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" INTRODUCCION.

fcdmoves bien sabido la actual ciudad de México es produc
;tb de.léﬁ evéntualidédes dé su origeﬁ y_ae su desarrollé andr
quico; de la tfaza que originalmenté‘tuviera el centro de ia
ciudad y los' pueblos vecinos; de los desarrollos urbanos a --
los lados de’ las primeras ﬁalzadas prehisp&nlcas,_de las arxr-
terias constru!das durante la Colonia, de los cauces de anti-
‘guos iios, actualmente entubaéos 3 frénsformados en gfandés -
avenidas y de la explosién demogrdfica que se registro a par-
tir de 1950. Este desarrollo se reallzd sin planeacifén y con
trol adecuados, creando entre otros problemas el de la trans-

- portacibn de pasajeros.



Las soluc1ones adoptadas por la 01udad de México para -
tesolver el problema de’ la transportac;én se basaron en expe

riencias de otras grandes urbes, que consistieron en cons---

truir viaducbosy periféricos que fomentaran el uso del auto- ;-

mévil, ios cuales se congestionaron r&pidamente.

Actualmente, el franspbrte urbano es un problema Que -
ﬂafecta a- mlllones de habltantes, provocando princ1palmente -
gastos exces;vos de tiempo en transportac;én, por lo qte se
pen56 envcoordlnar todos los medios ex1stentes Y hacer una s
adecuada planeacién para afrontar la situacién. Lo que indi
ca que para lograr una alternatlva de soluc16n al problema -
del transporte en la ciudad, es necesario encausar los’ recug  4
‘"sos hacia las solﬁciones que amplien y‘hagan m&s eficientéy-
el traﬁspofte'masivo, como es el caso del ’Metfo que por te
ner derecho de via propio, ser un transporte que no cbntémi-
na, funcional y eficienge, debe constituir la parte medular.

del transporte en la ciudéd)

"En base a la situapién anterior, las autofidades delvgg_‘
biernQ'dél~Di§£rit6 Feaeral, han elaborado el Plah de'Deéavu'
rrollo Urbano y a través de 1& Comisitn de Vialidad y_Trans-
porte Urbano (COVITUR) se llevé a cabo la realizaci6nvde1 -

Plan Rector de Vialidad y Transporte.

La planeacibén del Metro desde su inicio se basbd en un




1Pfo§féma Maestro.del‘Mettb-elaboradb bdr COVITUR,‘eh'el cual
:se toman en consideracién entre otros factores, estudio; de

' origen 'y destino, modelos de transporte, usos del suelo, via
'llldades.disponibles, paisaje urbano, incremento demografico,

interaccién con otros planes de desarrollo etc.

’ Este programa‘es un plan dinamico que frecuentemente se
::actuallza y adapta a las condiciones camblantes de- la ciudad
fy de €l se deriva la ubicaci6n Sptima de cada una de las 11~
:‘neas. El Plan ‘Maestro del Metro pretende dotar a lous habi--
vkténtes de la ciudad de una red de 15 lfneas en el Distrito -
Federal y plantea la conveniencia de construir tres’m&s en -
‘el Estado de México, que cubririn adecuadamente el &rea urba”‘d

'nizada al flnalizar el siglo.

Deflnlda la ublcacién de las lIneas se realizan estu---
dios, anteproyectos Yy proyectos que 1nvolucran disciphnas ta
iles como- la Arquitectura, la Ingenieria Civil la Ingenierfa

V‘Electromecanica y Electrfnica, la Ingenier!a de Costos y el

Urbanlsmo entre otras.

Dentro -del &rea de Ingenierfa Civil, y definido el tra-—
20 de una Linea, la Mecinica de Suelos, juega un papel impor
tante en la eleccibn del tipo de estructura qhe debe cons---

truirse en cada caso particular.




Con este trébajé‘sé.prétende ejemplificar pot médio?de

la estaéi&h Chabacano la definicifn de un proéeso construc-
tivo désde él punto de vista de la Mecsinica de Suelos.

W

El;trabajo se divide en los siguientes cinco capftulos:

‘ ~CapItulo I, En &ste capitulo se 1ncluye 1nformac16n ge

neral acerca del subsuelo de.la ciudad de Méx1co y de los ti
pos.de solucién para el Metro, ‘la localizacién de la Linea 9,

" a la cuéi pertenece la estaci6én Chabacano, y una descripcién

de esta Gltima.

-~ Capftulo II. Trata los diferente eventos realizados -
para determinar las caracteristicas del subsuelo en donde se

constrﬂir& la estacifn en cuestibdn.

Capftulo IITI. Presenta las solucicnes de estructura’sub
terrénea que se tomaron en cuenta, asI como ' la soluc16n adoE

tada y sus alternativas de construcciﬁn.

Capftulo IV. Se explican’ brevemente los anslisis de Me-
cdnica de Suelos realizados para la definicibn del procedi=
miento constructivo y se muéstran algunos ejemplos de ldsvmig

mos.

Capitulo V. Se describe el procedimiento constructivo.



- La metodologfa ﬁtiiiiada para la definici6n de este pro
cedimiento es vilida para cualquier otra construccién, toman

) QOven cuenta las particulafidadgs dé_cada obra. -



CAPITULO I - GENERALIDADES.

A. Zoniﬁicaci6h estratigrifica de la ciudad de México,‘i

Como resultado.de la informacién estfatigrafica pfqve---
niente de m&s de 300 sondeos exp'loratério‘s .realizados e'h toda
el Erea urbana y sus alrededores fué elaborada una clasifica-
cifn estratigr&fica del suelo de la éiudad. ver figura No. -~

1.1, gque determina 4 zonas importantes:

1. La zona “"A" o de "Lomas":

Localizada al poniente y al sur de la ciudad que corres-
ponde a las faldas de los macizos montéﬁbsos que redean al Va
" 1le de México asf como también-a una fraccién de la éierra de

Guadalupe al norte.

ESta'zona la forman suelos firmes (tobas y basaltos) con
alta capacidad de carga niveles fredticos profundos efectos -

sismicos reducidos y ajenos a todo fenSmeno de hundimiento.
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2. Las zonas "C" y "D" o "Zonas de Lago".

Estan formadas por depbsitos de arcilla cuyd origen ée>
. encuentra enlé:ﬁ&mﬂqxﬁicQ&fQUImica‘de las cenizas aeéosité
' das,en'el Vallé'dﬁrante ia era de las qrandes erupeioﬁes vol
,c&nicaé. Estas cénizas posteriormente fuéron cubiertas por
las. aguas del .gran lago que ' se formo en la Cuenc& del valle
"de'ﬁéxico..'Lé‘desecacién pdsterior'de‘esg lago se pumé a -
una serié de fendmenos naturales, que dieron por resultado
hahto$4ardiiip$os de'gran espesor con alto contenido de —--
agua,. alta compres;bilidad, muy susceptibles. avlbs'efectos

‘sfsmicos y con. nivel fredtico muy superficial.

‘ 'Las zohaS‘@c5 y'!Dﬁ estratigraficamente iguales, se -di
ferencian excluéiyamente por su historia de cargas, tal co-

mo se describe a continuaci®bn:

La'zdna ?cé,‘eé la gque ha éufrido'mayores'alteréciones
en su estrqcthra;' Estas alteraciones se debeh_prihcipalmeg
te a 169”efectds.de la extraccién de #gua,deildgimantos pro
fdndoéra través?dequzoé para abastécer de'agua]é la bobia-
cién y avéue‘sobre ella han aétuado, la'sobrecargas de los
antiéuos templos‘indigenas en la &poca prehisp&nica, de los
edificios coloﬁiéles y de las modermas y crecientemente pe4

sadas construcciones que la ocupan en la actualidad.



Como resultado de esta situaciﬁn, es en la zona “C“ donf
de se. presentan los mayores asentamientos totales’ y dife:en-»
ciales.v Es’ alli donde las propiedades mec&nicas del subsue— 
lo tienen mas variacionesyen la que, por consiguiente los -“
problemas”a resolver para las cimentaciones son cqantitativa

y‘cualitativamente mayores.

chtrariémente; ia zona “D"'se encuentra practicamente
’inalterada por bomheos Yy sobrecargas. En ella, 1os efectos*
que puedan or1g1nar nuevas estructuras, crear&n-problemas —k
ligeramente menores, cuya>soluc16hlpuéde aplicafse é'maY6—?f
res &reas, ya que las condiciones mec&nicas nolQarIan ﬁanﬁ#_

frecuentemente-de un punto a otro'como en la:zona "C".

3. La. zona "B" o "Zona de Transicifn".

Limitada por las otras dos, se ha denominado “zona de

trénsici&n .' En ella los suelos varian de muy blandos 5 -i“

muy firmes y lo hacen también sus caracteristicas de capaciff"'

- dad de carga, posicxén del nivel fre&tlco v los efectos sIs

micos.
B. Tipos de solucibn para el Metro.

Dentro del &rea de la Ingenieria Civil, y definido el

trazo de una linea, se presentan cuatro opciones de soli=—-




cibn, ver figura'No. 1.2, que son: Seccibn 5uperficial, -

.Secci6nfSubterrSnea, Seccién Elevada y Seccién en tGnel.

A continuacifn se hacen algunos comentarios acerca‘de

cada una de las cuatro soluciones citadas.

1. Solucibn superficial.

La‘utiiiéaciéh‘de la soluéiéﬁ superficial reSulfa -
~atractiva debidola que su trazo se localiza en avenidas cg
ya seccibn transversai es suficiente parﬁ alojar el siste-
ma del Metro y las vialidades édyacéntes, mejor&ndose sus—

tancialmente el paisaje urbano.

La éeccibn‘elegida para los tramosientre las estacio-
.nes, eé una seccifén constitufda por‘una losa de concreto -
;‘reforzédo ¥ dés-muretes de contencién; la losa se deéplan-
>ta sobxre uha superficie previaﬁente méiqradé a una.prbfun—
didad aproximada de 1.50 m con objeto de lograr de esta -
manera; una¥;de¢hada compensaciﬁn de cargas. ’

Esta solucibn plantea 2 prohlemas:.el primero es la
creacifn de una frontera en la zona donde se qésaf;oila su
trazo, representandd con ello una barrera. E1 segundo pro
blema es el referente al mantemimiento dé las instalacio--

nes ferreas y electromecénicas, las cuales quedarin perma

13
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' nentemente expuestas a la intemperie.

_é. Solucién subterrfnea en_cajén.
- ,
La solucibn por exceléncia de un sistéma de Metro es. -
ia de tipo subterr&neo. ("underground" ) pues. no interfierér

-la labor del transporte en la‘vida coﬁidiéha de sgperficie;
‘Esta solucidn esta constituida por un cajén dé concreto'ér?
:m§do de seccibn rectangular, construida a cielo abieito.y'
desplantada para ei caso de la ciudad de México aila mené#
profundidad posible. Las dimensiones horizontales y verti-
cales del cajbn quedan determinadas por.la’ggometria del =-

équipo rodante.

El caj%n est& constitufdo por: Muros tablestaca, losa
de fondo, muros interiores, losa de techo de concreto arma- _

do y un relleno.

3.. . Solucibn subterrfnea en tfinel.

La posibilidad de construcciédn del Métro, en tlnel, re
sultd factible y deseable ya que tanto la ampliacifn sur de
la Linea 3 como la construccién de la nueva,iinea 7 se loca.
lizan sobre avenidas impottantes con alta densidad vehicu--
lar. Asi como en zonas de suelos granulares compactos y ce

mentados correspondientes a la zona de Lomas.




‘ La profundidad de los tdneles fue definida por dos con- .
ceptos fﬁndameﬂtaies de gran interrelaci6n: ‘elbtecho minimo
para llevar a cabo un procedimiento constructivo seguro, se-.
gGn el tipo de su’eio; y la ubicacién adec@adé de lés accesos
a las estaciones, de tal manera que .165 ‘usuarios no récorrig

ran grandes distancias.

I.;a geometrfa de las sécciones fue definida por las si--
guieni:es consideraciones‘: los g&libos di’n&tnicos de‘l'convoy
y sus instalaciones‘; la estabilidaé de la secciGh durante la
- constmécisn, considerando el perfodo que trénscurre entre la
excavaciﬁm y el colado del revestimiento definitivo y el compor=-

tamiento de la estructura ante las cargas que trapsmibe e l terreno..

4. Solucién elevada.

La existenc¢ia. de instalaciones de Servicio P@blico a lo
largo del 'traio y lé posibilidad ’de implantar una estructura’
elevada que eliminard la necesidad . de realizar desvios de las
instalaciones mencionadas, y qﬁe a su vez permitiera el lih.r:ev
paso de las vialidades transversales, longitudinales ‘y de fe~
- rrocarril, una.'noté.ble mejorfa en el pais‘ajé urbano de la zo-
na y un costo ligeramente ‘menor aque el subterr&neo, fueron -~

las causas gue determinaron el uso de este tipo de solucibn.

Este tipo de estructura en la solucién de la 1lfnea 4 es
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un viaducto elevado formado por una trabe de concreto poétég'
sado simplemente apoyada en columnas centrales de concreto -
reforzado»separadas'entre si 35.0 m. aproximadamente.
st L
La cimentacién en los tramos esta constitufda por zapa-
. tas cuadradas de concreto apoyadas en pilotes de adherencia,

también de concreto reforzado, de seccién cuadrada.

Las columnas en” los tramos son de concreto reforzado de

seccidn recténgular variable.

Por lo que respecta a la seccibn.transversal de la tra-
be, se decidi6 empleaf'un cajén dé éonc;etb,coladb en siti¢t 
postensado,'Compuesto por una losé‘ihferior, tres‘ne;vad';;
ras de ancho variéble, diafragmas Verﬁigales v una losa éupgv

rior.

En las estacioﬁes, los cla?oérentre_columnas fueron de
25.0 m., yvenylo gue respecta a‘'las trabes su ahchb,fué ma=—
yor con objefo de alojar los andenes laterales y'la‘ééﬁruCtg '

ra metllica de techado.
C. Localizacidn de la linea 9.

La Linea 9 del Metro se localiza al sur de la ciudad, -~

tal como se muestra en la figura No. 1.1, en la diréccién -




ofieﬁte—poniente inici&ndo.éu recorrido en Panﬁitlln en don
de tendr& conexién con la Lfnea 1 y la Lfnea 5, continuando
por la avenida Morelos, Calzada Chabacano Jose Pefn Contre-
ras, Av. Cengral, Baja California hasta llegar a la estacibn

Observatoric donde nuevamente tendr& conexi6n con la Linea 1.

Desde el punto de vista estratigrdfico el 75% de la Lf
nea 9 se ubica en la "Zona del Lagq"; el 14% énila "Zona de

Transicifn® y el 11% en la "Zona de Lomas"™ aproximadamente.

La Linea 9 se ha dividido en tres tramos para su estu--

dio, los cuales se mencionan a continuacifn:

1. Pantitl&n - Tramo VelSddromo Mixiuhca.

En este tramo se propuso la solucidn elevada excepto en

la estacién Pantitl&n la cual deber§ ser‘sﬁperficial.

" Las estaciones comprendidas dentro de este-tramofson: -

Pantitl&n, Puebla, Ciudad Deportiva y Yeiédromo.

2.~ Tramo VelSdromo Mixiuhca - Patriotismo.

En este tramo se propuso utilizax la solucién subterri

nea en cajbn.



. Las1estaciones comprendidas déntro de ésté tgamolson: -‘“
Mixiuhca, Jamaica, Chabacano,|Lazarchardenas,'Cenﬁ:o Mgdice, -

Chilpancingo y PAtriotismo.

" '3,~  Patrfotismo - Tramo Tacubaya Observatorio..

En este tramo se pxopuso utilizar la solucién subterr&nea‘

enjtﬁnel._’

La estaéiGn comprendida dentro de este tramo es Tacubaya,

la estacién termiﬁai ObserVaﬁorio seri sﬁperficial.
D. Ubicacibn y descripcifn de la estacidn.

‘iaiestéciGn Chabacano pefténeciente a. la Linea 9 del Me-, 
Vtro, formar& parte del conjunto-Chabacaﬁo el_cual eséara inte
grado por: Estacibn Chabacano de la Linea 2 del Metro, esta-=
ciGnVChabacéno de la Lfnea 8 del Hetro, gdifiéio de“manteni?-
miento, edificio}de transbordsvy éstaciﬁn Chabacano de la Lf-

nea 9 del Metro.,

Eiiconjunto Chabacano estéré.lbcalizado al Sur~-Oriente -
de la ciudad de México. La estaciéh Chabacano de la Linea 3
del Metro estari ubicada sobré~la calzada Chabacano entre las
calles Francisco Ayala y Marcos Carrillc tal como se muestra

en la figura No. 1.3.
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La estacién Chabacano cae dentro del tramo subterr&neo de’
“la Linea 9 por lo. cual sera una estacién de. tipo subterrfneo

‘en cajdn.‘

“Losyelementos constitutivos de la estaciﬁn son:

1, Zona de- andenes.

Es la zona gue,eéﬁa ligada a la vfa dél'Metro y—gh ellé:
se realiian‘lbs m&vimientos fundaﬁentaies de‘ascenso“y-desf—
censo de pasajeros; los cuales definen las ¢araéteristicas y
diménsionés del andé&n.: Su.longitud de 150 m, correspbnde a

la de un convoy de 9 carros,

2. Zona -de Acceso.

Las zonas de acceso comunican a la vIa pﬁbllca con el -
andén o con 1la pasarela y constan qeneralmente de dos vestI-
bulos, uno exterior Y otro lnterlor, separados por una lfnea

de torniquetes.

Por el vestfbulo exterior se efectfia laicirculaéidn-de
los usuarios desde la via pfiblica hacia la taquilla. - El ves
tibulo interior conectala lfnea de torniquetes con las en—-

tradas y salidas de los andenes.

Otros elementos que forman parte de los accesos son:




:Q‘ﬁécaleras Yy circulacioneé.

- CambiovdeFandenés.'

3. Zona de Servicios.

_ En.las partes centrales de'estacioneélégbterréﬁeas de- ¢
'ﬁominadaé ﬁﬁcleos'o-iélas, ubicaaaS'una a ‘cada-lado aé la -
via, se enéuentrgn’los localesxde servicio necesafidé’para
ia operacién Y mantenimiento de la red y para el sexvicid F;”

de empleados.
. Esta zona esta constituida'principalmente por:

- S@bestacién eléctrica.

- Cuarto de tableros.

- Cua;tp'aerserﬁicips téénicos;

- Carcamo y cuarto de bombas, -
"- Cu#rto de aire acondicion;éo.gl*i :

- s;ﬁitario.para eﬁ§1¢ados YJOQéraaofes;‘/‘

-~ Cuarto de aseo.

- Primeros auxilios.

La distribucibn de los elementos constitutivos de la

estacibn se muestra en las figuras Nos. 1.4 a 1.12,

En vista de que la estacibn tendri correspondencia‘ con
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la estac16n Chabacano Linea 2 y con la estac16n Chabacano -
,'LInea 8, contara con cuatro. paaarelas de acceso.y una pasa-
’rela de correspondencia que tendrs conexi&n con las- pasare-

1as de transbordo de la LInea Z‘y de la Linea 3.

: ha estaéiGn éé'subdivide en’éres partéé‘principales- -
l‘dos cabeceras (oriente y ponlente) localizadas entre 1os ——
‘ejes 10 y 12 yly3 respectlvamente (ver flgura No. 1 ,6) ~=
con una’ profundidad media de 8.50 m y una zona central con =

una profundldad media de 12.00 m,



' CAPITULO II. ESTUDIO DEL SUBSUELO.

B . Exploracifn del subsuelo.

A f1n de tener un concepto real de las Dropiedades fI-
.sicas y mecénlcas de los dlferentes tlpos de suelo, se han
Zexperlmentado dlferentes formas o maneras de obtener datos
prec;sos,_seguros, abundantes y econémlcos, los cuales, se
'pueden determinar bien sea en.campo © realizando pruebas ‘de
]iaborato;io. Con estos'resultados sérpodr&n:definir las Eé
racteristicas del suelo, déndonoskdé apoyo ldé parametros =
.que nos servirén paré la eleccifn y disefio de-la cimeﬂté---

cidn.

La. optlmlzac16n de la elecc16n y disefio-de- cualquler -
clmentaczsn dependerﬁ en gran medlda, de. la explorac16n rea'
 11zada en campo la cual se deber& selecc1onar en func;én --:
‘del tipo de obra, de la naturaleza del suelo de apoyo, del :

costo e importancia de la obra, etc.

Para la exploracibn del subsuelo en la construccibén de
la estacién Chabacano, se plantef un-ptrograma de exploracidén

a través del cual se obtuvo informacidn b&sica, con la que -




fue factible tener una visién a criterio para poder definir

las cuestioneé‘que.plhnteaba,la construccién.
" Algunas de las ipte;rogahtes por resolver eran:

. - Determlnacién de la capacidad de carga del suelo.
- —‘Predlcclén de la expan516n y los asentamientos de la esta'
c10n.: ’

- Determlnac16n de ‘la presifn de tierra sobre muros.  {

- Observacidn de las dificultades'constructivas.

| . - Problemas 'a provocar en edificios colindantes.

' Para la obteéncién de la informacién basicd,‘ae*détermi e
n6‘primero la lbcalizacidn de la estacifn con ‘respecto a la
‘zonlflcaci6n de la ciudad de: México realizada por Harzal y :

V‘Mazari (ver. flgura No. 1.1).

La estacién Chabacano se encuentra localizada éﬁjid'gév

) na IIDI'-

Las arcillas de . esta zona alcanzan espesores - de 25 -a .
35 m y son materiales con un alto contenido de agua, alta -

comp:esibilidad y nivel fre&tico muy superficial.

Las interrogantes con respecto a la capacidad de car- .




ga, de asehtamiehto y expansién pueden ser problemas cfiﬁi—
cos, sobre todo en construcciones extensas sujetas a condi-

ciones de carga no uniforme.

La relativa uniformidad en iosiperfiles,estrétigféficos'
Y. con los datos obtenidos de la'pruebas realizadas en éstos
estudlos, asI como  con las dlmen51ones de la excavac16n por
‘eJecutar, se determind que se necesitaba realizar varios —_—

sondeos, cuya ubicacidn se muestra en la figuxa No. 2.1.'

Los séndeés se perforaron hasta 40 m con un muestreo -- -
continuo, de tubo Shelby o un barril Denison por cada dos -
tubos lisos de los cuales se obtuvieron muestras alteradas e .

- inalteradas.
B. Seleccibn de las pruebas de laboratorio.

Para - la ~seleccifn de las pruebas de 1aboratorlo se toma-_f
ron ﬁnicamente las muestras 1nalteradas obtenidas en los ———
muestreadores de pared delgada del sondeo SM9- 32 reallzado —’
cerca del centro de la estacibn y del cual se presenta su re

gistro de campo al final del capitulq.

Las muestras obtenidas fueron clasificadas en el laboratorio

- determinéndose en cada una de ellas su relacién de vacios, con
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R tenldo natural de agua, contenido de arena, resiatencia en’ -"  :

estado seco, color\y la resistencx.a al esfuerzo cortante con

e]. torcﬁmetro (aparato que produce la falla de la auperficie

' expuesta de la muestra por corte). La clasificaciﬁn de este EOR

sondeo se presenta al final de este capitulo.

. En base a los tesultados obtenidos se construyd el per-bi -

B

fil estrat.\.gr&fico que se muestra en la figura No.: 2 2. en-

el que estan representados gréficamente 1a resistencia a la o
'penetraciﬁn est&ndat, el contenido natural de agua, 1a’ resis NS
tenca.a al corte con- torc&metro y la prueba’ de compresién sim

ple.

La estrata.grafia ‘que ‘se presenta en la zona en donde se st

- ubica la estaci&n es la giguiente:

Del nivel de terrero natural v hasta una profundidad de .

4 B m se encuentra el "manto superficial" y esta constitutv

: & do por material de relleno, limo arcilloso ¥ arenoso con una T

‘ veta de- arena limcsa, cuyo contenido nai:ural de agua es en .-

) _{’f;'pzcmed:.o 55%, su. cohes:LGn promedio es de 2.0 ton/m y su pe-
“so volumétrico es’ de 1 45 ton/m . La canpresibilidad de es-‘
tos materiales es muy '’ ‘baja comparada con las arcillas subya— .

c1entes. El nivel freitico se 1ocaliza a 2. 60 m.

Bajo el "manto superficial®™ y hasta 37.0 m de profundi-
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'fdad se encuentra la “formacién arcillosa superlor“, consti——»

'tu!da por arcilla volc&nica compresible ‘tipica de la c;udad .
Ade Mé&xico. . La reszstgncxa a la penetracién_estandar varfa -
de 0 a 6 golpes, tiene un contenido natural de agua compren=
'dido‘entre 200 y 450 % su reiacién'déxvacios varfa entre 5 y

11 y su peso volumétrico es en promedio de 1.15 ton/m3.

Su resistencxa al corte obtenida a partir de pruebas de o

compresiﬁn axlal sin confinar y de corte directo no drenado,

arroja valores variables entre 2.0‘y 4.0,ton/m en promedlo.

ntercalado entre la “formac16n arcillosa superlor" se
encuentra un estrato de limo arcilloso de 0 8 m de espesor -

el cual in;c;a a la profundidad de}13.50 m, su contenldo na-

tural de agua es de 100% y la resistencia a la penetracibn - L

estfndar es de 12 golpes, lo que indica que el material tie~ .

ne una compacidad relativa muy suelta.

'vnhajo de la fformaci&h arcillosa superior”" y hasta al;;':
can?ar la profundidad m&ximé de’expléréciGn_ée encuent}a lat -
“érimera‘capa dura” COnstituidavpor material limo arenoso ~~
muy compacto cuyo conteﬁido natural de agua es de 50% y su -

resistencia a la penetracibn est&ndar'es de 50 golpes.

En el mismo perfil estratigr&fico observamos que se ob-

tuvieron 17 muestras inalteradas por medio de tubo Shelby y




1 par medio de barril Denison, de las cuales ‘se selecciona-~
: ron las representativas de cada una de ellas, realiz&ndoles

" las siguientes pruebas Y determinaciones:f

- Granulometria.

S Limites de consistenc;a.

- Compresidn simple.

-;Corte dlrecto.

= Compresién triaxial réplda.”~”'
- = Compresién triaxial consolidada rapida.,

-~ Consolidacitn.

A continuacibn se hace una breve~descfipc16n‘d¢ gaaa}»;;

* uno de los métodos de muestreo mencionados anteriormentei

1. Tubo Shelby.
" Al introducir en el suelo un tubo de pared gruesa se —-~
. producé elndesplazémiento de'un volumen de sﬂelo qué, unido

“a- los esfuerzos repentlnos del hincado produce una :uertek--

jdistorsxén de la’ estructura natural- del suelo- por este moti
- Vo se recurre a‘la utilizacién de un tubo de lamina de acero,
delgado, afilado en su extremo lnferior, que ilustran las fi
guras Nos. 2.3 y 2.4 el cual se hinca a presifn y a velocidad
‘constante, con objeto de introducir esfue;zos menores gue per .

turben en un grado minimo a la estructura del suelo. En
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invéstigacionéS'se ha enéoné;ado‘qné; si’el volumen desplaza.
do por el tub65es menor que -10% de la muestra'éxtkaida;'lé -
alteracifn se mantiene dentro de lfmites razonables, esta’«w-

‘condicién queda‘expréSada_por la siguiente f6rmula:

Ademas, es- necesarlo que el extremo af;lado del- -tubo ==
- tenga un dismetro llgeramente menor- que el .dismetro 1nterlor‘
V‘del tubo, a fin de que los esfuerzos de friccibdn entre la --
muestra y el tubo se feduzcan a un minimo y la muestra pueda
,pénet:ar en &1 sin formar un tapdn, que reduciria‘notablehgg
 te el porcentaje de recuperacién de muestra. Segfin Hvorslév,
: 1a holgura entre la muestra y el tubo debe ser de 0.7 % al -

- l 5 % expresada de la siguiente manera:

0.007 _Di-Dm __ 0.:015
Dm .. '

Eivsignificado de las literales de ambas fégﬁulas ééarg"
lce en la figﬁra No. 2.3. La mayor ho;gura es adecuada para
maferiales muy expansivos y la minima para aréillés no exéa&
sivas. EstaAholgura no debe ser excesiva, pues la falta de -

adherencia entre la muestra y el tubo impide extraer el espé




.cimen del suelo’ del fondo ‘de" la perforaci&n. La vélbuia*de%i‘

- :la cabeza del muestreador permite-la sallda del agua del in— 4‘,i

terior del tubo al ent;at la muestra y al mismp tiemp9, evif
ta que el  agua de la perforacitn ejerza una presi6n -sobre la!
cara superior de la muestra, al retirar el muestreador de la »

perfdfadi&n, lalcgal expulsaria 1la muestra del tubo.’

k Antes de hincar el tubo. Shelby ‘en’ el terreno que se va ff
 'a muestrear es indlspensable hacer una buena llmpleza del ——,‘
fondo de la perforacién, para evitar que existan sedimentos
que se introduzcan en el muestreador y disminuyan el porcen-
taje de recuperacidén de muestra. ,Para prevenlr laAentrada 4._
;de sedimentos al muestreador puede recurrlrse al. empleo de -
un pistén alojado en el 1nter10r del tubo, el cual tapa su
extremo inferior mientras que el muestreador se-lntroducejal

pozd} figura No. 2;5.a.

Me&iante un sistema devbarras cohééntficaé‘el'pisésﬂ -
\permanece en el fondo mientras que- el tubo es hlncado para -
" obtener la muestra.. Al extraerlo, ‘el plstén sella la- parte
superior del muestreador, evitando gue la pre$i6nrdel agua -
"del pozo, actuando sobre la cara superior de la muestra, la

expulse del tubo.

El tubo de pared delgada 'se emplea para cbtener muestras

de arcillas blandas ‘o semiduras y de suelos limosos de seme-
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ja.nte consistencia nétural. Esta limit-acién,‘ obedece, en oca
siénés, ; la resistencia estructural propia del tubq y en -~
otras a la capacidad del equipo de hincado que, ﬁormalmente
solo permite apiicar carga-de una a dos tqneladas sobre el n
ﬁugstreador. '

’ ‘El'hincado puede'hacersejvaliéndose de. los gatos hidrég '
“iicos del dabezal-de la ma&quina perforadora, de un dato hi-—
. &rﬁulico especialmente disefado para.el objeto o de un siétg'
ma de poleés que se muestra esquematiéamente en la figura --

No. 2.5.b.

La presencia de gravas o boleos dificulta seriamente el
) uso del tubo Shelby. En;arcillas’puede recurrirse al uso de
un tubo con pared més gruesa,»acepténdosé la mayor relacibn.

de &reas (1.5%).

2. éarril Denison.

Para eliminar las dificultaaesqué'sé”pfésentan ai:ﬁ£1; 
lizar el tubo Sheiby en arcillas duras,-§e emplea un barril
muestreador rotatorio constituido por 2 tubos concéntricos,b
como se ilustra en la figura No. 2.6. El tubo interior estd
unido al exterior a través de‘una carga de 5aleros en la --
parte superior,con lo cual se logra que ambos tubos puedan -~

girar independientemente uno del otro. En su extremo infe--
i
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rior, el tubo interior est& provisto de una zapata afilada -
y el ‘exterior de una broca dentada que va cort:ando el mate--
rial; la zapata del tubo interior qeneralmente ‘sob:esale de.

1a broca. El barril se hace avanzar aplicando una- caiga veg;’ N
tical que hinca a la zapata y hace que la mué‘stra_'entre' ar -
‘presidn en el interior; las cortaduras son conducidas hasta

la superficie mediante agua o lodo, que se hace circular a -
travéé de las barras de ‘-pex‘:foracién y entré kaxrnbos ‘tubos con-
céntricos. . El fubo interior esta provisto de una camisa -
delgadar en la cual se aloja la muestra y, en ocasiones, lle-
va una trampa de canasta arriba de la zapata para asegurar -
que la muestra no se salga al extraery el tubo. Cén este dis
- positivo se obtienen mu'est‘ras que varfan en yc_liézme_trc de’ 5 a

A

15 cm.

‘ Con el muestreador Denison pueden ohtenerse espec!menes .
.malterados de un gran nﬁmero de suelos, variando en consis~-
- tencia desde los blandos hasta las rqcas du:as, para; lo cual
se utilizan distintas termipales en el extremo ’inferi'or. -P_a_
ra ‘~los suelés blandos, se emplea una zapata que sobresale dt_e.
la -bioca 1l a 2 mm. Para .obtener muestras de roca, la broca - ’
qﬁe generalmente estd provista de dientes de carburo de -~
.tungsteno,se susf:.ituye por otra provista de diam.anﬁe indus--
- trial. El tubo interior no sobresale de la broca, y la tram
pa de canasta se substituye por un' resorteée én forma de cufia

que permite arrancar el cilindro de roca déspués de ser cor-
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tado -por lé'broca‘de‘diémantel Si se trata de rocas blane=
das o intemperizadaé; la broca estd provista de perforacio~
,nés en la base, quewpermiten la salida del agua’o’lodo;‘;é-
duciéndose asf la erosifn del agua sobre la muestra y éuﬁéﬁ

.

tando la recuperacibn. -
c. Determinacién de las caracterfsticas del subsuelo.

En réalidad es en el laboratorio de Mecénica de suelos
en donde el proyectista ha de obtener los datos definitivos
para su trabajo; primero, al realizar las pruebas de clasi=-
ficacidn ubicgré‘en forma correcta la naturalezé del problg
ma que se le preseﬁta y de esta ub;éaciGn pddfa decidif;‘—
como sequnda fase de un_ﬁrabajo,'laé'pruebas m&s adecuadés
: Que requiere su problema particulaf, para definir las ca:aé
_Feristicas'de—deformacién Yy resistenéia a los‘esfuerzos’cﬁ

el suelo con que haya de laborar.
Con 1los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio -
" 'se realiza una estratigrafia generalizada, la cual servirs -

para propﬁsitO'de cidlculo.

A continuacifn se mencionan algunas de las pruebas de

laboratorio m&s importantes:

1. ~ Lontenido de agua.




Resulta ‘de relacionar el peso del agua entre el peso de

ela fase sblida de una. muestra de suelo. Bsta es una de las

'prop;edadesfde més f£8cil determinaciﬁn Y que en gran forma - o

nos ayuda a preveer”el posible comportamiente de un suelo.'—
‘El contenido de agua: o humedad de un suelo ‘suele’ expresarse
v como un pbrcentaje y -se calcula de acuerdo a la siguiente ex :
presibn: ’

Ww

W(3) = =¥ "% 100
Ws:- '

Contenido de agua en-%.

Siendo: W(%)
W
e -

1l

‘Peso-del agua

Peso de sdlidos-

En el labératorio, dada .la muestra, se pesa pata obte=-. -

ner. su peso total (wm) A continuaciﬁn se seca en el horno
;e durante un tiempo que por convenc16n varIa de 18 a 24 horas
"y a una temperatura de 105 a 110°C. . Se vuelve a pesar la -
muestra ya secay. se obtiene el Ws. se deduce que para calcu;
lar el peso del agua, szmplemente se aplica la expres;dn ——
Ww = Wm - Ws, con lo cual la- humedad podré - quedar determlna-

da.

2.~ Pesos especificos o volumétricos.




“‘a, Peso espedifiéofhﬁmédo._

‘Es el cociente del peso total .de la muestra entre el vo

lumen de la misma. Sus. unidades u#uales son tdh/mJ.

P

";.“Sieﬁdo:f’ $n ‘Peso especificd htimedo ~ ~

vm

Volumen de 14 muestra.

. b; Peso especifico seco.

"‘kesuléa‘de diyidir'el peso de los sblidos eﬁi?é el voig'
men total de la mhestra, es decir sé excluye el'peﬁo dei A

agua. Se expresa en ton/m3.

¥a = s
vm
Siendos rd = Peso especifico seco.‘f

c. Peso especifico sumergido.

Se trata del caso de un suelo sumergido en agua y gque --

experimenta un empuje hacia arriba igual al peso del volumen



. del agua desaloyada, segﬁn el principlo de quu!medes. ‘ég -

aeostumbra expresar en ton/m3.

Wm -*o"
Vi
Siéndd: - ¥ = Peso especifico s&mefQiﬂd,.w'.

El dltimo elemento de &sta relacifn (ro) representa el

peso especffico del agua y equivale al peso gue. tiene el agua .
por unidad de volumen, a 4°C y al nivel del mar. Para fines

practicos, es usual igualar dicho peso especifico del agua - -

con el peso volumétrico de la misma, aunque este Gltimo pué-

de variar respecto a la temperatura.
N *o = xw =1 ton/m3 = 1 gr/cm3

3. Granulometria.

El an8lisis granulométrico del sueio, tiene el prop&si-~
to de determinar la relacibn entre tamafios de las partfculas

sblidas que lo constituyen y el porciento del pesd total que




A:eprééenté cada porcibn de unymismo.taméﬁb.. El tamaﬁbv5e>f£
:ja por uné.longitﬁd representativa del grano, a la cuél se -
‘bdencmihé diSmetro. .El total se obtiene relacxonando el peso.
de todo el material menor que cierto diametro con el peso to

tal de la muestra gque se analiza.

. :;a. ' Suelos gruesos.

’El'anﬁlisis granulométricé solo tieneisentido‘efecﬁuar—
" lo en suelos gruesos, o sea équellos en que el.rangé'de‘tamg
fio varia de 0.074:y 76.2 mm. La experiencia nos indiéa qqe
los suelos gruesos bien graduados, o sea cén amplia gamd de
tamanos,'tlenen un comportamlento mec&nlco o hldraﬁllco ‘m&s
favorable que los suelos de granulometria muy uniforme -0 uni

forme.

La medicidn en’ el tamano de los granos de un suelo pue-~

'de efectuarse de 1a sigulente manera-
1) © aAnSlisis Directo.

Este tipo de mediciSn puede hacerse en particulas de‘-—
suyelo de mds de 3 pulgadas de tamafio con aparétos de preci~--~
s1i6n manuales (vernier).

2). Medicibn con Mallas.
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Eéte an§lisis mecSnico es el usado principalmente en —-
suelos gruesos-y su pxihcipio consiste en ordenar en forma}-‘
descendente ﬁna serie de mallas (generalmente siete u ochb {
mallés), depositar el suélo previamente seco en el juegb de
hallés}agit&ndolo en forma hérizontal o vertical durante 5’5
10 minutos en’uﬁ"Roli-TapF o agitador, luego pesar el sqélo
réfenido en cada malla tgniéndo mucho cuidado de evitaf‘pér—‘
didas de material, posteiiormente,_se caicula elyéorcients -
retenido en cada malla con respecto al peéo total de 1z nues
tra y el porciento gue pasa, en peso, 'y el didmetro de la ma
‘11a, formando‘ambos parémetros ﬁn sistema de ejes sobre el —
cual, una vez gréficados.los resultados, obtendremos‘la,lla—

" mada curva .de distribucifn granulométrica.‘

Este Gltimo método de medicib6n por mallas . es muy utili-
zado para clasificar suelos gruesos, sin embargo;'pﬁeden prg
sentarse problemas para que pasen 1as>part£cuias“por las ma-

llas mas finas, cuando esto sucede, se usael_prdcédim‘iento de

la via_humeda,‘es decir, ‘lavar el material para que pueda pa - -

‘vsar. L6gicamente,s¢ aumenta el peéo del suelo por lo que la
muestra pbtenida se deposita en un recipienterrefractario, -
se espera 3 que se sedimenﬁén 135'§érticulas y por medio de
un sifén se extrae el mi&ximo de agua que lhego_se procede a

secar en un horno.

b. Suelos Finés.
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Algunas veces puede ser necesario determznar la granulo
metria de los suelos finos (menores a 0.074 mm). Puesto que
no existen mallas menores que la No. 200 se usa el procedi-
miento denominado del hidr&metro, %ue conslste en establecer
una mezcla homogénea de suelo - agua y que se basa prlnc1pa1
mente en la hlpéte51s de Stokes, que nos. dice que ‘la veloci-
dad de sedlmentac16n de las partfculas grandes es mayor que
la de las pequedas. Pa;a obtener resultados adn més exactos,

se puede pasar una muestra por el hidrbmetro varias veces.

Asi como es importante ia granulometria de suelos grue-
sds,,eh suélds finos no reviste tanﬁo, y esto se debe princi -
‘palménte a que en suelos finos el comportamiento dépende'més
fundamentalmente de las formas de lés partfculas y su compo-
sicibn mineralbgica, 'y solo en una minima parﬁe del tamafio -
de los éranbé, de tal mahera,, que 195 suelos finos de parti-
'vculas laminares son més,compresibles y mis pl&Sﬁicqs que los
suelos de pérticulas equidimensionales. Por esta razén en -
general, las particulas de los limos que ‘son de forma redon-
da son menos compre51bles que las arcillas cuyas particulas
son de forma laminar;asi pfies, se pueden tener dos suelos fi-
nos con la misma granulometria pero diferentes comportgmien—

tos.

4.- Limites de consistencia.
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" El comportamiento mecinico del suelo es funcifn del con
tenido de agua que tiene; en terminos generales el suelo fi-‘
* no con mayor . contenido de agua es mis deformable yvménos re- .

sistente.

i La plastic1dad es otra de las caracter!stlcas del suelov
flno que se m001f1cacone1.conten1do de aaua. la plastlcldad: 
es la propiedadrde un mate:ialpanadeformarsgVsln‘camblar su
VOlﬁméh ni agrietarse o desﬁoronarse; la mégnitua:de”la de—r'r
formaci6n no es directamente proporcional ai ésfuerio que re
cibe, péxmaneciendo deformado el suelo al redﬁcirse él eéfue;

Z20.

La relaciéﬁ entre plasticidad v el_cbntenido de agﬁa, -
asf como entre &ste dltimo y las caracteristicas mecénicas -
- del sué;o, permite usar la plasticidad como una medida: de --

las condiciones de trabajabilidad del suelo.

Atterberg propuso estados de consistencia o de firmeza
que’ pueden presentar los suelos finos (arc1llas y limos) al
variar el contenldo de agua. En funcibn de la plasticidad
que Dresentan definid cuatro fases o estados por los que -
pasa el suelo al disminuir el contenido de agua, estos esta-

dos son:
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a. Estado 1IQuido.

Con las propiedades y apariencia de una suspgﬂéiGﬁ.

b. Estado pl&stico. .
- E1 suelo se comporta pl&sticamente,

¢c. . Estado semisblido.

El suelo tiene la apariencia de un s8lido pero aun: dis

minuye su volumen al estar sujeto a secado.

4. Estado sblido.

Se_preséhta cuando el volumen de sblido no 9ar!a con -

elrsecado.

La variacifn cualitativa de la éonsisténcia del suelo'-
Eon.el contéhido de agua, se muestra en la figura No. 2.7, =~
en ella también‘se ha dibujado cualitativamente la relaci8n
entre el con;enido de agua y la'reéistencia del suelo, resis

tencia que puede. ser a las deformaciones o a los- esfuerzos. .
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‘ Para precisar el contenido de. aqua que marca.el lindero;
entre los estados de consistenc;a o de plasticidad se han es-

tablecido contenidos de- agua que marcan las fronteras entre

v

éstos cuarto estados menclonados, éstos contenidos de agua. se.5'*

conocen como "Lfmites de conszstencia .
S LImite liquido. Frontera’ entre el estado quuido y el ———
‘ plastico LL. ‘
- e Limite pl&st1co Contenido de agua que marca el paso del -ii;;
N 'estado pl&stico al semis6lido’ Lp.
- Limite de contracc16n. ‘Lindero entre el estado semis&ll—

do y el sGlido Ls, -

FL;La determinacién experimental de éstos ltmltes la estable
‘c1o Atterberg, posteriormente A. Casagrande fijo normas pata
su valuac16n en ‘las cuales el factﬁ~ humano- influye poco en -

su determinaciGn.

‘Los limites-son empleados para clasificar los‘suelos fi~~
_nos y estimar 1a calidad de sus prop;edades mec&nicas Y as! - ;;

_preveer su posible comportamiento.

. Con la carta de plasticidad (ref. 1) se clasifican los --

suelos finos en funcién del lfmite lfquidc y-el tndice plastico.

Otras pruebas gue se realizan en el 1aboratorio, Yy que -=
nos dan datos para obtener entre otros parametros la cohesién

(c) v el éngulo de friccibn ($) son:




.5,-',' Coxgpres:.én simple. :
S e a—gf?\

- Esta prueba se realiza aplicando un esfuerzo axial a un’

- espécim_en, se ‘calculan las magnltudes de las deformaciones -
totales que corxl:espondan a]_'S% 10%, 15% y 20% de la altura
néta del espécimen. Las lecturas del extensémetro corresponk
’ _,&i’en't:es' a ést'as aeformac1ones sirven de guia con respecto al

'i‘progreso de la. prueba. La’ relacién long:.tud—di&metro de 1as'_'

'mues..ras para el exper:.mento, debe satisfacer la cond:.c:Lén -

2<L/d<3. Un tamafiousuvales L = 7.6 cmy - d = 3cm.

6.~ Prueba directa.

Uno de los métodos usados ‘para determlnar la res:.stencia

de un suelo, ‘aﬁn ut:LlJ.zado en la actualidad, es el .ensayo di'
‘ ‘recto de esfuerzo cortante. Una muestra de sue].o se pone -
dentro de una ca)a que esta separada en su parte med:.a, ver -
"fiqﬁra No.: 2 8, dicha separac16n permite el deslizamiento de
la parte superior sobre la finferior. La tapa superior de l.a'
“caja se puede mover 1ibremente en direcc16n vertical; a ella
se le aplica una’ carga normal P. Una fuerza horizontal S se S
le aplica a-la parte superior de la caja, esta es 1;1 fug_rza
cortante, cuando dicha fuerza es la méxima la muestra fallar—

Td a lo largo del plapo'x—'x.

7.- Prueba de compresifn triaxial.

“En un enswpg triaxial, una muestra cilfndrica de suelo se
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5.~ Compresién simple.
E mi@{k@

Esta prueba se realiza apllcando un esfuerzo axial a un
’espécimen, se calculan»las magnitudes de las deformaciones -
ftotales que correspondan al 5%, 10%, 15% y 20% de la altura
neta del espécimen. Las lecturas del extensBmetro correspon
laientes a &stas deformaciones sirven de guia con respecto al
progreso de la prueba. La ‘relacién longitud—diéhetfo de las"’

» muestras para el experlmento, debe satisfacer la’ condlclén -

2<L/d<3. Un t:amanousual es L=7,6 cmy d = 3cm,

6.~ Prueba directa.

Uno de los métodOS usados para determinar la re51stenc1av'
‘de un suelo, aﬁn utlllzado en la actualldad, es el ensayo d1

recto de esfuerzo cortante._ Una muestra de suelo se pone .-~

‘b‘dentro de una ca3a que esta separadacﬂxsu parte media, ver -

figura No. 2.8, dicha separacidn permite el deslizamiento de ;
' la parte superior sohre la 1nfErior.' La tapa- superior de la-
cajawse puede mover»libremente en direccibn vert1cal~ a ella,
- gse le aplica una carga normal P, Una fuerza horizontal S se.
'le aplica a la parte superior de la caja, esta es la fuerza
cortante, cuando dicha fuerza es la m&xima la_muestra falla-

r& a lo largo del plano x-x.

~7.- Prueba de compresifén tiiaxial.

En un’ensq¥p triaxial, una muestra cilfndricade suelo se
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somete a una presibn hidrostdtica de confinamiento, igual en
todas direcciones, a la cual se le agreéa una presién axial

gue puede sexr variada independientemente de la anterior.

Los‘elementos esenciales del aparato se_muestrah'eh for-
ma’esquem&tica'eﬁ la figura No. 2.9. La superficie cilfindri

. [ v . .
ca de la muestra se cubre con una membrana impermeable.

El conjunto estd contenido en una cémara; dentrovdé 1a -
>;cual se puede admitir agua bajb cualquier preéién deseada;
dicha presién Pc actfia hbrizontalmente én la superficié ai-
lindrica de la muestra a través de la membrana ‘impermeable

y verticalmente a través de la cabeza. La carga axial (q) -

J’{_adicional se logra por medio de un pistén que atraviesa la

tapa de la c&mara. La piedra porosa estd conectada con un -
manfmetro, este sirve para medir las presiones del agua den
tro de ia muastra cuando no se permite'el drenaje. Las de-
~ formaciones verticales, producto del incrementeo de. las pre

sibnes axiales, se miden por medio de un micrémetro.
Generalmente el ensayo cdnéiste en dos etapas:
Primera, aplicaciSn de la presifn hidrostitica y

Segunda, adicién de la carga axial.

Tipos de pruebas en la cimara de compresidn triaxial:
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5 s

" objeto de representar de una forma m&s aproxima-

Con é
‘da las condiciones del.tefreno en estudio y de qonsiderar -
el factor tiempo, existen tres tipos de pruebas en los ensa
yos de compresién triaxial, qﬁe se describen a continuacién.

Eag

a. Prueba UU.:

Prueba no consolidada, no drenada. .Llamada comunmente -

prueba ré&pida.

En la primera etapa se aplica la presién confinante no -

‘permitiehdo el drenaje.

"En la segunda etapa se aplica el esfuerzo axial no»dé--

"’ jando éscapar e1 agua,‘es decir, no se pefmiﬁe él.dredaje.
b. Prueba cu.:

Prueba consolidada nofdrenada.

En la primera etapa se aplica la presifén confinante per
mitiendo el drenaje en la muestra. La segunda etapa de la
prueba consiste en cerrar las vdlvulas del agua y aplicar -

el incremento de eS§fuerzo axial vertical.

c. Prueba ¢p.
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Pruebabconsolidada drenada.

En la priméfa eziba'sé le aplica presién cdnfinante,@L,-
espécimen béémiﬁiendo su drenaje. 'éhvla‘segunda—etgpu“ae in=
crementa al esfuerzo axial, en direccién vertical, y'también;

se permite el drenaje.

8. Prueba de campo.
Veleta de corte, ver figura No. 2.10.

La prueba de veleta‘éé un método‘utilizado;pita ﬁed;r la .
-:”rgéistencia'al esfuerzo cdﬁtanté de aicillas Blandas éﬁ el --

campo.

" Dicha madiqiﬁn ests basada en‘ia'hipotesis-ﬂe\que el cor
te ocurre sobre una superficie cilfndrica, sin cambio de volu
. men de lé muestra ni de la estructura del suelo. .

/ ' B

La forma de efectuar la prueba es la siguiente:

- El aparato se introduce en el suelo por empuje.

- . Se aplica un momento torsor que se mide con un resorte -

calibrado.

_”-55 . e
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- Sé hace rotar el conjunto hasta que la arcilla se rom-
pe simultdneamente a lo largo de Xa superficie cilIn¥->
dricg, que circunscribe las ve}etas y la base de dicho

cilindro,

- El valor de la cohesién {c) se lee directamente en el

: indicador del resorte callbrado.

* A continuacién se muestran algunos de los resultados =
'de los andlisis de las pruebas de 1aboratorio realizadas -

~a muestras inalteradas, obtenidas en el sondeo SM9-32 (£1i-

guras No. 2.11 a 2,18).
' e



REGIETRO OE CAMPO

OBRA MATRD LNEA D wa

pozo NI\____Q___L___

TPO OE molo____'s_--f_w___'_____

RGUA Dllm

"W DE TERMINACION :

‘PERFORADORA C g~ Ne. m_..zﬂ.._
—Mayno XRO .

" OPERADOR ’ SONBA
'.l.' e '.'.:“:I.“ .:::::l.““ : ‘"0.‘ ~ 7' M“"".'."= tr..:'.‘ - '“‘! C'M‘.~ ) W
twed M0 | jaislas| Finet | Avenee ow | F:..'ﬁ_ﬁ"'."" Toss o8 o a | w :
o.onla: 7o A uci 70 | S/R B2LLRUO
RPN A e 0 Iy 4 © 120 |33 {Anciia cark com aRENS . |
246300903 ¥ ITog cal 8 1 3 160135 {53 Ancura carm -
24L9012.40 ¥ v TS i Pﬁs‘i'ﬂf s0 |40 {80 :
olzgnlww 170 vzilyﬁ__u 28 wolamcus cars crame |
263l scoln n A o 55 k —
aeola 7 1Ly, 12 rvL ]-H © L30 (PO JAREMA SRUNEA cAPR. |
FAEYDEC P ET Premc ' 190 | 64 Aasm.a._nu.._______._.,‘ : |
2 1la80l miole v |18 [ 6 -3 6o [ 22 ian lanciie carm ‘ : =
Alawl sjolew [T, ! 6.1 A |80 |0 JABCILA CAFE com ARENA - |
rRFED T N Efma) ~1So |85 94 (Arciia cars con awmab ]
m__z._ap 404 1L, PH, £0 131 &‘sn,,u SAFE
\ 12201 7. 80! » it 1.0 A Y- ag_% ARCILLA CAFS. -
12 {7-eol @70} ww s eqmey 190 fos]o0 ancua carm
= [ D303 # 7} T las Y. 40 127 130 IARC\LLL SAF% |
14 19.320] agol s v 113 1gn.L sa 40 166 |ananis care
it 3 ‘n.aﬂ ” r 5.} 2—4 _ﬁ,_- n
io-acl 7. a0T v i 1T, eH, saTazTzolancch carn )
-mn.nnnco 1-0___2_L..______rm ¥ Hom.
CREERACIONE S unnw*
T, TUGS LMELBY
—e e TS0 LIBO.
.__Mwu*& £i0. No. 2. 1.1




3 po ‘
OBRA METRG MUZA 2 e,  PECHA DE WGMOION
oillone__2:-22 . FECHA DE TIDW
TPO DE SONDEO ___taiXTO PENFORADORA Sl We, £C0 :m_x_ )
. OPERADOR i SOMBA _MAYMO 226 -
(T - Wetundided Tigs da Tos N ) = T :
toshol s en L mereamioata | HONA ..':..‘.'.‘.'.'7'...':.‘:2 L'.t::" Peemperasthel . Ol asifieacién ¢6 sompe )
torasl | nies| Fine | Averee [ —— AKX/ 1] w ] - .
17 |1.40012.00 Tl JPRH.| Tsolsoc [ax|
18 112 q|z iy o] I LA b % 1S P 90 |86 {96 .
19 ya.pol w it 13, 1. (X oleo licolenciih care con unhus ew |
1 ARENA . A
20 2ot s Tk, 7 112 | @ leolao lpolanaiis carg emgacesy - |
21 dolim oot w o [T PREMO. 90 ltcolarvciLis Gma cLawa 1
22 n-colus.gol # ' # | 1.1, P o 20 | €6 |ARCHLA OR\S - : |
>3 €016.20] v o7 |54, P, 282 187 JARQWA SRAS . - . - |
' - V7. v 1 Ts. % |87 |97 ACGILA SRIG VvaRpOSS - |-
J2s inqoliT.q0l Y » | g, B {so |ng | one v |
126 1i27oha.3ol v 7 11Ty P H. &0 |60 hool [ !
L .AR7 D 3ONg-2op s | T S So[88] 98 janciLta 9ma veRposs |
FT7) vaggg_.az‘- P2 i = EEY ARCILLA ARG
29 |19.80 v 1Tt v H. 60 /00 |ARCILLO ARIS
o 3ol v v |rs. o 190 oo laraus ams - . )
A1 [21.30]21.90[ ~ # [Tot. PR 2 [ 97 | 78] anciLlb SRS
32 . [-1) WoRZA I X 1Y PH &0 |53 | A6 |aac CAFE cld
NIVEL PREATICO (), FECHA ¥ HORA
OREERVACIONES SENERALES. -
FIG. No.. 2.1,2.




. . ambe
OBRAMKIES MNRA D . W
POZO W D32

PECHA DE SNEIOION
FECHA DE TEMMNACION

TIPG DE PMAIKTE PERPORADORA < AR . Ne, ECO __ﬁ.ﬂ___
- of BOMBA _MAYNO RIK . o eere
(" Wotandidad Tiss de v@m R
togpet o .'v:.- . erramivte | - HORA ..,.. ”.‘,"'.‘"- Lung,| Mssowrasilel €1 ohosstinds svamse 1
Tormd . .-uxl [ R est i wop we B . .
22 122, 1.8 1 M‘_&_ﬂab 98 | ARLMLL CAFY ChhSo
34 (23 A, v iy, N, 60 160 oo | arcis o cAPE AN,
anlzaog24.608 0 v Xk | N £0.1 60 HOO L ARGCUMLA  CAFR. CA B eiciorrnred
1Y : LILIR b oL N m 90 130 189 lovciid SAFE CLARM ]
37 TR MU £ X =T £0 154 120 Lagoillbe GAER AR ..
Y % 2] I X k3] 160 160 LoDl ARGILD CAPE ChBA . ]
O0l2 160 VN I 6. P 120 1 90 Lion Amtmm
40133 T £ XN 50 160 Loslanciis cArK CuhWh . |
41 s iyt .10 A LT 128 LARQILL CAER . LA
(47 e Y B |- 201201100 laReibih COALR. ChB ]
43 FTAR TN Y .y, $O LD L OB IANCI I AR, CSdNeee ]
444 } [T B XY e 147 ABSIAA At
A (TN K- : 25 MW
s lgl. wow it IP. So 188 190 LMo ub SArE, .
A7 [T & =X ) 60 L AB 180 IARe LIS AP,
48 TG - Y 290 192 Lo laikcivii care
- 3 K X TIETE R . H. S IADL 72 larciiibe CAER,
a0 134 to] w 8 | Toie XN &0 92} v .
| =t lamicdae v ouirvsg, CXE 0 1100 ]
NIVEL PREATICO (w), PESHA ¥ HOMA.
OCIERAOONES SENERALED

G, No. 2.0.3




S ) - .’[ﬂg;g‘g (1 ; gA‘-gg
OMAMETAD LA D Me.

" PECHA DE NIGYACION
Po2O Mo D-32 FECHA DE TERN
TWO DE SONDEO M\x'n: PERFORADORA < M\ Ne, £C0 _B/W°
OPERADOR ; i BOMBA __mAYNO 26 -
f- " vememienta | HORA '.-i:,'-"', ':1',,'2-;,'33 Long. | eossmcaniie o A }
Yovm “Awanee {0 ] o (X1 L “om | w R u | )
= Hemabn . |90 86 {96 | aaa
o« & Ty, v 0. S0 1 60 1100 | MRCILLA . COFE CLAYA.
PRI & A LX) £0 1 &2 11aal aRciLLl c.AE. CIARA
PN Y ﬁm&....!&,__.” 189 _lamainid carm ooz, - |
LN BH. L - 160 164 (20 {aBGllih CAFE cLARA .}
TN P, =] r_‘;g IQOILBALA CHFE CLARA
- T a FRamon {90 (90 [ioolARCiie caFE cidma |
O & o XN [ 40 LIODIANCULA SArK CLARA |
RN & R By, #0 IB7 |0 I ARQLLA CAER. GLARM ]
PRTR G AN | 201 IQLIO0 ARCILLA SALE. ChARA |-
; TRITI K P P, o 1O ] B Isnc il CAFK _cLARM. |
ETRETS £ W =X So0147 178 lARCIUA cAFR I
4; . (R X 20 {26 QA.M_ — |
46 1a.  40] w1t P.H. solsflvolanie cara - |
47 TICTE XN . 4. 60 148 | 8O [ARCILLA cAMgE |
290« wlT 90192 oo laARCIVLA carn.
Ko=) IR R P H. SO 143172 lanciile CAER
¥ jol w o it g {e-n.d 60 | nw \ - -
R R Hresd 90 190 lioolamcitis sArE
NIVEL PREATICO tai. FECHA ¥ NORA
CANITVACIONES SENERALES-——

Ko, No. 2.3,




PECHA DE INEIOION '

PECHADE TERMNACION

PEAFORADORA <ML Ne. 100 _S/0°
—MAYND 26 -

FIG, No. 2.11.4.

R or . 0usA

C'r e et | et | wowa | A SIOatiir Sk |uens, | mesrastie] Clasitioostiods sompe . : n

e Bl I B R ol out C] " - | w B :
52 |36 ﬁi‘ 7y L. LR E ETACTRFCETIVEON | S

m AT TR 25__453 re ‘sﬂﬁ—‘} AL 7 . T

T » 120l3a.10] v 1 Tl - Teatdcion 551350 60 ABM.E&&SA_.____
. m:bm nn TL ﬂd = PH. _;z@g_mnm&ﬂ.___
£r v witlT.t. Z3 150 [ = 26188 [aRciih FAFE sRIBACEA ] ‘ -

B M s Avadice o - —
57 mzomec] v W | Z.l 10 16 160140 67 ABUMASLAR SRAGACEA .

NIVEL PREATICO FECHA Y HOMA




FIG, No,

f weasraa v]vimevimiv] wliw] w ¢ L A 8 1 rl1t €6 & € 1t o =
Jwe [ orot.m fwofonfar.] olor]ar]mw] covon W oowelpisi ._amscmircion
. M. {8.00-070 ) - L lavanicy s .
1=t bao- A2 |33 1B V1] tlo | ¢ ancuia coumca aARELA PINA | aRaw
N . LLAR Y & Y.
[ TAMGUE ¥ sABcAse (RELLENS). -
= ' YR ’ -
2=1 .30~ 1o} 1l ila i
- I | | B A : »
17X - q2 2o |2 larcinn 7.0
- —o—f . 212 lol2 lamcnia 2.0
- =2, 74 hw 61, 210 0
-] : : R =
-] | R l | T s B : i : -
L4 2683171 D425 105 833 6] joltl 1ol t hme ancieto convoce Alaubewdl |
- | ) | ! . - _ N
= = 8. aslolo |2 10 IAREMA FINA Y MEDIA LIMOES
R S/em I N N
= tltleld 21
.2 E i tlol jlarcitia LiMoGA
2-2 B.oo-4.c0 88 4 qol 1 ¢ 1 411 hivo arcittose gol Poca ARENA 4.0
oo o : Y ST I
=1 .22 |88 30 tlo ! {sRanl FOCO Lol
- o Ll i
8-1_[8.10-8.4c0933 [aa.18 118 | 77.6 8]S 110 AHomws vemoe s t]lolilagains soco Linosa
84 |s.40-870]~ o Ve,
: T 1 1 : :
- JO-B9314.04 W20 87. ALY S l212.] o2 |areivgh Poco LyMmogh
|- 70-8, . 127.81 .08 2.1 | B 11 s [ O RA 4.5
. /
osma: MEYRO LinmA 9. erEmABOR ! wees grades
sowese: 32 _Mve recHa, p ot

2.12.1,




NTENIDO NATU AQUA Y CL
WURETRA v vV 1Whe ViWdiV] wwi wml w - ¢ &L & 8 V- Pl e A €& 10
we. Jioewt. m [weT o] ar. | o lorfor] o coven | w1 amelpiel sRECAIPCION
2. Ios-gip] 77 1] |52.6817349] 22 . slilylglllARcius eoco LusBa 3.0].
-3 s &; [32.04132.4 283 sl1l4iolilascia saco cmoss ». &
CA & . S ) plzlalalz!a ey L
- X S4lan . 2l 1ol eﬂam;—me& :
=1 - —— - s 1
= .49 nﬂ,ghtws_n_g%s 2le o2 [ameia (imona —
= S S8 8617 ams slel2lol® laaeicis wipgs A
= ry 1 15|T0 29[ nlziglols lamcuaa N
=3 828 1170.26): zletole tamuia ""a.:r
=B A6~ o _ re daltloltiamanls E )
el olfio | - 15
- ~o B I I 7 I
- y-11 lelald AREDA TINA-_LINOR i SN
N ‘ 4 'tte%W/
- . 19 143 lzl2lol2ise . ; - )
Y - . S . -
- t 78.00 2l2]lo0l2 anciurd —
e e plzlalo Lrlnsm_m‘m___ﬁz'g
o= 21810 |2 IABQLLA COM SRUMOR T LMD
o 2 Lr_g L. la —— b X
- - Y -3 4 Lr_a 2 SALL A 2
= =) 212 lol2 ABQuLs :
- - vs
= | 5 2 212 12 IARCILLA
S - gs J
. ‘. el
sompge:2-32 Murg e
: . £ pore amp site

FIG No. 2.12, 2.




r N

FIG. No. 2,123,

wiastas | vl v iwevimiv wel wl w [ 1 cFlri-e A& € 1 e w
™y | e
o P we Tpor. w fuata ] wr.l wlot{e]wl coren | awalviol sRechiscion Tou
g -9 - 018 L AR, 30
- 12, 124 X % wi2i2io 12 la ATt
-3 §2AK-12.8 R ALl ol ) jsgctth 2.1
) - - . 2.2
Y vl it ld AR TP
A%-1294..0 Sin
ot ilylio )
o A »nli 114 ey T &
e 1le9- ity . 2 :
= RSN TA 11l 813 . .
- 3 X sitllle rs s s
= 5 2ico.AT Eed Hiemis sit liloll lanaud unoss SESE LY ¥ RO
o, —ed TN N & - :
3 9! (13 L s 1 g i ety ta 3 : .
. o g - £
=L jte teit liloll Anciuid b . g
Bro i i’ L N . = "
tlii lelila - s - L
= ~ sis it ol Lancnia \uMoss ¥ .
= Bl sl il oll lagaLueAMtMOe . - 2}
N milgie lold lancie, : . e c
. - N . " -qg, CEany N
T YT 2.. YT NN FE5E E
" @) T Tww —p—y
Inizizlolzlanciss
= B il it toll Iamaiss T e
gl ilileld tancisih. e -
0. aizlR 1ol 2 Lovciid R .
: oLz labilolo wﬁ
sunA; ARIR MNEMA S sPERARGS ! . -
senoge . 2:32 YaxXYO sEeNA;




AGUA Y CLASIFICACION . N "
( wunas [ v]v v 6 L. A 8 o+ Flt ¢ a4 ¢ 1 e )
e oret m Y wa e w ] ceien f'w sevel aguels - secmivcien .
le-t nizlzlol2 leaaua o
- 2. 1954 A, slalzleo iz la ) .
-3 82.48-12 6 X slili]lo ARCIAL !
nlildltoil tavcius
S/R.
gl il slo s
SR LMD ARG
LW X IO ARSI 8O 42:5]
-3 K] 1 1.1 LM ARCILLOBO .
slilltoll lagaua winoss .2
=il lilo i lArqud LiMonk x:9
e
$i4 1ol) lauci i Litiost
¥a
‘el 1t tolt la
I TER T o lalililoll lanciun =
mwmmwmm-rmm rnose | &1 411 Lol lancuia cnaa
3 owimincaalvawmen 1ol sli 1o ARGILLA L
mmmmmmwm—w R nlzlelols Avn‘eh_u
TR P - ) -
: E‘l [t 14 Asboamnaivencasa |- w212 lo 12 —
m m Y . ERQE A6 pil2lolz lanciuip
- mmmmmmmm* aRDaAe | & tlold lascuis
“I2r2 insoasolzse Inodize. ) Isusezztalnsaamal veaoose | 8 Jo 12 larcisia
mmvﬂ*mmmm—n o0 | & 2 1o 12 lagcuas
- \Zalingo-192d1s0 bacchast Inize 2 gzliniimel veuvene zhzlo lalarcnie consoce
onna: METEQ MWNEA O " eee 'Y . : wheo gredst |
semoge -~ 2-32 My EITTYY : et
B 'm.-ﬂ.
£10. Mo 2,12. 3




v [
- coLon » e,
-] 1 5
5/
oy, £33 siyv1]eftla ‘
nlzlzjolz lanciws A. -
X, 824155 alal2]locl2 lhecivid |ﬂ-] .
1 1 | [ s l2]21cl2 (AW-Y 1e
rm 1 11 [Ty
L (1] [} 1loit AREML FIWA
. Y 2lel2 ls RN . 3.
74 veeroso | o 212 ssauis
e
5 i - 2l ol 2lancieens
[&4&1&2% =
' 5 plillloll
a1\ L lAaBRcitL A 3.
212l ol2 amciits - (4.1
2121012 lagaiin .0
) 2lzlo 2 laqaciua 4.0
wazo [ w12 lelolzlarcitua 40]
sl2lZ210]lZ |ARcILVLA com PO umo 4.1
s . -
sltto it (TR
1lilolilascicld
ooma: _METEO LiNe~ D .oPERABON ! IR
X PECHA: :unnuo.u‘h.
0 pore may oo

FIG. No. 2.12.4,




| ] - € L A8

O EOTRA vivimevimev wol w [RICRE
o, | oot . Fua Vol wr] wrlar Tl ] coven -] o o eoocfeouslotol -
2 5 K I O I |
= - 1216t - 04 [M-4 Hems v sl2iz2lolzg
-t - o] i : stsvemosd s 2 |2 ]l l2
85 [32.0|u2.78 |51, . 7181@. VERDOSO - wl2iz 2
-3 Y4( ¥ 3t4 F- 3 I A 2
= 8- 24 X 2] slzlzlel2
n— . . 8
= 2 X sl2l2lals
=2 P e i
= - 3 cose -1 B lol2
- slgleleola
2-1{28 o= va ilslalaglols:
22 512 o 1
-3 |27.20-214c0 1 3@ pi2.zsliat.2 o aizlelois K
9-4 127.40- 2. I oB 2irlo Lol o
- nislz ol
- . al2izlo |3
o= O | L -
- 2 2lola 4.9 )
D 2lelola %)
23 129.30- Gl 5 30 ei2lols 4.1
o S 2210 1 & lauciils 3.4
- e Bale. e 212 ol ianculn
-2 .22 e
- ¥ 1 iz l2ilold (AW
4-2ha7r —o L7 -
R | it 1L 1]l old la [V 45
- A I latelol 2 LARCMLS
% 744 |32 X X sl2elQ LARGIM Lo
ooma: ANIRO Loukh D ergnasen ¢ et grode!
semoge - 2-32 Mo rEena, TN
L 8 pon 0w oMo

FIG. No. 2,12.5




‘
¥ t e A € 1 o m J:
TR ] | . Y agvcaipcion ] ven,
AR - X [ 3 A N N - o
-1 9. 80-32 3t09] 3. .36 |51 70]19-67) s 11 1 lolilescaus meo Linaoss
Wy 2401~ o ' _ ' t
= Sflz2lzlolelagaia
o= 1%
- oLT2 L alelziolzlapaua Y
-2 ARG 8. 77 1m0, L) sl2l2lo
S - olin® 21zl olxiseaits PA
- ol2l2 1 2 lameini
32.90] ~o 1 - >
= 376 gla | 2 lamcwas
—o-| Y
- 0! slzl2lo N
(2 = o
~1 - L] ilo MMe —
5i -2 553535508450 0 nilzlzlo oy 78
St 3 3506 2749, A [ -3 & Q
-4 }.78-30.98 _o. ols 212 1o
4. L5l Z21le |
z.lo ] (T
G
L]l4'o LIMDSA, -
[y I -] LA I MO BA,
thflell lancnes -/
[IITTYTT
rECHA;
[ FIG. No. 2.12. 6.




" - GONTEMIDO NATURAL OF AGUA Y CLASIFICACION

{ woaeran ) i€ a ¢ 1 o n
[ e | oot m. “ oEscRIPCiON
-2-1137.45- - vlealy Py i 1
A .. ULt [ 4 [uno ancaipee con Poce sawats
-3 k2 : 1 {414 '"GAMWAL_PQ.
- LY AL Lo ARCMDED cof) POEA AREARS
B - g L1 ;- N
', : B
- - i Ly
- o o ¥ A PrIRPERY 3
| 541_bogos
\,
. . wes grader
SORA: O perensie s boh
‘seuNEe: [} oale
) 8 peTv My site

FIG, No. 2,12.7.




el w | | e Le | cr. |cLamE
I E x [ % X |——=lsucs

1.50 | 40.50 | #5.45 | 308 | 20.37 | 0.58 "
R 4r.85 | €3.30 | 82.07 | 11.23 1. 360 wH

3.70 es.26 | o3.22 s0.01 | s3.21 | o.8: :
8.9 | s0.62" | ve.43 | as83 | are0 | o.7¢ i

<78 (13207 ‘| 121. 78 38.i6 . 83.60 | 0.2

8.80 |3i0.i9 [327.98 | 71.08 | 236.93 | -0.03 .

6 .03 320.22 | 29i.808 70.93 ‘éél’.OS -0.43

6.80 [eie.02 [367.75 | 7i.32 [296.43 | -0.18

8.38 393.30 473.30 ar.1® [408.3) o.ls eH

w9-32 | 9.50 [B399.30 |403.00 | 99.04 [303.98 | 0.03 : oo

10.08 [339.7! {380.40| 7e.8¢ |BO7T.8® | O.i3 e
10.30 |=91.43 |330.30 | r0.08 |230.22 |-0.40 g
10.48 |374.58 |472.00 | #9.08 {w02.02 | 0.24

12,85 |208.3¢ [283.00 | 40.05 | 2354.935 | -0.03

14.20 | 93.70 |100.38 | @5.3¢ | Ba.9e o.oak H

14.80 - [207.14 [243.50 | 44.22 |10.20 | o.10

19.88 | w.02 [8s6.00 | se.71 }288.20 | 0.58 cn

875 |380.08 |413.00 | 7e.67 | 33643 | 0.07 )

18.95. |435.47 | 480.50 | 87.99 }402.91 | o.06

W = confenido natural de uﬂ'o
LL = Limite Ifquido.
LP = Limke pldstico

L - e bt U.N. A M.

Cr. = .Consistencla relatlva ENEP ACATLAN
INGENIERIA CIVIL
WMIES DE CONSISTENCIA Lo A overa c]TE%%

MEXICO , D.F SIN ESCALA|FIe. Na 2.13.1.




~Fror. " )
Mol ¥ L.L. Le 1 e | ®r cLAsiF |

m % % % % |———{sucs]|

SONDED

17.35 | 40740 | 37050 | ws.93 | zess7 | o

70 |ssuss | sos.so’| 7530 | ens.30 | o.p7

15.10 | 39748 | 37200] e9.33 ] 32263008 "

20.80 | 261.67 | 24320} e7.67 | 178.58 (-0.1

2105 [136.76 | zaseof es.at [1sars | 0.aa | o

‘21,35 | es0.7e | 2e4ii0| se.e8 | 2346k | 0.01

£2.90 | 200.04 | 36710 | #0.27 | 22003 | 0.06

28.10 | 360.38 353.00 77.00. ] 278.92 | 0.08 .

23.30 |328.16 | 30s.00] ro.82 } 239.28]|.0.08

M9-32 | 5,40 |37t | 3se.m0| es.94 | zer.96 [-0.00

27910 |sar00 | eonvo| ri.ez |337e | 0.9

27.90 [428.73 | 413.50 | 409.36 | 304.14 |00 | €W
29.60 [30133 | 388.20 | e2.06 | 2e5.14 | 0.20

31.25 [33¢.04| 2030 | 3871 | 14070 092

3345 | zer.90 | 28540 98.12 | 1s0.28 | 002 | mn
33.00 | 2030 | 2er.50]| 36. | 2u.e2 [-0m | cw
33.90 :o:.oi w70 16h.e3 | 10107 '-,o_.'ollw [ 1]
37.76 | 38.91 | 3.8 | as.e0 | 7.86 }-0.38 | .t

| 57.08 | s0.08] 41,00 | w00 | o.20 | 0.2

W Contenido. naturai de agua | C o T
LL. H&n.‘.". 1{quldo ) — — :
L.P ite “ pldstico ] . ' :
LB indice 'pidstico . Eué N- ,A,, ".
‘Cr. Consiatencla relativa » Ll~W NEP ACATLAN
‘ IF INGENIERIA _CIVIL

MITES Ipeoaon.ow_zm c{ kg T o—
: MEXICO , 0. 7] 8 ESCALA] M. ka 2.13.8



Pposioes |Neiaeida [ Contenise | rade do |iLftte | Limife |beterma- Eotenrae
Prot. | ¢e  1do vastont @ Agre | Satursenda|Llgwies | mdarics | Prissipe) cLasIF,
sindan tniatet- | taletat Imtatel o ener| mgger |! e ven
" ] wi [ ]] L e oL 1 @i or | Un
| — =1 X | = ‘o - | oty Aonflug el
C - |ned | ner | 9832 | C .| 5681023 444 132 .
ard 251 1,92 | T4.76 | 9778 |83.22!5001 | .40 | 0.50]4.62/1499. | MH
1 1.93 | 75,98 | 98.81 : 4.80| 073 4871508
8.61 1396.03 | 99.93 6.00 {025|097 (121
a3d 217 | 892 |410.10 | 99.85 lar3soje€719 | 8.15 [oS50[1.39 117 CH
8.53 139648 100.94 8.18 | o075|1.72 [1132
8.64 |38244 | 99.25 740 | 0.501.11 tI1S
loed 222 | 714 | 31256 | 97.04 [4720.|6998| 9.00 | 075]1.4! |It22 | CH
7.95 | 353.18 | 98.49 8.40 [100 T84 |24
761 |331.28 |i101.38 6.10 075 1.69 |1i64
arq2.33 |7.8] |343.20 [102.38 73.30|737 [1.00]t.84 |LI70 CH
) 775134122 [102.45 18.23 1.50 [2.37 j1I74
6.80 27969 |100.38 . 3.63 .|1.00 |t.94 }1188
289 2,44 |7.19 |29565 |100,24 30710 |80.27|36} 1.50(26011179 | CH
6.99 128852 (10075 6.00 |2.00[3.10 1185
747 |25463 ]100.26 435 ]1.00]|204(1184]-
td254 |7.44 12947 110049 lacarol7i,02 {6.23 |1.50[248:/ii86 | CH
: 8,556 [336.15 99.89 3.65 [2.00|3.02}I160 :

U.N. A. M.

ENEP ACATLAN

INGENIERIA - CIVIL

PEDRO A.OLVERA C.|'

PROFESIONAL |

MEXICO , 0. F.[8IN ESCALA [ Fig. No. 2,14




ESFUERZO TANGENCIAL,  , s Kg/emt

ESFUERZD TANGENCIAL, 5, en Ko/cml

ot gt S |

e

more sre .. .
[{conesson.cezos g/ ¢a’®
ANSULO DT FAKEION,® s 0* 00"

N
N

. \\\\

iy/4n
T

\

1

| [T

- LA

ESFUERZO NORMAL , §, an Kg/cm®

£ I | 1|

L

PROFs 238w,
COMESION, C203 ue/em®
ANSULO DE FRICCION 80 104/

T

—
S

<

N

!
<

{l

\

ESFUERZ0 NORMAL , T, ¢n Xg/cm®

|
N 1
L

U.N. A. M.

ENEP ACATLAN

INGENIERIA ClIVIL:

TESS ;
JrEoro A oLvERA e JTESL o G
Qmexico o Flsiv escacalrie. wo.2.18.,

ee—



ESFUERZO TANGENCIAL, § , en Ko/cal

" ESFUERZO TANGENCIAL, § ,en Kg/emt

T

S

LONESION, C =0l K§
ANSULO DE: FRICCION B«

| |
G I S R
g N
. _ ESFUERZO NORMAL ', [, an Kg/em®

Hconesion. ceoa 2e/eat

PROP = 1970 -,

ANGULD DT FRICIION, 8 ¢ 0% 43

o
Lo

]
. - |

ESFUERZO NORMAL , T, an Kg/emt

i.\i’

-

U N. A M

ENEP ACATLAN

INGENIERIA Ci1VIL

TESTS :
Jreoro A.oLvERa . PROFESIONAL

- IMEXICO , D.FISIN ESCALA | FiG. No.215 2.
. — —




S I S

PROFs 2308 @
CONENION,CP 088 Ke/em®
ANSULD DE FRICCION, $e 49 "

o=
et — -y A

)4

/B NTARNERY

ESFUERZO TANGENGCIAL, &, an ' Kg/eme

(LM 1 \

i 2 l ] 3
ESFUER20 NORMAL , I, en Kg/em®

X — 4 B—
PROF > EY.I0 -,
CONESION, c2 048 Ke/em®
ARSILD OE FAKCION, 84 1° 81"

gt

!;Liiﬁ

I mmtwevar—

\

\
X

ARwa NN

ESFUERZO TANGENCIAL, ¥ , a0 ixuw L

=,

AT )

ESFUERZO NORMAL .'u'. an xo/c-'

U. N. A. M.

ENEP ACATLAN

INGENIERIA s(;glVlL
TESI
R T

gmexico , p.Flsin escaulro No:2 33,



| . ; do - E“ ‘-L‘.* i atn . . .
Soatue | Pree “eu- A'-. .-]. " vos 1 pranew C— [N XN YR
— - | — w | % =1 w: nAP | m® .
5.00 | 2.0¢ |77.70 |es.63 | 236 {570 |00 [inez {7s8 | w
aos | 235 [sso.ze|sese | 7.08 i.‘n‘ o.ss [use zu
0.08 | 217 [3sase]se.00 | 7.04 s.20 [0.e8 e 245" )
1235 | 2.4 |25308[00.08 | 5.2t |3.%8 |o.8s re |ane
te.00] 242 |216.97| 93.04 | 5.59 2,01 {010 1nes |ser
16.95 | 2.40 | 25439 9700 | 6.9 | 3.09 Jo.00 174 331
us-32 | .10 | 2.35 | 30a.a0| 9015 | 7.33 | 2.78 [ 0.6 | 118 tez | cn
20002, 43 24839/ 00.08] 5.99 s.50 | o.ez |i20e ‘348 .
25.30 2.!" L] iINH] ”-‘B 8.60 (4.44 ] O.80 |iler ’ 240
sz.0° 2.26¢ 357.;7 LY ;‘-IS 2.‘0’ 0.70 " sz [z2a7
33.8 zar 20048 90.07| 6.80 | 5.02 | .00 1173 |301
35.90(2.33 |2ezia]or.02|6.77 [2.78 Jo.41 1188 son T
37.98 ':_.m‘ LIV !';.l_! Lio z.l"s.‘ i.38 |1708 | i2as Wl

U N A M

"ENEP ACATLAN -

INGENIERIA CIVIL




da .| orace so. jUmite | Liae [Betermenid. i Pose
de  [envemd-  “egue saturasis | Liguite] Prde aear Prinsiper - fvemmi- |
et Fyorgiar | pinat | intatet ] pinet : Mover | Mayor |TTI00  [CLABIF,
2 e . - Neturei.
. ] o lww & § e JiL | Ler| sa [i=m [0z Lu.cs
ool e b w « w ]| w - - “ et | mpan fym®
2.90 [97.20| o7.3082.73 [03.58] . | - | 5.44 |0.850]|2.70|1248
had 2.47] 2.72 {s7.30| vs.42[60.46 [67.04]| 177,69 35.60| 3.43 [0.75]ai0]i311 ]| cm
2.80 .32(101.83| 88.84 | 87.23 . s 3.00 |1.00 Q.ISlll"
2.39{05.39] 96.4493.71 | 95.07 ‘ . 740 |0.23 z.ul 1434
r@d 262132 3a|2837 83.04 06.55) 95.46) 4%.22| 30.01} 9.38 | 0.%0 I.‘q 1460 MH
2.20| 91.53] 79.40 94.24]901.00 J 6.18 | 0,75} 4.3 1449

» gOWRESION TRIAXIAL CONSOLIDADA RAPIDA .

Srade @ . ‘ .
Centorido b Supavastén afmites Lol B
paor | 40 Fi} ¢s sem=| pave Prasse-| CLABIFICACION
wingve seiad | Pinet | misier] Piner fod d o s.v.c..

] ot w w @[ e | LL | LP | 6ymis.|® LY
A% % % R %] % [ lg;'.ﬁ
1023} 2.38| 1 e7an.9%410.97)00.18] — [s00.3q70.081 1.80 (419} 1.40] cw -
‘lie.m{z.47]5.08jer32dme.0 -uJ --Ll.oo raert .81} 180} 018 B

28230 s.astm.oqzsactioan| — |—|—| 2.5 | 126{000] cn

230034 0. 72lsractasard onon — [sea.od 77.00] .19 | 128] 108 cH

-“J‘b-“ '-"]'-"};lﬂ- -—T:ouq l('nl_'_ —] 100 ,cf' -

U.N. A. M.

ENEP ACATLAN

] INGENIERIA CIVIL
PEDRO A.OLVERA C.
MEXICO, D. EISIN ESCALA | Fig. Ne.2.!7




ESFUERZO TANGENCIAL, % .04 Kg/cm®

ESFUERZO TANGENCIAL, % ,en Kg/cm®

i 1] 1

L i

l

rROP * » 6

CONESION,C5 0.1
ANSULD DE FRICETON,

T T

||/:l o
—
XXt n‘

: = T

' T i | | [ ]
AN 1T
ZARNNEENE NN

n— ‘Mﬂu-l\l'ian

x
o
~
i)
3
L]

T 1

PROF2 1440 &
CTHESION, £'s O.a2
ASFULO DE FRICCION

aysemt
RITIN R

5

. BRI AN
- P .

b 1 L

| /;/l — B

|
==

~C i

N N
A N—

[l

W

L I BRI N

" ESFuERz0

3
NORMAL . (. en Kg/em®

U. N. A. M.

ENEP ACATLAN

INGENIERIA Cl\ViLL

PEDRO A.OLVERA €. o' oncesionaL
MEXICO , D.F. SIN ssc.u.n;nst.ua'. 2.8




CAPITULO III. SELECCION DEL TIPO
DE ESTRUCTURA.

- A. Soluciones de estfuCtura subterrénea.

R Mediante exploraciones recientes, efectuadas en ‘su mayo-
ria: con objeto de estudiar cimentaciones de esttucturas den~-
. tro de la ciudad_de Héxico, ‘se ha logrado una informacian--
- bastante precisa de las caracteristicas estintigrafidas y me

c8nicas éue presenta el subsuelo en el Srea urbana'(tcf. 8).

Conibaée en lo ante:;of, la consolidacifn de. los mantos
arci;losos a través del tiempo fué:muy/importénte pa#a 1avsg
iéﬁciGn del tipo de estructura mds conveniente para el Metro.
Tres posibles soluciones ﬁe estructura.subterESﬁea son, vei'

figura No. 3.1:

1.~ 'El cajén rectangular. .

Desplantado a profundidad mInima, de seccidn similar a

la de los pasos a desnivel existentes en 1a ciudad.

2.~ El t@nel semiprofundo.

Desplantado a 15 m.

3.~ El tdnel profundo.

Apoyado en la éapa'dura.
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Se determind que, independientemente 'de los costos y -

lf.de los pxoblemas de construcciﬁn, que se incrementan con la

_profundidad, los tres tipos de‘estructuras‘tendrtan cqmpor-—
tamientos - distintos ante el hundimien;o'general de la ciu--

© dad.

Las estructuras en cajén, construidaé'bajo el sistema -
de cimentacién éompenSada, se hundirian paralelamente con 1a
. ciudad, sin afectar notablemente la. operacibdn delvsistema y

requerirfan gastos mInimos de conservacién.

El tGnel semiprofundo, sufrirfa ‘asentamiento retardac-
do§’ég comparacién con el hundiﬁiento geﬁéral'de labsupe%f;_.
cie los que setraducirfan en una tendénéia a emerger de las Eg
ﬁructuras dé'acceso a las estaciones; tendencia gque setIa'tg'
‘&avia mayor én el caso del tﬁnel profundo apoyédo en la capa
: dura; Sx bien es cierto gue el . conducto circular no llega--
~'ria nunca a salir a la superficie, 8i lo harIan las estructu
7 ras de acceso a los andenes, las que ‘se - comportariaa como -
) los edificios desplantados sobre pilotes apoyados en capas ~

resistentes, que emergen del terreno al descender &ste.

Era evidente que un fenfmeno de tal naturaleza obliga--
ria a constantes y costosaé modificaciones periodicas, para

mantener el nivel de los accesos igual al del terreno.



Los tﬁneles en arcilla podr:an haberse construido por -
el método de escudo, pero la ejecuciGn de estaclones profun-
das en suelos arcillosos, ofrecra problemas muy. complejos en

todos los aspectos.

b‘Pbr las razbnesvanteriores, reforzadas con la experien-
cia obtenida en la construccién del paso a’deénivel de Tlax
coaque en pleno corazén de la ciudad, asf como por las venta
" das en costo, tiempos de ejecucidén y ef;clencia en -la opera-
cién del sistema, se decidi6 que la solucibén m&s conveniente .
donsistié en que las vias del Metro se alojardn dentro de es’
tructuras subterrfneas o cajones desplantados a p:ofundidad
minima.

B. Cimentacidn compensada.

'El diseiio de los cpnductos.subtértaneos,'se basa en el ’
principio de la cimentacién compensada.' Este consisée funda
mentalmente, en lograr que el peso de la estructura por cons“

truir sea equivalente al peso de la tierra excavada.

Este sistema ha sido y continda siendo empleado en la =

ciudad de México.

Dentro de este procedimiento constructivo pueden preség

tarsev"3 casos de compensacibn'", ver figura No. 3.2:
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1. Que la estructura resulte de un peso mayor al de la --

tierra desalojada, caso que se denomina como "estructu

ra parcialmente compensada”.

2. _QE 1a estructura resiilte de unpem‘menor que el de la -

Eiérra excavada, teniéndose entonces una diferencia --

que se conoce como "sobrecompensacién".

34

3. ‘Que~1a‘compensécidn entre los peSos»mehcidnados se lo-,

Agre-completamente.

En el primer caso, la estructura se hunde mds rdpida--

mente que el subsuelo.

En el segundo,iia esf:hctur& tiénde'aemergerz?or hun--
.dirse a menor velocidad que él terreno. El tercer cgsﬁ; es
la solucién ideal y‘por ello, la tendencia general de‘un prg
; yectobdébera estar siempre enfocada aviograr 1a mejbr,cémpe&

a

sacién.

 'Se"édnocen diversos mééodoé cohsﬁructivos aplicables a:
la ejecuibn de las estructu;as-subterr&neas, analizadas to--
' das para efectuar la excavacién desde la parte superior y a
la mInimﬁ‘profundidad posible, con la menor alteracibn  de ~-

las condiciones naturales del terreno.




N .

Desde lé'etapa de'anteprbyecto en la que se hiciérdn ioﬁ
primeros tanteos para dihensionar las éstructuras del Metro,
se vid éue las éeCC;ones estfucturalés necesarias para resig-
éir to&as las condiciones de carga prev;sibleé en'loéytrambs
‘dé:cajGn y enbmaior medida en las estaciones, peséban conside

rablemente menos que el suelo excavado para construirlas.

_ ,"Cuando esta condicibn.se presenta en las afcillas de la .
ciudad de Méxicb, se'sabe"por»experiéncia que las estructﬁ}as
émergén respecto a- la superficie del terreno a través del tiéem:
po, como consecuencia de la expansién lenta que sufren las ar -
cillas subyacientes al quedar descargadas respecto al peso -
propio dé los,materiales que serén deéalgjados‘al éonstrqir -
las estructuras. La magnitud dé_la expéﬁsiGn final depende -
del valor de 1la descarga neta, de las dimensjones del §rea --
descargada y ‘de la e_:;pansibilidad de las arcillas y puede pre
decirse, en forma aproximada, aplicandc-la téor:a de Bou;si-f
nesqg y los,résultédgs de.las’pruebas de consolidacidh devlabg

‘ratorio.

Observaciones del comportamiento de cimentaciones reali-‘
zadas en la ciudad, muestran que durante el tiempo de la cons
truccién, al hacer una excavacion se produce un levantamien-
to brusco del fondo del &rea excavada en el momento de ~-
retirar el volumen de material, Si la excavacién se deja

abierta por alglGn tiempo, el proceso de expansién continda =~
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a menor velocidad. Al volver a cargar el terreno con el pe
.80 de la cimentaciﬁn y la’ estructura se produce un asentamien
to por recuperacién de la expansifn. Este proceso ocurre len
_ tamente, resultando ia magnitud del asentamiento sgnsibleﬁen-
te igual al de lavexpansiGﬁ total medid? durante la construc-

cibn, para el caso de cimentacifn "compensada".

Cuando se trata de cimentaciqnes "sobrecompensadasF; la
‘recqperacidn puede ser parcial o nula; cuando el valor derlé

:déscarga permanente no exceda de un determinado valor.

El comportamiento de una vcimenﬁacibn de este tips no s6lo
depende derlos factores mencionados, sino que esta afectéda -
también pof la formﬁ‘como‘sexdesarrollﬁ lé excavacibﬁ y el cg
iado del concreto. ‘Asi, a méﬂida que las Sreas de las etapas
ﬁor éxcavar sean mayores, y Sse proiohgue el tieﬁpo qﬁe el te-
rreno permanece descargado, la expans*ﬁn total ucumalaaa es -

también mayor.

El problema consiste en determinar cual es la sobrecom-~-
pénsacién'tdlgrable, Que‘p;oduzca la-mfnima expahsidn durante
la construccién y el menor asentamiento después de concluida

la obra.




C. Alternativas de construccifn.

;V La estructura podria construirse haciendo primeramente
'lés muros laterales y posteriormente las losas de piso y cu

bierta o bien, todo el conjunto en una sola etapa.

Para la ejecucién de los mu:os laterales, se contaba -

' . con:

1. - El método de las trincheras,ver figura No. 3.3.

2. £1 método de muros colados en sitio,ver figﬁra~No. 3.4.

Para construir las losas de piso y cubierta,’ asf como .
para efectuar la excavacibn del volumen de tierra comprendi

do entre los muros se planteaban las siguientes alternativas:

1. Construir la losa superiér inmediatamente1deé§ués de ~~

- los muros, excavar la parte inferior (como si-se trata=

se_de un tdnel) y»colar'finaimente la losa de pisb, vefv

figura No. 3.5.

2. Realizar la excavacifén desde. la parte superibr.troque--

lando los murcs y, una vez terminada, proceder a la --

construccién de las losas de piso y cubierta, ver figu-

xa No. 3.6.



-
s

e

U. N. A.

coNsTRUCCION DE MUROS POR ENEP _ACATLAN

: INGENIERIA_CIVIL
v SISTEMAug TQI§M§ R §FEDRO A, oLvera cf PROFESONA
e : Fuexico o.¥. Jsiv_escmiafkio ne 5.3




e

R

r—

e i) B

S

PROCEDIMIENTO C TIVO ' ENEP ACATLAN

MUROS COLADOS EN stno. ' _ — INGENIERIA _CIVIL
X SIS

PEDRO A. OLVERA C. . “PROFESIONAL |
MEXICO , D.F.] SIN ESCALAJFIG. No. 3.4




[+
[

~5a.Etopo . . 6aEtapa o 70. Etapa

fo. Etepa: Canatrucoidh de drocates
" talrepe: Colade oo Mu ¢o sesmpefianionte

JaKx dn de (o [ese superier
Saltape: Caloaseidn do reliane y restituskin dal pevimente
© Sa.Bw é " o da dol Primer mal M
Safwpa: 2 =”lm o' ¥ ool da del vl .
TeErpe: dn of nival mds do proy nln“ dtohmh ycamrueddn do losa
i retire del do nivel do

8a KiapacCoiade do los mures dol sujén y retire det primer nivel & troqueles.

82 Efopa

U. N A. M

ENEP ACATLAN

INGENIERIA__CIVIL

JFECRO A, OLVERA C

. ;I l i -
Mexico, 0. rain gecaLarie.ne 3.5




. : 2L EXCAVACION EFECTUL ENEP ACATLAN
' DESDE P ; RIOR = INGENIERIA _CIVIL

DRO A.OLVERA EF5§'§, ' ,
Imexico , 0. r.l:m "ESCALA Ino- No- 3.6




101 -

Para construir la estructura en una sola etapa, debe ~

hacerse una excavacién a cielo abierto:

1. Del ancho total de la secciﬁn, ¢on paredes verticales

.soportadas con tablestacas ' troqueladas de lado a lado,

ver figuras Nbs. 3.7 y 3.8,

2. Con taludes naturales o estabilizados por medio de ~--

‘electrosmosis, ver figura No. 3.9.

De las alterﬁativas anteriores se escogié construir la
estacidn en una sola etapa dentro de una excavacién a cielo
abierto entre tablestacas troquelados,debzdo a las afecta—~.
ciones que tunian que realizarse como consecuencia de lo an
gosto de la calle, ademis de las caracteristicas del mate-~
rial que no permitia taludes muy escarpados. Este sistema.
de construcc~6n llamado comunmente de “Muro-Ademe", consis-
te en excavar las zanjas que alojardn los muros ademe, con:
un‘cucharén de almeja provisto de una barra guIa, ‘ver figu—
) fa'No. 3.10.a, con obﬁeto de ofrecer una amplié garantfa en
la'ferticalidad, alineamiento e integridad de las paredes,
estas zanjas son estabilizadas por medio de lodo bentonfti-
co. Cuando se ha conclufdo la excavacién se introduce la -
parrilla de acero de refuerzo y se procede a colar el muro

dentro de la zanja con una trompa de colado. El concreto -
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de alto revenimiento desaldja el lodo béntbnifico y éé'for- ‘
man aéiilbs muros-ademe de la excavacifn. Una vez fragua-- _] 
dos los muros y con el objeto de abatir el nivel fre&tico -
se cblocan pozos profundos equipados con bombas de t;éo eyeg;:'f
tor, vef figura No. 3.11. Una vez logrado éste objétiﬁo se
~ excava el prisma de tierra comprendido entre los muros colo
cando pdnéalesyde acero a medida que se'profuﬁdi#a la exca«~ -
vacién. Cuando se alcanzalla”p¥ofundidad de des?lante de -
'la_plantiila'el pfocedimiehto conétructivo consiéte en w=-
construir entre los ﬁuros ademe ﬁn cajén rectangular, como
se muestra en la figura No. 3.10 b., ligando los muros ade-
me a la estructura interior sélo mediante dos llaves-de cox
tante horizontales, con el 6bj¢to de gArantizar Que el peéo
dé los muros ademe fdrmen parte del peso_tbtal de la estruc

tura.
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PQZO DE BOMEEO TIPO .

A Uo N- A- M-
ENEP ACATLAN
~ INGENIERIA _CIVIL

 |PEDRO A.oLvERA C.[TESS

“Fmexico , 0. r[siv s caLa] Fie. no. 3.4




108

CAPITULO IV. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DESDE
‘ © . EL PUNTO DE VISTA DE MECANICA -

-DE SUELOS.

'}.;Ona vez definida la construcci6n de la estacién mediante
la solucién subterrénea, se llevan a cabo uwna serie de ay&li-
Sis?para definir el comportamiento durénté el proceso dé‘congl
truccibn Yy a lafgo plazo. A continuaci6n se da una breve dei‘j
cripcién de &stos an&lisis y al final se.preéentan ejemélos -
" numéricos basados en los anflisis realizados para la estacién

Chabacanoc de la Lfnea 9 del Metro.
A. Sobrecompensacibén y lastres,

Con el objeto de evitar hﬁndimientos, se consider6 que =
el peso de la estructura no deberfa sér mayor que el peso de

la-tigrra desalojada péra construirla.

Por otra parte se consider§ también que el peso de la eg

tructura no deberfa ser menor que el material desalojado.

Los diferentes elementos que integran esta solucién, fue

xon disefiados para obtener una sobrecompensacién no mayor a -
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1.5 Ton/ﬁZa en este tipo de suelo en_el"cualygé,presenth -

' grandes espesores arcillosos.

Para obténef la sobrecompensacifn de la estacién Chaba-
cano se cdmpéraron él paso del volumen del sueio excavado y
el de‘la estructura. El primero se calculs con base an los
vpesos volumétricos naturales del subsuelo’determinados en el -
;aborato;io, en el segundo intervinieron losrsiguientes ele~ -

"mentos: La estructura, el rellenc superior y la plantilla.

El peso de' la eéfructura‘se increment$ dando a los ele-
mentos estructurales espesores mayores que los requeridos'y
ajustando la sobrecompensacién ‘en cada caso haciendo variar
: el relleno yla plant:.l\la. . '
\
' Es-bséicamente a la plantilla y al elemento estructu--
ral losa de piso, a los cuales por expansi&n' se 1 s aumanta
o dzsmmnuye de espesor tomando 1os valores 2 2y 2.4 ton/hz
‘como pesos volumétricos respectivamente en el an&lisis da ==
’ vsus'pésqs, antes de variar otro elemento de la estructura, -
r‘loé cﬁales son disenados por cargas y posiciones de apoyo di
ferentes.. Si aun variando los espesores de los elementos --
estructurales el peso no es suficiente para lograr una sobre
 compénsaéi6n aceptablé, se recurre a la coloéacién de_grén--
des volfimenes de lagtre en sitios estratégicos de la estruc-

tura.




- B, Empujes.

El procedimiento usadofﬁaig'la construccién de la esﬁ?J‘
cién Chabacano consistif en la excavacifn de la masa de sue~ -
lo confinado por muros de concreto armado colados en el lu--

gar, los cuales sirvieron .como elementos de contencifn.

‘ los elementos de éonfehcidn fueron aﬁalizadds»béjo dos
condiciones de trébajo: en la érimeraVSe consideré el empu=~
je del suelo en la etapa de ekcavaci6n.y en la segunda se --
considers el empuje de suelo en la etapa posterior a la cong

truccién.

éara'el cdlculo correspondiente a la condicién iniéial,‘
se consider$ que el emﬁuﬁg total estar!é integrado por él em .
puje del sueclo propiamente dicho ﬁ!s el empudie hidrostaﬁiéo
‘del manto freatico. Sersupuso que los muros tendrfan libér-
tad para girar hacla la. excavaci6n sobre un e;e imaginario -
longitudinal a ellos, localizado en su base, por 10 que en -
esta etapa el empuje del suelo corresponde a1 empuje activo l

de Rankine.

Al apuntalar los muros, el empuje del suelo se’redistri
buye; la magnitud de este nuevo empuje depende de la forma -
de apuntalamiento y de la flexibilidad de los muros. Para.

estimar las cargas en los puntales y sobre los muros, se ~--



- adoptaron las nuevas envolventes propuestas por Peck, ver-

~figura No. 4.1.

Para la’ cond1c16n final, el empuje considerado en los
muros, fué 1la ‘suma del empuje del suelo en reposo m&s . el hi -
drostaticq, ya“con los muros restringidos a todo desplazg--
‘mi'énto lateral por las losas superior e inferior, vef fj.gu:-'

‘ra No. 4.2.

"~ C. Estabilidad de taludes.
Para analizar la estabilidad de los taludes se utilizdl'

“el mé&todo ‘sueco de V. Fellenius para falla circular. ‘

Este método considera que la falla del talud se presen’
‘ta a lo largo de una superficie cilfndrica, ver figura No.

-"4.3.

Cuando los factores de seguridad obtenidos fﬁerqzi del T
orden de la unidad o menores se construyeron bermas en los
"~'taludes para disminuir el momento motor, adem&s de elimixiar

el empuje hidrostitico por medio de bambeo.

Determinacién de los factores de segaridad:
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1. Zona de cabeceras.

Teniendo una profundidad de 8.50 m. de‘excavacidnvy la
esfrafigréfta determinada; se procedis a‘caicularﬂél*faCtdr
de seguridad para la establlldad del talud en esta zona, -

primero por el pie y posteriormente por la base.

~El .anilisis numérico pata'hallar el. factor de séguri—-
dad se hiz6 con la ayuda de. un programa para computadora ai

gital.’

Despues de realizar varips andlisis se considero que -
- un talud de 1:1 horizontal a vertical era el aceptable parav
la excavacx&n de ‘las cabeceras, ‘tanto por ‘el pie como por -

la base.'

El proceso de c&lculo del £actor de segur;dad para ia

falla por la base es similar al de la falla por el pie.
2. Zona central.

Debido a que la zona central de la estacién es méé‘prg"
funda que las cabeceras, fu€ necesario realizar nuevos ani-~

lisis para la estabilidad del talud en la misma.

‘Despufs de revisar el factor de seguridad para diferen

: ,'_..115': S
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tes inclinaciones de los taludes, se obtuvieron. factores de-

seguridad-menores dé 1,'por lo cual se volvieron a analizaru

pero esta vez con51derando bermas, como aun - asI ‘el F.S. pro Sen

. medio fué de 1, se mando un "rasure® para disminuir la . altu:'

ra delktalud.

En todos los an&liSLS se excluy6 la’ presiﬁn hidrostﬁti:

ca ya que esta sera abatlda mediante bombeo..

D. Expansibnes a corto y a largo plazo.

Una vez determinada la sobrecompensacién en cada una de
1as zonas, se procedid a determlnar las expans;ones inmedia

tas y a largo plazo, ver figura No. 4 4,

Para el anflisis de expansiones a corto plazo o inme-~
dlatas se utilizd la teorfa de laelasticidad, la cual considg_
ra coeficientes como los m6dulos de elasticidad y Poisson y

" supone son constantes en todos los puntos del medio.

En t&rminos generales los suelos finos como son las ar

cillas son los que mds se aproximan a la condiciéh anterior.

Para el c8lculo de deformaciones del tipo el&stico.se

pueden presentar dos casos gque son:



“1.~ \ Para materiales homogéneos.
2.~ Para suelos esttatificados.

Como en este caso €l material es sensiblémente homogé&~

neo se utilizé la siguiente f£6rmula.

S =gB (~2—#) 14

Donde:

K
B

(¥n - Y‘:w) H presibn efect‘;v'a.en kg/cm?

W
B

Ancho de la etapa en cm

k,
]

Relacifn de Poisson.

Iw. = Factor de. influencia.

B <]
L}

M6dulo dé elasticidad. -

,Para,elyéaso de suelos'estratificaaés séfpuége‘utili—f

.,zarkla‘éxpresiﬁn propuesta por Steinbrennexr (Ref. 2).
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Para el analls:Ls a- 1argo plazo, se procedid a utilizar,u
‘el criterio de Terzaghi a través de la teor!a de la consoll
“dacibn, para lo cual se procedid a determinar los esfuerzos
‘al centro del &rea rectangular uniformemente cargada, las -~
-~ 8reas y ‘su carga se obtuvieron en los an&lisis de compensar

. ¢ién, ver figura No. 4.5.

La teorfa de Te:zaghi se 'puede‘ resumii:' en la siguiente

éxpresiGn (ref.1).

AH = mv 4 PH

Expansiﬁn total a large plazo (cm)

Donde: AQH =
o mv = Coeficiente de variacién volumétrica ----'
(cm? "/kg)
FA.p = Decrementc de esfuerzo vertical en el es-

trato.

H = Espesor del estrato (cm).
E:.  Falla de fondo.

La falla de fondo de las excavaciones ecurr.?e'cﬁando la
arcilla que las subyace no tiene la resistencia éuficiente
pafa séportar los ésfuerzos de corte originados por el dese
quilibrio de presiones que se crean entre el interior y el

exterior de la excavacién, ver figura No. 4.6. Aungue tam-
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'bién ocurre cuando la arcilla, teniendo 1nicia1mente la re-
'sistencia suficiente para soportar los esfuerzos de corte,‘-
esta va disminuyendo a medida que pasa el tiempo debido.a ~-
1; expanéibn de la.érc111a>cauéada’§or la’&escérga'prodﬁcida‘

por la excavacidh.

" Por otra parte, es importante consxderar la influencia
que tiene el flujo de agua hacia el 1nter10r de la excava——‘
‘c16n en la estabilidad de la misma, el cual de ‘no controlar
se, crea en el fondo ‘fuerzas de filtracién ascendentes'que
tienden a favorecer la fallay a diéminuir considerablemeh-
te la presién por peso propio que ejerceria el bloque de -
> ,sue1o comprendldo entre los empotramientos de los muros de

contencién.

Importanté también'eé consideréf'qﬁe es més crftico el
deseqdilibrib éntre lag presiones'éitériotes‘a la excava---
“c16n y las interiores a ella, en 1as zonas donde existen =

construcciones collndantes a-la obra.r



Por lo anterior se. adopto para el analisis de la esta—

b;lldad del fondo de las excavaciones realizadas el método

propuesto por Bjerrum Yy Eide (ref 7). el cual da valores

mis aproximados a la- realidad, ya que considera la posibill

- dad de que se presente. una falla local en excavaciones pro-

';fundas cuya’ relaciGn de pfofundidad a ancho es mayor de'———‘

3 (D/B=3).

Para 1a obtenciﬁn del factor deseguridad ‘ge utilizé -

'1a siguiente f6xrmula;z:

Fs = —C Nc

vm#-q .

= Factor de seguridad.,,'

Factor de capacidad ‘de carqa de Skempton.

que dapende de la xelacidn D/B (ver figura

Donde:
“FS =
“Ne' =
. Donde: c =

4 6).
Cohesi6n media dei material en condicio-
nes no drenadas, en Ton/mJ.

&= ‘SCH

B

Cohesifn de cada estrato.
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‘Espesor de cada estrato

R T

Ancho de la excavacién
A continuacién Se-presentan>dos ejemplos de los anfli--

. sis‘de'SobEECompensacidn ;ealizadps,uno‘para las cabeceras y

el otro para la zona central de la estaci6bn.

1) sobrécompensaciﬁn én la Eabecera.orienté:

Andlisis de carga de la estructura, en la zona de la'cg

' becera oriente:
e muros = 1.00m;e plantilla = 0.20m;e 1osa inf. 0.80 =

“0.15 m;e losa sup. 0.95 - 0.15 m.

e = espesor

2.192

L}

CONCEPTO o | . W(Ton/ml)
W muro ‘tablestaca = 7.80.%.0.6.x 2 x 2.4 = 22.454
W pata de tablestaca = 3,00 x 0.6 x 2x(2:4-1.3) = 4;572 '
W muro»esﬁructural = 2.00 x 1.0 x 6.80 x 2.4= 32;640
W losa superior = 17.30 x 0.95 x 2.4 = 39.444
W bombeo losa superior = 9.65 x 0.15 x 2.4 = 3.474
W plantilla = 19.50 x 0.2 x 2.2 - 8.580
W losa inferior = 17.30 % 0.8 x 2.4 = 33.216
W bombeo losa inferior = 6.09 x 0.15 x 2.4 =
W

relleno sobre losa 1.625 x 19.50 x 1.6

I}

52.26



£ £ =2 = 5 .= =

Sobrecompensacifn.

Sc = 11.41 - 11.07 = 0.34 Ton/m §

0.60 x 1.6x2

rglleno',sbbre tables.»=‘r’ 0.95 x =
 balasto = 8.90x 0.375 x 1.6 =
sistema de vfa = 0.18 x 4 =
muro de -andén = 0.20 x 1.65 xdx 2.4 =
losa de andén = 12.02 % 0.20 x 2.4 =
juntas = 0.10 x 2,20 x 2x7.00 =
instalaciones ‘= 0.50 » ' e
esc»ua'dra‘\s inferiores = 2'.06 x 2 x 2.4 =
= -Eéﬁféﬁi = 11.07 Ton/m2
‘Peso ciel sueio excavado, en izbna' de '1‘; cabeceré" orien—
te: | ' '
'ESTRATOS H ¥m ¥nn
Comy (m) (Ton/m3) (Ton/m?)
0.00 - 0.70 0.70 1.65 1.16
10.70 - 1.75 1.05 '1.55 1.63
1.75 = 3.00 1.25 1.35 1.69
- 3.00 - 3.55 0.55 1.45 0.80
3.55 - 4.35 0.80 1.35 1.08
'4.35 - 5.30  0.95 1.15 1.09
5.30 - 6.35 1.05 1,13 1.19
6.35 - .8.45 2.10 1.11 2.33
8.45 - 8.75 0.30 1.45

0.44

'3.168.

9.89

We=229.134 Ton/ml

"1.824
5.34

0.72
5.77
3.08
0.50

=¥mu
( Ton/m?)

. 1.16
- 2.79
'4.48

'5.28
' 6.36
7.45
8.64
10.97
11.41




| 'J'.".]..26 .

2) Sobzécoménsacién en el nficleo central.

Anslisis de carga de la estructura en zona del nﬁéleq'~

" - central.

CONCEPTO. ' . W(Ton/ml)

W plantilla = ; )
260.08 x 0.5 x 2.2 S T2 ase.09
W losa de fondo = ’ B |
256.90 x 1.0 x 2.4 . = 616.56

W tablestacas = o

0.6 x 2.4 (4.875 x 25.5 + 7.7 x 11.125) = 302.36

W pata de :tablestaca = ‘ -

0.6 x 4 x 33.20 x 1.27 ' = 101.19

W muro estructural a nivel vestfbulo =

0.8 x 33,5 x 4.375x2,4+0,7x8.8x4375x2.4 = 346.08
W muro estructural a nivel I,= o

9.10 x 0.8 x 2.4 x 4.3 ' = . 75.13
W juntas = } 7
0.10 x 31.8 x 4.375 x 2,2 + 7 x 6x0,10x2.2=  39.85
W col. nivelfgal.a nivel I, = k
0.8 x 2.4(4.375%x0.8+4+4.3x0.8x5+1.2x2 x4>.3= >59.56
W trabes transversales = ,
24 x 0.8 x 2 x 2.4 = _ 92,16

W trabes longitudinales =

48 x 0.8 x 2 x 2.4

[}

184.32



W iésa de techo

0.7 (17.60 % 9.4 + 5.5 x 4) 2.4
W Soﬁﬁeo R

0,075 x 17.6 x 9 x 2.4
W rell. conc.+ NITC y NPT =

8.8 x 0.3 x 2.2

W mat. areno~limoso = ) :
1,10 x 1.6 (17.6 x 9.4 + 5.5 x 4)
W rampas de escaleras =

0.2 x 2.4 x 6.9 x 3.3

W muretes a_niv. vestibulo =

1.0 x 0.8 x 23 x 2.4

W murete -D- hacia andén =

14.4 x 1.2 x.l.O x 2.4

W lastre conc. bajo eééalera =
4.175- x 5.5 x 0.5 x 3.7 x 2.2 °

W lastre NTC y N. pasarela =

2.2 x 9 (8 x 1.52 5 + 1.6 x 1.10 x 0.5)

W . lastre en gal. de vent. =

0.2 x 2.2 x 4.7 x 15.20

_ _3511.66 _
279.58

12.56 Ton/m?

314.90

28.51

42,24

329.89

= 10.93

‘= 44.16

= 41.47

= 93.46

i

258.98

©31.43

~=3511.66"
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Peso del suelo excavado en zona del ndcleo centrals

, ESTRATOS B H m - mH . mH
'.7(m) ) {(m) (Tbn/mB) (Ton/mz) (Ton/mz)
0.00 - 8.75 8.75 Var Var 1141
8.75 - 9.30 0.55 0.63 0.63 12,04
9.30 = 9,70 0.40 0.45 0.45 12.48
9.70 - 10.00 . 0.30 0.35 0.35" 12.82
10.00 - 10.15 - ' ‘ 0.15 0.17 ©0.17 12.99
1.83 1.83

10.15 = 11.80 1.65 -

SC = 14,82 - 12.56 = 2.26 Ton/m* §

Ejemplos de cilculo de expansién inmediata:

1) _En zona de cabeceras:

14.82




A
0o

o]
n

Exp

L/B
g =

Exp= 4.94 ( 2.5 ) (2.35) (
" EXp

= 14 cm

2.5m
-19.50m
0.50
150 Ton/mz
2

. E

1%

19.50/.2.5 = 7.8 — Iw = 2.35

4.94 Ton/m? (descarga hasta 8.75 m)
1 - 0.502) _
150

0.14'm

2) En zona central.

15.90 m
3.0m

129
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4=0.50
i =~150v'Ton/m2
‘Exp = q’lBI\wr(Vvl""42 )
E , ‘
L/B = 15.90/3.0 = 5.30 —» Iu= 2.126
q = 5.884 Ton/m2 (descarga hasta 13.30rm) )
Exp = 5.884 ( 3.00) (2.126) (L:Iﬁﬂzy =o0.188 m

%
-]
]

18.8 cm

Ejemplo de cilculo de falla de fondo:

8.95

T ANSEL ANV AN 7 NI RN w7 7 A P e |

- ACOT. B8 METROS
19.50 . C



o Considerando sobrecarga de 2 Ton/m

D = 11.45m

"B= 19.50 m

’ c =2.0 Ton/m _

D/B= 11 45/19 50 = 0 59 -— Nc = 7 .09
Z\huﬂ 8.95_ : 11, 62 ’ron/m

s = 247090 _ 4 55 S  P.S.= 1.22
11,62 : :

CNc

FS =

Eb‘nm'q !
ps = 2. (7-09)  _ 3 o4 h F.S. = 1.04
‘ 11.62 + 2 .

A céntinuaciénlse preéenta el cdlculo de un empuje, pa-

ra las cabeceras.
P, = (zlmy +q) Ka - 2cfKa

Ka = tan®( 45 - a/z)_"-‘ :

NAF. 2.60 m



- ESTRATO- ~ ESPESOR

(m) (m)
1 00.00 - 0.70 . 0.70
" 0.70 - 1.75 1.05
1.75 - 2.60  0.85
2.60 - 3.00 0.40
3,00 - 3.55  0.55
_3;55 - 4.35 0.80
4.35 - 5.30 0.95
v$;§o - 6.35  1.05
'6.35 - 8.45 2.10
8.45 - 8,75 0.30
8.75 - 9.30 0.55 .
9.30 - 9.70 0.40
9,70 - 9.75 0.05 -
,?sTRATO c,
(m) (Ton /m“).
oo{bbﬂ- 0.70 0
0,70 - 1,75 L1
175 ~ 2.60 1
2.60 - 3.00 3
3.00 ~ 3.55 0
3.55 - 4.35 3.5
4.35 - 5.30 2

5.30 -

6.35

.*..'“

(Ton/ma)

1.65
1.55
- 1.55
0.35
0.45
0.35

0.15
0.13°
0.11

0.45

20415

0.12

0.16

S
{Grados)

30
15
20
20
30
20

0
)

‘A

1.16
1.63

1.32
0.14

0.25

0.28

0.14
0.14
0.23
0.14
0.08
0.05
0.008
Ka
{=)
0.33
0.59
0.49
0.49
0.33
0.49
1.0
1.0

i - ZFMH
V(Ton/mz)

(Ton/m

1.16
2.79

- 4,11

4.25
4.5

S132°

2)

4.78 -

4.92

- 5.06

5.29
5.43
5.51
5.56

' 5.568

(=)
0.58

0,77

0.70
0.70
0.58
0.70
1.0
‘1.0



6.35
8.45
8.75
'9.30
9.70

= (4.11) (0.48)-2(1) (0.70)

- (4.25) (0.49)-2(3) (0.70)

= (0) (0.33)

z=0.7" )
(1.16) (0.33)-2(0) (0.58)
(1.16) (0.59)=2(1)(0.77)

2.=.1,75%

(2.79) (0.59)-2(1) (0.77)

= (2.79) (0.49)-2(1) (0.70)
2= 2.6 o

= (4.11)..(0.49)=2(3) (0.70)

Z =3.0

(4.25) -{0.33)=2(0) (0.70)
Z = 3.55

(4.5) (0.33)-2(0) (0.58)
(4.5) (0.49)-2(3.5)(0.70)
2 = 4.35

(4.78) (0.49)-2(3.5) (0.70)

- 8.45 2 0
- 8.75 0 30

- 9.30 2 0

- 9.70 " 2 0"
- 9.75 2

Z»? 0

0.3828

- «-0.86

= 0.11
=-0.03

‘= 0,61

=-2.19

=-2.12
L =_1.40

1.49
=-2.70

==2,56

0.00

1.0

0.33
1.0
1.0

0.00

0.00
0.00

0.00 .

0.00

-0.00
0.00

0.40 -
0.40 -

0.95
0.95

1.75
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1.0

0.58

1.0
1.0
1.0

0.00

0.3828
0.00

0.11 - .

0.00

0.63

0.00

0.40
1.80

2.44
0.95.

1.75




= (4.78) (1)-2(2) (1)

2=5.30
(4.92) (1)-2(2) (1)
(4.92) (1)-2(2)(1)

Z = 6,35

= (5.06) (1)-2(2) (1)

(5.06) (1) ~2(2) (1)

Z = 8.45

(5.29) 1) -2(2)¢1) .
- (5.29) (0.33)-2(0) (0.58)

Z=8.75

(5.43) (0.33)-2(0) (0.58)
= (5.43) (1)-2(2)(1)

z'=9,30

= (5.51) (1)=2(2) (1)
= (5.51) (1)-=2(2) (1)

Z2=29.70

= (5.56) (1 =2(2) (1)
= (5.56) (1.0)-2(2) (1.0)

zZ=9.75 ,
(5.568) (1)-2(2) (1)

" 0.78

S 0.92
0.92

1.06

1.06

1.29

1.75

1.79
1.43

1.51
1.51

1.56

" 1.56

1,57

1.75

3.75
3.75

5.85
5.85

7.15

-3.62
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.3.62.

KRS

4.81 -

7.18

©..7.60

7.94 -

7.58

8.21

8.21

8.66
8.66

8.72
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0.38 x 0.70 x 0.5

Area

0.11 x 1,05 x 0.5

0.05

0.61x 0.85 x 0.5
0.4x 0.4 %0,5

1,80 x 0.55
" 0.64 x 0.55 x 0.5
" 0.95 x 0.8
0.80 x 0.8 x 0.5
2.53 x 0.95
11.09x 0.95% 0.5
3.62 % 1:05
1.19 x 1.05 % 0.5
4.81 x 2.10
2,33 x 2.10 x 0.5
7.60 x 0.30
0.34 x 0.30 x 0.5
7.58 % 0.55
0.63 x 0.55'x 0.5
8.21 x 0.40
1 0.45 x 0.40 x 0.5
8.66 x 0.05
0.06 x 0.5

4

®

0.13

- 0,06

0.26
0.08
0.99
0.18
0.76
0.32

~ 2.40

0.52
3.80
0.62
10.10
2,45
2.28
0.05
_4&17
0.17
3.28
0.09
0.43

0.0015

33.14

0,47
1,40
'2,32’”
2.87

3.28

3.37.

3.95
4.08
4.83
4.98

5.83

6.00
7.40
6.21
8.60

~8.65.

9.03

9.12.
9.50
9.57
9.73

9.73

Ay
0.06

0.08
0,60
0.23
3.25
0.59
3.00.
1.31
11.61
2.58
22.1¢
378
74.75
15.19
19.61
- 0.44
'37.65
1.58
31.20

. 0.86

a1
0.01

234.72




_E = 33.14 Ton/m
Y

Empuje Redistribuidos

Pp _ _2EA
1.75H

a=0.25H -
b= 0.75H

p . -2(33.14)

— e el

1.759,75)

a=0.25(9.75)= 2.44 m

b= 0.75(9.75) = 7.31 m

[>T ]

244

T

234.72
33.14

“=7.08m

3.83 'l‘on/mz

.33 m

3.88

915

Eg= 33.09 Tan/m
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Figura - " Area _ Y . AY

1 3.88 x 2.44 x 0.5 = #.73 1.63 7.72
2 3.88 x 7.31 ~ 28:36 6.10 201.85
o , : 33.09 - . 209,57
Ep = 133,09 Ton/m
¥ 209.57 _ ¢ 33



CAPITULO V.  PROCESO CONSTRUCTIVO.

A Procedimiento constructivo de los brocales y zanjas;_b

Los brocales tienen la finalidad de retener los rellenos
superficiales sueltos Y de’ servir de guias a'ias herramien—--

tas de excavacién de las zénjas de colado del "“muro-ademe".

Para cumplfr adecuadamente con esta Giltima funcidn se de
ber& dejar un espacio libre entre panos de brocales de 65cm ~
' §afavmuros de 50cm de espeSor o de 85 ecm para muros de 80cm -

de . espesor y su alineamiento debe ajustarse al trazo.

Para construir &stos brocales habri que excavar primero
la parte superior de las zanjas donde se van a alojar los mu-
ros, hasta una profundidad variable de acuerdo con el espesor

;vde los rellenos, pero no menor de 1.50 m, ni mayor due la --

profundidad a la que se encuentra el nivel fre&tico.

En virtud de gue dentro de los primeros metros bajo la -
'superficie, se encuentran la mayoria de los tubos y ductos de
los servicios municipales, la excavacién de las zanjas gufa -

deberd hacerse con precaucién, ya sea a mano o con maguinarfa
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para no dafiarlos. Los brocales son piezas en forma de &ngu-

1o recgo,‘of'delantales" de concreto, colados en el lugar.

Para colar las ramas verticales o faldones del brocal,
. se tiene que cimbrar. - La cimbra de un lado se -apoyar§ con--
‘tra la del otro por- medio de puntales, de manera que se evi-

‘i‘ten las irzegularxdades o abolsamientos del muro.

" Las‘iaﬁas horizontaleé de los b:ocales, constituyen pe-
queﬁésrlosas sobre las cuales se podraf rodar las miquinas -
de. excavacién. El ancho ‘mfnimo de éstas ramas horlzontales
‘ger§ de 0.50 m pero podr& modlficarse a criterio de’ la super
vis;ﬁn de acuerdo con . las condiciones que preaente el. terre-
‘ho de apoyo, de tal- manera de garantizar sxempre que el bro-
‘ca; quede b;en apoyado sin peligrq de’ volteqrse dgrante la -

. excavacién.

Una vez que se han colado los brocales, y 1as zanjas han:
'quedado libres de estorbos, se deberan colocar compuertas de
madera o. de .acero para a;slar tramos de- zanja guIa correspon-
dientes a la longitud del tablero del muro que 'se va a ‘cons~-

truir.

La longitud de la zanja aislada serd iqual a la del muro
poxr construir y su valor se indxca en los planos estructura--

les correspondientes - a cada tramo. Cada tramo aislado ~=~—
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por las compqéftasfse 119har& ensegu;dg con lodoibenfonrﬁico‘
_hasta alcanzar uﬁ nivel de 50cm abajo del borde_suﬁerior del
brocal. Este mismo nivel de1 lodo deber& mantenerse durante

todo el procesc de excavacién y colado.

B. Especificaéién para uso de lodos en la estabilidad de -
lés‘éaredes,de las zanjéé de los. muros colados en sitio.
Laé zahjasvguia se excavarﬁn para cdnstruif éeﬁtro de %‘”'
, ellés.los muros de cahcreto reforzado colados én'el lugﬁr, -
dichas zanjas no son estables por si solas adn cuando se con
serve un tirante de agua équivalente_al nivel f;eético o ma-
yor;f Para evita:.que éstas,paredes se derrumbenise‘deberan» :

estabilizar con lodo tixotrbpico.

" E1 lodo estabilizador o tixotrépico deber&isgr’una sus -
pengifn estable de bhentonita s8dica en agua. Se dice que“es_f
tixotrépico poréﬁe presenta una cierta :esisteﬁc;a a;icprte -
cuando esta en reposo, mientras que cuando se agité:o bombea -

no la presenta.

El lodo estabilizadorvdeber& tener una denSidad mayor a
la del agua con 6bjeto debque el empuje que ejerza sobre las
paredes sea mayor que el hidrost&tico. El lodo se deberé -—
vaciar en el interior de los tableros excavados hasta alcan-

zar un nivel superior al nivel fredtico con el objeto de ge~:
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'nerar un gradiente de presiones sobre las paredes de la ex-
cavacién que ayude a mantenerlas estab;es. El gradiente ade
'm&s producird infiltraciones de lodo hacia el “interior de -~

las paredes, por lo que ‘deberd controlarse la proporciGn —-——

agua coloides, con el objeto de que dicha infiltracién sea mi
‘nima. Al producirse la infiltracién; se va formando en la‘-
frontera loao-sﬁelo:ﬁna pelicula-de'pequeﬁo eSpésor de mol&~
culas de lodo que constltuye una verdadera membrana impermea
ble y resistente, conocxda en la tecnologia inglesa como -—-

"CAKE" .

Para que el lodo establllzador cumpla adecuadamente su’

func;dn se requxere que:

l.- Forme una pelicula impermeable en la frontera con el -
suelo. Si no se forma o si se formé,gruesa Yy poco resisten-
te, el lodo no éenetrar& por los poros del suelo y no‘se_lo-
'Qrara la estabilizacién. Para garantizar la formacidn‘ae la
,pelicula, el lodo deber4 contener una cantidad - importante de

bentonita sb6dica.

Las caracteristicas de la pélicula cambian notablemente
por pequefias variaciones en el proporcionamiento agua~bento-
nita o por la contaminacifn del lodo con arena y otras partf

culas sblidas no coloidales.
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2.- Que la suépén;iGn de bentonita s&dica en agua sea esta
ble. Es decir no deber& haber sedimentacién o floculacién

de las partfculas de bentonita.

El lodo_deberévser capaz.de aceptar que se le afiada un
-material inerte de mis peso sin sedimentarse, qomo.puedevser
la barita, material que. permite lograr un lodo de ﬁayor den-
" ‘sidad, fitil en la eéﬁébilizaqién de tablefos pr&ximos>a cons
‘trucciones o sobrecargas que:imponen en lés paredes de la ex

cavacién esfuerzos de compresifn y de corte maydfes que los

de su peso propio;

Otras propiedades que juegan un papel importahte én la
‘calidad de los lodos y por lo tanto en su utilizacifn mis -
econbmica son sus‘cqracteristicas tanto ffsicas como mec&gi-
cas, por lo que adicibnalﬁente dgberﬁn controlarse losvvaLo—
res correspondientes a su viscosidad, su contenido de éieﬂé

su P.H,y su volumen de agua en pruebas devinfiltrado.:

Todas las propiedades deber&n‘controlarée en labora;orio
para establecer la relacifn agua-bentonita recomendable, y -
verificafse periodicamente en las muestras obtenidas en los
lodos que se estén manejando en el campo. Este control se ha

r& con equipo especializado para estos fines.

El lodo se preparar8 con un mezclador
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‘bombeari a los :edipienﬁes de almacenamientq donde deberin’
permahecef en reposo durante un periodo de 8 hrs., Dichos ~
recipientes deberén tenexr dispositivos para desarehadé,o re: -
generacién y reqi:culacién'con el Abjeto de utilizar el lo~--.
do varias-veceé, la reqifculaci6n'podra efectuarse pasando
"por la‘planta central de fabricacién y almacenamiento, § —
;bien} medianfe uﬁa,bateria portatil de hidrociclohes: en«eg'
te ﬁltimq caso se4pue6e recircular localmente de un tramo -
~de zanja a otro. BEsto ser§ aconsejable cuando el empleo‘lg
-cal del lodo se'ﬁbique a una distancia tal gue bombearlo -~
hasta labplanta central para limpiarlo y reéircularlo sea -

antieconémico.

En. todos los casos el nivel del lodo en la zanja o ta-~
blero estabilizado debers quedar 0.50 m abajo del borde su=~

_perior del brocal. En ningln caso deber§ aumentar esta dis -

v tancia. .

c. Procedimiento constructivo para muros de concreto co-

lados en zanja bajo lodo bentonitico.

Una vez que se ha aislado el tramo de zanja gue se va
a construir, se procederd a la excavacién de las zanjas has-
ta el nivel de desplante de los murxos, manteniendo siempre
el nivel del lodo 0.50 m abajo del borde superior de los bré

cales.
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La excavacién de las ianjas debefa Haceféé épn'equipo o
maquinarfa cuyé herrahienta de.corte sea guIadé, con obiéto
de ofrécer una-implia garantia en la verticalidad, "alinea---
' miento € integridad de’las paredes de la zanja y que permita
kalcanzar sin problemas la profundidad media’del muro indica-
da en el proyecto; Es recomendable evitar en lp-pdsible que
se utilice é%%hardn de almeja{libre o cualquier otra herra--
mieht; no guiaaa, ya que con este équipobla verticalidad de
los muros no‘se garantiz; y se pfovocan derrumbeg durahte'la
excavacidn, ' ‘ .

Debe tenerse presente que la'herramienta de excavacién
debe'deslizarse con suayidad, sin chicoteos ﬁi éolpes, hin--
carla sin dejarla qgue chogue o caigé‘lihrementechntra el lio
do o contra las paredes de la zanja paré evitar deSpreﬁdi———
mientos o cafdos, meterla y: sacarla sin brusqﬁedadspara evi-

tar efectos de émbblo en el 1odo.

Cortar firmemente la arcilla hincahdo ié_ﬁé;famienta a
presién sin sacudir ni Arrépcar de sdbito; Uha:éxcavaéidn
hechd cbnideStreza y siguiehdo:lés precauciqngsvantes indica
das, conduciri a mejores acabédos de los muros, a un colado
limpio 'y ahorrari problemas posteriores de rellenos, rectifi
caciones o afinaciocnes de los muros para cumplir con su ver-

ticalidad y alineamiento.
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‘Elﬂcumplimiento de &stas indicaciones éonjﬁgado con un
lodo’de‘peffofacidn de buena calidad, evitars Caidoé y;dés—
‘:,léves‘que,hzolyen la: zanja y que Prdvoqqen‘s&éavacioﬁéé:de.
 las parédes y‘evitar& movimientos de las proplas paxédés y‘
" del fohdo, q;é Se éuedén.aifundir hacia el exterior causandér

ﬁ desplazamientos de las 2onas vecinas.

’Las excavaciones deilas zanjAS'se hardn en forﬁa‘éiter—
 nada es-decir, no deberfn excavaiéé tablerés contigudéreh ~-
forma simult&nea. AsImismo no se excavard ning@n ﬁablero ==
hasta que el. concreto del tablero contiguo haya alcanzado su

fraguado iniciai.

La longitud de las zahjas excavadas que alojaranklos my

ros del cajdn se indicar& en el plano correspondiehte.

Durante la excavaéién debers efectuarse un control dé -
las bropfedadesdél lodo de perfofécidn: &ste control cqnsis-
tirg en efeétuar las pruebas nece#érias para coﬁfitmar que -
- dichas propiedades cu@plan con loé-limites'éspeCificados. -
Se llevaiéﬁ a cabo cuando menos dos pruebas de lodo por cada
fablero, la primera al vaciar el lodo en la zona antes de --
iniciar la excavacibén y la segunda inmediatamente despué€s de
introducir la parrilla de refuerzo. Si los resuitados de --
las.pruebas de lodo indican que no se cumple con alguna de -

las propiedades especificadas, el lodo deber& recircularse --
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desde,la zanja hasta la baterié de'hidrociélones desarenado
res. Es. convenlente que en caso de ser necesarla esta re--
c1rcﬁ1ac16n se cuente con las instalac;ones necesarias (to—
ma y descarga) para mantenexr en funclonamiento continuo la
bateria dé hidrociclones durante todo el’p:ocesd de reéircg

‘lacién.

Tod@ ledo de primer'uso que se utilice en las zqnja§'4f
de excavacién, d@eberd tener’unkéerIOGO de reposo mihimone

8 horas.

En caso de que el lodo se :suministre por medio de pif—
pas, el lodo contaminado deberd shstituirse por lodo nﬁgvo
conservando siempre el nivel del-lodo dent;o'de la zanja a

" 0.50 m abajo del borde superior de los brocales.

Por ninéﬁn motivo deber& permitirse abatir el niVel -
arrlba 1ndlcado so pena ‘de causar succiones Y gradlentes en
el manto freéLlco que favorezcan ‘la de51ntegrac16n y el de—-
rrumbe de las paredes. Un mismo lodo podr& utilizarse las
veces gﬁe determine el laboratorio de control que, en todo
caso, serf el que verifique que el lodo cumpla con todas --
sus especificaciones y decidiré cuando desecharlo. Deberé&n
preverse las instalaciones de preparacién y regeneracién de
los lodos y la capacidad de almacenamiento suficientes para

cubrir ampliaménte las necesidades diarias de la obra; esta




T1a8

amplitud cubrir& un SO% en exceso del volumen de las zanjas
por rellenar en el dfa, para absorver el consumo ad1c1ona1

-que se tenga por fugas o pérdidas ‘de lodo a través de las -
k fisuras y grietas en las arcillas, o de los poros en los ma
teriales m&s permeables. . Cuando las fugas se noten extraor
dinarias podr& utilizarse aserrfn en el lodo para rellenar

;gsigrietqs. El aserrin debe aﬁadirsé en los récipientes -

de mezclado.y no después, para evitar que se formen grumcs.

Por nlngﬁn motivo se admitird colar en un tramo donde -
‘se hayan perclbldo fugas y no se hayan tratado adecuadamen—‘

‘te hasta asegurarse de que hayan desaparec;do.‘

Nblpuede dejarse una zanja excévada y ademada éon lodo
por muchd tiempo, por'10'que no deber&n pasar mas'derveinti
Cuatfo horas entre_él inicio de la excavacién de un tablero
.Y su colado. Asimismo, no dehen transcurrir més de 6 horas
'entre el momento en- que se alcance la méxima profundldad de

‘excavacién y el 1n1cio del colado.

Terminada la excavaci6n, deberi procederse a la limpie~
2a del azolve del fondo,utilizando un tubo eyector que se -
pasari por todo el piso de la zanja. Otra alternativa con-

siste en la recoleccibn del azolve con la almeja.

Cuando se haya concluido la excavacién y se haya veri-
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ficado la prbfundidad‘de la zanjé, y las propiedades del. 1o
.do se proceder& a introducir 1as juntas metalicas y la pa——

rrzlla de refuerzo.

Las Juntas son tubos metdlicos huecos de forma semlcir
'cular o rectangular que en una de sus caras tlenen la forma:v
 vmacho o hembra y gue contiene la banda de PVC 1ntegrada. -
_Una parte de ésta banda queda ahogada en el momento del co-
‘lado y la otra parte queda libre en el 1nter10r del tubo pa

ra ahogarse durante el colado del muro contiguo.

A la cara de 1a junta que quedar& en contacto con el -
‘concreto debera aplicérsele una pelicula de grasa o ‘un -
desencofrante constitufdo por una resina ep6x1ca o polies--
ter de 1mm de espesor para facilitar su,extraqcién poste

riox.

Una vez lnstaladas las juntas’ se procedera de inmedla-

Vto a introducxr la parrllla de armado. dentro de “la zanja -

ademada con lodo. Se har8 descender por su proPio-peso por,
medioc de una grda, tomandd las debidas precauciohes,cén res

pecto a la verticalidad, el alineamiento y la profundidad.

Para evitar la tendencia a la flotacibn de la parrilla
de armado y garantizar que permanezca en su lugar, se instgy

larsn dos gatos en la superficie apoyados contra el brocal
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pﬁra qué’imbidan que la parriilélsefmueva dﬁranfe el‘colédo.
-Estos gatos se retxrar&n hasta que se haya terminado el co-

lado.

El:tiempo a tranééurrir'entre el momen to de introduccién
de la parrilla en la zanja y el colado de la misma sera de -
cuatro horas, perlodos mayores favorecen la. formaczén de ca-
ke y reducen la adherencia concreto-acero, por &sta razén el
colado del muro deber§ in1c1arse inmediatamente después de -
Lntroduclda la parrilla de armado, ya que no .es conveniente
sacar y meter nuevamente la parrilla de la zanja pués en ca-
da operag;én.sepueded}mnducir cafdas indeseabies que aféc--

tan la estabilidad de la zanja.l

- Con objeto de garantizar‘el,recubrimientb de ics-mumds,
las éafﬁillas de armadOvdeberSn'habilitarse éon roieéfdé.con
creto de 5" de difmetro gque irdn’ fi)ados al acero prlncipal
de la parrilla por medlo de varillas de 3/4" localizadas en
. ambas caras de la parr;lla y tres niveles equidistantes en -:

el sentldo vertlcal.

Cada una de las varillas llevari cuatro roles ubiéados -
también equidistantes en el sentido horizontal.
As{mismo, ser§ necesario dejar.dentro de 1a parri11a es-

pacios libres de 60 x 60 cm con varillas verticales de gufa
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o parabél paso de las trompas de colado.

-~

Después de colada,'centrada y nlvelada la. parrllla, se ~

" introduciran las trompas de colado por tramos. Los cooles.-

“de’ un16n de cada tramo de las trompas deben ser Derfectamen—
te herméticos para 1mped1r que la succién de la. columna de -
concreto, al baﬂar, absorba aire o lodo del exterior. Cada ﬂv

tramo ser& de no mis de 2 ®ae largo Y tendrd un di&metro no

menor de 30 . cem.

AI tramo ng'SQbresaié en_la.supefficie se le conecta un
embudo o tolva. La boca &é'éSta toiva debe Quedar a una a1- 
tura conveniente para que se pueda descargar directamente el

~ concreto desdeylas ollas rev?lvedpras. Todo el con;unto se’ o
.snbira o béjaié qﬁ?ahte el colado pbr 10 tanto deberd contar
‘sekcdn‘elreéuipofhecesario pﬁfa efebtuar ésfds'mbvimiehtdslb
“Los ﬁtaﬁoé de:thbb deberan éér lo suficientemeﬁté fuertes y

pesados para soportar el manejo,

El extremo inferior de la trompa'o boca de descarga debe
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Quedér apo§édb en el fonﬁo de la zan‘a antes ﬁe iniciér el -
colado. Una vez introducidas las tr hpas de colado se coig.{f
card entre la tolva y el tubb un balén de latex,:el cual des
cenders obligado por el peso del concreto vaczado evitando -
en ésta forma la segregacién y contaminacifn del concreto.--
En esta forma se impide la descarga del concreto con mucha ~ .
gnergia lo cualjpuede provécar la mezcla del cohcreto”con,el:

lodo. Para iniciar el flujo de concreto la t:ompa debersd lg{if

vantarse una distancia de 30cm por encima del fondo de la,—4”

zanja.

El concretd debe ser Suficientemente fluido‘para que sin
necesidad de vibrarlo penetre & se distribuya unifdimeﬁentel
por-todo el tablefo. La boca de desca ga de la- trompa de co
lado no debe qﬁeda; nunca ahogada menos de 0.50 m en el con-‘
creto Que se est€~co1ando;‘para ayu&ar 1 concretO'a fluir -

~al prlnclpio, puede desplazarse la trom a verticalmente ha--

cia arriba y hacia abajo vigilando que ermanezca siempre su v_‘

ficientemente ahogada en el concreto para. que no exista con-
taminacién del iﬁdb con el concreto. - Aimedida QQe el concre
to fluya se agregari mis concreto a la tolva, manteniendo la
columna a una alfura convehiente para regular la :api&ez del
flujo, en &sta forma, el lodo de la zanj séré desplazado ha
cia la superficie por la diferencia‘de d nsiéades practica~--
mente sin necesiadad de mover la tubefia El impulso que -~

lleva la primera:mezcla al salir por la boca de descarga pro



ducird un éfecto de'arranque‘éﬁ e1 £ondo del‘tabiérb;yﬁid‘- '
‘deJa limpio de lodo. VCOn‘un buen'procedimieﬁto!de célad& él
lodo no se mezclara con el concreto, sino que éste lo lleva
B ra siempre por delante hasta rebosar, bien sea a un rec1p1e£
te colector o bien al tablero vécino. También podra’irsé’--

,'succionando con una bomba de lodos.

El'concrétp no deber& ser vaciédo de gdlpé dentro de la
tolva, para lograr un flujo suave y continud;'pOt_lo qﬁe no
deber&h tenérserrecesos o interrupciones maybies de 15‘minu—

tos.

;. Es nédesario llevar un riguroso control decolado midien
- do en forma permanente: la variacicn del nivel de la superfi-
:cie del concreto, con el objeto de . poder decidir el retlro -
‘oportuno de los. tramos ‘de las trompas-de colado y. pvog*amar
‘ladecuadamente el suministro del concreto para ev1tar los re-"

cesos.

‘ Dos trompas de colado en da’ zanJa seran suficientes para
el colado de 6 m de longitud, debido a las pendientes que de
sarrolla el concreto flufdo dentro del lodo. Las dos trom--’
pas dé colado‘deberan usarse -en forma simulténea y una vez -~
iniciado el colado no debers desplazarse lateralmente dentro

del tablero.



Un'buen‘procedimiento de colado representa:

Tener un lodo bajo control que cumpla con todas las ca='

‘:acteristicaé especificadas.

Tener un concreto fluido (revenimiento éegﬁn las especi .

~ficaciones de concreto).

FDejar la trompa ahogada siempre en el concreto; no me--

nos de 0.50 m durante el colado y asegurarse de que los

coples de unién de los tramos de la trompa séan’herméti

cos, es decir, que impidan el paso del lodo hacia el in

terior.

Hacer un colado contfnuo que por ningfn motivo sea inte

rrumpido m&s de 15 min.

Evitar todo movimiento brusco de la t;ompa Yy todo vibra

do y picado, .ya gue ello_favofece la meché del lodo -~

con el concreto, dando por. resultado oéuedades Yy zonas

~contaminadas de muy baja resistencia en el muro.

Verificar durante el colado el volumen de toncreto que_
entra en el tablero y el volumen de lodo que se despla-
za y compararlos con los vol@menes calculados de acuer-

do con la gecmetria del tablero. Si hay diferencias --
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notables puede significar que estan presentandose fugas

o que hgy*mezéla del lodo con el coﬁcreto.

El concreto de‘losvmuros debe llegar a un nivel de 30cm
" arriba del nivel superior indicado en el proyecto. Estos -
‘30cm en exceso se consideran contéminados y ademds que no -

;,cdhtribuyen al trabéjo estructural: del cajén. -

Debido a gue la excavacifén entre muros se llevari a ca-

bo’aprovechando la rigidez de los mismos y su capacidad co-~

' mo losa en el sentido tanto vertical como longitudinal, di-

cha-excavadién no podrd iniciarse hasta que hayan transcuf-‘
jiarrido’por io menos 14 dfas después de’éolados los muros (pg
:ra concreto tibb III) o 28 dfas (para concreto ﬁipo I}y -
‘'hasta gque se tengan colados los murcos de un lado y de otro
en una 1§ngitud no menor de 30.0 m asfmismo, el inicio de -
gla'ekcavaciéﬂ ﬁamﬁién quedaréa sujeﬁo)a los tiempos de bom-~
.~ beo indiéados en las éspecificaciones,cqrrespondientes ai -

‘abatimiento del nivel fredtico.

‘b’ Especificacién para el abatimiento del nivel fredtico =
en las excavaciones de las cabeceras y zona central de la -

estacién.

Con el objeto de reducir las expansiones del fondo de -

la excavacidn, controlar las fuerzas de filtracifn, incre--
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: @entar1la_éstaﬁiiidaazde'1os tal@des y reaiiééi la excava---
-éi&n en“séco se prbéédéfa a‘abaiir’el nivel’&éhégﬁas fres-
,tiqas mediante la: utilizacién de pozos de bombeo, los cuales
:se instalar&n de acuerdo con los: sxgdientas pasos:_‘
y .
‘PerEOfaéiﬁn.
vcdloéacidn del‘adeﬁé

Colocacién del filtro.

‘f;Colocacién de bombas eyectoras.n
" 1. Tocalizacibn de los pozos dé'bémbeo.

- La dlstrlbuciGn de los pozos de bombeo se muestra en la

'figura No. 5.1,
.*2. Profundid;d,de los pozés de bombeo.

" La profundidad de desplante de los pozos sera de 2 00" m_

Q’por aba;o del nivel méximo de excavac;&n. S
3. Perforacién de ios pozos de bombeo.

Los pozos tendrin 30 cm de difmetro y se perforar&n con
broca tric6nica o broca de dientes., Con cualquiera de las
dos herramientas que se use se debers utilizar el lavado y

limpieza de la perforacidn exclusivamente con agua a pre-é—
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s16n; én‘ningﬁn'daso se»empiéara‘en la perforacién herramié2]5‘

‘ta que no ﬁtilice'agua a'presiGn-enjel lavado; en: este caso =

R estén los botes de las perforadoras caldwell y ‘las espirales_,

sdlidas.  Por ningﬁn motivo debersd usarse lodo para hacer la
peffofép;Gn de los pozos. ‘

4. Limpieza de las perforaciones.

Para tener las perforac1ones en estado de poder 1nstalar

el equlpo de bombeo dentro de ellas, deber&n estar llmplas y

11bres de azolve.

vPara la llmpleza se empleardn cucharas de percusién para
R ext;aer el azolve grueso ¥y, después de termlnar esta opera--:
§i6n, se lavari la perforacién con agua a presién. Se consi '
dératé liméia est&, hasta que el-agua-fetorne'libre de parti-
culas. Por’ nlngﬁn motlvo se instalarén el ademe y el flltrof

N dentro de perforac10nes que no se hayan limplado. '
5. 'Ademes de los pozos de bombeo.

Antes de ademar la perforaclén,Acomo més adelante se ex-
plica,_seré necesarlo mantenerla llena de agua hasta rebosar
para evitar que sus paredes se cierren. ‘El ademe de los po-
zos seré&n tubos de 4" de difmetro. Ios ademes estfiran pro--

vistas de tres aleﬁas (§ = 3/4") de 1.0 m de longitud coloca



_doSfen‘fdrma4Simétficaﬂalrededbr del tubo, y en tres puntos
equidisﬁanteé a 1o largo del ademe. El didmetro circunScri
to por las aletas debe ser aproximadamente igual al di&me-—

" tro del pozo, con objeto de que el ademe quede centrado den

tro de la perforacién.
6. Ranurado de los ademes.

Los ademes se fanurarén con el objetb de qﬁe‘ei égué -
por bombear penetre libremente a su iﬁtgfior. Las ranuras
serfn de 30cm de longifud y 3 mm de ancho (1/8"). El1 por--‘
centaje de frea de filtracién ael tubo no deberd ser menor

de 3% ni mayor de 5% del &rea perimetral del tubo.

Ios ademes se ranurardn en toda su longitud excepto ~--
2.00m en su:extremo superior y1.5men su extremo 1nfe---

rior.‘
7. Malla alrededor del ademe.

Para evitar que el filtro pase al interior del ademe se
deber& colocar una malla del nﬁmer6 8 alrededor del ademe.~
La malla deber8 quedar sujeta firmemente al ademe con obje-
to de que no se vaya a desprender durante las maniobras de

instalacién y deberi cubrir perfectamente las ranuras.

O
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8. Filtro.

Entre las parede§ del pozo y las del ademe; se coiocaré
un filtro de arena gruesé fina limpia, cuyé granulometria -
este comprendida entre los siguientes tamafios: 1.0 cm para
‘el m&ximo y 0.25 cm para el minimo. El material empleadd -
deber& dontenér'particulas de todos los tamafios intermedios
y deber§ lavarse x.cfibarse previamente a su colocacidn‘-— 
para eliminér tbdéé los materiales finos que contenga y que’

- pueden obstruir el filtro durante su funcionamiento.
9. - Desarrollo del flujo hidr8ulico.

Con el fin de establecer el flujo hidrdulico en el pozo
y hacer con ello més eficaz el bombeo, después de colocédo
‘el ademe y el filtro, se agitari el ihterior del ademe con
una cuchara de percusién. = Si esta .operacién no resulta su-
ficiente para activar el flujo hidr&ulico, sé arrojara hie~ -
lo seco al fondo del pozo paré que el monéxidélde carbono';.
'liberado destape los e;pacios entre particulas qué hayan si

do bloéueados..
10. Bombas.

Las bombas que se utilizarén serfn de pozo profundo =--

del tipo eyector de 1" x 1/4".



11, Profundidad de la instalaci6n de las bombas. - -

El nivel de succi&n de las bombas en todos los pozos =

serf de 1m por abajo del nivel maximo de excavaciGn.

12.(.§re516n de operacién de las bombas.

Las bombas se operar&n a una presiﬁn de 5 kg/cmz, sal-f

vo que se senale otra presiﬁn en algﬁn caso - particular.'

13. Control.

?Péra el control del abatimiénto del niVel'fréStico;’éé‘

reglstrar&n en cada ‘turno, la presién de operac16n ‘de las =

bombas, el gasto de extraccidn, Yy el nivel dlnamico en cada
pozo; 'y con los datos reg;strados se elaboraran qréf;cas -——
tlempo-pre516n de operac16n, tlempo—gasto extraido y tiemp0"“

nlvel dln&mico. Asimismo, en caso de ‘'que’ se instalen piezo:-.

metros paraxegxstrar‘=l abat;mlento del . nivel fre&tico, se

;tomaré una lectura diaria y con los datos obtenidos se ela—"';"”

borarén gr&ficas de tiempo-nivel plezométrlco.
14. Tiempo de bombeo.

El bombeo deberi iniciarse cinco dfas antes de- comenzar. .

la excavacién de cualquier etapa, en los pozos lacalizados - s
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dentro del 4rea de la etapa.en cuestién y en todos’ aquellos’
pozqs-due se encuentren a 10>mrde distancia'mediGOS a par—-:

_ tir del hombro de ‘los. taludes que iimitap dichaLefépa,
15, - Longitud de bombeo.

Bl bombeo.s6iq podya iniciarse cuando hayan sido cons= =
" truidos los murés‘tablestaca cozrgspéﬁdienteS‘é la zona porq%

bqﬁbeai en una longitud de 50.0 m como minimo.
”iﬁfr‘SuspenéiGn del bombeo.

- La suspensién del bambeo se llevars a cabo una vez qﬁef;'v
se haya colocado la losa de piso correspondiente a la zoné"*

e

donde se encuentran ubicados.
. ‘Notas importantes:. .

1. - No se podr& iniciar ninguna etapa de excavacibn si no = '

se ha bombeado previaménte durante un periodo. de cinco dfas.

2. En caso de gue se haya bombeado durante cinco dfas § nb
se inicie la excavacifn, deberi suspenderse el bombeo, res;v
petando la condicién de que cuando se vaya a‘ iniciar la,excé'
vacibén de una determinada etapa, ésta deberd cumplir con el

tiempo previo de bombeo especificado.



.E. - Procedimiento cqnstfuctivo para la excavacién y cons--

truccibn de la éstécibn.“'

1. Zona de las cabeceras.

A cohtinuaéién se ééscribeyel procediﬁienté consifdcfi-.

_vo que‘dgbefa séguirsevpéra‘la_éxcaVaciGn Y épnstrﬁccibq de
“*las cabeceras briente;y §bnieﬁte.de la estéciéﬁilco@pfghai--
' das entre los cadenamientos 8+401.061 al 8+466.661 y del —--

B+523.661 .al 8+570.611 respectivamente, ver‘figura No. 5.2;

La excavacién para alojar la estfuctura de las‘cabece-
.fras se realizar§ a cielo -abierto- Y. por etapas, entre una es
tructura ‘de contencién constitulda por muros tablestaca de
iconcreto, armados y colados en 51t10 bajo lodo bentonitico,:
y entre taludes. Estos ﬁltimos llmltar&n el avance de la.-
_excavacién Y su inclinacién sera 1. 25 1 horlzontal a verti-;:

cal.

- Observaciones generales. .. . /.

1) Para iniciar la excavacién de la etapa 12 A (cabecera -
oriente) es condicién necesaria que previamente se haya cons
truido en su totalidad la galerfa de proyecto j gue la tube~

ria de agua potable existente se encuentre fuera .de servicio.
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e

2) La tuberia de agua potable existente deberé extraerse
conforme avance la excavacién. En los extremos de la tube-
‘rfa, comprendidos . fuera del &rea de excavacién, deber& cons

Jtruirse en su interior un muro tapGn constituido por tabl——

qnes, los cuales se- juntearan con mortero.

3
w

ax

E‘ :
B

7

3) . .En las zonas donde se encuentra ia tﬁber;é de aéha;pé—
:i ta51e ex;stentsﬁde 36" de didmetro, se deberén.cénstpuif -—
‘los muros tabigétaca una vez que ée hafg conclufdo cdn la‘-
' construccién de la galerla de prbyéctc de agua potable‘y -

'f}gﬁh(gl'desvio correspondiente.

4) Las tuberias de agua potable qﬁe se localicen en los -
’respaldos de los muros tablestaca perlmetrales de la esta=-=-
ffgclon, deneran desv1arse super21c1almente y gn forma: provi—-

sional antes de»iniciar la excavacidnkde chalquiervefapa.

-b." Excavacibn y construccién.

La descripcién para la excavacién y construccién de la
cabecera poniente de la estacién se dividiri en dos subtra-
mos los cuales quedarn comprendidos entre los cadenamientos

8+523.611 al 8+563.111 y del 8+563.111 al 8+570.611.

La cabecera oriente quedara comprendida entre los cade

namientos 8+401.061 al 8+466.661, ver figura No. 5.2.
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A continuacién se describe el procedimiento constructi-
vo que debers llevarse a cabo entre cada uno de los ‘cadena-
mientos antes citados: k

s

1) Cabeceras orienté Yy poniente.
Entre los cadenamientos 8+401.061 al 8+466.661 y del -

8+523.661 al 8+563.111.

"El orden de ejecucién de las etapas deberi llevarse a
- cabo de acuerdo a lo indicado en la figura No. 5.3, y pof -

ningﬁn'motivo deberi alterarse,

Las etapas de excavacién indicadas con el,mismo niimero

podrin atacarse en forma simult&nea.

. En 1o‘sucesivo todos los niveles que se mencionan eé—-
- t&n referidos a la elevacién 32.95 m considerada’ como nivel

de terreno natural.

La exéavacién se iniciard a partir del nivel de terre-
ﬁd natural, suspendiéndola momentaneamente una vez que esta
se encuentre 0.30 m por abajo de la elevacién corxrespondien
ﬁe al punto de aplicacién de cada uno delos niveles de pun-

tales indicados en la figura No. 5.4.
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Alcénzada‘la profundidad maﬁimé de proyecto en cualh*#‘
,lquier etapa, se deber& excavar en un txempo no mayor de 2 ho
Lras, una berma de 5.0 m de longltud por 4.90 m de profundi-
Qad, ver figura:No. 5.5. La construcclﬁn de los muros ta-
‘bléstaca 1oca1izados’ en la zonarde ihterferencia'con la tﬁ
berIa de agua potable de 36" de di&metro exzstente, se 11e-
: var& a cabo una vez que se: haya construxdo la galer!a de --

‘proyecto y se haya efectuado el desvio correspondiente.

El proceso de excava¢i6n no podr& continuar si no han"
sido 1nstalados los puntales en sus elevac1ones correspon--

) dlentes.

Todos los puntaies se colocardn con una precarga de 30

Ton,

“En la zona donde se locallza la galerfa. de agua pota——
»ble de proyecto el proceso de excavacién se real;zaré por -
tuneleo y se contari exclus;vamentekcon dos niveles de sun-
talés. La inc}inaciﬁn de los taludés bajo la galerfa ser&-

1.25:1 horizontal a vertical sin berma, ver figuré No. 5.5.

Una vez instalado el Gltimo nivel de puntales, se con-
tinuari con la excavacibn hasta alcanzar la profundidad m&-
xima de proyecto (24,20 m), para proceder de inmediato al =

colado de una plantilla de concreto pobre de 20cm de espe--—
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sor.gonteniendo_aditivo’acelerante dé‘fragqado._‘

Entre los cadenamientos 8+401, 061 y el B+405 611 corres
pondientes a la cabecera oriente de la estacisn, el nivel m&
ximo de excavacién sera 24.30 my se contara .con un espesor

de plantilla de 10 cm.

No deber8 transcurrir un periodo mayor de 3 horas entre
el momento de alcanzar la profundidad méxima de proyecto y -

la term1nac16n del colado de la plantllla.

Dos horas después de colada la piantilla, en cualquier -
etapa, se procederd al armado y colado de la«ldsé de.foﬁdo,
. debiendo'dejar;las ;repafaciones necesar ias para la 11ga con
los muros estructurales Yy la losa de piso de la 51gu1ente -

etapa.

No deberé&n transcurrir"mSSFde 12 horas entre el colado

de la plantilla y el colado de la losa de fondo.

El colado de la losa de fondo deberi efectuarse en un -~

periodo no mayor de 8 horas.

Serd condicibn necesaria para iniciar la excavacifn de
una determinada etapa, que en la etapa inmediata anterior se

haya colado la losa de piso correspondiente,



El colado de 1la piantilla”y‘ de 1a losa 'cl.ebéra excluirse
en las zonas donde se cqnstruir_an las escalerés qde comuni-'
can e'l'niv'elgpasarela de estacifn y el andén central en cabe

ceras.

Veinticuatro horas después. de »colada la losa de fondo,
‘se ' podrd retirar el Gltimo nivel de puntales y se iniciar§ -

el armadé ; cimbrado y colado de losnuros estructurales.

Para el armado, cimbrado y colado de los muros estructu

rales no deber& emplearse un tiempo mayor de 72 horas.

Durante el colado de los muros estructurales deberdn. de .
“jarse cajas sin construir en las zonas donde interfiera el -

segundo nivel de puntales.

" .En cuanto los muros estrdc_tnraies alcancen su resisten-= -
cia especificada, se procederi a la colocacifn de las table-
tas que confdrma;&n la lcsa de. techo y se iniéiafﬁ_ el arpado

para el colado del firme de compresifn.

Veinticuatrc horas después de colado el firme de compre,

sibn, se podr4 retirar el primer y segundo nivel de puntales.

Los huecos dejados en los muros estructurales como con-

‘secuencia del retiro del segundo nivel de puntales, se cola-'’
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rén con concreto conteniehdo aditivo‘estabili;adoi de volu--

' men.

Habiendo'alcanzado st resistencia especifidada el-‘fif-
me de compresiﬁn, se colocara el mater1a1 de relleno sobre -
1a losa de techo hasta el nivel de subrasanteparaenseguida

: restltulr el pav1mento en las. zonas donde. haya sidoafectado
" 2) Cabecera poniente.

En la cabecera poniente de la estacibn, enﬁre los cade-‘

" namientos B8+563. 111 y 8+570. 611 la- excavacldn, apuntalamlen-_

'to y ‘construccibn se realizard de acuerdo a 1o 1nd1cado en -

p&rrafos anteriores, excepto en lo siguiente:

-'a)'. Se contar& con cuatro nlveles de. puntales ubicados en -

las elevac;anes mostradas en la figura No. 5, 6.

b) . Durante -la construccidn de los muios estructurales débg
ran dejarse cajas'sinrconstruir en la zona donde interfieré

el segundo y tercer nivel de puntales.

c) Durante la construccidn del muro estructural sur debe--
ran dejarse las preparaciones necesarias para lavliga con . la
losa de piso del puente Chabacano de acuerdo a lo indicado ~

en el plano correspondiente.



Invnl ai.nu‘im) .

,.;_____;_, N 4 s

L

27 70

" siumoLosiA

NY.N. s NIVEL OE TERRENO NATURAL
NME. = MIVEL MAXIMO DE ENCAVACION

CORTE 5-5

VALIDO ENTRE LOS CADENAMIENTO .05'3 N AL 9 ¢570.810

HVELES DE PUNTALES EN CABECERA PGJlENTE

UNAM

ENEP ACATLAN

INGENIERIA CIVIL

PEDRO A.OLVERA C [TESIS
wEXICo ,0.Flain EscaLa |G No. 5.6




d) : El primer nivel de puntales se fetirara cuando los mu=-~
ros estructurales hayan alcanzado su resistencia de proyecto,
p&;a proceder a la demolicién de la éarte supericr‘dei muro

taﬁlestaCa sur y a la colocacidn de las tébletaS‘que confor~

mar&h la losa de techo.

Durante el colado del firme de compresidn débera efec-~
tuarse en forma ﬁonolitica la construccibn de ia Jlosa donde
se apoyard el estribo sur del puente Chabacano, aejando las
prééaraciones necesarias para la liga estructur#l con los es

tribos que se localizarédn sobre dicha losa.

e) ~Veinticuatro horas después de colada la losa de techo -
"de la cabecera, se retirari el seguhdo y tercer niVel de pun
tales, colando los huecos dejados por los mismos, con concre. .

to estabilizador de volumen.
Notas importantes:

1. Los taludes cabeceros deberin protegerse con una capa -

de mortero de 5 cm de espesor armada con tela de gallinero.

2. Debera‘respetarse la secuencia de excavacién, longitud
de etapas, inclinacidn de los taludes y niveles de apuntala-

miento.




3. 4FSefa;cqhdic16h nécésafia que las';nstalaciones mﬁnicipii
les~1ocalizadaé:eh éll&reafpor excavar se encuentren fuera -

";de’sgrvicio.

4. Deberan respetarse los tiempos aan descritos para la -

'estructuracidn de las. caheceras de la estaciGn.

5. Para’dimensiones,y detalles dé los;elemehtosyestructuri
‘les cqhsulfar los planos correspondientés.

6. En la cabecera oriente, la losa de piso de la galéria -
Cde _proyecto de agua potable ser8 la losa de techo de la es--

3tructura de la estaciﬁn ‘de dicha zona.

2. Zona del ndcleo central.

A contlnuaclén se describe el" procedimiento constructi

‘vo que aeber& llevarse a cabo para la excavaci6n Y estructu—
rac16n del nﬂcleo central de la estacisn Chabacano de la 11- :

' nea 9 del Metro . 8Se define nﬁcleo central a las zonas com .
brendidas entre los ejes A-D Yy 24-b; D-J y‘3—10; J-P'y‘3—10,

‘ver figura No. 5.7.

La excavacién del nficleo central de la estacibn estaréd
limitada por una estructura de contencifn integrada por mu--

ros tablestaca y en el frente de avance por taludes cuya in-
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“éiinééidﬁ'se'indica en los cortes de los planos deietépas’—‘7
de excavacidn ' apuntalamiento (figuras Nos. 5.3 y 5. 8 a =

5 13)..

El proceso de excavacifn se llevar& a cabo por frentes
‘de ataque (ver figura No. 5. 8). el frente "A" estar& com---
'prendido entre los ejes 3—10 y D-J, la numeracién de sus ~- .
etapas‘spn continuaciﬁn de las correspondieptes'a 1abcabecg
'ré‘qggpnte,'ver'figufé No. 5.%" la zona 1a£eralrno£té com-—
pféqdida entre los éjes‘A;D § 2;~b estars conformada por los.
fréntesfde»ataque "D", "F", "H"™ e "I" y la zona lateral sur l
estari delimitada por 105 ejes J-P Y 3-10, deflnmda por los

frentes "C", "E" y "G"

Las excavaciones donde se aiojérén‘el'carca@o'dé bembeo
y la galeria‘ae cables, localizada en el vestibulo sur, se -
realizardn entre taludes cuya inclinacién’ée:a 0.5:1 h&rizog :
talva vertical, ver figura‘No. 5;13,,ex¢epto‘d§nde'$e.cuente

con muro tablestaca.

Previamente a la excavaciGn de. cnalquxer etapa debera -
contarse con el abatlmiento del nivel freético 1nd1cado en

p8rrafos anteriores.

En lo sucesivo todos los niveles gue se mencionan en'eg

te escrito estédn referidos a la elevacién 32.95 m considexa-
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180
do como nivel de terreno natural promedio.

A continuacién se indica el proceso constructivo que de
bera llevarse a cabo para cada uno de los frentes de ataque

_antes citados:
“a;  Excavacién y construccién.
1)~ Frente de ataque ?A".(entre ejésrb~J y 3-10).

. La e#éaVacidn dél nﬁc;eo central se iniciara entre losi'
w.gjes”D-J y - 3~10 (frenté de ataque "A"), una vez-éue.se haya}
céﬁcluido la construccibn de la c&becer§ oriente, tal éoﬁb o
'se indica en el pl;no de etapas de excavacién cOrresboﬁdie57

Al
te, ver figura No. 5.3.

La excavac16n de éste frente estarﬁ 11m1tado por muros
tablestaca locallzados sobre los ejes D, J, 3 y ‘10, contz--
:‘nuando siempre: en el frente de ataque con un talud cuya in—f
clinacifn serd@ la que se indica en el €orte A-A, ver figura'

No. 5.10.

Deberévfespetarse'el orden de ejecucifn de las etapas
de acuerdo a lo indicado en el plano de etapas de excava-—-—.

cidn y por ningln motivo deberi alterarse.
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Previamente a 1a excavaci&n de cualquier etapa locali~-
zada entre los ejes D=-J, y 3-10, debera efectuarse un "rasu
e" interior y lateral de 4.00 m:'de profundidad, hasta 5.0m
de los paiios exterioves de los muros tablestaca de los ejes

D y J,rindicado'como etapa "A" en‘la‘figura No. 5.14.

Una vez}hechb €l "rasure", se,continﬁaravcon la excava
-cién de cada‘ﬁha dé las etapas, respetaﬂdo su Ardeh de ejé-
“cucibn, suspéndiéhdpla momentaneamente una vez que esta se
encuentre 3oém'p6r abajo de la éievacién corfespondiente a
la colocéci&n‘de cada uno de los niveles de funtales iﬁdici

dos en el corte A-A.

Bl proceso de excavacibén no podr& continuar si- cual---
quier nivel de punta;es no ha sido instalado en su eleva---

.cibn correspondiente.

Todos los puntalesdeberancolocarse con una precarga -
vde 30 toneladas, “debiendo llevar un rlguroso control de la"

misma.

La separacifn entre pares de puntales ser§ 1.00 m cen-
tro a centro, de tal manera que gqueden simétricamente éolo—

Vcados con respecto a la junta de éonstrucciﬁn de los muros

ﬁablestaca, excepto donde: se indlque otra distancia, vef fi

gura No. 5.9.
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~ Una vez instalado el dltimo nivel de puntales se'confiv
nuar& con la excavacién hasta alcanzar la profundidad méxi- - v‘ﬁﬂ
nA'de:pioyecto, para procedér de inmediato al colado de una
plantilla de concreto pobre de 50cm de espesor conteniendo

aditivo acelerante de fraguado.

Previamente al colado de la plantilla en &sta &rea, de

ber&n colocarse en su posicifn definitiva los tramos de tu-

berfa que gquedarén alojados en la misma.

. El colado de la plantilla deberi excluirse en las zo--

nas donde se construir8n contratrabes.

En el fondo de la excavacifn donde se alojardn las con

tratrabes deber§ colarse una plantilla, de 10 cm de espesor.

No debera transcurrlr un periodo mayor de 3 (tres) ho-
ras entre el momento de alcanzar la profundidad m&xima de -

proyectoyula texminaci6n del colado de la plantilla,

Dos horas después de colada la plantilla, se procederi
al armado, cimbrado y colado de la losa de fondo, debiendo
dejar las preparaciones necesarias para la liga con los mu~

ros estructurales y la losa de piso de la siguiente etapa.

No deber8n transcurrir m&s de 12 horas entre el momen-
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o to de la teminaciﬁn del colado de la plantilln y el colado

- ‘-'de la losa ‘de fondo.

El colado de la losa de fondo deberd efectuarse en un - -

| periodo no mayor de 8 horas.

Exclus:l.vamentie ‘en la zona donde rse ubicard el c&rcamo;‘-}.-
:de bombeo (etapa 6'c), ver figura No. 5. 13 se ‘colara’ una C———
,plant:.lla de concreto pobre de 5 cm de espesor, para efectuar ] v
"..posteriomente su excavacién de acuerdo a la secuencia indl-
' t:ada en el plano de etapas de excavacidn, su proceso construc :

t.tvo se indica en pirrafos posteriores.

Veinticuatro horas después de haber'finalizado la cdns-
trucci6n de la losa de fondo podré retlrarse el cuarto nivel .

-

de puntales.

Bl retiro del pri.mer, segundo y tercer nivel de- punta——_
- les se llevara a cabo conforme avance la excavacidn en forma"
’smult&nea de las etapas de los frentes adyacentes a dicha -
Srea, asf como la demolicibn de los muros 'tableStéca de los

ejes D y J, comprendidos entre los ejes 3-10.

Seri condicifn necesaria para iniciar la excavacibn de
cualquier etapa, que en la etapa inmediata anterior se h&ya

colado la losa de fondo.




2) - Frentes de ataque "c" y "D" (éntre'eje's“J-I. y 8—10'} -L-'-P'v
y '5-10; B-D y 8 - 10,; A-B'y 8-b; B-D ¥ 10-10,) Ver figqura

. No. 5.8.

. Las etape;s 1 a 8 'de los frentes "C" y "D" correspondex{ .
a la pasareladé la e'stacidn;' la etap# G'C ?:onstituje la ex~
cavacién y construccibn del carcamo de banbeo, las etapas ---_
;'2'C y 9C a 19cC comprenden el vestibulo sur 1nc1uyendo 1a gale
’rI,a de cables; las etapas 9D a 16D correspcnrden al ves._ibulo
norte y las etapas 17D,.va 22D a la pasarela de acceso nor. ==
oriente de la estacién tal como se indica eﬁ el plano de eta -

pas de excavacién ver figura No. 5.3.

A continuaci6n’ se describe el procedimiento constructi-
 vo Que debera 'llevarsé a cabo, en cada uno de los frentes —-
"C" y "D", deséibs&_ndose ‘cada una de_las zonas que la consti

tuyen.

a) Pasarel_a de estacién (etabas 1 asde frentes "C* y‘ D"
previamente a la excai:aciBn de cuali;n;lei: etapa entre los —--
‘ejes antes citados, se efectuard uﬁg deséarcja hasta 2.0 m de
profundidad en toda’el drea comprendida por los muros tables
taca, indic’ada.como etapa "B" en las figuras Nos. 5.11, 5.12

~y 5.13.

La excavacibn de los frentes de ataque "C" y D" se lle
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var& a cabo una vez concluida la excavaciﬁn del frente A" -
-debiéndose efectuar en forma simultanea la excavacién de las
1

‘@tapas indicadas con el mismo nﬁmero colindantes:a los ejes

Dy dJd.

La ekcaVAciGn simultdnea de las etapas indicadas con el
mismo nflmero, colindantés;a‘;os ejes b y J‘Correspondienteg«r
' a_icsvfrentés "c" y "D" se. suspender§ moment&neamente una‘?i—
‘véz,que esta se lgcalicé a 30cm por arriba de cualquier nivelrl
dé puntales; que se’apoyarén sobre 1osvmuros tablestaca de -
los ejes.D yv&, para efectuar su refiro. Esta excavacién no

podrd continuar si dicho apuntalamiento no ha sido retirado.

La démoliéidn de los-muros~tablestaca localizados éobre
los ejes D y J se llevara a cabo en forma simultdnea con la
excavacién de las etapas colindantes. a dichos ejes. Entre -
los ejes D—J donde se colard el lastre definitivo a base de.
conereto simple, la demolicién de los muros tablestaca se -~
realizarg hasta el nivel de desplante de la losa de andén, -

ver figura No. 5.13

" Conforme avance la excavacién de las etapas de la pasaf'
rela de la estaci&n correspohdientes a los frentes "C" y "D"
deberd efectuarse el apuntalamiento de los muros tablestaca
de los ejes 10, B y L de acuerdo a lo indicado en las figu--

ras Nos. 5.9, 5.11 y 5.13
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‘ Una vez que la excavacién se. encuentre 30 cn por ahajo
nde cualquier nivel de puntales se -uspende:l CIta, para pro
_ceder a la colocaciGn de los mismos y por. ningﬂn motivo dehe”’
 :& continuar ésta si en dicho nivel no han sido colocados -

los puntales respectivos.

Para ubicacién Y disttibucidn ‘de puntales, consultar -

‘las figuras antes citadas.f

Una vez colocado él dltimo nivel de puntales sé conti-—-
huar& _con la'excavac16n hasta alcanzar la pr&fundidad m&ximav
de proyecto para proceder de innediato al colado de la planl
xn:tilla Y losa de’ piso cur:espondientes- de acuerdo a 10 indi.

cado para las del frente "A",

Efectuada la demolicidn de los muros tahlestaca ubica--

"dos en los ejes b ¥y J se proceder& de’ inmediato a efectuar -

\la liga de las losas de fondo de las etapas de- los frentes -
nen y‘"D" con las correspondientes a1 frente‘"A' localizadas‘

entre los ejes D y J.

' Veinticuatro horas después de,e:ectuada la liga estruc-(
turai,ent;e losas de fondo, se procederd de inmediato al ar-
mado, cimbrado y colado de lasbcolumnas y muros estructura--
lesg debiendo dejar las preparaciones necesarias para la liga

con las losas del nivel vestfbulo y’los muros eétructuraléa
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- ~de-las—siguientes etqpaa.“

Una vez Que.lés hu:¢§'y1goiﬁmnéé’cdrrespon&ignéés hayan'
alcanzado su resistencia de proyecto, se procedera al -cimbra

do; armado y colado de la losa del nivel andén.

= _Durante el armado de la losa de nivel andén deberén de-~
"jaree las preparaciones necesarias para la liga estructural
. con los mpretes del andén, columnas y losas de,las siguien--

tgg etapas.

El retiro del Gltimo nivel de puntales-ée llevar& aﬁta-i"
bo veinticuatrb horas después'de colada 1a'1095‘de piso de -
la etapa colindante al muro tablestaca en aue se encuentre -

'instalado.

’Durante el colhd6‘de ids'muros éstruéﬁurales de. cual--
jquier etapa, deberan dejarse cajas sin construlr ‘en las ele~
vaciones donde se encuentren ubicados el primer, segundo y -
tercer nivel de puntales. El retiro de &stos puntales se —-
realizar§ una vez'que la losa de techo inmediata superibr a
la zona donde se ubican, haya alcanza&o suvresistencia de --

proyecto.




“b) Ci:éla“mddg‘bavn-tyeé (Etaﬁaizbﬁ"é)r.

'

Lavexcav‘acidn de la etapa 6'c corfeabcndiente il éera-

“mo de bombeo, se realtzar& entre taludes euya 1ncl£nac16n sol B

r& 0.5:1 horizontal a vertical. limitada en sus lados sur y

oriente por muros tablestaca.

La excavaci&n de cax:camo se realizar& a partir de la -
'profundidad m&x:l.ma de proyecto de la pasarela de la cuta—-- '

' ciGn (19. 65 m), para lo cual aera necesario efectuar previa

ﬂmente ‘la’ demolicidn /de la plantilla indicada anteriormente-, e

"-'rla excavacién debera suspendeue momentaneamente en :I.a ele-
vac16n 18 20 m para proceder de 1nmediato a la :Lnstalacidn
de un nivel de puntales localizado ‘en la elevaciﬁn 18 50 m.

,Este nivel d puntales apoyara uno de sus extremos sobre el»

o muro c.qb t;ca"".‘l stro -cbre la .‘.. sa,”ds p,.so, talicomo -

‘se'_mues‘tra, en la fiqura NO. 5 13

Una vez instalado el nivel de puntales am:es citado, -

" 'se continuar& con- 1a excavaci&n hasta alcanzar la profundidad‘

-max:una de proyecto, procediendo de inmediato al colado de’ la .




" 591antI11a cuyo espésbr serd de 50 cm; posferio;menté se ——-
‘efectuars la construccién de la losa de piso, de acuerdo a

lo indicado en pirrafos anteriores.

Veinticuatro horas después de colada la losa de fondo
“del c&rcamo se retirara el nivel de puntales adicxonal, pa-‘~
,ra proceder al armado, cimbrado Y colado de los muros es—--‘

1' : tructurales. .

’ Cuando los muros estructurales del. carcamo hayan alcan

zado su resistencia de proyecto ‘se rellenars el espacio com

prendldo entre,los‘panos exteriores de dichos muxos y 1a pa'

“ red de los taludes.: El espacio comprendido desde el. nivel

de desplante del c&rcamo hasta una altura en-la cual 1as pa -

redes de 1os taludes egtén separados: de los muros’ estructu-‘

'rales una distanc;a de 0.80 m se debera rellenarrcon mate—-‘%*'

" “rial areno limoso colocado a véléép'o con concrgtc_simplé}
.a partiflde ésﬁe nivel y hasta é}c#nzar el nivel de desplﬁg'
'Tltekdé piantiiia de la paéaféla de la estaciGn; e; matetial'
. de relleno se coloéar;'po: capaéfde 30 em de eSpésor y se -
compacﬁara‘al‘BO% de‘su‘péso volumétrico seco mAXimo COR- =
respecto a la normé AASHTO est&ndar T 99-74 varianté.“A" y

energifa de compactacibén de 6.02 kg—cm/cm3;

Concluida la colocacién del material de relleno‘se re~

tirar&n los puntales en la zona del c&rcamo, para proceder



‘ al colado de 1a plantilla correspondiente a la zona de desav

rrollo de los taludes del carcamo.,

Dos horas después de colada la plantilla en &sta Glti-
ma.zona se efectuard 1a liga estructural entté.los nuros --
del cSrcamo y la losa de fondo de la pasarela de la esta---

cién.

) k Vestibulos sur y norte (etapas 9c. a 19%¢c'y 9 a 16D res .

pectivamente).

. Serd condicién neéesaria para iniciar la excavaciéﬁ de
1as:etapas 9c>y 9D correspondientes a los véstlbulos>su: y
norte respéctivamente, qheylos mﬁroé esﬁructufaleé dél’ni;;
‘vel de paéarela de espgcién dé‘cada uno de sus frentes de -- )
étaque se encuehtren cohstruidos cuando menos hasta eivni--

vel 27.75 m.

La estructuracién entre 1os ejes B-L y 71—10 por n;n--:
gtn motivo debera suspenderse, contlnu&ndose en forma simul
tanea con la excavaci6n de las etapas del nivel vestibulo -

correspondientes.

La excavacién, apuntalamiento, asi como los tiempds de
ejecucibén para la estructuracién de éstas etapas, se lleva-

rd a cabo de acuerdo a lo indicado en pérrafos anteriores -



. excepto en Lé;éiguiente:

) La'excévacién‘sé fealizarl hasta el nivel 25. 2§ih exce2
.ito en las etapas del vestibulo sur indicadas con los ndmeros
k -52'c, 17c a 198’ Y 12¢ correspondientes a la galerfa de cables
»Vy escaleras de. acceso sur-oriente donde el nivel m&xiqo de -

"excavaci6n sera 2210 m y 28.60'm respectivamente. Cu&ndo -

':se vaya a efectuar la- estructuracién de la rampa de escalen—

ras (etapa 12 c), deber&n efectuarse los cortes y rellenos -
_para conformar la pendiente de dichas escaleras una vez que

se cuente con el muro egtructural del eje L. El material de
» relleno‘tanto'paragla galerfa éBhO para la rampa de escale--
4,fas, deber&'coioéarse de acuerdo a io indicado anteriormente

para el circamo de bombeo.

La excavacibn de las etapas correspondientes a la- gale—_
'ria de cables deber& efectuarse hasta 50 cm antes de los hom
- bros de los taludes que se derraman al efectuar su excava--

cién.
Paraiubicacién*dé»puntales'ver figura No. 5.9.

Previamente a la excavacién de los vestfbulos, debers
sustituirseiy/b complementarse el'apuntaiamiento sobre los -~
muros de los ejes B, L y 10, tal como se indica en la figura

antes citada.



Previamente al colado de la plantilla en la zona del
vestibulo norte, deber& colccarse grasa u otro material que
impida la adherencia del extzemo infefior de los puntales,
que’ se apoyar&n ud:mel temate de los muros- tablestaca "chapa

rros"; con el comcreto de la plantilla,ver figura No. 5.11,

Vhinticuatro horas después de colada 1a plantilla se -

f':retirara el tercer n1ve1 de puntalea para: proceder de inme~

5 ﬁd1ato al armado y. colado de 1a losa de piso, excepto en la

zona donde ‘interfiera el primer y segundo nivel.de puntales.

Durante el armado de la losa de piso débeta efectuarse

‘la liga con los muros estructurales de la pasarela de la es

., tacién yvée dejar&h“iaé preparaciones nécesarias para'la sus

tituci6n de los puntales del primer y segundo nivel.

Veinticuatro horas después de colada la losa de piso -
] armak!n; cimbrarn y colarfn los muros gétructurales'en-

tre juntas de muros tablestaca.

~ Setenta y dos horas después de colados los muros es-—-
‘tructurales se sustituirsn los puniales del primer y segun-
do nivel apoyando su extremo superior sobrerel muro esgrué—
tural y el otro sobre las preparaciones dejadas en la losa

de piso.
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Efectuado 1o anterior, se p:ocedera a estructurar el -

&rea donde interfieran loa puntales antes citados.
") ‘Pasé:ela de acceso nororiente (efapas 17D a 22Df5

El procedimiento constructivo de . la pasarela de . acceso‘
nororiente de la estacién se llevarg a cabo de acuerdo a lo“
indicado para el frente "A" en este escrito, excepto en 10

siguientes

La excavacifén se realizarf a paftir del nivel de terre
no natural hasta alcanzar la profundidad m&xima de proyecto,

“altern&ndola-con el apuntalamiento.
Para uBicaciGn de puntales, consultar la figura No. 5.9
‘Débido‘h que sobre la pasaréla de. acceso se localiiaf-
una galerIa de “agua potable, la excavaciﬁn baJo la misma se:

‘ realizar§ por tuneleo. ,Qv

La excavacién de la etapa 22D se realizard entre talu-

des cuya inclinacifn ser§ 0.5:1 horizontal a vertical.

3) Frentes de ataque "E" y "F" (entre ejes J-L y 5-8; -~

B-D y 5-8 respectivamente).



La excavacidn Y estructurac16n de éstos frentes se 1le-
vara a cabo de acuerdo ale indicado para . la pasarela de es~
taci&n (etapas 1 a 8) de éste escrito, a excepc;dn de lo si-‘

'guiente.

Serd condic16n necesaria para la excavac16n de éstos -
frentes que se haya 1n101ado la colocacién de las tabletas

fque conformarén la losa de techo de los frentes "C" y "Df.

Lés,eﬁapas-l, 4 y 7 de cada frente debétéﬁ excavaréé'en

-forma simultdnea, respetando su secuencia de excavacibn.:

El nivel maxlmo de excavacién en los frentes “E" y "F"
‘se indica en la figuravNo.‘S.lz. ‘La confxgurac16n del nivel
miximo de excavacibn en la zona de rampas de escaleras Yy ga-
leria de cables (frente "E") estarid definido por la pendien-

te de las mismas.

Para ubicacién de puntales, consultar las figuras Nos,

©'5.9, 5.12 y 5.13,

4) ° Frentes de ataque "G' y "H" (entre ejes J-N y 3-5,7 ~~-

A—E‘y 2r5 iespectivamente).

La excavacibén de &stos frentes se llevar§ a cabo de ~--—

acuerdo a lo indicado.en el inciso anterior y en el inciso -




e (vestibulos sur y norte etapas 9c a- 19c y 99 a 16D), exceg

to en lo siguiente.

Para. iniciar la excavacibn’ de los frentes "G" y "H" se~-
. r& necesarxo que se cuente con la 1osa del nivel vestibulo -

enklos frentes "E" y "F".

El nivel méximo de excavaci6n de la etapa 2H serd hasta
‘el ﬂivel.aé:ﬁestibulo'édnformandb hacia el orﬁente';é pener=.
diente de ia rampa dé escaleras. » - :

La excavacibn de la etapa 1G se suspender& en el nf&el
28.60 m y no se colara plantilla ni . losa de fondo la confor-
,,jmaCLGn A estructurac16n de la rampa de escaleras en ésta eta
.pa se llevari a cabo una vez que se cuente con el muro es—-j

tructural del eje L, comprehdido entre los ejes 3 y 4.
5). Frente de ataque "I" (entre ejes A-B y 4-9).

Las -etapas de éste frente de ataque constiﬁdyenkparte;é
del nivel de vestibulo, la pasarela de corresbondencia y.la“
pasarela a futﬁro, por lo que los niveles Tékiﬁos de excava-

cifn ser8n variables.

La excavacifn y estructuracién de &ste frente de ataque

se 1levar5 a cabo de acuerdo a lo indicado para los vestibu-
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" 'los sur y norte {etapas 9c a 19 c.y 9D a 16b)ékcep£o en lo -

 siguiente.

sera condicidn necesarla ‘para Jniciar la excavaciﬁn de
éste frente dé ataque que se cuente cuando menos con el cola_
 do de los muros estructurales de la pasarela de la estaciﬁn.
"(frente "H"). hasta el nivel 25.75 m, Yy que se haya estruc-
“;turado el edificio de transbordo enlla’zona colindante a la

‘estacién.

Una vez que los muros estructurales localizados en las
‘etapas, 1I y 5I, hayan aldanzado sﬁ resistencia de proyecto;
‘$e colocard el material de relleno entre &ste y,él‘cuérpo'—
»/ del‘ta1ud de acuerde a lo indicado para el frente "A", hasta

alcanzar el nivel de desplante de plantilla del nivel vestf~-

bulo.

Notas-importantes:f
S 1

rfl. " El inicio y suspen516n del bombeo deberﬁ llevarse a ca-

“bo- de acuerdo a lo indicado en p&rrafos anterlores.

2. Deberd respetarse la secuencia de etapas de excavacién

indicada en la figura No. 5.3.

3. Conforme avance la excavacién deberi colocarse el apun~



ﬁtﬁdmiento,indiqqdo en li figura No. 5.9r

l, Conforme avance la excavacidn en forma simult!nea de 1as
~etapas adyacentes a los ejea o] y J deber$ retirarse el apunta'
Iamiento localizado entre dichos ejes para proceder a efec—--'
tuar labdemolicion de los muros tablestaca localizédosVSObre

los ejes D y J.

5. Para juntas de colado y detalles estructurales consul-=
tar los planos correspondiéntes del‘departamehto de'estfuctg

ras.

6. - Previamente a la excavacién de laé.etapas lécalizadas ¥
en el vestfbulo norte deber4 efectuarse la sustitucién o éoE':
Plementbvde los puntales ubicados en la zona de'ié.pasafeia
de la estacitn. ' k |
7. Una vez que la losa de techo haya alcanzédo su- re51sten
cia de proyecto y hablendo colocado el 1astre sobre d;cha lo

sa, se proceder8 a colocar el material de relleno,
8. Deber&n respetarse las restricciones para el inicio de
la excavacién de cada uno de los frentes de ataque, de acuer

do a lo indicado en este escrito.

9. Previamente a la excavacibén de las etapas adyacentes al

.,202‘1;7I7‘J
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. eje A, comprendidas entre los ejes 5-8, k‘debé"i:é"cyontérse con
la construccifn de los muros tablestaéa, coiindantes a la es
tacidn, cpri:espondientes al edificio de transbordo en una .-

" longitud ‘e '20.0 m como ‘mfnimo. T




(CONCLUSTONES.

Para definir el procedlmlento constructlvo de la esta—-"“‘

c16n Chabacano de la Linea 9 del Metro, fué-’ necesario reall—

zar estudlos para obtener datos que oermlhleran ir desechaﬁ‘v'

do alternativas hasta escoger la solucidn adecuada.

La estacidn Chabacano forma parte de una de las Lineas’
del programa maestro del Metro, el cual fué elaborado para. - o
solucionar, .en gran parte, el problema de la traﬁsPértaciGn

eh la ciudad de México.

En el programa maestro del Metro, esta definlda la ubi-.

c5016n que tienen las lineas del Metro en la cludad 'y el tl—*'

po de solucidn que se 1es dIo (superfic1a1 subterrénea en -

tﬁnel o elevada).

‘_EXiste‘uha clasificacibn estratigrafica del subsuelo de
la ciudad de M&xico (zona de lago, zona de transicién'y zona .

de lomas).

La estacién Chabacano se encuentra en la zona del lago

Y ser& una estacidn subterrénea en cajén que tendrd corres--




: pdndencia con la Linea 2 'y la Lineazaidgl ﬁétro.i‘

En el traba;o desarrollado en ésta besms se 11eg6 a las

siguientes conclusiones-
la.  SE DEBE DAR GRAN IMPORTANCIA LA ESTUDIO DEL SUBSUELO.v 

Al tratar de 1n1c1ar cualquier construcc16n 51n llevar
'_a ‘cabo, primero, un estudlo del suelo, ‘es-guizd uno de los -
' ‘mayores riesgos que pqeden correrse en el campo de la inge—-
nierfa. Esyimposible proyectar una cimentacién adecuada pa-
ra una estructura sin conocer Lascathcteristicasdelsueksque
ée»encuentra bajo ella, ya que en definitiva, es dicho-sueld 

el que soportar& la carga.

A fin de@tener'uh cohcepto reél de Ias propiedades indi
,cé y mecafiicas del sueio, se han experiﬁentado,difefghteé -
formas o-maneras de obtener datos precisos, seguros abundan
T tes y econémicos, ios‘Cualeskse puedén determinar réalizando

pruebas en campo>y de laboratorio.

No hay que olvidar, que los caprichos de la naturaleza
han- dado origen a una gran variedad de condiciones diferen--
tes de suelos, y por lo tanto son innumérables las limitacio
nes mateméticas en la resolucién de los problemas de la inge

nieria de suelos. Esto hace resaltar la importancia y nece-
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smdad de un ;ngénlero de e#per1enc1a Y buen 3u1c10 en: el ané-
1lsis y correcta interpretaciGn de los resultados de pruebas
de laboz:atorlo a fin de que pueda balancear con buen crlte-b
r10'los resultados-de la-teoria, segﬁn pruebas de laboratorio
con el cnnocimiento empirico sobre la valldez relatlva que en

cada caso debe darsele a los mencionados resultados.

Para determlnar las propledades de un suelo en el labo-Q
ratorlo, es preclso contar con muestras representatlvas del—‘
dicho suelo. . Un muestrec adecuado es de primordial:importai‘
cia, éues tiene el mismo valor que el de los ensayes en-si.

A menos gque la muestra obtenida represente verdaderamente a
los mate:;ales gue se pretenden usar, cualquier an&l;s;s de
la miestra sélo as apiicable a la , propia muestra y no al ma

terial del cual procede.

‘Con el‘objéto de determinar la estratigréfié’y propieda,
deé dél suelo, se programaron y reallzaron una serie de son-.
deb;_de explorac16n de los cuales se extrajeron muestras a14
teradas e lnalteradas, las primeras se obtuvzeron hlncando a
presién tubos muestreadores de pared delgada tlpO shelby, de
10 cm de dl&metro lnterlor. Cuando la consistencia del sue-
lo no permitié el hincado de los tubos'anteriorés,~se utili-
z6 el barril doble giratorio Denison, hincado a presibn y rg

tacién.




"LASthgstrés‘alterédas se extréjétbnfhinééndo a g@lpes
_tubos muestreadores de 3.5 cm de didmetro interiox y S5am de

" aismetro exterior.

Todas' las muestras: obtenidas fueron c;aSificadasven el

f»labb:atorio mediante procedimientos manuales e ingpgcéiﬁn’ﬁi

sual tanto en hGmedo como en seco y  se determiné su conteni

* do natural de agua y limites de consistencia, resistencia al

. corte,compresibilidady expansibilidad.
La resistencia al esfuerzo cortante se estudio bajo ai-
ferentes condiciones de carga y drenaje mediante losksiguieg

tes ensayes:

‘1. Sobre la mueétra, antes‘de extraeria,del;thho muestrea-

dor, aplicando una Véleta miniatura (torcémetfo).v

2. - Corte directo no drenado.

‘3. Compresidn simple en arcillas.
4. Compresibn triaxial no drenada en arcillas. -

5. Compresién triaxial consolidada no drenada, en suelos -

granulares o intermedios,
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La»compresibilidad y la'éxpansiﬁilidad, para conocer -
Vlos cambxos volumétrlcos del. suelo queto a carga o descar-"
ga respectivamente, se estudiaron mediante los resultados -

de ensayes de consolidaclén normal y de expans;bilidad.

?a-; ms CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA Y LOS RESULTADOS -
_'DE 108 E:s'runxos DEL SUBSUELO, NOs SI_RVEN,,PARA ANALI‘ZAR, _EN,_ -
EL ESTUDIO DE MECANICA‘DE SUELOS,. EL ’PVO‘SIBIV..'E coméORTAMIENTb« '
- DE LA ESTRUCTURA DURANTE SU CONSTRUCCION Y CUANDO YA ESTE ==

s
FUNCIONANDO.

Con la experlenc1a que .se tenia acerca del comportamlen-.

' to de estructuras construidas sobre los. mantos arcillosos'--f“
que cOnStituyeh una gran parte del subsuelo de la ciudad, -
‘fhé‘pOSible deférminar'que.ia estructUra‘en cajén construida
bajc,e emq de c;mentaczon compensada, se hundlria para—. 
lelamente con 1a c1udad ‘sin afectar notablemente la opera-—;ﬁ
 c16n del 51stema ¥ requerirfa gastos minimos de conservac16n 

por lo' cual, fué la solucién que se adppto.

La cimentacién compensada logra que el peso de la es-—-
tructurapor'construlr sea equ1valente al peso de la tlerra -
excavada, por lo tanto, este sistema a 51do Y contlnua sien-
do empleado con éxzto, en la c;udad de México.

De. acuerdo con lo anterior, la solucifén guedo constituil



“da po:;n L

Vﬂuros tabléstabé‘colados‘en sitio, "los cuaiqg;se utili- .

zan como estructura de contencién, muros de acompafiamiento =

'colados en surformaﬁéonvencionalg losa de piso apoyada sobre " .;

' uné plantilia de concreto pobfe, fuﬁcionanéo en algunos ca--

sos como lastre, y una losa de techo.

“En términos generales ‘las secciones’ de los diferentes -

. elementos gue integran &sta solucibn fueron diSeﬁédos para =

obtener una sobrecompensacifn no mayor de 1.5 Ton/m2.

En el caso de diseno de’ los muros- tablestaca se estable

cieron dos cond1ciones bajo las cuales el suelo empuja sobre -

ellos; la Lnicxal, que es durante la excavaci&n y troquela--

_,miento en la cual.el empuje estaria constituido por la pre-—

:sxén del suelo obtenida por ‘la teorIa de Rankine para el es-~

tado activo més el empuje hidrqstatico,rredistr;buido de ---

. écuetdo'don el*aiagrama propuesto por Terzaghify Peck para -

las arcillas. Para el cdlculo del empuje en la condiciGn fi
nal, es decir, después de construida la estructura, se consi
dero el empuje hidrostitico més el del suelo que en é&ste car

s0 es el equivalente al valor de la-presifn efectiva en el ni

vel de anflisis multiplicado por el coeficiente de reposo - >>}

que en éste caso varib de 0.5 a 0.7.




Paré la definicidn del taludbde avance de la éxcaﬁaci&h‘
se utiliz6 el método sueco o de Fellenius, en el caso de ‘la
falla de fondo se emples el criterio propuesto por Bjerrum

y Eide.

‘Para el c&lculo de 1és‘éxpahsiones inmediataé qhe se -

'presentarian al excavar una determlnada etapa, se recurr16 @

- 1a teoria de la elastlcidad.

Para el cdlculo de la expansibn a iargorplazo, que ée,4-'
registrarfa después de construida la estructura, se proce--
 di6 a: utillzar el criterio de Terzaghi, a traués de la teo—

rfa de la consolidac16n.“

3a. DE ACUERDO CON LOS ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS SE -

DETERMING EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MAS ADECUADO.

El procedimiento constructivo se puede resumir ‘en las -

-éiguiéntes etapas: -
1. Construcci6n de brocales.
2. Construccién de muros tablestaca.’

‘3. Abatimiento del nivel fredtico previamente a la e#cava-

cibn.
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4. ‘Excavacién;yycologacian_dé puntales.
5, Colado de una plantilla de concieto simplé..‘
6. Armado y colado de la losa de fondo. Teniendb*cuidado
de que el tiempo transcurrido entre la llegada a la pfdfundi
dad m&xima de excavaci6n y el colddo de la losa de fondo no
‘exceda de 24 horas. N ' T IR

7. Armado y colado.de los muxcs y columnas,

8. Construccibn éellosa superior y colado del.f;zmé de com

presién.

9. Colocaci&n deI'relleno corfespondiente hasta el nivel -

- de  subrasante.

. 10. Restitucidnfdéivpavimento en las ?onas donde haya sido

afectado por la excavacidn.
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RECOMENDACION: S o

o . .TSe;pretende'que-éste trabajo =-.

- sirva camé ejemplo de una apli-

- cacibn pré&ctica de algﬁnos as--—
pectos de la Mec8nica deiSuelos.
’ﬁi traﬁamiénﬁo de'los‘femas no

.es exhaustivo ni pormenorizado,
sino m&s bien de tipd'condeptual,
ipdr‘lo cual se desea que se coé ’
 §idere soia@énte como una conw-

 'tr1bnqi6n al proceso de‘pteparg

‘cién del Ingeniero Civil.
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