las siguientes variables.

SUBTRAMO

1.- Entre Estaciones:

12 + 767 y 12 + 840

2.~ Entre Estaciones

12 + 967 y 13 + 027

3,~ Entre las Estaciones

12 + 900 y 12 + 967

CARACTERISTICAS

Bombeo previo y durante-
la excavacién secgtin ol -
procedimiento comunmente

establecido.

Supresién del bolbeo pre
vio, efectuandose unica~-
mente el bombeo durante-

la excavacién.

Supresién del bombeo tan
to en la etapa previa co

mo durante la excavacién.
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La idea de considerar las 3 variables descritas te--
nia por objeto el diferenciar separadamente el efecto del bom
beo previo a la excavacibn, del efecto del bombeo durante la-
misma. En la préctica se decidié modificar el estudio de la-
sequnda variante en la forma originalmente establecida, supri
miendo también el bombeo en la fase de excavaci6n, al igual -

que en el subtramo 3.

El subtramo 1 se verifict el bombeo previo y durante
la excavaci6n y lo que correspondié a los subtramos 2 y 3, se
elimind el bombeo tanto con anterioridad a la excavacién como

durante la misma. (Fig. 3,4).

Cabe aclarar que el concepto de bombeo utilizado en-
la anterior descripcidén se refiere al recurso de extraer agua
del subsuelo, a través del sistema de pozos a que se refiere-
la introdaccién de esta tesis, ya que por otra parte, en la -
fase final de la excavacién de los 3 subtramos, se estableci6
1a necesidad de efectuar un bombeo de achique, con el exclu--
sivo prop6sito de recoger el agua de filtracibn de las pare--
des y fondo de la misma, a fin de evitar inundaciones o en- -
charcamientos indeseables que suelen producir en el suelo una
apreciable disminucién en la resistencia al esfuerzo cortan--

te.
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Conviene hacer notar, que de hecho el sistema de po
zos de bombeo fue instalado en todo el tramo en estudio, can-
celando la operacién de los pozos correspondientes a los sub-
tramos en donde no fue previsto bombear. De esta manera se -
dejé la posibilidad de recurrir a un bombeo de emergencia en-
el caso de que durante las excavaciones asi lo aconsejase la-
seguridad de la obra; recurso gque por cierxto no fue necesario

utilizar en la prdctica.
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CAPITULO 1V

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En cuante al procedimiento constructive sequido en -
los tres subtramos, debe consignarse que fue el mismo que se-
ha venido aplicando a la construccién de la linea 6 del Me- -
tro, con la salvedad de las modificaciones al bombeo anteriox

mente descritas.

La excavacibén y construccién de este subtramo se hi-
70 entre una estructura de contencidn, constituida por muros-

de concreto armado y colados en sitio.

4,1. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

I. Construccifn de Muros tablaestaca

Se inicia con la construccidén de los brocales, que -
son elementos de concreto armado en forma de "L", invertida,-
colocadas frente a frente, Los brocales sirven de guia para-
el Equipo de corte guiado, con el que se realiza la excava- -
cién para el colado de los mutablaestaca. Para la estabili--
dad de las zanjas durante el proceso de excavacifén, se utili-
za lodo bentonitico, que debe cumplir con propiedades que se

indican en especificaciones de ISTME.
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El lodo estabilizador debe tener una densidad mayor-
que la del agua, con el objeto de que el empuje hidrostético-

gue ejerce sobre las paredes sea mayor que la de éstos.

Después se introducen las juntas met&licas y la pa--
rrilla de refuerzo. Las juntas metdlicas son tubos met&licos
huecos de forma semicircular ¢ rectangular que se utiliza co-
mo cimbra lateral del tablero por colarse. En una de sus ca-
ras tiene la forma de macho o hembra a la gquc se integra una-
banda PVC que sirve para impermeabilizar la unidn entre dos -~

tableros.

Una vez instalada las juntas se procede a introducir

la parrilla de armado dentro de la zanja ya ademada.

Se hace descender por su propio peso, por medio de -
una gr@a y una vez en el fondo para evitar que la parrilla --
flote o se mueva durante el colade, se acuna contra la zanja-

guia en la parte superior.

Con el objeto de garantizar el recubrimiento de los-
miros, se fijan a la parrilla roles de poliestileno de 10 cm.
de espesor en ambas caras a varios niveles, y en toda la lon-
gitud del tablero. Adem&s dentro de la parrilla se dejan es-
pacios libres de 60 x 60 cm con varillas verticales de guia -

que sirven para el paso de las trompas de colado.
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Por otro lado también se preveen zonas de unifn pos-
terior con la losa de pisc, para esto, se amarran a la parri-
lla cajas de poliestileno o espuma de pl&stico de 1.25 m de -
altura y de 15 cm de espesor aproximadamente a lo largo de la

parrilla.

El extremo inferior de la trompa debe gquedar apoyado

en el fondo de la zanja antes de iniciarse el colado.

Ademds se coloca en la parte superior un tapén de --
latex que desciende obligado por el peso del concreto al va--
ciarse, evitandose as{ la segregacién y contaminacién del con

creto con el lodo.

El concreto que se utiliza para todos los muros mi--
lan es de f'c = 150 kg/cm2 con un tamaifio de agregados de - -

3/4 " y un revenimiento de 18 ¢cn.

De 6sta manera el lodo de la zanja serd desplazado -
hacia la superficie por la simple diferencia de densidades --
con lo cual solo resta retirar el lodo excedente hasta termi-
nar el colado. Siguiéndose &ste mismo proceso con todos y'cé

da uno de los muros milan.
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II. Abatimiento del nivel fredtico (En excavaciones con Bom=~

beo).

Antes de iniciar la Excavacién de cualquier etapa --
del nGcleo, se abate el nivel de aquas fredticas por medio de
un bombeo por gravedad; para ello se instalan pozos de bom~ -
beo. Dichos pozos se localizan sobre el eje de trazo de la -
linea 6, con una separacién entre si de 10 m, - Los pozos se -
perforan hasta 2.0 m por abajo de la profundidad maxima de ex

cavacifn.

Los ademes de los pozos, estardn constituidos por --
tubos de fierro de 4" de difimetro, ranurados en toda su longi
tud, excepto 1.50 m en su parte superior y 1.0 m en su extre-
mo inferior, provistos de tres aletas formadas por varillas -

de 3/4".

Se debe empezar a bombear en una longitud de 20 m, =
seis dias antes de iniciar la excavacibén, y se¢ continua el --
bombeco de manéra gue cl tramo que se estd bombenade no sobre
pase en ningln caso la longitud indicada, medida a partir del

frente donde se construye la losa de piso.

El bombec debe suspenderse en cada pozo cuando se va
va a iniciar el colado de la losa de piso de la etapa corres-

pondiente,
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I1I. Excavacibn, Troquelamiento, y Construccibn

La excavacién se hace de la siguiente forma:

1. El avance de las etapas de excavacibn es de --
7.0 m de longitud con el fin de construir tramos de losa de -

fondo de la misma magnitud. (Fig. 4.1)

2. Durante toda la construccifn, debe respetarse --
siempre en el frente de ataque un talud con inclinacién 0.5:1

{horizontal a vertical), tal como se muestra en Fig. 4.2.

3. La excavacién, colocacién de troqueles y cons- -
truccién de la estructura del cajén del metro, se hace por --

ectapas en la forma que se describe a continuacidn.

Er los sucesivo se considera como nivel 0.00 la par-
te mas alta de la losa detecho (extrados) del cajén del me- -

trb.

la, ETAPA

Se inicia la excavacibn, partiendo del nivel de te~--
rreno natural y se suspende, cuando se haya alcanzado el ni--
vel -1.35 m, procediendo inmediatamente a colocar el primer ni

vel de troqueles en la elevacidn -1.05 m, como lo muestra la-
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fig. 4.3 Los puntales se colocan por pares, separados entre-
s1 1.0 m de distancia centro a centro, de manera que gqueden -
simetricamente colocados con respecto a las juntas de cons- -

truccién de los maros.

2a, ETAPA

Concluida la etapa anterior, se contin@a, con la ex-
cavacién hasta 30 cm abajo del segundo nivel de trogqueles co-
locando enseguida dicho nivel de troqueles en la elevacifn --

-3.20 m.

3a. ETAPA

Se excava hasta alcanzar el nivel de éubrasante, pro
cediendo de inmediato a colccar el tercer nivel de troqueles-
en la elevacidn -5.35 m. Veinticuatro horas después podrd --

retirarse el segundo nivel de troqueles.

4a. ETAPA

Una vez terminada la etapa anterior, se continfia ex-
cavando hasta alcanzar el nivel de proyecto e inmediatamente-
se colara una plantilla de 10 cm de espesor, constituida por-

concreto pobre con aditivo acelerante de fraquado.
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£l colado de la plantilla, debe efectuarse en un - -
tiempo mdximo de 4 hrs., contadas a partir del momento en que
se alcanz6 el nivel midximo de excavacifn de la etapa corres--

pondiente,

S5a. ETAPA

Dos horas después de concluido el colado de la plan-
tilla, se procede a efectuar el armado y colado de la losa de
piso, ligando el armado de esta con el de los Muros estructu-
rales y dejando las preparaciones necesarias para su liga pos
terior con las losas adyacentes. El tiempo miximo a transcu-
rrir para el armado y colado de la losa de piso, serd de 36 -
hrs. contadas a partir del momento de haber concluido el cola

do de La plantilla,

Ga. ETAPA

Veinticuatro horas despu&s de colada la losa de pi--

s0, se podri retirar el tercer nivel de troqueles.

7a. ETAPA

Una vez terminada la etapa anterior, se colocan las-
tabletas que constituirdn la losa de techo y posteriormente -

se continuard con el armado y colado de firme de compresién -
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de la losa antes citada.

8a. ETAPA

Una vez que el firme de compresién haya alcanzado -
su resistencian de proyecto, se podrd retirar el primer nivel

de troqueles.
9a. ETAPA

Para colocar el material de relleno, e¢s necesario -
que transcurra el tiempo adecuade para que la losa de techo -
alcance su mixima resistencia, lo cual cs a los 14 dias si --
se utiliza cemento tipo III o 28 dfas si se utiliza cemento -
tipo I. El material de relleno se coloca después, y debe te-

ner un peso volumétrico de 1.60 T/m3.
10a. ETAPA
La siguiente etapa de excavacidn, podri iniciarse en

el momento en que se vaya a iniciar el colado de la losa de -

piso de la etapa anterior.
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4.2 INSTRUMENTACION Y MEDICIONES EFECTUADAS

Con €l objeto de medir y observar el comportamiento-
ingenieril de cada uno de los subtramos, en relacibén con las-
variantes de bombeo adoptadas, se instalaron una serie de dis
positivos. Dichos dispositivos basicamente fueron los si- -
guientes! Ademe de aluminio para el registro de movimientos la

terales, Piezbmetros neumdticos.

Puntos de referencia superficiales y profundos

Pozos de observacibn del nivel fredtico
4,2.1 Piezometria y Niveles Fre&ticos

Antes de describir los resultados respectivos, es -
pertinente aclarar que el lapso de mediciones realizadas so--
bre este particular, cubre el periodo que va de principios de
noviembre de 1984 a medidados de febrero de 1985, lo que - -
corresponde a 14 semanas, de las cuales en las tres primeras-
se realizaron mediciones previas a la iniciacibn de las exca-
vaciones y por consiguiente, en las 11 restantes, las medicio

nes fueron posteriores a dicho inicio.

Los resultades obtenidos en las sucesivas mediciones
efectuadas tanto en las estaciones piezométricas, como en los

pozos de observacién del nivel fre&tico, han sido tomados pa-
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ra esta tesis del informe de GEOSOL, S.A. relativo a la ins--

trumentacibn para el tramo de prueba.

Han sido representadas en gr&ficas los resultados de
la piezometria, ubicando en las ordenadas la magnitud de la -
presién en el agua, o la posici6n del nivel fredtico segln =-
sea el caso, y en las absisas, la fecha en que se realiz6 res
pectiva medicién, Asimismo, en la porcidén inferior de dichas
gréficas se muestra en forma cronolbgica, los principales ---
eventos de construcci6n que se han considerado de interés, ta
les como: el inicio del bombeo y de la excavacibn, la termi-
nacién de ésta, asi como la iniciacidn del colado de la losa-
de fondo y del sistema de techo del cajén. En las figuras --
4.4 a 4,10 se dan las grdficas mas representativas en seccio-

nes con bombeo y sin bombeo seqfin el cadenamiento.

Pel an&lisis de la anterior informaci6én se derivan -

los siguientes comentarios:

1.~ Los niveles piezométricos en la generalidad de-
los piezbmetros, es decir, tanto los instalados dentro como -
fuera cajbn, se mantuvieron sensiblemente constantes durante-
el lapso previo al inicio de la excavacidn, inclusive en aque

llos e¢n donde se efectu6 el hombeo programado.
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2.~ &kn los piezémetros colocados fuera del cajén, -
los niveles plezométricos no registraron cambios perceptibles
a través del tiempo, lo que significa que no fueron influidos

nj por la excavacién, ni por el bombeo.

3.~ Por lo que se refiere a los niveles de la supexr
ficie libre del agua en los puntos de observacidn que se ubi-
caron en el exterior del caisn, se pudo advertir que estos se
mantuvieron sensiblemente constantes en el lapso previo a la-
excavacidn, descendiendo durante é&sta unos 50 cm en promedio,
para mantenersc nuevamente constante en todo el periodo si---

guiente en observaciones.

Todo parcce indicar que dicho descenso debe atribuir
se al efecto de las filtraciones en las paredes de los muros-

ataguia.
4.2,2 Movimientos Verticales

En las figuras correspondientes a movimientos verti-
cales se dan las grdficas de las mediciones obtenidas en cam~-
po. Los hundimientos registrados en los puntos correspondien
tes al subtramo con bombeo, tuvieron una evolucién progresiva
cuya magnitud total acumulada, en el lapsd de observacién que

duré 3 meses, resulté en promedio de 4 cm en la est. 12 + 831
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Por lo que respecta a los hundimientos correspondien
tes a los puntos instalados en los subtramos en donde la ex--
cavacién se efectu sin bombeo, cualitativamente los resulta-
dos fueron parecidos a los descritos anteriormente, si bien -

su magnitud fue del orden de la mitad, o incluso menor.

Con relacién a los puntos de referencia instalados -
bajo el fondo de la excavacidn, las mediciones realizadas no-
lograron registrar la evolucién de los movimientos verticales
durante el proceso de excavacién, debido a las interferencias
producidas entre el equipo de construccibn y el de medicidn.~
Tan solo fue posible medir los movimientos de dichos puntos -
a partir del momento en que fue colada la losa de fondo, has-
ta dos semanas despufs. La magnitud de dichos movimientos en
este lapso fue de 1 cm aproximadamente en la generalidad de -
los subtramos.

4.2.3 Vvariacién con la profundidad de la Resistencia in-situ

Segin pruebas con cono eléctrico

Como un intentc de conocer la influencia del bombeo-
en la variacién de la resistencia al corte del subsuelo, se -
efectuaron en el subtramo 1, dos series de 3 sondeos con cono
eléctrico cada una. Dichos sondeos se efectuaron a lo largo-
del eje del mismo, ubicando cada sondeo en zonas intermedias-

a los pozos de bombeo. Primeramente se efectub una campaha -
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de mediciones previamente a la iniciacién del bombeo y poste-
riormente se realizé la otra unos 6 dfas después, es decir, -
al concluirse la fase del bombec previc. En las figuras 4.14
a 4.16 se muestran los resultados obtenidos y en ellas se pue
de observar que en el espesor correspondientes a los primeros
9 m, no se distinguen diferencias de la resistencia en uno y-
en otro caso. De los 9 a los 14 m en cambio, aparentemente -
aumentd en forma sensible la resistencia con posterioridad al
bombeo, en las lecturas correspondientes a las estaciones - -
12 + 808 y 12 + 819, si bien como contrapartida, se aprecia -
una leve disminucién por este efecto, en ¢l registro de las -~

resistencias correspondiente a la estacidn 12 + B830.

A partir de 14 m. hasta ¢l final de los sondeos, los
resultados sorpresivamente manifiestan una reduccién de la -~
resistencia al concluirse el bombeo, lo cual definitivamente-

no es razonable,

Los resultados anteriores parece ser no son conclu--
yentes en el sentido de apoyar la idea de que el bombeo en =--
las condiciones en que se operS, mejora la resistencia al cor
te del subsuelo, méds bien podria afirmarse que las diferen- -
cias pueden explicarse en términos de las dispersiones pro- -

pias del procedimiento de medici6n,
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CAPITUIO V

ANALISIS GEOTECNICO

La capacidad de carga de una arcilla, a la profundi

dad He esta dada, seglin la f6érmula de Skempton por:

9, = C Nc + v He

Ademds, si sobre el suelo existe una sobrecarga de magnitud-

p., el valor de g, pasa a ser:

g4, = ¢ N, + yI, +p (a}
en donde:
c N representa la resistencia del suelo a lo lar-
go de una superficie de falla.

YHe + p representa el esfuerzo al nivel de desplante-

y las sobrecargas de fondo incipiente,

En el caso de una excavacidn, en el instante de fa-
lla de fondo, la resistencia a lo largo de la superficie de-
falla ( ¢ Nc) se opone al flujo del material del talud hacia
el fondo de la excavacifén, a donde tiende a moverse por efec
to de la presiénYHe+ p. Es evidente que en el instante de -

falla se tendria:

CN,=yH, +p (b)

Por lo que serd necesario adoptar una precaucibn por medio -
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de un factor de seguridad, de donde:

¢ N
FS, = —L >y (1)

£
YHe + p
5.1 ESTABILIDAD DEL FONDO DE LA EXCAVACION

Procedimiento de calculo.

El factor de seguridad Fs. contra falla general de ~

la excavacibn se calcula con la siguiente expresidn:

c N
C
YHe + p
H

- _.m B
YN, =514 (1 +0.25 = + 0.25 —-) {2)

donde

¢ valor medio de la resistencia al corte de la arci
lla bajo el nivel del fondo de la excavacibn has-

ta una profundidad igual al ancho de ésta
N factor de estabilidad
H profundidad al desplante del muro

ancho de la excavacibn

"I, longitud del tramo a excavar (avance de la exca--

vacidn)
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YH, presidbn total inicial al nivel m&ximo de excava-

cidn

p valor de las sobrecargas en la superficie

La ec (2) es vilida para las siguientes condiciones:

H
~B <2 yBa (3)
B L :

Para valores mayores, estas relaciones se consideran
constantes e iguales a su limite superior (2 y 1 respectiva--

mente) .
Falla del fondo por subpresién

El factor de segqguridad contra la falla por efecto -
de la subpresién ejercida en estratos de arena cercanos al --
fondo de la excavacibn se expresa mediante la relacidn (fig.-

5.1)

(4)

donde

P peso saturado del prima de suelo bajo el fondo -~
S fuerza cortante resistente en las caras vertica--

les del prisma del fondo
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U fuerza total de subpresifn en la base del prisma

del fondo

Considerando las propiedades del suelo y la geome--

tria de la excavacibn, la ec(4) resulta:

YthL + 2¢ (Bhf + LﬁE)

FSg = P (s)
YW w

dorde

y peso volumétrico del suelo bajo el fondo de la
excavacidn
h di;tancia entre el fondo de la excavacidn y el
astrato de arena
h distancia entre el nivel de desplante del muro
y el estrato de arena
y. h presidn hidrfulica en el estrato de arena

y las demés literales fueron definidas antes

En el anexo A de este capitulo se presentan 2 ejem--

plos de aplicacién para ilustracidn de este tema.
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Con la informacién, del capitulo anterior se analizé
la estabilidad del fondo de la excavacibn, tanto para la fa--
lla general por cortante como para falla local por subpre- --
si6n, en la lente de arena de -14.5 m, obteniendose los resul

tados que se muestran a continuvacidn.

IS

he= {85
\\m'—\b\'\n

e
LY LA d LY em 12 Tonfw

FALLA GENERAL

La aplicacién de los ®fcs, 1 a 3 se resumen en la -

siguiente tabla:

Hm cy B L Hm/B B/L Ne¢ st Geometria de 1la
m t/m m m excavacibn
10 4 7 7 1,43 1 cuadrada

8,0 2.7
o 1.43 0 6.8 2.2 Long. Infinita

Se concluye que la excavacidén tiene un factor de seguridad--
adecuado contra falla general, auncon avance ilimitado (1 =)
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AlLLA DE FONDO POR SUBPRESION

De los datos piezometricos contenidos en el capfitulo
anterior informan que la presidn actual en la lente de arena-
que aparece en el sondeo 1 es de 5.5 ton/m2 en lugar de 12 -~
ton/m2 de ahi que el factor de seguridad se calcule de la ~=-

siguiente manera.

CONCLUSION No se requiere de abatimiento previo.

be aqui se observa que:

a) El factor de seguridad para falla general por -~

cortante es:

a.l) Para excavacibn de planta cuadrada, de 7 x 7 =

m, el factor de seguridad es F8 = 2.7

a.2) Para excavacidn larga, el factor de seguridad

se reduce a F§ = 2.2

Lo que indica que se tiene un factor de seguridad -

amplio aGn para la excavacibn larga.
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b) La sequridad para falla local por subpresidn, -
que solamente podrfa ser critica en la zona del sondeo Sl,es
también amplia, dando un FS = 2.2 Sin embargo, debe notarse
gue si no se tuviera el abatimiento piezométrico actual por-
el bombeo profundo regional, este factor de sequridad seria,
FS = 1, en cuyo caso se habria requerido el bombeo previo a-
la excavacibn, de acuerdo con el criterio recomendado en el-

Manual Geotécnico COVITUR.

El an&lisis de la estabilidad del fondo realizado -
permite concluir que, en este sitio en particular, dada la -
alta resistencia al corte de los suelos que subyacen al fon-
do de la excavacidn y la baja presidn de poro actual en las-

lentes de arena, no se requiere de bombeo previo.
5.2 EVOLUCION DE LA PRESION DE PORO DURANTE IA EXCAVACIONES

La figura 5,4 muestra, gr&ficamente, la evolucibn -
de los esfuerzos verticales y de la presidn de poro medida -
en la estacibn piezomelrica de la seccidn 12+992, en la que-
no se aplicd bombeo previo; el abatimiento piezométrico se -
efectud con bombeo de achique, desde el interior de la exca-
vacidén. En el lado (a) de la figura mencionada se muestran-—
los diagramas de distribucidn de esfuerzos iniciales, al cen
tro del cajdn, antes de excavar, mientras que en el lado (b}

de la misma fig. se presenta los esfuerzos finales que se de
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sarrollaron despues de excavar.

Observando los diagramas de presidn de poro inicial,
U; y final Ugs dibujados en el lado (a) para fines de compara
cién se ve que la presién de poro disminuye cuando la excava-
cién alcanza su midxima profundidad, NFE =-2.5 m, TLa pérdida-
de presién de poro, AU, registrada en ¢l piezometro de -10 m.

fue de 3.6 ton/mz, valor que disminuye con la profundidad, --

hasta ser imperceptible en el piezdmetro de - 19 m.

Por otra parte, la disminucidn del esfucrzo total -

At = Tyi - Jir, producida por la descarga del suelo al re--
tirar el peso del material excavado, se aprecia en los diagra
mas correspondientes al lado (b) de la figura 5.4. Puede ver
se en estos diagramas que, a -10 m, el esfuerzo Lotal Ot dis
minuy6 en 10,5 ton/mz. Este valor es, practicamente, el tri-
ple del correspondiente a la disminucidn de la presibn de po-
ro, AU, a la misma profundidad. Este hccho demuestra que en-
el caso de una excavacidn de dimensiones finitas efectuadas -
bajo el nivel frelitico e¢s incorrecto afirmar que la disminu--
cibn de la presidn en el agua de los poros del suelo sea -
igual que el decremento de la presibn total. Esto resulta --
légico si se tiene en cuenta que se puede abatir la presibn -
de poro, Ui' por bombeo, sin, modificar el esfuerzo total, --
£ © bien, reducir “t sin modificar Ui; excavando bajo el --
agua, sin abatir el nivel freftico; es decir que, ambos fend-
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menos son independientes. Lo que en realidad ocurre cuando -
se hace una excavacibén bajo el nivel fredtico, en cualquier -
suelo, abatiendo el nivel del agua en el interior de la oxca-
vacién con "bombeo de achigque"”, es que se desarrolla bajo el-
fondo un flujo de agua ascendente que ¢s el fenbmeno responsa
ble de la evolucidn de las presiones en el agua. La magnitud

de la presibén en el agua.

La magnitud de la presidn de poro en estas condicio-
nes puede estimarse tebricamente mediante una red de flujo -~
que satisfaga las condiciones de frontera de cada caso parti-
cular. En el presente caso, se ha hecho por este método, una
estimacién de las presiones de [iltracidn bajo el fondo de 1la
excavacibn, cuyo resultado se presenta en la grdfica, en la -
linea punteada azul, del lado (b) de la fig. 5.4. La linea ~
continua, cn color café, corresponde a los valores, medidos -
en los piezdmetros, de la presibn de poro final Ug al termi--
nar la excavacifén. La coincidencia dc ambas gréficas es notg
ria. Un fendmeno semejante se observa en los piezdmetros ubi
cados en el exterior del muro milan los cuales registran una=-
pérdida de presidn en el momento de excavar, cuyo valor es --
congruente también con el valor tedrico que se obtiene median
te el andlisis del flujo descendente provocando por el bombeo

de achique dentro de la excavacibn,

Las mediciones experimentales de la presibn de poro-
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afectadas en el tramo de prueba confirman que la magnitud y-
distribucién de la presién de poro bajo el fondo de la exca-
vacidén y fuera de ella, dependen, unicamente, de las condi-~
ciones de flujo inducidas poxr el bombeo de achique y son in-
dependientes de la magnitud de la descarga total producida -
al excavar. Lo gque parece enmascarar esta'evidencia es el =
hecho de que ambos fendmenos se presenten simulténeamente en

egte caso.
5.3 EVOLUCION DE LOS ESFUERZOS INTERCRANULARES

En la fig. 5.4 (b) se muestra la disminucidn que ex
perimentan los esfuerzos intergranulares COmé consecuencia -
de la accidn simulténea del abatimiento de achique y la des-
carga del suclo por la excavacién; los esfuerzos intergranu-
lares iniciales representados en el diagrama Eei antes de -
excavar, disminuyen hasta los valores finales dados por el -
diagrama Eef, después de excavar, de manera que su decremen-—

to se puede expresar por:
Ae = Oei -~ def (6)

Esta disminucién del esfuerzo intergranular produce
en el fondo de la excavacién una expansibn, pe, gue tiene -

dos componentes: una que se manifiesta instantdneamente, du-
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rante la excavacidn, sin cambio de volumen en la masa de sue

lo y gque es de naturaleza elastica, Py ¥ otra que se desa--

rrolla lentamente y va acompanada de aumento de volumen del~-

suelo y absorcifn de aqua, Py

La expansidn total del fondo puede estimarse con la

siguiente expresidén obtenida de la teoria de la elasticidad-

Pe = 11 T Py

en la que:

ue

= T a 0 1
{m eAUé + m_ A } B P F

u ve © P (7

M&dulo de expansidn eldstica en descarga, sin
cambio de volumen.

M&dulo de expansidn volum&trica en descarga
ancho de la excavacibn

Factor de forma que depende de la relacidn en
tre la longitud y el ancho del Area excavada
Factor de profundidad que depende de la rela
cidn entre el espesor de suelo expandible ba
jo el fondo, Hyy el ancho de la excavacidn,
He/B {#)

{(#) fuente Manual Geot&cnico COVITUR

El tiempo necesario para que se desarrolle el prcce

so de expansidn volumétrica, Pyr varia segln el tipo de sue~
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lo. Si se tiene un suelo de estructura granular, como la de
un limo o una arena, la disminucidn del esfuerzo intergranu-
lar producird un aumento de volumen casi instantaneo, al mo-
mento de excavar: por el contrario, tratlndose de una arci--
1lla coloidal, de estructura floculenta, ccomo son las arci- -
llas lacustres del Valle de México, el proceso de expansidn-
volumétrica requiere un largo tiempo, como consecuencia del-
comportamiento del agua altarente viscosa gue constituye las
peliculas de agua adsorbida (firmemente adherida) que rodean
a las particulas coloidades , a través de las cuales se esta

blece el contacto entre dichas particulas.

Este fenfmeno de retraso viscoso del proceso de de~
formacidn volumétrica sc explica, de manera simplista, me==--
diante el mecanismo visco-elasto-hidrodin&mico de la figura-
5.5, ¢l cual, a diferencia del modelo cldsico de terzaghi, -
incluye el elemento viscoso representado por el amortiguador
en paralelo con los resortes gque forman el elemento eldsti-~
co; representando ambas a las particulas coleidales de la ar
cilla con sus pelfculas viscosas de agua adsorbida. En este

mecanismo, la condicidn de equilibrio inicial del suelo, an-

tes de excavar, se puede expresar con la siguiente ecuacidn:
fti = Fei + U (8)

Al producirse, simulténeamente, la descarga por la-
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excavacidén y el abatimiento de la presidn de poro por el bom
beo de achique, se induce en la masa de suclo subyacente una
disminucién del esfuerzo intergranular haé, de manera que el

esfuerzo total al terminar de excavar es: Utf = (Uei - LOé)

+Uf

Si se supone que el decremento de los esfuerzos to-
tales y de la presidn de poro ocurre instantaneamente, el de
cremento de esfuerzo intergranular, (-Aéé), es tomado en su-
totalidad, primero, por el amortiguador, sin cambio de volu-

men, desarrollandosc en €1 un esfuecrzo viscoso, - Uv = - :ii
de donde

= gy = F )+ Ug (10)

A medida que el amortiguador se alarga, bajo el em-
puje de los resortes, el esfuerzo viscoso - Gv, va disminu--
yendo y convirtiéndose en una descarga para los resortes, -
acompafada de un aumento de volumen en el mecanismo. En es-
te proceso hay un incremento en el volumen del agua que con-
tiene el mecanismo, la cual debe ser suministrada desde el -
exterior, a través de la valvula v (proceso hidrodinémico) .-
Cuando el proceso de expansién volumétrica ha terminado, el-

equilibrio final del sistema se expresa por:

+ U (9)

=Y

Jef ef f

en la que el esfuerzo viscosos. - &v, ha desaparecido.
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En este proceso a través del tiempo la disminucibn -
gradual del esfuerzo efectivo, &e’ lleva aparejada la pérdida
de resistencia al corte de la arcilla. La magnitud de esta -
pérdida que se produce en el tiempo que dura la excavacidn no
ha sido aln sistematicamente evaluada, por lo que es deseable
medirla con el cono eléctrico, inmediatamente después de exca
var y también al terminar el colado de la losa del fondo.

-

La experiencia con la ejecucidn de excavaciones en -
arcillas del Valle de México indica que, cuando el factor de~
sequridad inicial contra falla general por cortante es mayor-
de 1.5, la pérdida de resistencia por expansidn volumé&trica -
ocurrida durante la excavacidbn no pone en peligro el equili--
brio del fondo. En cambio, el fenbmeno se vuelve critico - -
cuando Fs, es de 1.25 o menor. Es en este caso cuando se jus
tifica el empleo del bombeo eclectrosmbtico, cuyo objetivo fun
damental es evitar la expansidn volumétrica, incrementando y-
manteniendo los esfuerzos efectivos, lo que impide la pérdida
de resistencia y mantiene la estabilidad. En mediciones rea-
lizadas en la Estacion Pantitldn sc detectd aumento de resis-
tencia al corte mayor de 20%, ganado durante el tiempo de tra

tamiento electrosmdtico previo.

Dada la importancia del an&lisis de la estabilidad -
del fondo como criterio bésico para definir en el proyecto --

los limites de aplicacibn de los varios métodos de abatimien-



82

to piezométrico, es conveniente medir, en experimentos futu-
ros, la evolucidn re lg pérdida de resistencia al corte del
suelo, por expansibn volumétrica durante la excavacidn, rea-
lizando pruebas in situ con el cono eléctrico, efectuadas a-
diferentes tiempos a través del procesc gue da lugar a la va

riacibn de los esfuerzos efectives.
5.4 EFECTOS DEL BOMBEQO PREVIO

La figura 5.6 muestra graficamente la evolucibn de-
los esfuerzos verticales vy de la presibn de poro en la sec--
cibn 12 + 811, donde se efectud el bombeo por gravedad, pre-

viamente a la excavacifn durante un periode de 9 a 11 dias.

En la gr8fica de las mediciones piezomitricas, se -
abserva que los dias en gue se realizaron las mediciones ra-
ra vez coinciden con la ocurrencia de eventos criticos del -
desarrollo de la prueba, como son: El inicio del bombeo, --
inicio de la excavacifn e inicio y terminacidn del colado de
la losa del fondo. Este defasamiento cntre mediciones y - -
eventos criticos hace necesaria la interpolacidn gréfica al-
interpretar los resultados de la prueba, lo que introduce, -
inevitablemente, un cierto error cuantitativo; no obstantc,~
la apreciacién cuantitativa ayuda a comprender la correla- -
cibén entre los fenOmenos medidos, De esta manera sc¢ pueden-~

hacer las siguientes consideraciones:
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1. Durante el corto periodo transcurrido entre el -
inicio del bombeo y el inicio de la excavacidn, se observa un
légico abatimiento de la presidn piezométrica, cuya magnitud-
es de unos 45 cm en el piezdmetro a -19 m y de 100 cm en el -
de ~-10 m, lo que representa velocidades medias del abatimien-
to de 5 a 11 cm/dia; velocidades que son congruentes con las-
medidas en otros experimentos realizados para comparar el - -

bombeo por gravedad con bombeo electrosmdtico,

Tomando como referencia una velocidad de 11 cm/dia,-
se observa que se habrfan requerido, en este caso, unos 45 --
dias de bombeo por gravedad, previo al inicio de la excava-~-
cién, si se hubiese tenido como objetivo abatir toda la pre--
sién piczométrica inicial medida en el piezbmetro -10 m, mien
tras que el mismo efecto se habrian alcanzado en un periodo -
de 4 a 7 dias con la aplicacidn de corriente eléctrica, depen

diendo del gradiente eléctrico aplicado al suelo.

2. Las mediciones piczométricas realizadas en esta-
seccidn confirman el hecho va conocido de la lentitud del - -
bombeo por gravedad, como un método de abatimiento de la pre-
sién de poroc en estratos de arcilla de baja permeabilidad. En
cambio, no se logro medir la velocidad de abatimiento piezomé&
trico en los estratos de arena, por el hecho desafortunado de
que los piezbmetros fueron localizados solamente en estratos-

de baja permeabilidad hidrfulica. Habria sido deseable medir
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este fenbmeno, puesto que, la Gnica justificacién técnica pa-
ra el uso del bombeo por gravedad es cuando éste se hace in--
dispensable para evitar la falla por subpresién en las capas-

de arena subyacente al fondo de la excavacibn.

3. Las gréficas piczométricas de la figura 5.6 mues
tran, en linea de color café la distribucidn de presién de po
ro final, Uf medida en las arcillas, al finalizar la excava--
cibn. Esta distribucifn es muy semejantc a la obtenida en el
caso de la excavacidn sin bombeo previo gue mucstra la figura
5.4 y coincide también, razonablemente, con la grdfica de aba
timiento final tedrico, obtenida a parbtir del andlisis del --

flujo.

4, Se observa también en la gré&fica en color azul -
que el efecto del bombeo por gravedad, previo a la excavacifn
es practicamente despreciable, lo gue confirma su inutilidad-
para las condiciones de estragigrafia, resistencia al corte -

y piezometrfa iniciales de este caso particular.

Se confirman mediante los resultados de la prueba -~
que, de acuerdo con los criterios de andlisis de la estabili-~
dad de las excavaciones para el cajdn del metro, contenidos -
en el manual Geot&cnico de COVITUR, es posible determinar de-
antemano en que casos no es necesario el abatimiento previo -
del nivel piezométrico, bastando solamente con el bombeo de -

achique.
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5.5 ASENTAMIENTOS Y EXPANSIONES

Los asentamientos medidos en puntos superficiales --
ubicados en el exterior de la excavacidén indican que el bom--
beo previo indujo asentamenientos mayores en 2 a 3 cm con res
pecto a los registrados en la seccidn 12 + 831 fué de 7 cm, -
de los cuales 3 cm se desarrollaron durante el tiempoc de bom-

beo y la excavacibn.

No se dispone de datos sobre mediciones de asenta-~ -
mientos y expansiones producidas al centro del adrea excavada-
antes y durante la construccidn, ni de informacidén experimen-
tal relativa a mbédulos de deformacidn eldstica y deformacidn-
volumétrica, por lo cual no es posible intentar un an&lisis -
de estos fendmenos que resultan de especial importancia en la
decisidn de la magnitud de la sobrecompensacifn tolerable en-~

cada caso.

Dada la importancia que tiene la estimacién de la -~
magnitud de las expansiones cn el drea excavada, como crite--
rio para definir los limites de la sobrecompensacifn permisi-~
ble en cada lugar, a lo largo de una linea en proyecto, es --
recomendable incluir, en futuros tramos de prueba, mediciones
de asentamientos y expansiones al centro del &rea excavada, -
asi como determinaciones de las propiedades de expansibilidad
de los suelos afectados, con ¢l fin de perfeccionar los méto-

dos actuales de prediccifn.
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CAPITULO V1

CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados de mediciones efectua
das en el tramo experimental de la linea 6 del metro, en el -
que se compard el comportamiento de la oxcavaciéh para el ca-
jén con muros tablestaca, realizando una zona con abatimiento
previo mediante bombeo por gravedad y otra solamente con bom-
beo de achique desde el interior de la excavacibn se llega a-

las siguientes conclusiones.

1. El sitio donde se¢ realizd la prueba se encuentra
en la zona de transicibn abrupta del Cerro del tepeyac en la-
que la estratigraffa muestra alqgunas variaciones de un punto-
a otro, pero, se trata, en general, con suelos preconsolida--
dos de alta resistencia al corte, en los que se manifiesta ya
un efecto importante de la perdida de presién hidrostéatica --
inicial a causa del bombeo profundo, efectuado a lo largo de-

més de 50 afos, para la extraccibn de agua potable.

2. El anllisis de la estabilidad del fondo realiza-
do segfin las normas del Manual Geotécnico COVITUR permite con
cluir que en este sitio en particular, dada la alta resisten-
cia al corte de los suelos que subyacen al fondo de la excava
cién y la baja presidn de poro actual en las lentes de arena,

no se requiere de bombeo Previo. Esta conclusibn ha sido .con
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firmada por las observaciones en el tramo de prueba.

3. Las mediciones experimentales de la presién de -
porc efectuada ecn el tramo de pruecba confirman que la magni--
tud y la distribucidn de la presidn de poro bajo el fondo de-
la excavacidn y fuera de ella, dependen, unicamente, de las -
condiciones de flujo inducidas por el bombeo de achique y son
independientes de la magnitud de la descarga total producida-

al excavar.
4, Casos en los que no se requiere bombeo

a).- En un sitio cuya informacién estratigrdfica ~-
demuestre que la estabilidad general sea admisible y la pre--
sién debida al peso propio de la arcilla, que gueda arriba de
un posible estrato permeable sea mayor, por lo menos 1.2 ve--
ces la presidén de poro en dicho estrato; se puede concluir --
gue la excavacidn serd estable, afin sin abatir la presidn de-

poroc en el estrato permeable,

b).~- En un sitio en el gque no se presenten lentes -
de arena y se demuestre que la estabilidad del fondo y del -~
talud frontal sean admisibles y la excavacidn se puede reali-

zar sin bombeo.
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5. Casos en los que se requiere abatimiento

a).- En un sitio en el que no se cumple la condicién

de estabilidad general y se podran seguir dos caminos:

1) Modificar la geometria de la excavacidn y/o

2) abatir previamente las presiones piezométricas, -
como una forma de evitar la pérdida de la resis~--
tencia de la arcilla pcr efecto de las expansio--

nes gue podrdn ocurrir.

b).~- En un sitio en el que se tiene un estrato (s} -
permeable (s), que requiera del abatimiento de la presidn de-

poro, para evitar la falla por subpresién.
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ANEXO A

EJEMPLOS DE APLICACION

En este anexo se presenta el andlisis de dos casos -
para ilustrar el efecto de las condiciones estratigrificas en

la decisi6n de aplicar el bombeo.

1. Geometria de la excvavacidn. Corresponde a un cajdén de -

doble via con las siguientes caracterfisticas.

- Ancho B = 8 m.

- Profundidad mdxima de excavacidn HC = 8 m

Profundidad probable del muro Hm = 10 m

~ Sobrecarga en la superficie p = 1.5 t/m2

2, Estratigraffas de disefio. Se consideran las tipicas de-

las zonas del Lao-Centro I y Lago Virgen.
3. Andlisis
3.1 Céso en el Lago-Centro I
a) FALLA GENERAL

La aplicacidn de las ecs(l) a (3} se resume en la ta--

bla siguiente, que permite definir la longitud de avance maxi
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ma permisible.

n C 5 B L Ho B N, st Geometria de
m t/m m m B L la excavacidn
10 3.4 8 8 1.25 1 8.0 2.0 Cuadrada

o i.25 0 6.7 1.6 Longitud
infinita

Se concluye que la excavacidn tiene un factor de se-
guridad adecuade contra falla general, afin con avance ilimita

do (L = =)
b) FALLA DEL FONDO POR SUBPRESION

Se revisa la falla por subpresibén en el estrato de ~

arena baséltica a 11 m. de profundidad, con presidn hidrduli-

ca Ymhw = 8 t/mz, localizado por debajo de la pata del mu
ro.
B h
B L ¥ BL ¥ D BE Bh, th s
2 2 5
m ton m

8 8 230.4 512 24 8 0.8 < 1.3
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Se concluye que se requiere abatir con bombeo previo
o profundizar la pata del muro para intersectar el estrato -
arenoso; la altura piezométrica, h, en el estrato arenoso, pa

ra obtener el FSs minimo es:

230.4 + 2(2.9) (24 + B)
64 h

FS = 1.3

gue corresponde a un abatimiento del nivel freético de 3 m.
c) CONCLUSION

En esle caso, la excavacidn no presentard problemas-
de estabilidad general. 8in embargo, es necesario evitar la-
falla del fondo por supbresifn en el estrato de arena a 1l m;
para ello, debe realizarse un an&lisis econbémico para elegif—
entre el sistema de bombeo o aumentar la longitud del muro mi

lin.

3.2 Caso en el Lago Virgen

a) TFALLA GENERAL

El andlisis se resume en la tabla siguiente (fig. 6)
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H c B L H , Geometria de
m 2 _m B Nc ESf
t/m m B L la excavacidn
10 1.6 8 8 1.25 1 8.0 1.1<1.,5 Avancede 8m
4 4 2 1 9.0 1.2 < 1.5 Tableros de -
(Valor 4 x4
maximo)

Camo el st es muy reducido, es necesario aplicar aba
timiento electrosmStico; el tiempo minimo de bombeo previo pa
ra incrementar la resistencia ¢ que ascgure que st = 1.5~

se determinard en campo por medio de sondeos ‘de cono eléctri-

COo.
b} FALLA DEL FONDO POR SUBPRESION

A 14.7 m de profundidad se encuentra un estrato are-
no-limoso de mediana permeabilidad, con presidén hidrfulica --
Ywhw = 13.2 t/m2; el anilisis de falla por subpresifn en -~
ese estrato se resumen a continuacién.

B L vh .BL Y. h BL Bh Lh
£ ww 2f L FS

8 8 471.7 844.8 53.6 37.6 0.9 < 1.3




El valor

se al abatimiento

de a la siguiente
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del FSS permite concluir que debe recurrir-~
por bombeo; el abatimiento minimo correspon

altura piezométrica h:

471.7 + 2(1.6) (53.6 + 37.6)
64 h

asociada a un abatimiento de 4 m.

c) CONCLUSION

En este caso se aprovechard el sistema de bombeo - -

electrosmético para aumentar la resistencia del suelo y asf -

evitar la falla general, asi como para disminuir la subpre- -~

sién en el estrato a 14.7 m.
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