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INTRODUCCION. 

Como es bien sabido la actual ciudad de México es produ~ 

to de. las eventualidades de su origen y de su desarrollo anáE 

quico1 de la traza que originalmente tuviera el centro de la 

ciudad y los pueblos vecinos; de los desarrollas urbanos a -

los lados de las primeras calzadas prehispánicas, de las ar

terias constru!das durante la Colonia; de los cauces de anti

guos rios, actualmente entubados y transformados en grapdes -

avenidas y de la explosión demográfica que se registro a par

tir de 1950. Este desarrollo se realiz6 sin planeaci6n y ca~ 

trol adecuados, creando entre otros problemas el de la trans

portaci6n de pasajeros. 
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Las soluciones adoptadas por la ciudad de M~xico para -

resolver el problema de la transportaci6n se basaron en exp! 

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

truir viaductos y perif~ricos que fomentaran el uso del auto-

m6vil, los cuales se conges~ionaron rápidamente. 

Actualmente, .el transporte urbano es un problema que --

afecta a millones de habitantes, provocando principalmente -

gastos exces~vos de tiempo en transportación, por lo q¡.:e se 

• pens6 en ·coordinar todos los medios existentes y hacer una -

adecuada planeaci6n para afrontar la situaci6n. Lo que ind! 

ca que para lograr una alternativa de soluci6n al problema -

del transporte en la ciudad, es necesario encausar los·recur 

sos hacia las soluciones que arnplien y hagan más eficiente -

el transporte masivo, como es el caso del Metro que por t~ 

ner derecho de v1a propio, ser un transporte que no contami-

na, funcional y eficiente, debe constituir la parte medular 

del transporte en la ciudad. 

En base a la situaci6n anterior, las autoridades del g~ 

bierno dél Distrito Federal, han elaborado el Plan de Desa-

rrollo Urbano y a trav~s de la Cornisi6n de Vialidad y Trans

porte Urbano (eovrTUR) se llev6 a cabo la realizaci6n del -

Plan Rector de Vialidad y Transporte. 

La planeación del Metro desde su inicio se basó en un 
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Programa Maestro del Metro elab.orado por COVITUR, en el cual 

se. toman en consideraci6n entre otros factores, estudios de 

orige_n y destino, modelos de transporte, usos del suelo~ via 

lidades. disponibles, paisaje urbano, incremento demogrllfico, 

interacci6n con otros planes de desarroilo etc. 

Este programa es un plan din:imico que frecuentemente se 

·actualiza y adapta a las condiciones cambiantes de. la ciudad 

. y de él se deriva la ubicaci6n 6ptima de cada una de las 11-

·neas. El Plan Maestro del Metro pretende dotar a los· .babi--

tan tes de la ciudad de una red de 15 l!neas en el Distrito 

Federal y plantea la conveniencia de construir tres mls en 

el Estado de México,· que éubrir4n adecuadamente el 4rea urba 

nizada al finalizar el siglo. 

Definida la ubicaci6n de las l!neas se realizan estu---

dios, anteproyectos y proyectos que involucran disciP.linas t.! 
. . 

les como l~ Arquitectura, la Ingenierta Civil, la Inqenierta 

Electromec4nica y Electr6nica, la Ingenier!a de Costos y el 

Urbanismo entre otras. 

Dentro del &rea de Ingenier!a Civil, y definido el tra

zo de una L!nea, la Mec&nica de Suelos, juega un papel impo_!: 

tante en la elecci6n del tipo de estructura que debe cons---

truirse en cada caso particular. 
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Con este trabajo se pretende ejemplificar por medio" de 

la estaci6n Chabacano la definici6n de un proceso construc

tivo desde el punto de vista de la Mecánica de Suelos. 

El. trabajo se divide en los siguientes cinco cap!tulos: 

·Cap!tulo I. En éste capitulo se incluye informaci6n g~ 

neral acerca del subsuelo de la ciudad de México y de los ti 

pos de soluci6n para el Metro, la localizaci6n de la Linea 9, 

a la cual pertenece la estaci6n Chabacano, y una descripci6n 

de esta til tima. 

Capitulo II. Trata los diferente eventos realizados -

para determinar las caracter!sticas del subsuelo en donde se 

construirá la estaci6n en cuesti6n. 

Capitulo III. Presenta las. soluciones de estructura s~ 

terrAnea que se tomaron en cuenta, as! co~o la soluci6n adoE 

tada y sus alternativas de construcci6n. 

Cap!tulo IV. Se explican brevemente los análisis de Me

cánica de Suelos realizados para la definici6n .del procedi-

miento constructivo y se muestran algunos ejemplos de los mis 

mos. 

Capitulo V. Se describe el procedimiento constructi·vo. 

·. · ..... 
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La rnetodolog!a utilizada para la definici6n de este pr~ 

cedimiento es· válida para cualquier otra construcci6n, tolllll!!. 

do en cuenta las particularidades de cada obra. 



CAPITULO I GENERALIDADES. 

A. Zontficaci6n estratigráfica de la ciudad de México. · 

Como resultado de la información estratigráfica prove--

niente de m&s de 300 sondeos exploratorios realizados en toda 

el área urbana y sus alrededores fué elaborada una clasifica

ción estratigdifica del suelo de la ciudad, ver figura No. -

1.1, que determina 4 zonas importantes: 

l. La zona ·"A" o de "Lomas": 

Localizada al poniente y al sur de la ciudad que corres

ponde a las faldas de los macizos montañosos que redean al Va 

lle de ~xico as! como también a una fracción de la Sierra de 

Guadalupe al norte. 

E_sta zona la forman suelos firmes (tobas y basaltos) con 

alta capacidad de carga niveles fre4ticos profundos efectos -

s1smicos reducidos y ajenos a todo fenómeno de hundimiento. 
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2. Las zonas •e• y "D" o "Zonas de Lago•. 

Estan formadas por depOsitos de arcilla cuyo origen se 

encuentra en la :desoatposici& qui.mica de las cenizas deposit~ 

das .en el Valle durante la era de las grandes erupciones vo! 

cSnicas. Estas cenizas posteriormente fueron cubiertas por 

las aguas del .gran lago que se formo en la Cuenca del Valle 

de México. . Lá desecaci6n posterior de ese lago se sum6 a -

una serie de fen6menos naturales, que dieron por resultado 

mantos arcillosos de gran espesor con alto contenido de --

agua, alta compresibilidad, muy susceptibles. a los efectos 

sísmicos y con nivel fre~tico muy superficial. 

Las zonas ~e" y ~D" estratigraficamente iguales, se d! 

ferencian exclusi;vamente por su historia de cargas, tal co

mo se describe a continuaci6n: 

La zona •e•, es la que ha sufrido mayores alteráciones 

en su estructura. Estas alteraciones se deben principalme~ 

te a los efectos . de la extracci6n de agua de los mantos pr~ 
1 

fundos a trav4s·de pozos para abastecer de agua a la pobla-

ci6n y a que sobre ella han actuado, la sobrecargas de los 

antiguos templos indígenas en la época prehisp~ica, de los 

edificios coloniales y de las modernas y crecientemente pe

sadas construcciones que la ocupan en la ac~ualidad. 
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como resultado de esta situaci6n, es en. la zona "C," do!!_ 

de se presentan los mayores asentamientos totales y diferen.

ciales. Es all1 d~nde las propiedades mec:inicas del subsue"'. 

lo tienen mb vari~~iones·y en la que, por consiguiente los.

problemas a resolver para las cimentaciones son cuantitativa 

y cualitativamente mayores. 

Contrariamente, la zona "D" se encuentra practicamente 

inalterada por bombeos y sobrecargas. En ella, los efeCtos 

que puedan originar nuevas estructuras, crearán problemas -

ligeramente menores, cuya soluci6n puede aplicarse a mayo-

res áreas, ya que las condiciones mecánicas no var1an tan -

. · frecuentemente de un punto a otro como en la zona · "C". 

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

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

transic16n". En ella los suelos varían de niuy blandos a --· 

muy firmes y lo hacen tambi~n sus caracter1stic.as de cap'acif· · 

dad de carga, posici6n del nivel freático y los efectos s!~ .. 

micos. 

B. Tipos de solución para el Metro. 

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

trazo de una línea, se presentan cuatro opciones de solu~--
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ci611·,· ver figura No. l. 2, que son: .secci6n Superficial, -

S.ecci6n Subterr4nea, Sección Elevada y Secci6n en ttinel. 

A continuaci6n se hacen algunos comentarios acerca de 

cada una de las cuatro soluciones citadas. 

l. Soluci6n superficial. 

La utilización de la soluci6n superficial resulta --

atractiva debido a que su trazo se localiza en avenidas cu 

ya sección transversal es suficiente para alojar el siste

ma del Metro y las vialidades adyacentes, mejor~dose sus

tancialmente el paisaje urbano. 

La sección elegida para los tramos entre las estacio

nes, es una secci6n constitu!da por una losa de concreto -

reforzado y dos muretes de contenci6n¡ la losa se desplan

ta sobre una superficie previamente mejorada a una profun

didad aproximada de 1.50 m con objeto de lograr de esta -

manera, una adecuada compensaci6n de cargas. 

Esta solución plantea 2 problemas: el primero es la 

creaci6n de una frontera en la zona donde se desarrolla su 

trazo, representando con ello una barrera. El segundo pr~ 

blema es el referente al mantemimiento de las instalacio-

nes ferreas y electromecánicas, las cuales quedaran perm~ 
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nentenente expuestas a la intemperie. 

2. Soluci6n subterránea en caj6n. 

La soluci6n por excelencia de un sistema de Metro es -

la de tipo subterrlineo ( 11 underground 11 
) pues no interfiere 

la labor del transporte en la vida cotidiana de superficie. 
I 

Esta soluci6n esta constituída por un caj6n de concreto ar

mado de secci6n rectangular, construida a cielo abierto y 

desplantada para el caso de la ciudad de México a la menor 

profundidad posible. Las dimensiones horizontales y verti

cales del caj6n quedan determinadas por.la geometría del -

equipo rodante. 

El caj6n est& constitu!do por: Muros tablestaca, losa 

de fondo, muros interiores, losa de techo de concreto aima-

do y un relleno. 

3. Soluci6n subterrlinea en tlinel. 

La posibilidad de construcci6n del Metro, en t~nel, re 

sult6 factible y deseable ya que tanto la ampliaci6n sur de 

la Línea 3 como la construcci6n de la nueva Línea 7 se loe~ 

lizan sobre avenidas importantes con alta densidad vehicu--

lar. Así como en zonas de suelos granulares compactos y ce 

mentados correspondientes a la zona de Lomas. 
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La profundidad de los tt1neles fue definida por dos con

ceptos fundamentales de gran interrelaci6n: el techo mínimo 

para llevar a cabo un procedimiento constructivo sequro, se-

glln el tipo de suelo: y la ubicaci6n adecuada de los accesos ·/ 

a las estaciones, de tal manera que los usuarios no recorri!!!_ 

ran grandes distancias. 

La geometría de las secciones fue definida por las si-

guientes consideraciones: los gálibos din&ni.cos del convoy 

y sus instalaciones: la estabilidad de la secci6n durante la 

construcci6n, considerando el periodo que transcurre entre la 

excavación y el colado del revestimiento definitivo y el compor-

tamiento de.la estructura ante las cargas que transmite el terreno. 

4. Soluci6n elevada. 

La existencia de instalaciones de SerJicio Público a lo 

largo del trazo y la posibilidad de implantar una estructura 

elevada que .eliminará la necesidad de realizar desvíos de las 

instalaciones mencionadas, y que a su vez permitiera el libre 

paso de las vialidades transversale~, longitudinales y de fe

rrocarril, una notable mejoría en el paisaje urbano de la zo

na y un costo ligeramente menor que el subterráneo, fueron -

las causas que determinaron el uso de este tipo de soluci6n. 

Este tipo de estructura en la solución de la linea 4 es 
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un viaducto elevado formado por una trabe de concreto poste~ 

sado simplemente apoyada en columnas centrales de concreto -

reforzado.separadas ·entre si 35 .• 0 m. aproximadamente. 

La cimentación en los tramos esta constituida por zapa-

tas cuadradas de concreto apoyadas en pilotes de adherencia, 

también de concreto reforzado, de secci6n cuadrada. 

Las columnas en los tramos son de concreto reforzado· de 

secci6n rectángular variable. 

Por lo que respecta a la secci6n transversal de la tra

be, se decidió emplear un caj6n de concret'o colado eri sitió 

postensado, 'compuesto por una losa inferior, tres nervadu--' 

ras de ancho variable, diafragmas verticales y una losa sup~ 

rior. 

En las estaciones, los claros entre _coluninas fueron de 

25. o m., y en lo que respecta a las trabes su ancho fué ma.:.

yor con objeto de alojar los andenei: .later.ales y la ·estructü 

ra met&lica de techado. 

c. Localizaci6n 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 dirección --

,\, 
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oriente-poniente iniciando su recorrido en Pantitl4n, en do!!_ 

de tendrA conexi6n con la L1nf!,1 1 y la Línea 5, continuando 

por la avenida Morelos, Calzada Chabacllllo, JosG Pe6n Contre

ras, Av. central, Baja California hasta llegar a la estaci6n 

Observatorio donde nuevamente tendrA conexi6n con la Llnea 1. 

Desde el punto de vista estratigrAfico el 75t de la L! 

nea 9 se ubica en la "Zona del Lago", el 14t en la •zona de 

Transici6n• 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 inencionan a continuaci6n: 

l. Pantitl&n - Tramo Vel6dromo Mixiuhca. 

En este traino se propuso la solución elevada excepto en 

la estaci6n PantitlAn la cual deber& ser superficial. 

Las estaciones comprendidas dentro de este·tramo son: -

Pantitl&n, Puebla, Ciudad Deportiva y Vel6dromo. 

2.- Tramo Vel6dromo Mixiuhca - Patriotismo. 

En este tramo se propuso utilizax:· la soluci6n subterr! 

nea en caj6n. 
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Las estaciones comprendidas dentro de este tramo son: -

Mixiuhca, Jamaica, Chabacano,•Lázaro C!rdenas, Centro M~dico, 

Chilpancingo y Patriotismo. 

· ·3.- · Patr:totismo - Tramo Tacubaya Observatorio •. 

. En este tramo se propuso utilizar la soluci6n subterráne.a 

en tlinel. 

La estaci6n comprendida dentro de este tramo es Tacubaya, 

la estaci:6n terminal Observatorio será superficial. 

D. Ubicación y descripci6n de la estaci6n. 

La estación Chabacano perteneciente a la L!nea 9. del Me

tro, formará parte del conjunto Chabacano el cual estará inte 

grado por; Estación Chabacano de la Linea 2 del Metro, esta-~ 

ción Chabacano de la Lfnea e del Metro, edificio de manteni-

miento; edificio de transbordo y estaci6n Chabacano de la Lí

nea 9 del Metro-. 

El.conjunto Chabacano estará.localizado al sur-Oriente -

de la ciudad de M~xico. La estación Chabacano de la L1nea 9 

del Metro estará ubicada sobre.la Calzada Chabacano entre las 

calles Francisco Ayala y Marcos Carrillo tal como se muestra 

en la figura No. 1.3. 
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La· estaci6n .Chabacano cae dentro del tramo subterr&neo de 

la Linea 9 por lo.cual ~er4 una estaci6n de tipo subterr4neo 

en caj6n. 

Los elementos constitutivos de la estaci6n son: 

1. Zona de andenes. 

Es la zona que esta ligada a la vía del Metro y en ella 

se realizan los movimientos fundamentales de ascenso y des-

censo de pasajeros, los cuales definen las características y 

dimensiones del andén. Su longitud de 150 m, corresponde a 

la de un convoy de 9 carros. 

2. Zona·de Acceso. 

Las zonas de acceso comunican a la vía pablica con el -

and~ o con la pasarela y constan generalmente de dos vestí

bulos, uno exterior y otro interior, separados por una línea 

de torniq~etes. 

Por el vestíbulo exterior se efectaa la circulaci6n de 

los usuarios desde la v1a pablica hacia la taquilla. El ves 

tíbulo interior conecta la línea de torniquetes con las en-

tradas y salidas de los andenes. 

Otros elementos que forman parte de los accesos son: 



Escaleras y circulaciones. 

Cambio de andenes. 

3. Zona de Servicios. 
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Eri las partes centrales de estaciones subterr!neas de

nominadas nG.cleos o islas, ubicadas una a cada. lado de la -

v1a, se encuentran los locales de servicio necesarios para 

la operaci6n y mantenimiento de la red y para el servicio - .· 

de empleados • 

. Esta zona esta constituida principalmente por: 

Subestaci6n el~ctrica. 

Cuarto de tableros. 

Cuarto de servicios técnicos. 

Carcamo Y. cuarto de bombas. 

Cuarto de aire acondicionado. 

Sani.tario para empleados y operadores. 

cuarto de aseo. 

Primeros auxilios. 

La distribuci6n de los elementos constitutivos de la 

estaci6n se muestra en las figuras Nos. 1.4 a 1.12. 

En vista de que la estaci6n tendrá correspondencia con 



PLANTA NIVEL ANDEN 

+ 
el 
11·= . " 
I¡~ 
i 

U. N. A. M. 
ENEP ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 
ORO A.OLVERA C. 

MEXICO, D.F. SIN ESCALA 



, ... ' 

-. • -- -~ 

~ 1 ~~ 

J

. l-~--~-i '1---:.::·:~-fj----.!O. '7 +·· ¡, 

-f

-- ---· ---· .. .. l. .. l 1· __ ... _ ~-~~}~----- .. '¡ ,,.~ 
_L 

---- - - .r ---, ' 
________ _; .. !Ll!l!l'!."""-·- ' ,, 6' ~ 1 ¡ ,, 

. . . - 1 : ,, ---·~ -~-~-~"' ........ .t---f---· ~-----------tt.l 
"1··------------------1.!m·· ....... ::.= ,- ,,;'- _____ .····· """''.. r------i'h-- · 

1 

l

. M1 u~'.' -.---------------------.~ ...... 

:-----· - 1 

1

- .,=•--' ' - • . 1 , .... _ -· 1 1 ~ _,:. ,.,. __ 
1 

1 

PLANTA NIVEL ACCESO 

. U; N A 
ENEP • • M. 

•D.F. SIN 



. . 

. . ttttttt~+ttm"!t # ttf• . 
_1 -~ 11_

11 1 1 _~:1 1 111 1rn~)J ; ! 

t -- =t. ~= _..;_. . --t +. ~- -+. --+ -+- . . . :~ -- "T ·~~ ---+ --- . . --+ --r t· 1-i-t . -r· ~ . ~ . 1 . 

$ . -- . . . e -+. -t~;:-¡. +-i(r"·t·-+. ,. - • . a.,_. 

~==i=.-=i==- ·-- -- . _.,,.4 --t,_;·;.:1 º'll'-,Pt- L .,. --~ ·-· , .4. 'f' 
+-·---~~~~~~--~--+:+.-.... ;.~-,: .. :~·-· -~ 

t .. -·----.. ---:---·-:-.k. . + .+. i -+J4. . -+ ._.i._ o4 .. .. ·- ~· -· - . -+·-. _:Tit-
· ......r:::.-: =~·-=· -.: r==i-~- . 
·-·--·-·-· . E 

. ·---·---- 1 

1 f _._,~ ~· 
uBICACION DE f.o!ES Y CORTES . 

U. N. A. M. 
·ENEP ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 
ORO A.OLVERA C. 



t4t+~r®-tt.•···· . T . 1 1 ~1 T . . 
. 1 . l ! i i g·¡ i . 1 ! 

1 1 ! ~¡ i ;I; i i L 
. . . •u . 

E:J LAITH 

C O R T E A - A 

• .. 

U. N. A·. M. 
ENEP ACATLAN 

DRO A.OLVERA C. 



m;;a LASTllE 

. . ''•' .: ~ - ... ;. ~ .. 

tt t t t t' t t t t 
! 1 ! ! . : AL•I ! 1 1 1 

i 
¡ 
1 

C Ol R TE B 
··. : · .. 

U. N. A. M. 

ORO A. OLV.ERA. C 

.i.·· .. 



. . . . . . 

t t + t- + -tt- + 
.. 1 i . 1 . 1 1 i . .., ·. 1 

' • 1 1 1 1 . ... LA • 1 

~~~· 1 . • IL-:iilii::===-

m.:9 L.AlfH. 

e - e 

U. N. A. M . 
. ENEP ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 
DRO A.OLVERA C 

lllXICO , D.'· 1111· llCALA ftl. .... 1; 1 



t 
1 

· C O R'TE D-D 

+ 
1 

1 e= 

~ 
-~ 

U. N. A. M. 
ENE P AC AT LAN 

ORO A.OLVERA C. 



++-t ¡+ 
. j 1 I · 1 

r--~---- . ! 1 i ' 
1 1 i 

1 
a .. 

MfNKYJ!TILAC!O!P / 

N.P.T. 11.sa 

N.T.C. l'. l. ~ . ~--==--====:--====-~::.¡¡¡¡;:¡;~ ____ __,. 

.E:J LASTRE 

C O R T E. 

' ''"'\ ' ··.·~) 
'~~ 

·.·"1 

'i 
1 

U. N. A. M. · 
ENE.P ACAT LAN 

INGENIERIA 
ORO A. OL.VERA C 



32 

la esta,ci6n Chabacano Linea 2 y con la estaci6n Chabacano -
" 

, L1nea 8, contarli con cuatro 11asarelas de acceso -Y una pasa-

rela de correspondencia que teridr& conexi6n con las ·pasare

las de transbordo de la Linea 2 y de la.Linea B. 

La estaci6n sé subdivide en tres partes principales: -

dos 'cabeceras, (oriente y poniente) localizadas entre los --

ejes 10 y 12 y ,l y 3 respectivaJ11ente (ver figura No. l. 6) -

con una profundidad media de a.so rn.y una zona central con -

una profundidad media de 12.00 m. 
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CAPITULO II. ESTUDIO DEL SUBSUELO. 

A. Exploraci6n del subsuelo. 

A fin de tener un concepto real de las propiedades f í

sicas y mec:iili.cas de los diferentes tipos dé suelo, se han 

experimentado diferentes formas o maneras de obtene·r datos 

precisos, seguros, abundantes y econ6micos, los cuales, se 

pueden determinar bien sea en campo o realizando pruebas de 

laboratorio. Con estos resultados se podr&n definir las ca 

racterísticas del suelo, dfilldonos de apoyo los parámetros -

que nos servir&n para la elecci6n y diseño de la cimenta--

ci6n. 

La optimizaci6n de la elecci6n y diseño de. cualquier -

cimentaci6n depender:! en gran medida, de. la exploraci6~'re!':. 

lizada en campo la cual se deber& seleccionar. en funci6n -

del tipo de obra·, de la naturaleza del suelo de apoyo, del 

costo e importancia de la obra, etc, 

Para la exploraci6n del subsuelo en la construcci6n de 

la estaci6n Chabacano, se plante6 un p~ograma de exploraci6n 

a través del cual se obtuvo información b&sica, con la que ~ 
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fue factible tener una visi6n a criterio para .poder definir ' 

las cuestiones que planteaba la construcci6n. 

Algunas de las interrogantes por resolver eran: 

Determinaci6n de la capacidad de carqa del suelo. 

Predicci6n de .la expansi6n y los asentamientos de la est~ 

ci6n. 

Determinaci6n de la pres·i6n de tierra sobre muros. 

Observaci6n de las dificultades· constructivas. 

- Problemas a provocar en edificios colindantes • 

. Para la obtenci6n de la informaci6n básica, se determ! 

n6 primero la localizaci6n de la estaci6n .con respecto a la 

zonificaci6n de la ciudad de M~xico realizada por Marzal y 

Mazari (ver figura No. 1.1). 

La estaci6n Chabacano se encuentra localizada en la zo 
na "D". 

Las arcillas de esta zona alcanzan espesores · de 25 ·a · 

35 m y· son materiales con un alto contenido de agua, alta -

compresibilidad y nivel fre~tico muy superficial. 

Las interrogantes con respecto a la capacidad de car~ 
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ga, .de asentamiento y expansi6n pueden ser problemas críti

cos, sobre todo en construcciones extensas sujetas a condi

ciones de carga no uniforme. 

La relativa uniformidad en los. perfiles estratigráficos 

y con los datos obtenidos de la pruebas realizadas en éstos 

estudios, as! como con las 4imensiones de la excavaci6n por 

ejecutar, se determinó que se necesitaba realizar varios 

sondeos, cuya ubicaci6n se muestra en la figura No. 2.1. 

Los sondeos 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. Selección de las pruebas de laboratorio. 

Para la selección de las pruebas de laboratorio se toma

ron linicamente las muestras inalteradas obtenidas en los ~-

muestreadores de pared delgada del sondeo SM9-32 realizado -

cerca del centro de la estaci6n y del cual se presenta su re 

gistro de campo al final del capítulo .• 

Las mues-tras obtenidas fueron clasificadas en el laboratorio 

determinándose en cada una de ellas su relaci6n de vacios, con 
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tenido natural de aqua, contenido de arena, .resistencia en·.

estado seco~ color\ y la resistencia al esfuerzo. cortante .eón 

el.. torc&letro (ilparato que produce la falla de la superficie .. 

expi,ié'sta de la m~estra por corte). La clasificác1.6ri de este 

sondeo ,se presenta al final de este cap!tul~. 

En base a los resultados obtenidos se constru>'cs .. el per- . :_ 

fil estratigráfico que se muestra en la figura No.' 2:. 2. en - · 

el ·:qu~ 'estan· representados grli.ficamente la resistencia a la 

penetraci6n est!ndar; el contenido natural de .agua, la· resi~ 

tencí.a al corte con torc6metro y la prueba· de compresi6n si!!!. 

ple• 

·La estratigraf!a que se presenta en la zona en donde se 

Ubica la -estaci6n es la siguiente: 

. . . .. 

0ei nivel de terreno natural y hasta ~a prof~didad de .. 

4.35 m se. encuentra el "manto superficial", y esta constituf 

do por m~terial de relleno, limo arcilloso y arenoso con una 

veta de .arena 'limosa, cuyo contenido natural de agua -B en.-

- promedio 55%, su .. cohesi6n promedio es de 2. O ton/m2 y su pe

so vol\im~trico es· de 1. 45 ton/m3• La canpresibilidad de es

tos materiales es muy•baja comparada con las arcillas subya

cientes. El nivel fre!tico se localiza a 2.60 m. 

Bajo el "manto sup~rficial" y hasta 37.0 m de profundi-
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-dad se encuentra la "formación arcillosa superior", consti"-

tu!da por arcilla volcanica compresible típica de la ciudad 

.de M~xico. La resistencia a la penetración estSndar varía -

de O a 6 golpes, tiene un contenido natural de aqua compren

dido entre ioo y 450 % su relación de. vacíos varía entre 5 y 

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

Su resistencia al corte obtenida a partir de.pruebas de 

compresi6n axial sin confinar y de corte directo no drenado, 

arroja valores variables entre 2. O y 4. o. ton/m2 en promedio. 

Intercalado entre la "formaci6n arcillosa superior" se 

encuentra un estrato de limo arcilloso de o.a m de espesor -

el cual inicia a la profundidad de. 13. 50 m, su contenido na..; 

tural de agua es de 100% y la resistencia a la penetración -

est&ndar es de 12 golpes, lo que indica que el material tie

ne una compacidad relativa muy suelta. 

Abajo de la "formaci6n arcillosa superior" y hasta al-

canzar la profundidad mfu<ima de exploraci6n se encuentra la 

"primera capa dura" constituída por material limo arenoso -

muy compacto cuyo contenido natural de agua es de 50% y su -

resistencia a la penetración estándar es de 50 golpes. 

En el mismo perfil estratigr&fico observamos que se ob

tuvieron 17 muestras inalteradas por medio de tubo Shelby y 
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1\ pc:ir medio de barril- Denison, de las cu&les 'Se selec~iOna-

ron las representativas de cada una de ellas, realiz~doles 

· las siguientes pruebas y determinaciones: · 

- Granulometr1a. 

- L!mites de consistencia. 

- Compresi<Sn simple. 

- Corte directo. 

Compresi6n triaxial rápida. 

- Compresi6n triaxial consolidadar~pida. 

- Consolidaci6n. 

A continuaci6n se hace una breve descripción de caaa 

uno de los métodos de muestreo mencionados ante_riormente:· 

l. Tubo Shelby~ 

Al introducir ·en el suelo un tubo de pared gruesa se -

produce el desplazamiento_ de un volumen. de. suelo que, un1.do 

a los esfuerzos repentinos del hincado produce una fuerte -

distorsí6n de la estructura natural del suelo1 por este mot~ 

vo se recurre a la utilizaci6n de un tubo de l~ina de acero, 

delgado, afilado en su extremo inferior, que ilustran las f! 
guras Nos. 2.3 y 2•4 el cual se hinca a presi6n y a velocidad 

constante, con objeto de introducir esfuerzos menores gue peE 

turben en un grado minimo a la estructura del suelo. En 
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investiqaciones se ha encontrado que1 si· el volumen desplaZ.!!_ 

do.por el tubo es menor que 10% de la muestra extraída, la .. 

alteraci6n se mantiene dentro de límites razonables, esta ~

condici6n queda expresada.por la siguiente f6nnula: 

De2 - Dm2 
----- e::: o. 1 

Además, es necesario que el extremo afilado del tubo -

tenga un difunetro ligeramente menor que el.difunetro interior 

del tubo, a fin de que los esfuerzos de fricción entre la -

muestra y el tubo se reduzcan a un mínimo y la muestra pueda 

penetrar en él sin formar un tapón, que reduciría notableme~ 

te el porcentaje de recuperación de múestra. Segtin Hvorslév, 

la holgura entre la muestra y el tubo debe ser de 0.7 % al -

1.5 % expresada de la siguiente manera: 

0.0.07 e: Di - Dm e= 0.015 

Dm 

El significado de las literales de ambas fórmulas apar~ 

ce en la figura No. 2.3. La mayor holgura es adecuada para 

materiales muy expansivos y la mínima para arcillas no expa~ 

sivas. Esta holgura no debe ser excesiva, pues la falta de -

adherencia entre la muestra y el tubo impide extraer el e,sp§: 
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cimen del suelo del fondo .de la perforacil5n. La vlllvula de 

la cabeza del muestreador permite.la· salida del agua del in~ 

terior del tubo al entrar la muestra y al mismo tiempo, evi

ta que el agua de la perforaci6n ejerza una presi6n -sobre la. 

cara superior de la muestra, al retirar el muestreador de la 

perforaci6n, la cual expúlsaria la muestra del tubo. 

Antes de hincar el tubo She1by en el terreno que se va 

a muestrear es indispensable hacer una buena limpieza del ~~ 

fondo de la perforaci6n, para evitar que existan sedimentos 

que se introduzcan en el muestreador y disminuyan el porcen

taje de recuperaci6n de muestra. Para prevenir la-entrada 

de sedimentos al rnuestreador puede recurrirse al empleo de 

un pist6n alojádo en el interior del tubo, el cual. t~pa su 

extremo inferior mientras que el muestreador se introduce ai 

pozo, figura No. 2.s.a. 

Mediante un sistema de barras conc~ntricas el pist6n: -

_permanece en el fondo mientras que el tubo es hincado .Para -

obtener la muestra. Al extraerlo, el pist6n sella la par~e 

superior del rnuestreador, evitando cpie la presi6n del agua -

·del pozo, actuando sobre la cara superior de la muestra, la 

expulse del tubo. 

El tubo de pared delgada·se emplea para obtener muestras 

de arcillas blandas o semiduras y de suelos limosos de seme-
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jante consistencia natural. Esta limitaci6n obedece, en oc~ 

sienes, a la resistencia estructural propia del tubo y en -

otras a la capacidad del equipo de hincado que, normalmente 

solo pennite aplicar carga de una a das toneladas sobre el ~ 

muestreador. 

El hincado puede hacerse .valiéndose de. los gatos hidrá~ 

licos del cabezal de la máquina perforadora, de un gato hi-

dráu1ico especialmente diseñado para el objeto o de un sist~ · 

ma de poleas que se muestra esquemáticamente en la figura -

No. 2.5.b. 

La presencia de gravas o boleas dificulta seriamente el 

uso del tubo Shelby. En. arcillas puede recurrirse al uso de 

un tubo con pared más gruesa, aceptándose la mayor relaci6n 

de áreas (1.5%). 

2. Barril Denison. 

Para eliminar las dificultades que se presentan ai uti

lizar el tubo Shelby en arcillas duras, se .emplea un barril 

rnuestreador rotatorio constituido por 2 tubos concéntricos, 

como se ilustre. en la figura No. 2. 6. El tubo interior está 

unido al exterior a través de una carga de baleros en la -

parte superior,con lo cual se logra que ambos tubos puedan -

girar independienteme~te uno del otro. En su extremo infe--
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rior, el tubo interiorest! provisto de una zapata afilada·

y el exterior de una broca dea.tada que va cortando el mate-

rial; la zapata del tubo interior generalmente sobresale de 

la broca. El barril se hace avanzar aplicando una carqa ver 

tical que hinca a la zapata y hace que la muestra ·entre· a• -

·presi6n en el interior; las cortaduras son conducidas hasta 

la superficie mediante agua o lodo, que se hace circular a -

través de las barras de perf oraci6n y entre ambos tubos con-

c~ntricos. El tubo interior está provisto de una camisa -

delgada 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 extraer el tubo. Con este di~ 

positivo se obtienen muestras que vartan en dibetro de 5 · á 

15 cm. 

Con el muestreador Denison pueden obtenerse espec!menes 

inalterados de un gran nGinero de suelos, variando en consis

tencia desde los blandos hasta las rocas duras, para lo cual 

se utilizan distintas termipales en el extremo inferior. Pa 

ra los suelos blandos, se emplea una zapata que sobresale de 

la broca 1 a 2 mm. Para obtener muestras de roca, la broca -

que generalmente está provista de dientes de carburo de -

tungsteno, se sustituye por otra provista de diamante indus-

trial. El tubo interior no sobresale de la broca, y la tram 

pa de canasta se substituye por un· resorté en forma de cuña 

que permite arrancar el cilindro de roca despu~s de ser cor-
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tado por la broca de diamante~ Si se trata de rocas blan-

das o intemperizadas¡ la broca está provista,de perforacio• 

nes en la base, que'permiten la salida del agua o lodo, re

duciéndose as! la erosi6n del agua sobre la muestra y auiite~ 

tando la recuperaci6n. 

c. Deterniinaci6n de las caracter!sticas del subsuelo. 

En realidad es en el laboratorio de Mecánica de suelos 

en donde el proyectista ha de obtener los datos definitivos 

para su trabajo; primero, al realizar las pruebas de clasi

ficaci6n ubicará en forma correcta la naturaleza del probl~ 

ma que se le presenta y de esta ubicaci6n podra decidir, -

como segunda fase de un trabajo, las 'pruebas más adecuadas 

que requiere su problema particular, para definir las carac 

ter!sticas de deformaci6n y resistencia a los esfuerzos en 

el suelo con que haya de laborar. 

Con los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio -

se realiza una estratigraf!a generalizada, la cual servirá -

para prop6sito de cálculo. 

A continuaci6n se mencionan algunas de las pruebas de 

laboratorio más importantes: 

l. Contenido de agua. 
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Resulta de relacionar el ¡:ieso del agua· entre el peso de 

la fase s6lida de una muestra de suelo. Esta es una de las 

propiedades de m!s f!ci 1 dete:rnd.naci6n y que en gran forma -

nos ayuda a preveer el posible comportamiento de un suelo. -

Él contenido de agua o hwnedad' de un suelci:suele expresarse 

como un porcentaje y se calcula de acuerdo a la siguiente .ex 

pres.i6n: 

W(%) ~X 100 
Ws 

Siendo: W(%) Contenido de agua en % • 

Ww Peso del agua 

Ws Peso de sólidos. 

En el. laboratorio, dada la muestra, se pesa para ,obte-

ner su peso total (Wm). A continuaci6n se .seca en el horno 

durante un tiempo que por corivenci6n varf.a: de 18 a 24 horas 

y a una temperatura de 105 a llO~C. Se vuelve a pesar· la -

muestra ya seca .y se obtiene el Ws. se deduce, que para, cal~ 

lar el péso del agua, simplemente se aplica la expresión ---

Ww = Wm - Ws, con lo cual la humedad podr& quedar determina

da. 

2.- Pesos específicos o volum~tricos. 
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a. Peso espec!fico hdmedo. 

Es el cociente del peso total de la muestra entre el v~ 

lumen de la misma. sus unidades usuales son ton/m3. 

'I m .J'.!!!!_ 
Vm 

Siendo: Peso específico húmedo 

Vm Volumen de lá muestra. 

b. Peso específico seco. 

Resulta de dividir el peso de los siSlidos entré el vol~ 

men total de la muestra, es decir se excluye el peso del ~-

agua. Se expresa en ton/m3. 

'td Ws 
Vm 

Siendo: rd Peso específico seco. 

c. Peso específico sumergido. 

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

experimenta un empuje hacia arriba igual al peso del volumen 
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del agua desalojada, segtl.n el princ.ipio de .Arq\l!medes. ·Se -

acostumbra expresar en . ·ton/m3. 

Siendci: ~· 

Wm 

Vm -"º 
Peso especifico sumergido. 

El dltimo elemento de ésta relaci6n ( f' o) representa el 

peso espec!f ico del agua y equivale al peso que tiene el agua 

por unidad de volumen, a 4°C y al nivel del mar. Para fines 

pr&cticos, es usual igualar dicho peso especifico del agua -

con el peso volumétrico de la misma, aunque este CSltimo pue

de variar respecto a la temperatura. 

1 ton/m3 1 gr/cm3 

3. Granulometría. 

El an&lisis granulométrico del suelo, tiene el prop6si

to de determinar la relación entre tamaños de las partículas 

sólidas que lo constituyen y el porciento del peso total que 
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representa cada porci6n de un mismo tamaño. El tamaño se fi 

ja por una longitud representativa del grano, a la cual se -

denanina di&netro. El total se obtiene relacionando el peso 

de todo el material menor que cierto di&netro con el peso to 

tal de la muestra que se analiza • 

. a. Suelos gruesos. 

El an&lisis granulom~trico solo tiene.sentido efectuar

lo en suelos gruesos, o sea aquellos en que el rango de tama 

ño varía de 0.074 y 76.2 mm. La experiencia nos indica que 

los suelos gruesos bien graduados, o sea con amplia gama de 

tamaños, tienen un comportamiento mec&nico o hidraülico m&s 

favorable que los suelos de granulometría muy uniforme .o uni 

forme. 

La medici6n en el tamaño de los granos de un suelo pue.

de efectuarse de la siguiente manera: 

l) An&lisis Directo. 

Este tipo de medici6n puede hacerse en partículas de -

suelo de m&s de 3 pulgadas de tamaño con aparatos de preci-

si6n manuales (vernier). 

2). Medici6n con Mallas. 
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Este an&iisis meclinico es el usado principalmente en -

suelos gruesos y su principio consiste en ordenar en forma 

descendente .una serie de mallas (generalmente siete u ocho 

mallas), depo.sitar el suelo previamente seco en el juego de 

mallas;agit~dolo en forma horizontal o vertical durante 5 a 

10 minutos en un "Roll-Tap" o agitador, luego pesar el suelo 

retenido en cada malla teniendo mucho cuidado de evitar pér

didas de material, posteriormente, se calculá el porciento -

retenido en cada malla con respecto al peso total de la mue:! 

tra y el porciento que pasa, en peso, y el di~etro de la m~ 

lla, formando ambos par~etros un sistema de ejes sobre el -

cual, una vez graficados los resultados, obtendremos la lla

mada curva de distribuci6n granulom~trica. 

Este alti.mo m~todo de medici6n por mallas es muy utili

zado para clasificar suelos gruesos, sin embargo, ·pueden pr~ 

sentarse prob.lemas para que pasen las partículas. por las ma

llas m&s finas, cuando esto sucede, se usaelprócedimiento de 

.la v1a humeda, es decir, lavar el material para que pueda p~ 

sar. L6gicamente,se aumenta el peso del suelo por lo que la 

muestra obtenida se deposita en un recipiente.refractario, -

se espera iJ que se sedimenten las part1culas y por medio de 

un sif6n se extrae el máximo de agua que luego se procede a 

secar en un horno. 

b. Suelos Finos. 
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Algunas veces puede ser necesario determinar la granu·l~ 

metr1a de los 1suelos finos (menores a 0.074 mm). Puesto que 

no existen mallas menores que la No. 200 se usa el procedi

miento denominado del hidr6metro, · lue consiste en establecer 

una mezcla homogénea de suelo - agua. y que se basa principa.!_ 

mente en la hip6tesis de Stokes, que nos dice que la veloci

dad de sedimentaci6n de las partículas grandes es mayor que 

la de las pequeñas. Para obtener resultados aGn m&s exactos, 

se puede pasar una muestra por el hidr6metro varias veces. 

A~í como es importante la granulometría de suelos grue

sos, en suelos finos no reviste tanto, y esto se debe princ~ 

palmente a que en suelos finos el comportamiento depende m&s 

fundamentalmente qe las formas de las partículas y su compo-

sici6n mineral6gica, y solo en una mínima parte del tamaño -

de los granos, de tal manera, que los suelos finos de partí-

culas laminares son más compresibles y m&s pl&sticos que los 

suelos de partículas equidimensionales. Por esta raz6n en -

general, las partículas de los limos que son de forma redon-

da son menos compresibles que las arcillas cuyas partículas 

son de forma laminar;asi púes, se pueden tener dos suelos fi-

nos con la misma granulometría pero diferentes comportamien-

tos. 

4.- Límites de consistencia. 
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-· El comportamiento mec&iico del suelo es funci6n del con 

tenido de agua que tienei en terminos generales el suelo fi

no con. mayor. contenido de agua es m:is deformable y menos re

sistente. 

La plasticidad es otra de las caracter1sticas del suelo 

fino qUe se rnoáifica con el :contenido de agu:3'i la plasticidad 

es la propiedad de un materialparadeformarse sin cambiar su 

volumen ni agrietarse o desmoronarse¡ la magnitud de la de-- _ 

formaci6n no es directamente proporcional al esfuerzo que r~ 

cibe, permaneciendo deformado el suelo al reducirse el esfuer 

zo. 

La relaci6n entre plasticidad y el contenido de agua, -

as! como entre éste a1timo y las características mec!nicas 

del suelo, permite usar la plasticidad como una medida de -

las condiciones de trabajabilidad del suelo. 

Atterberg propuso estados de consistencia o de fi_rmeza 

que pueden presentar los suel_os finos (arcillas y limos) al 

variar el contenido de agua. En funci6n de la plasticidad 

que presentan def ini6 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 liquido. 

Con las propiedades y apariencia de una suspens16n. 

b. Estado pl~stico •. 

El suelo se canporta pl~sticamente. 

c. Estado sernis6lido. 

El suelo tiene la apariencia de un s6lido pero aun di~ 

minuye su volumen al estar sujeto a secado. 

d. Estado s6lido. 

Se presenta cuando el volumen de s6lido no var!a con -

el secado. 

La variaci6n cualitativa de la consistencia del suelo -

con el contenido de agua, se muestra en la f~gura No. 2.7, 

en ella también se ha dibujado cualitativamente la relaci&n 

entre el contenido de agua y la resistencia del suelo, resi~ 

tencia _que puede ser a las deformaciones o a los-esfuerzos •. 
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\ .· ... 
Para precisar el contenido de agua que marca. el lindero. 

entre los estados de consistencia o de plasticidad se han es

tablecido contenidos de agua que marcan las fronteras entre 

éstos cuarto estados mencionad~s, éstos contenidos de agua se 

conocen como "Límites 'de consistencia". 

L!mite l!quido •. Frontera éntre el estado líquido y el. --

plástico LL. 

L!mite plástico.Contenido de agua que marca el paso del -

estado plástico al semis6lido Lp. 

L!mite de coneracción. Lindero entre el estado semis6li-

do ,Y el sólido Ls. 

La determinación. experimental de éstos l!ínites la establ~. 

cio Atterberg, posteriormente A. Casagrande fijo normas para 

su valuaci6n en las cuales el fact<,:: humano influye poco en -

su determinación. 

Los l!mites son empleados para clasificar los' suelos fi.""

nos y estimar la calidad, de sus propiedades mecánicas y as!· -

preveer su posible .comportamiento. 

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

suelos finos en funcHin del l!mite 1.!quidc y·el ftlaiee plástico. 

Otras pruebas que se realizan en el laboratorio, y que -

nos dan datos para obtener entre otros parámetros la cohesión 

(c) y el ángulo de fricción (.ó) son: 
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S.- Compresi6n simple. 
':i.:~!i/I 

Esta. prueba se realiza aplicando un esfuerzo axial a un 

esp6cimen, se calculan las magnitudes de las deformaciones -

totales que correspondan al 5%, 10%, 15% y 20% de la altura 

neta del espécimen. Las lecturas del extens6metro correspo!!_ 

dientes a 6stas deformaciones sirven de guía con respecto al 

progreso de laprueba. La.relaci6n longitud-diámetro de las 

muestras para el experimento, debe satisfacer la condición 

2c L/dé 3. Un tamaño usual es L = 7. 6 cm y d = 3cim. 

6.- Prueba directa. 

Uno de los métodos usados para determinár •la resistencia 
· .. j 

de un suelo; atin utilizado en la actualidad, e.s el ensayo d! 

recto de esfuerzo cortante. Una muestra de suelo se pone 

dentro de una caja que esta separada en su parte media, ver -
1 

fi~~ra No. 2. 8, dicha separación permite el des.lizamiento 'de 

la parte superior sobre la inferior.. La tapa superior de la 

'caja. se' puede mover libremente en direcci6n vertical¡ a ella 

se. 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 c?mpresi6n triaxial. 

En un ensar~ triaxial, una muestra cilíndrica de· suelo se 
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5.- Compresi6n simple. 
"'~'*\¡ 

Esta p~ii:eba se realiza aplicando un esfuerzo axial a un 

espécimen, se calculan las magnitudes de las deformaciones -

totales que correspondan al 5%, 10%, 15% y 20% de la altura 

neta del espécimen. Las lecturas del extens6metro correspo~ 

dientes a éstas deformaciones sirven de guía con respecto al. 

progreso de la prueba. La.relaci6n longitud-diáilietro de las 

muestras para el experimento, debe satisfacer la condici6n -

2cL/dC:3. un tamaño usual es L = 7.6 cm y d = 3cm. 

6.- Prueba directa. 

Uno de los métodos usados para determinar la resistencia 

de un suelo, l11n utilizado en la actualidad, .es el ensayo d.:!:, 

recto de esfuerzo cortante. Una muestra de. suelo se pone 

dentro de una caja que esta separada en su parte media, ver -

fig~ra No~ 2. e, dicha ·separaci6n permite
1 
el desiizamiento .de 

la parte sup.erior sobre la inferior. La tapa superior de la 

caja se puede mover libremente en direcci6n vertical, a ella 

se le aplica. una carga normal P. Una fuerza horizontal S se 

le.aplica a ia 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 °9mpresi6n triaxial. 

En un ens~() \:riaxial, una muestra cilíndrica de suelo se 
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somete a una presi6n hidrostática de confinamiento, igual en 

todas direcciones, a la cual se le aqrega una presión axial 

que puede ser variada independientemente de la anterior. 

Los elementos esenciales del aparato se muestran en for

ma esquemática en la figura No. 2.9. La superficie cil!ndr! , . . 

ca de la muestra se cubre con una membrana impermeable. 

El conjunto está contenido en una cámara, dentro de la -

· cual se puede admitir agua bajo cualquier presi6n deseada; 

dicha presi6n Pe actüa horizontalmente en la superficie ci-

l!ndrica de la muestra a través de la membrana ·impermeable 

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

adicional se logra por medio de un pist6n que atraviesa la 

tapa de la clbnara. La piedra porosa está conectada con un -

man6metro, este sirve para medir las presiones del agua de!!. 

tro de la muestra cuando no se permite el drenaje. Las de

formaciones verticales, producto del incrementeo de. las pr~ 

siones axiales, se miden por medio de un micr6metro. 

Generalmente el ensayo consiste en dos etapas: 

Primera, aplicaci6n de la presi6n hidrostática y 

Segunda, adici6n de la carga axial. 

Tipos de pruebas en la clbnara de compresi6n tri.axial: 
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Con j{ objeto de represen~:~r de llnfi forma m:is aproxima

da las condiciones del terreno en estudio y de considerar -

el factor tiempo, existen tres tipos de pruebas en los ens~ 

yos de compresi6n triaxial, que se describen a continuaci6n. 

a. Prueba UU • 

.. Prueba no consolidada, no drenada .. Llamada comunmente -

prueba rápida~ 

En la primera etapa se aplica la presi6n confinante no -

perrnit~e11:do el drenaje. 

En la segunda etapa se. aplica el esfuerzo axial no de-

jando escapar el agua, es decir, no se permite el drenaje. 

b. I'rueból cu. 

Prueba consolidada no drenada. 

En la primera etapa se aplica la presi6n confinante peE 

mitiendo el drenaje en la muestra. La segunda etapa de la 

prueba consiste en cerrar las válvulas del agua y aplicar -

el incremento de esfuerzo axial vertical. 

c. Prueba co. 
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Prueba consolidada drenada • 

..: .... 
En la primera etapa se le aplica presión confinante al -

esp4§cimen permitiendo su drenaje. En la segunda etapa· se in

crementa al esfuerzo axial, en direcci6n vertical, y tambi6n 

se permite el drenaje. 

8. Prueba de campo. 

Veleta de corte, ver figura No. 2;10. 

La prueba de veleta es un m'todo utilizado para medir la 

·resistencia al esfuerzo cortante de arcillas ·blandas en el 

campo. 

Dicha medici6n asta b:::da en la h!p6tesi&· de que el cor 

te ocurre sobre una superficie cilÍndrica, sin cambio de vol!! 

men de la muestra ni de la estructura del suelo. 

La forma de efectuar la prueba es la siquiente: 

El aparato se introduce en el suelo por empuje. 

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

calibrado. 
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Se hace rotar el conjunto hasta que la arcilla se rom

pe simultáneamente a lo largo de la superficie cil1n-

drica, que circunscribe las veletas y la base de dicho 

ciU.ndro. 

El valor de la cohesi6n (c) se lee directamente en el 

indicador del resorte calibrado. 

A continuaci6n se muestran algunos de los resultados -

de los análisis de las pruebas de laboratorio realizadas -

a muestras inalteradas, obtenidas en el sondeo SM9-32 (fi- ~

guras No. 2.11 a 2.18) • 

• 
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CAPrTULO rrr. SELECCION DEL TIPO 
DE ESTRUCTURA • 

. A. Soluciones de estructura subterr4nea. 

88 

Mediante exploraciones recientes, efectuadas en su mayo

ría con objeto de estudiar cimentaciones de estructuras den

tro de la ciudad de Ml§xico, se ha logrado una informacidn 

bastante precisa de las características estratigr&ficas y m~ 

c4nicas que presenta el subsuelo en el 4rea urbana (ref. 8). 

Con base en lo anterior, la consolidacidn de los mantos 

árcillosos a travl!!s del tiempo ful!!. muy importante para la s~ 

leccidn del tipo de estructura m4s conveniente para el Metro. 

Tres posibles soluciones ~e estructura subterr4nea son, ver 

figura No. 3.1: 

1.- El cajdn rectangular. 

Desplantado a profundidad m!nima, de seccidn.similar a 

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

2.- El tdnel semiprofundo. 

Desplantado a 15 m. 

l.- El tanel profundo. 

Apoyado en la capa dura. 
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Se determin6 que, independientemente de los costos y '-

.de los pXoblemas de construcci6n, que se incrementan con la 

profundidad, los tres tipos de estructuras.tendr!an cornpor-

tamientos distintos ante el hundimiento general de la ciu-

dad. 

Las estructuras .en caj6n, construidas bajo el sistema -

de cimentaci6n compensada, se hundir!an paralelamente con la 

ciudad, sin afectar notablemente la operaci6n del sistema y 

requerirían gastos m!nimos de conservaci6n. 

El tdnel serniprofundo, sufriría asentamiento retarda~-
'• 
·~ dos en cOmparacidn Con el hundimiento general de la superf~-

cie los que setraducir!an en una tendencia a emerger de las e_! 

tructuras de acceso a las estaciones; tendencia que ser!a t2 

davia mayor en el caso del ttinel profundo apoyado en la capa 

dura. Si bien es cierto que el conducto circular no llega-

ria nunca a salir a la superficie, si lo harian las est:ruct!!, 

ras de acceso a los andenes, las que se COll!Pot:tar.!al! como -

los edificios desplantados sobre pilotes apoyados en capas -

resistentes, que emergen del terreno al descender ~ste. 

Era evidente que un fen6rneno de tal naturaleza obliga-

ria a constantes y co·stosas modificaciones periodicas, para 

mantener el nivel de los accesos igual al del terreno. 
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Los tdneles en arcilla podrían haberse construído por -

el m~todo de escudo, pero la ejecuci6n de estaciones profun

das en suelos arcillosos, ofrecía problemas muy CClllplejOS en 

todos los aspectos. 

Por las razones anteriores, reforzadas con la experien

cia obtenida en la .:::onstrucci6n del paso a· desnivel de Tlil!, 

coaque en pleno coraz6n de la ciudad, así como por las vent!_ 

jasen costo, tiempos de ejecuci6n y eficiencia en.la opera

ci6n del sistema, se decidi6 que la soluci6n más conveniente 

consist!a en que las vías del Metro se alojarán dentro de e!. 

tiucturas subterráneas o cajones desplantados a profundidad 

m!nima. 

B. Cimentación compensada. 

El diseño de. los conductos.subterráneos, se basa en el 

principio de la cimentaci6n compensada. Este consiste fund~ 

mentalmente, en lograr que el peso de la estructura por con!. 

truir sea equivalente al peso de la tierra excavada. 

Este sistema ha sido y continda siendo empleado en la -

ciudad de M~xico. 

Dentro de este procedimiento constructivo pueden presen 

tarse "3 casos de compensaci6n", ver figura No. 3. 2: 
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l. Que la estructura resulte de un peso may.or al de la -

tierra desalojada, caso que se denomina como "estruct~ 

ra parcialmente compensada". 

2. que · 1a estructura resulte de unpem menor que el de la -

tierra excavada, teniéndose entonces una diferencia --

que se conoce corno "sobrecornpensaci6n". 

3. Que la cornpensaci6n entre los pesos mencionados se lo-. 

qre completamente. 

En el primer caso, la estructura se hunde más rápida-

mente que.el subsuelo. 

En el segundo, la estructura tiende a emerger por hun-

dirse a menor velocidad que el terreno. El tercer caso, es 

la soluci6n ideal y por ello, la tendencia general de un pr.!:?_ 

yecto deberá estar siempre enfocada a lograr la mejor compe~ 

saci6n. 

Se conocen diversos m6todos constructivos aplicables a 

la ejecui6n de lás estructuras subterr&neas, analizadas to--

das para efectuar la excavaci6n desde la parte superior y a 

la mínima profundidad posible, con la menor alteraci6n de -

las condiciones naturales del terreno. 
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Desde la etapa de anteproyecto en la que se hicieron los 

primeros tanteos para dimensionar las estructuras del Metro, 

se vi6 que las secciones estructurales necesarias para resis

tir todas las condiciones de carga previsibles en los 'tramos 

de caj6n y en mayor medida en las estaciones, pesaban consid~ 

rablemente menos que el suelo excavado para construirlas. 

cuando esta condici6n se presenta en las arcillas de la. 

ciudad de México, se sabe por experiencia que las estructuras 

emergen respecto. a la superficie del terreno a través del t:ül.!!.1 

po, como consecuencia de la expansi6n lenta que sufren las ªE.· 

cillas subyacientes al queda~ descargadas respecto al peso 

propio de los materiales que ser!n desalojados al construir 

las estructuras. La magnitud de la expansi6n final depende -

del valor de la descarga neta, de las dimensiones del área -

descargada y de la expansibilidad de las arcillas y puede pr!_ 

decirse, en forma aproximada, aplicando la teor!a de Boussi-

nesq y los resultados de las pruebas de consolidaci6n de la~ 

ratorio; 

Observaciones del comportamiento de cimentaciones reali

zadas en la ciudad, muestran que durante el tiempo de la con~ 

trucci6n, al hacer una excavacion se produce un levantamien

to brusco del fondo del área excavada en el momento de -

retirar el volumen de material. Si la excavaci6n se deja 

abierta por alg(in tiempo, el proceso de expansi6n contintia --
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a menor velocidad. Al volver a cargar el terreno con el P!. 

so de la cimentaci6n y la estructura se produce un asentamie!!_ 

to por recuperaci6n de la expansi6n. Este proceso ocurre le!!, 

tamente, resultando la magnitud del asentamiento sensiblemen

te igual al de la expansi6n total medida durante la construc

ci6n, para el caso de cimentaci6n "compensada". 

cuando se trata de cimentaciones •sobrecompensadas•; la 

recuperaci6n puede ser parcial o nula, cuando el valor de la 

descarga permanente no exceda de un determinado valor. 

El comportamiento de una.cimentaci6n de estet:i¡x:i no s6lo 

depende de los factores mencionados, sino que esta afectada -

también por la forma como se._ desarrolla la excavaci6n y el c~ 

lado del concreto. As!, a medida que las áreas de las etapas 

por excavar sean mayores, y se prolongue el tiempo que el te

rreno permanece descargado, la expans!6n total acu.uulada es -

también mayor. 

El problema consiste en determinar cual es· la sobrecan~

pensaci6n tolerable, que produzca la m!nima expansi6n durante 

la construcci6n y el menor asentamiento después de concluida 

la obra. 
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c. Alternativas de construcci6n. 

La estructura podr!a construirse haciendo primeramente 

los muros laterales y posteriormente las losas de. piso y C!!, 

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

Para la ejecuci6n de los muros laterales, se contaba -

con: 

l. El m~todo de las trincheras,ver figura No. 3.3. 

2. -El m€todo de muros colados en sitio,ver figura No. 3,4. 

Para construir las losas de piso y cubierta,: as! como . 

para efectuar la excavación del volumen de tierra comprend!_ 

do entre los muros se planteaban las siguientes alternativas: 

l. Construir la losa superior inmediatamente despu~s de -

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

se de un t1inel) y colar finalmente la losa de piso, ver 

figuraNo. 3.5. 

2. Realizar la excavación desde la parte superior troque-

lande los muros y, una vez terminada, proceder a la -

construcci6n de las losas de piso y cubierta, ver figu

. ra No. 3.6. 
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Para construir la estructura en una sola etapa·, debe -

hacerse una excavaci6n a cielo abierto: 

1. Del ancho total de la secci6n, 9on paredes verticales 

.$oportadas con tablestacas troqueladas de lado a lado, 

ver figuras N.os. 3.7 y 3.B. 

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

electrosrnosis, ver figura No. 3;9. 

De las alternativas anteriores se escogi6 construir la 

estaci6n en una sola etapa dentro de una excavación a cielo 

abierto entre tablestacas troqueladas,debido a las afecta~~. 

ciones que tenían que realizarse como consecuencia de lo ·an 

gosto de la calle, adem§s de las características del mate--

rial que no permitía taludes muy escarpados. Este sistema 

de. c6nstrucci6n llamado comunmente de "Muro-Ademe", consis-

te ei1. excavar las zanjas que alojarcin los muros adel\\e, com 

un cachar6n de almeja provisto de una barra gu1a, ver f igu

ra No. 3.10.a, con objeto de ofrecer una amplia garantía en 

la verticalidad, alineamiento e integridad de las paredes, 

estas zanjas son estabilizadas por medio de lodo benton!ti

co. cuando se ha concluído la excavaci6n 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 co~creto -
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de alto revenimiento desaloja el lodo benton!tico y se for

man as! los muros-ademe de la excavaci6n. Una vez fragua-

dos los muros y con el objeto de abatir el nivel fre&tico -

se colocan pozos profundos equipados con bombas de tipo eye~ 

tor, ver figura No. 3.ll. Una vez logrado dste objetivo se 

excava el prisma de tierra comprendido entre los muros col~ 

cando puntales de acero a medida que se profundiza la exca;-· 

vaci6n. cuando se alcanza la profundidad de desplante de -

la plantilla'el procedimiento constructivo consiste en~-

construir entre los muros ademe un caj6n rectangular, como 

se muestra en la f.i.gura No. 3.10 b., ligando los muros ade

me a la estructura interior s6lo mediante dos llaves de co~ 

tante horizontales, con el objeto de garantizar que el peso 

de los muros ademe formen parte del peso total de la estru~ 

tura. 
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Una vez definida la construcci6n de la estaci6n mediante 

la soluci6n subterr4nea, se llevan a cabo Wla serie de análi

sis para definir el comportamiento durante el proceso de con~ 

trucci6n y a largo plazo. A continuaci6n se da una breve des 

cripci6n de éstos análisis y al final se presentan ejemplos -

numéricos basados en los análisis realizados para la estaci6n 

Chabacano de la L1nea 9 del Metro. 

A. Sobrecompensaci6n y lastres. 

con el objeto de evitar hundimientos, se consider6 que -

el peso de la estructura no deber!a ser mayor que el peso de 

la tierra desalojada para construirla. 

Por otra parte se consider6 también que el peso de la es 

tructura no deber1a ser menor que el material desalojado. 

Los diferentes elemen~os que integran esta soluci6n, fue 

~on diseñados para obtener una sobrecompensaci6n no mayor a -
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l. 5 Ton/m2 en este tipo de suelo en el ··cual. se presentan ·--
grandes espesores arcillosos. 

Para obtener la sobrecompensacilSn de la estaci6n Chab~

cano se compararon el. paso del volumen del suelo excavado y 

el de la estructura. El primero se calcullS con base en loa 

pesos volilm~tricos naturales del subsuelo determinados en el 

l_aboratorio, en el segundo intervinieron loa siguientes ele'." 

mentos: La estructura, el. relleno superior y la pl.antilla. 

El peso de la estructura se increment6 dando a los ele

mentos estructurales espesores mayores que los requeridos y 

ajustando. ia sobrecompensaci6n en cada caso hacien&> variar 

el relleno y l.a·plánti1-la. 
1 

Es básicamente a la plantilla . y al elemento estructu--

ral losa ·de piso, a los cuales por e:tpansi6n·sc les ~w;e.~ta 

o disminuye de espesor tomando los valores 2.2 y 2.4 ton/m2. 

como pesos volum~tricos respectivamente en el an4lisis de --

sus pesos; antes de variar otro el.emento de la estructura, -

los cuales son diseñados por cargas y posiciones de apoyo d~ 

ferentes. Si aun variando los espesores de los elementos 

estructurales el peso no es suficiente para lograr una sobr!_ 

compensaci6n aceptable, se recurre a la colocaci6n de gran-

des voltimenes de lastre en sitios estratégicos de la estruc-

tura. 



110 

B. Empujes. 

El procedimiento usado par~ la construcci6n de la esta~ 

ci6n Chabacano consisti6 en la excavaci6n de la masa de sue-

lo confinado por muros de concreto armado colados en el lu-

gar, los cuales sirvieron .como elementos de contenci6n. 

Los elementos de contenci6n fueron analizados bajo dos 

condiciones de trabajo¡ en la primera se consider6 el empu

je del suelo en la etapa de excavaci6n y en la segunda se -

consider6 el empuje de suelo en la etapa posterior a la con~ 

trucc:i6n. 

Para el cálculo correspondiente a la condici6n inicial, 

se consider6 que el empuje total estar!a integrado por el em . . . . -
puje del suelo propiamente dicho m!s el empuje hidrostático 

del manto fre~tico. Se supuso que los muros tendr!an liber

tad para girar hacia la excavaci6n sobre un eje imaginario -

longitudinal a ellos, localizado en su base, por lo que en -

esta etapa el empuje del suelo corresponde al empuje activo 

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 P.eck, ver .-
figura No. 4.l. 

Para la condición final, el empuje con~iderado en los 

muros, fu~ la suma del empuje del suelo en reposo mas el h! 

drost4tico, ·ya con los muros restringidos a todo desplaza-

miento lateral por las losas superior e inferior, ver figu~ 

ra No. 4.2. 

c. Estabilidad de taludes. 

Para analizar la estabilidad de los taludes.se utiliz6 

el m~todo sueco de v. Fellenius para falla circular. 

Este retodo considera que la falla del talud se prese!!; 

. ta a lo largo de una superficie cil!ndrica, ver figura No. 

4.3. 

cuando los factores de seguridad obtenidos fueron del 

orden de la unidad o menores se construyeron bermas en los 

taludes para disminuir el momento motor, ademas de eliminar 

el empuje hidrost4tico por medio de banbeo. 

Determinaci6n de los factores de seg~ridad: 
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1. Zona de cabeceras • 

. Teniendo una profundidad de e.so m de excav.aci6n y la 

estratigrafía determinada, se procedi6 .ª calcular el factor 

de seguridad para la estabilidad del talud en esta zona, -

primero por el pie y posteriormente por la base. 

El análisis numérico para hallar el factor de seguri-

dad se hiz6 con la ayuda de un programa para computadora di 

gital. · 

Despues de realizar varios análisis se considero que -

un talud de 1:1 horizontal a vertical erá el aceptable para 

la excavaci6n de las .cabeceras, tanto por el pie como por -

la base. 

El proceso de cálculo del factor de seguridad para la 

falla por la base es similar al de la falla por el pie. 

2. Zona central. 

Debido a que la zona central de la estaci6n es más pr~ 

funda que las cabeceras, fué necesario realizar nuevos· aná

lisis para la estabilidad del talud en la misma. 

· Después de revisar el factor de seguridad para diferen 
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~es inclinaciones de los taludes, se obtuvieron factores de 

seguridad menores dé l,.por lo cual se volvieron a analizar 

pero esta.vez considerando bermas, como aun as! el F.S. pr!? 

medio fué de 1, se mando un •rasure" para disminuir la alt~ 

ra del talud. 

En todos los análisis se excluy6 la presi6n hidrostát! 

ca ya que esta será abatida mediante bombeo; 

D. Expansiones a corto y a largo plazo. 

Una vez determinada la sobrecompensaci6n en cada una de 

las zonas, se procedió a determinar las expansiones inmedi~ 

tas. y a largo plazo, ver figura No. 4.4. 

Para el análisis de expansiones a corto plazo o inme-

diatas se utiliz6 la teor!a de la elasticidad, la cual consid,! 

ra coeficientes como los m6dulos de elasticidad y Poisson y 

supone son constantes en todos los puntos del.medio. 

En términos generales los suelos finos como son las ar 

cillas son los que más se aproximan a la condici6n anterior. 

Para el cálculo de deformaciones del tipo elástico se 

pueden presentar dos casos que son: 
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como en este caso el material es sensiblemente homog~-

neo se utiliz6 la siguiente f6rmula. 

2 
S qB (~) Iw 

E 

Donde: 

q ctm - 'I W) H presi6n efectiva en kg/cm2 

B Ancho de la etapa en cm 

..11 Relación de Poisson. 

Iw Factor de. influencia. 

E M6dulo de elasticidad. 

Para el caso de suelos estratificadÓs se puede utili-

zar la expresi6n propuesta· por Steinbrenner (Ref. 2). 
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Para el análisis á-largo plazo, se procedi6 a utilizar 

el criterio de Terzaghi a trav~s de la teor!a de la conaol!, 

daci6n, para lo cual se procedi6 a determinar los esfuerzos 

al centro del área rectangular uniformemente cargada, las -

áreas y su carga se obtuvieron en los an4lisis de canpensa~ 

ci6n, ver figura No. 4.5. 

La teor!a de Terzaghi se puede resumir en la siguiente 

expresi6n (.ref .1) • 

4H mv4pH 

Donde: AH Expansi6n total a largo plazo (cm) 

mv Coeficiente de variaci6n volwndtrica 

(cm2/kg) 

Ap Decremento de esfuerzo vertical en el es

trato. 

H Espesor del estrato (cm) • 

E• · Falla de fondo. 

La falla de fondo de las excavaciones ecurre cuando :la 

arcilla que las subyace no tiene la resistencia suficiente 

para soportar los esfuerzos de corte originados por el des~ 

quilibrio de presiones que se crean entre el interior y el 

exterior de la excavaci6n, ver figura No. 4.6. Aunque tam-
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bi.Sn ocurre cuando la ªJ:'cilla, teni':!ndo inicialmente la re

·sistencia suficiente para soportar los esfuerzos de corte, -

esta va disminuyendo a medida que pasa el tiempo debido a --

1~ expansi6n de la arcilla causada por la descarga pl:'oducida 

por la excavaci~n. 

Por otra parte, es ill1Portanteconsiderar la influencia . \ . . 

que tiene el flujo de agua hacia el interior de la excava-

ci6n en la estabilidad de la misma, el cual de no controla~ 

se, crea en el fondo fuerzas de filtraci6n ascendentes que 

tienden a favorecer la falla y a disminuir considerablemen

te la presi6n por peso propio que ejercer!a el bloque de 

suelo comprendido entre los empotramientos de los muros de 

contenci6n. 

Importante tambi.Sn es. considerar que es m4s cr!tico el 

desequilibrio entre las presiones exteriores a la excava.;. __ 

·ci6n y las interiores a ella, en las zonas donde existen 

construcciones colindantes a la obra. 
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Por io anterior se. adopto petra el an'4lisÍs de la esta

bilidad del fondo de las· excavacic;;nes re~lizadas el mi!todo 

propuesto por B'jerrum y Eide (ref. 7), el cual da valores 

más aproximados a la realidad, ya que considera la posibili 

dad de que se presen~e. una falla local en excavaciones pro-

. fundas cuya relaci!Sn de pfofundidad a ancho' es mayor de ---

3 {D/B :::. 3) • 

Para la obtenci!Sn del factor de seguridad ·Se utiliz!S -

la siguiente f!Srmula: 

Donde: 

Donde: 

FS C Ne 

Vnfi+q 

: ."FS = Fact·or de seguridad. 

Ne= Factor de capacidad de cárqa·de Skempton 

que depende de la reláci!Sn D/B (ver figura 

No. 4,;6). 

C = Cohesi6n media del material en condicio-

e 

nes no drenadas, en Ton/m.3. 

('.!· = S.CH 

B 

Cohesi6n de cada estrato. 



H Espesor de cada estrato 

B Ancho de la excavaci6n 
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A continuaci6n se presentan dos ejemplos de los ánáli-

sis de sobrecompensaci6n realizados, uno para las cabece~as y 

el otro para la zona central de la estaci6n. 

1) Sobrecompensacidn en la cabecera oriente: 

Análisis de carga de la estructura, en la zona de la ca 

becera oriente: 

e muros = 1.00m;e plantilla 

0.15 m;e losa sup. 0.95 - 0.15 m. 

0.20rn;e losa inf. 0.80 -

e = espesor 

CONCEPTO W(Ton/ml) 

W muro ·tables taca 7.80. x.0.6.x 2 X 2.4 22.464 

w pata de tablestaca 3.00 X 0.6 X 2x-(2-;:4-1.3) = 4.572 

W muro estructural 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 
1 

W plantilla 19.50 X 0.2 X 2.2 8.580 

W losa inferior 17.30 X o.a X 2.4 33.216 

W bombeo losa inferior 6. 09 X 0.15 X 2.4 2.192 

W relleno sobre losa 1.625 X 19.50 X 1.6 52.26 



W relleno sobre tables.= 0.9S x 0.60 xl.6x2 1.824 

w balasto 8.90 X 0.375 X 1.6 5.34 

W sistema de vía 0.18 X 4 0.72 

w muro de andén 0.20 X 1.65 x4x2.4 3.168 

w losa de andén 12.02 X 0.20 X 2.4 s. 77 

w juntas 0.10 X 2.20 X 2x7.00 3.08 

w instalaciones o.so o.so 

W escuadras inferiores 2.06 X 2 X 2.4 9.89 

p = 229 13 • We=229 •. 134 'lt!lfinl ---· _ .. _ = 11. 07 Ton/m2 
20. 70 

Peso del suelo excavado, en zona de la cabecera orien-

te: 

ESTRATOS H "tm .,mH JE~mH 
(m) m (Ton/m3 ) (Ton/m2 ) (Ton/m2

> 

0.00 0.70 0.70 1.6S 1.16 1.16 

0.70 1.7S 1. 05 1.ss 1.63 2.79 

1.75 3.00 1.2s 1.3S 1.69 4.48 

3.00 3.SS O.SS 1.4S 0.00 S.28 

3.SS 4.3S 0.00 1.3S 1~00 6.36 

4.3S 5.30 0.9S 1.lS 1.09 7.4S 

5.30 - 6.3S l. os 1.13 1.19 8.64 

6.35 - .8.4S 2.10 1.11 2.33 10.97 

8.4S 8.7S 0.30 1.4S 0.44 11.41 
Sobrecompensaci6n. 

Ton/m2 f Se= 11.41 - 11. 07 0.34 
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2) Sob~ecomensaci6n en el ndcleo central. 

An4lisis de carga de la estructura en zona del nficleo -

central. 

CONCEPTO. 

W plantilla 

260.08 X 0.5 X 2.2 

W losa de fondo = 

256.90 X 1.0 X 2.4 

w tablestacas 

0.6 X 2.4 (4.875 X 25.5 + 7.7 X 11.125) 

w pata de tablestaca = 
0.6 X 4 X 33.20 X 1.27 

w muro estructural a nivel vestíbulo = 

W(Ton/ml) 

. 286.09 

616.56 

302.36 

101.19 

O.e X 33.5 X 4.375x2.4+0.7xa.ax4.375x2.4 ::o 346.0a 

w muro estruc.tural a nivel r 2= 

9.10 X o.a X 2.4 X 4.3 75.13 

w juntas 

0.10 X 31.8 X 4.375 X 2.2 + 7 X 6 x0~10x2.2= 39.85 

w col. nivel gaL a nivel r 2 = 

O.e X 2.4(4.375x0.8+4.3x0~8x5+1.2x2x4.3= 59.56 

W trabes transversales 

24 X o.a X 2 X 2.4 

W trabes longitudinales = 
4a X o.a X 2 X 2.4 

92.16 

184.32 



W losa de techo 

0.7 (17.60 x 9.4 + 5.5 X 4) 2.4 

W bombeo 

0.075 X 17.6 X 9 X 2.4 

W rell. cono.+ NTC y NPT 

B.8 X 0.3 X 2.2 

W mat. areno~limoso 

l.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. vestíbulo 

l.O X 0.8 X 23 X 2.4 

W murete -o- hacia andén 

1~.4 X 1.2 X 1.0 X 2.4 

W lastre cono. bajo escalera 

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 qal. de vent. ~ 

0.2 X 2.2 X 4.7 X 15.20 

p 3511. 66 

279.58 

12. 56 Ton/m2 
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314.90 

28.51 

42;24 

329.89 

10.93 

44.16 

41.47 

93.46 

258.98 

- 31.43 

=3511.66 
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Peso del suelo excavado en zona del nllcleo central: 

ESTRATOS H m mH mH 

(m) (m) (Ton/m3 ) (Ton/m2 ) (Ton/m2 ) 

0.00 8.75 8.75 Var Var 11.41 

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. ºº 0.30 0.35 0.35 12.82 

10.00 - 10.15 0.15 0.17 0.17 12.99 

10.15 - 11.80 l. 65 l. 83 1.83 14.82 

se= 14.82 - 12.s6 2.26 Ton/m
2 f 

Ejemplos de c&lculo de expansi6n inmediata: 

1) En zona de cabeceras: 

r---...j 
2.5m 



B 2.5m 

L 19.50m 

,,l.(= o. 50 

E =· 150 Ton/m2 

2 
Exp qBiw (l -,1( ) 

E 

L/B = 19.50/. 2.5 = 7.8 - Iw = 2.35 

q = 4.94 Ton/m2 (descarga hasta'B.75 m) 

Exp= 4.94 < 2.5) (2.35) ( 1 - º· 502 > 0.14 m 
150 

Exp ':" 14 cm 

2) En zona central. 

L = 15. 90 m 

B = 3. O m 
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Jil=0.50 

Exp 

. 2 
150 Ton/m 

2 
qBiw(~) 

E 

L/B 15.90/3.0 5.30 - Iw = 2.126 

q = 

Exp 

5.884 Ton/m2 (descarga hasta 13.30 m) 

5.884 < 3.oo > <2.126:) c1 - o.50
2 ¡ 

150 
Exp 18. 8 cm 

0.188 m 

Ejemplo de cálculo de falla de fondo:. 

; 
11.45 ! 

.l 

T 

8.95 

T 

T 
2.so 

.L 
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.. --1 Ac:OT". EU MeT'ROS 
19.SO 

FS CNc 

.s.~H 



D = 11. 45 m 

B 19.50 m 

C = 2. O Ton/m
2 

D/B= 11.45/19 •. 50 = 0.59 - .Ne '" 7.09 
·. 2 

Z.~ B.95 = 11.62 Ton/m 

FS = 2 (7.09) = 1.22 
11.62 

Considerando sobrecarga de 2 Ton/m
2 

FS 

FS 

CNc 

2 (7.09) 

11. 62 + 2 
l. 04 

F.S.= 1.22 

F.S. 1.04 

A continuaci6n se presenta el cálculo de un empuj~, pa

ra las cabeceras. 

PA"' ci.fme + q) Ka - 2C.fi{a' 

Ka tan2 ( 45 - fl/2) 

NAF. 2.60 m 
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ESTRATO ESPESOR .., 1 'I' H %''H 

(m) (m) (Ton/m
3 ) (Ton/m2 ) (Ton/m2 ) 

oo.oo - 0.10 0.10 1.6S 1.16 1.16 

0•.10 - 1.1s ·1. os 1.ss 1.63 2.79 

l. 7S - 2.60 0.8S 1.ss l. 32 4.11 

2.60 - 3.00 0.40 0.3S 0.14 4.2S 

3.00 - 3.SS O.SS 0.4S o.2s 4.S 

3;SS - 4.3S 0.80 0.3S 0.28 4.78 

4.3S - S.30 0.9S o.1s 0.14 4.92 

5.30 - 6.35 l.OS 0.13 0.14 S.06 

6.3S - 8.4S 2.10 0.11 0.23 S.29 

8.4S - 8.75 0.30 0.4S 0.14 S.43 

B.15 - 9.30 O.SS O.lS 0.08 S.Sl 

9.30 - 9.70 0.40 0.12 o.os S.S6 

9.70 - 9.7S o.os 0.16 o.ooe S.S68 

ESTRATO e I' Ka ~ 
(m) (Ton/m2 ) (Grados) (-) ( - ) 

ºº~ºº - 0.70 o 30 0.33 O.S8 

0.70 - 1.75 1 lS O.S9 0.77 

1.75 - 2.60 l 20 0.49 0.70 

2.60 - 3.00 3 20 0.49 0.70 

3.00 - 3.SS o 30 0.33 O.S8 

3.SS - 4. 3S 3.S 20 0.49 o. 70 

4.3S - S.30 .2 o l.O l.O 

S.30 - 6.3S 2 o l.O l. o 
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6. 35 - 8.45 2 o 1.0 LO 

8.45 - 8.75 o 30 0.33 o;58 

8.75 - 9.30 2 o l;o 1.0 

·9. 30 - 9.70 2 o· 1.0 1.0 

9.70 - 9.75 2 o 1.0 1.0 

/ Para z o u PA 

. PA = (O) (O; 33) o.oo o.oo o.oo 

Para z = 0.7 

p· = 
A (1. 16) (0.33)-2 (0) (0.58) 0.3828 o.oo 0.3828 

p ·= 
A CL16) (0.59)-2(1) (0.77) -0.86 0.00 0.00 

.. Para Z.= l. 75 

p = (2. 79) (0.59)-2(1) (0.77) = 0.11 o.oo 0.11 . A 

p = 
A (2. 79) (0.49)-2 Cll (O. 70) =-0.03 o.oo 0.00 

Para z = 2.6 

PA = (4.11} (0.49)-2(1) (0.70) "" 0.61 o.oo. 0.61 

·pA = (4.11) (0.49)-2(3) (0.70) =-2·.19 o.oo o.oo 

Para z = 3.0 

PA = (4. 25) (0.49)-2(3) (0.70) =,.-2.12 0.4Ó 0;40 . ;.·,,·:. 

PA = ( 4. 25) (O. 33) -2 (0) (0. 70) =-l. 40 0.40 .l. 80 

Para z = 3.55 

PA = (4. 5) (0.33)-2(0) (0.58) = 1.49 0.95 2.:44 

p = A (4~ 5) (0. 49)-2 (3.5) (O. 70) =-2.70 0.95 0.95. 

Para z = 4.35 

p = A ( 4. 78) (0.49)-2(3.5) (0.70)=.,..2.56 1.75 1.75 
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PA = (4.78l (1)-2 ~l {l) 0.78 l. 75 2.53 

Para z = 5.30 

PA • (4.921 Ul-2 C2l C1l 0.92 2.7 3.62. 

PA = (4. 92) (1)-2 (2). ( ll 0.92 2.7 3.62 

Para z = 6.35 

PA = (5.06) (1)-2(2) (1) 1.06 3. 75 4.81 

PA = (5.06) (1)-2(2) (1) l.06 3.75 4.81 

Para z = 8.45 

PA = (5. 29) f.l) -2 (2) U) 1.29 5.85 7.14 

PA = (5. 29) co. 33) -2 co> co. 58i 1.75 5.85 7.60 

Para z = 8.75 

PA = (5.43) (0.33)-2(0) (O~S8J l. 79 6.15 7.94 

PA = (5.43) (1)-2 (2) (1) 1.43 6.15 7.58 

Para z = 9. 30 

PA = (5.51) (1)-2(2) (1) 1.51 6.70 8.21 

PA = (5.51) (1)_;2(2) (1) 1.51 6.70 0.21 

Para z = 9.70 

p = A 
(5.56) (l)"'-2{2) (1) 1.56 7.1 8.66 

PA = (.5.56l (l.0)-2l2l (1.0) 1.56 7.1 8.66 

Para z = 9.75 

PA = (5. 568) (_l) -2 (.2) (1) . = 1.57 7.15 B. 72 



S.99 

4.15 

9.JO 

e.SS 

1.49 

l.'19 

7.01•. 

EA = 33.14 T .. /M 

1 
1 

¡ 
-------------------L---------11 

----------------------------~ 1 H4 
tT 111 - - - - --- ----------- -------1- ti t.50 

:Jg==-=...==-========T=======-====-=...;¡m 

EMPUJE ACTIVO 

U. N. A. M. 
ENEP ACATLAN 

ORO A. OLVERA C TESIS 

llEXICO , D.F. 
AL 



':. ·'~_;:;> '.' ·.-·; ~.=~·-,(:_ 
,,., .. ·~, -,,,.,_ ·~;-··:~·}' .-: ;._; ... ·.'.· ~~ : 

... ~.·' -:·: 
: ~{~·~~ ,:i·.' 

,-,,,.·; 

136 

Figura ~rea y AY 
1. 0.38 X o. 70 .X o.s 0.13 o. 47 ci.06 

2 0.11 X 1.05 X o.s 0.06 1. 40 o.oa 

·3 0.61 X o.es X o.s 0.26 2.32 o. 60 

4 º·' X 0.4 X 0,5 o.os 2.87 0.23 

5 l. 80 X 0.55 = 0.99 3.28 3.25 

6 o.64 X 0.55 X o.s 0.18 3.37 0.59 

7 ·º. 95 X o.e 0.76 3.95 3.00 

8 o. 80 X o.a X o.s 0.32 4.08 l.31 

9 2.53.x· 0.95 =·, 2. 40 4.83 11.61 

10 1.09 X 0~·95 'x 0.5 . o.s2 4:98 2.58 

l1 3.62 X l.cis 3. 80 5.83 22.l~ 

12 1.19 X 1.0S X 0.5 o. 62 6.00 3.75 

13 4.81 X 2.10 10.10 7.40 74.75 

14 2.33 X 2.10 X o.s 2.45 6.21 15.19 

15 7.60 X 0,30 2.28 8.60 19.61 

16 0.34 X 0.30 X 0;5 o.os '8.65 0.44 

17 7.58 X 0.55 4.;17 9,03 37.65 

18 o.63 X 0,55 ·x o.s 0.17 9.12 1.58 

19 8.21 X 0.40 3.28 91.SO 31.20 

20 o. 45 X 0.40 X o.5 = 0.09 -9. 57 .0.86. 

·2.1 8.66 X o.os 0.43 9,73 4.21 

22 0.06 X o.os X 0.5 0.0015 9.73 0.01 

33.14 234. 72 



E 

y 

Empuje Redistribuido: 

PR = 2 EA 

l.75H 

a= 0.25 H 

b = o. 75 H 

PR 
·2(33.14) 
l. 75(9. 75) 

a= 0.25 (9.75)= 

b = 0.75(9.75) = 

3.89 

2.44 

7.31 

33.14 Ton/m 

234. 72 =7.0Bm. 
33.14 

Ton/rt 

m 

m 

9.15------ 3.SS 

l.37 



Figura Are a 

1 3.88 x 2.44 x o.5· 

2 3,8·8 X 7.31 28.36 

33.09 

y 

1.63 

6.10 

AY 

7.72 
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201.85 

209.57 

ER 33.09 Ton/m 

y 209.57 

33.09 
6.33m 

:.•-;-
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CAPITULO V. PROCESO CONSTRUCTIVO. 

A. Procedimiento constructivo de los brocales y zanjas~ . 

Los brocales tienen la finalidad de retener los rellenos 

superficiales sueltos y de servir de guías a las herramien-

tas de excavaci6n de las zanjas de colado del ''muro-ademe". 

Para cumplír adecuadamente con esta última funci6n se d~ 

berá dejar un espacio libre entre paños de brocales de 65cm 

para muros de 50cm de espesor o de 85 cm para muros de 80cm -

de espesor y su alineamiento debe ajustarse al trazo. 

Para construir éstos brocales habrd 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 

de los rellenos, pero no menor de l.50 m, ni mayor que la -

profundidad a la que se encuentra el nivel freático. 

En virtud de que dentro de los primeros metros bajo la -

superficie, se encuentran la mayoría de los tubos y duetos de 

los servicios municipales, la excavaci6n de las zanjas gu!a -

deberá hacerse con precauci6n, ya sea a mano o con maquinaría 
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para no dañarlos. Los brocales son piezas en forma de Angu

lo recto, o·•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 apoyarl con-

tra la del otro por medio de puntales, de manera que se evi

·ten las irregularidades o abolsamientos del muro. 

Las ramas horizontales de los brocales, constituyen pe

queñas losas sobre las cuales se podrati rodar las mlquinas -

de excavaci6n. El ancho m1nimo de éstas ramas .horizontales 

8erá de o. SO m pero podr~ modificarse .a criterio de la supe!. 

visi6n de acuerdo con las condiciones que presente el terre

no de apoyo, de tal manera de garantizar siempre que el bro-

· cal quede bien apoyado sin peligro de voltearse durante la -

excavac1&i. 

Una vez que ~e han colado los brocales,·.y ],as zanjas han 

quedado libres de estorbos, se debertin colocar compuertas de 

madera o de acero para aislar tramos de zanja quia correspon

dientes a ia longitud del tablero del muro que se va a cons--

truir. 

La longitud de la zanja aislada será igual a la del muro 

por construir y su valor se indica en los planos estructura-

les correspondientes a cada tramo. Cada tramo aislado 
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por las compuertas se llenarl!i enseguida con lodo benton!tico 

hasta alcanzar un nivel de SOan abajo del borde superior del 

brocal. Este mismo nivel del lodo deber! mantenerse durante 

todo e.l proceso de excavaci6n y colado, 

B.. Especificaci6n para uso de lodos e'n la estabilidad de -

las paredes de las zanjas de los muros colados en sitio. 

Las zanjas gu!a se excavar~ para construir dentro de -

ellas los muros de concreto reforzado colados en el lugar, -

dichas zanjas no son estables por si solas a~n cuando se con 

serve un tirante de agua equivalente al nivel freático o ma

yor.· Para evitar que éstas paredes se derrumben ·se deber~·

estabilizar con lodo tixotr6pico. 

El lodo estabilizador o tixotr6pico deber& ser una sus 

pensi6n estable de bcntonit<l s6dica en agua. Se dice que. es 

tixotr6pico porque presenta una cierta resistencia al corte 

cuando esta en reposo, mientras que cuando se agita o bombea 

no la presenta. 

El lodo estabilizador deberá tener una densidad mayor a 

la del agua con objeto de que el empuje que ejerza sobre las 

paredes sea mayor que el hidrostático. El lodo se deber~ -

vaciar en el interior de los tableros excavados hasta 'alcan

zar un nivel superior al nivel freático con el obje_to de ge-
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~e~ar un gradiente de presiones sobre las paredes de la ex

cavaci6n que ayude a mantenerlas estables. El gradiente ad~ 

m4s producirá infiltraciones de lodo hacia el interior de -

las paredes, por lo que deberá controlarse la proporci6n ---
.• -¡¡;s·!2¡, 

agü'a.i,\coloides, con el objeto de que dicha infiltraci6n sea m!. 

nima. Al producirse la infiltraci6n, se va formando en la -

frontera lodo-suelo una pel!cula de pequeño espesor de molé

culas de lodo que constituye una verdadera membrana imperme~ 

ble y resistente, conocida en la tecnologia inglesa como ---

"CAKE". 

Para que el lodo estabilizador cumpla adecuadamente· .su 

funci6n se requiere que: 

l.- Forme una pelicula impermeable.en la frontera con el --

suelo. Si no se forma o si se forma gruesa y poco resisten-

te, el lodo no penetrará por los poros del suelo y no se lo

grar~ la estabilizaci6n. Para garantizar la formaci6n de la 

pel!cula, el lodo deberá contener una cantidad importante de 

bentonita s6dica. 

Las caracter!sticas de la pel!cula cambian notablemente 

por pequeñas variaciones en el proporcionamiento agua-bento

nita o por la contaminaci6n del lodo con ar.ena y otras partf 

culas s6lidas no coloidales. 
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2. - Que la suspensión de bentoni ta sódi_ca en água sea est~ 

ble. Es decir no deberá haber sedimentación .o flÓculación 

de las part1culas de bentonita. 

El lododeber4 ser capaz~de aceptar que se le añada un 

material inerte de más peso -sin sedimentarse, como. puede ser 

la barita, material que permite lograr un lodo.-de mayor den.:.. 

sidad, útil en la estabilización de tableros próximos a cons 

trucciones o sobrecargas que imponen en las paredes de la ex 

cavación esfuerzos de compresión y de corte mayores que los 

de su peso propio. 

Otras propiedades que juegan un papel importante en la 

calidad de los lodos y por lo tanto en su utilización más -

econánica son sus características tanto físicas como mec1ini

cas, por lo que adicionalmente deber!in controlarse los valo

res correspondientes a su viscosidad, su contenido de arena 

su P.H.y su volumen de agua en pruebas de infiltrado. 

T.odas las propiedades deberán controlarse en laboratorio 

para establecer la relaci6n agua-bentonita recomendable, y -

verificarse periodicamente en las muestras obtenidas en los 

lodos que se estl!in manejando en el can1po. Este control se ha 

r4 con equipo especializado para estos fines. 

El lodo se preparará con un mezclador 
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bombeará a los recipientes de almacenamiento donde deber4n 

permanecer en reposo durante un periodo de 8 hrs. Dichos -

recipientes deber4n tener dispositivos para desarenado o r~· .. 

generaci6n y rec1rculaci6n con el objeto de utilizar el lo-· 

do varias veces, la recirculaci6n podrá efectuarse pasando 

por la planta central de fabricaci6n y almacenamiento, o 

bien, mediante una bater!a portatil de hidrociclones¡ en e~ 

te último caso se puede recircular localmente de un tramo -

de zanja a otro. Esto será aconsejable cuando el empleo lo 

cal del lodo se ubique a una distancia tal que bombearlo 

hasta la planta central para limpiarlo y recircularlo sea -

an tie con6mico. 

En todos los caso·s el nivel del lodo en la zanja o ta-

blero estabilizado deberá quedar O.SO m abajo del borde su• 

perior del brocal. En ningún caso deberá aumentar esta di~ 

··,_, :·.ta1icia. 

c. Procedimiento constructi:vo· para muros de concreto co

lados en zanja bajo lodo benton!tico. 

Una vez que se ha aislado el tramo de zanja que se va 

a construir, se procederá a la excavación de las zanjas has

ta el nivel de desplante de los muros, manteniendo siempre 

el nivel del lodo 0.50 m abajo del borde superior de los br2 

cales. 

·/, 
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La·excavaci6n de las zanjas deberti hacerse con equipo o 

maquinaría cuya herramienta de corte sea gu!ada, con ob~eto 

de ofrecer una amplia garantía en la verticalidad,-alinea--

miento e integridad de'las paredes de la zanja y que pennita 

alcanzar sin problemas la profundidad media del muro indica

da en el proyecto. Es recomendable evitar en lo posible que 
··~7'í"' . 

se utilice é\iéhar6n de almeja libre o cualquier otra· herra,--

mienta no guiada, ya que con este equipo la verticalidad de 
' . . . los muros no se garantiza y se provocan derrumbes durante la 

excavaci6n. 

Debe tenerse presente que la herramienta de excavaci6n 

debe deslizarse con suavidad, sin chicoteos ni golpes, hin--

carla sin dejarla que choque o caiga libremente .contra el lo 

do o contra las paredes de la zanja para evitar desprendi--

mientos o.caídos, meterla y sacarla sin brusquedad para evi

tar efectos de émbolo en el •lodo-

Cortar firmemente la arcilla hincando la herramienta a 

presi6n sin sacudir ni arrancar de sabito. Una excavaci6n 

hecha con destreza y siguiendo las precaucion~s antes indic~ 

das, conducir! a mejores acabados de los mu~os, a un colado 

limpio·y ahorrará problemas posteriores de rellenos, rectifi 

caciones o afinaciones de los muros para cumplir con su ver-

ticalidad y alineamiento. 
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El cumplimiento de éstas indicaciones conjugado con un 

lodo de perforaci6n de buena calidad, evitara caidos y des

lave.s que azolven la zanja y que provoquen soéavaciones de 

las paredes y evitará movimientos de las pr.opias paredes y 

del fondo, que se pueden difundir hacia el exterior causando 

desplazamientos de las zonas vecinas. 

Las excavaciones de las zanjas se harán en forma alter

nada es decir, no deberán excavarse tableros contiguos en 

forma simultánea. As1mismo no se excavara ning<in tablero _._ 

hasta que el. concreto del tablero contiguo haya alcanzado su 

fraguado inicial. 

La longitud de las zanjas excavadas que alojarán los mu 

ros del caj6n se indicar& en el plano correspondiente. 

Durante la excavación deberá efectuarse un control de -

las propi"edades del lodo de perforaci6n; éste control consis

tirá en efectuar las pruebas necesarias para confi:tmar que -

dichas propiedades cumplan con los 11mites especificados. 

Se llevar&n a cabo cuando menos dos pruebas de lodo por cada 

tablero, la primera al vaciar el lodo en la zona antes de 

iniciar la excavación y la segunda inmediatamente después de 

introducir la parrilla de refuerzo. Si los resultados de 

las.pruebas de lodo indican que no se cumple con alguna de -

las propiedades especificadas, el lodo deberá recircularse --
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desde la zanja hasta la bater!a de hidrociclones desarenad~ 

res. Es .conveniente que en caso de ser necesaria esta re-

circulación se cuente con las instalaciones necesarias (to

ma y descarga) para mantener en fun.cionamit!nto continuo la 

bater1a de hidrociclones durante todo el proceso de recircu 

laci6n~ 

Todo lodo de primer uso que se utilice. en las zanjas -

de excavaci6n, deberá tener un per!odo de reposo m!nimo. de 

8 horas. 

En caso de que el lodo se suministre por medio de pi-

pas, el lodo contaminado deberá sustituirse por lodo nuevo 

conservando siempre el nivel del lodo dentro de l·a zanja a 

O.SO m abajo del borde superior de los brocales. 

Por ningún motivo deberá permitirse abatir el nivel 

arriba indicado so pena de causar succiones y gradientes en 

el manto freático que favorezcan ·1a desintegración y el de

rrumbe de las paredes. Un mismo lodo podrá utilizarse las 

veces que determine el laboratorio de control que, en todo 

caso, será el que verifique que el lodo cumpla GOn todas -

sus especificaciones y decidirá cuando desecharlo. Deberful 

preverse las instalaciones de preparación y regeneraci6n de 

los lodos y la capacidad de almacenamiento suficientes para 

cubrir ampliamente las necesidades diarias de la obra; esta 
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amplitud cubrirá un 50% en exceso del volumen de las zanjas 

por rellenar en el día, para absorver el consumo adicional 

que se tenga por fugas o pérdidas de lodo a través de las -

fisuras y grietas en lai;; arcillas, o de los poros en los m§!_ 

teriales más permeables. cuando las fugas se noten extrao~ 

dinarias podrá utilizarse aserrín en e.l lodo para rellenar 

las grietas. El aserrín debe añadirse en los recipientes -

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

Por ningdn motivo se admitirá colar en un tramo donde -

se hayan percibido fugas y no se hayan tratado adecuadamen

te hasta asegurarse de que hayan desaparecido. 

No puede dejarse una zanja excavada y ademada con lodo 

por mucho tiempo, por lo·que no deberán pasar más de veinti 

cuatro horas entre el inicio de la excavaci6n de un .tablero 

y su colado. Asímismo, no deben transcurrir más de 6 horas 

entre el momento en que se alcance la máxima profundidad de 

excavaci6n y el inicio del colado. 

Terminada la excavaci6n, deberá procederse a la limpie

za del azolve del fondo, utilizando un tubo eyector que se -

pasará por todo el piso de la zanja. Otra alternativa con-

siste en la recolecci6n del azolve con la almeja. 

Cuando se haya concluido la excavaci6n y se haya veri-

:; 

"''.: 
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ficado la profundidad de la zanja, y las propiedades del l~ 

do se procederá a introducir las juntas met6licas y la pa-

rrilla de refuerzo. 

Las juntas son tubos metálicos huecos de forma semici~ 

cular o rectangular que en una de sus caras tienen la forma 

macho o hembra y que contiene la banda de PVC integrada. 

Una parte de ésta banda queda ahogada en.el momento delco

lado y la otra parte queda libre en el interior del tubo p~ 

ra ahogarse durante el colado del muro contiguo. 

A la cara de. la junta que quedará en contacto con el -

concreto deberá aplicársele una película de grasa o un -

desencofrante constituido por una resina ep6xica o polies--

ter de 1 nun .de espesor para facilitar su extracct6n post~ 

rior. 

Una vez instaladas las juntas se procederá:de inmedia-

' to a introducir la parrilla de armado.dentro de la zanja --

ademada con lodo. Se hará descender por su propio peso por . 

medio de una grda, tomando las debidas precauciones con res 

pecto a la verticalidad, el alineamiento y la profundidad. 

Para evitar la tendencia a la flotaci6n de la parrilla 

de armado y garantizar que permanezca en su lugar, se insta 

larán dos gatos en la superficie apoyados contra el brocal 
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pC\ra que impidan que la parrilla se mueva durante el colado. 

Estos gatos se retirar!n hasta que se haya terminádo el co

lado. 

El tiempo a transcurrir entre el momento de introducción 

de la parrilla en la zanja y el· colado de la misma será de -

cuatro horas, peribdos mayores ·favor~cen la .formaci6n de. ca

ke y re.ducen la adherencia concreto-acero, _por ésta raz6n el 

colado del muro deberá iniciarse inmediatamente después de -

introducida la parrilla de armado, ya que no es conveniente 

sacar y meter nuevament:e la parrilla de la zanja'{>ués en ca

da operación se pueden· producir caídas indeseables que afee-

tan la estabilidad de la zanja. 

Con objeto de garantizar el recubrimiento de lós mu~os,. 

las parrillas de armado deberán habilitarse con roles de con 

creto de 5" de diámetro que irán fijados al acero principal 
. . 

de la parrilla por medio de varillas de 3/4" .localizadas en 

ambas caras de la parrilla y tres_ niveles equidistilntes en -

el sentido vertical. 

Cada una de las varillas llevará cuatro roles ubicados -

también equidistantes en el sentido horizontal • 

. ·:· 
As!mismo, será necesario dejar dentro de la parrilla es

pacios lib.res de 60 x 60 cm con varillas verticales de guía 
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para el paso de las trompas de colado. 

Despu~s de colada, centrada y nivelada la parrilla, .se -

.. introducirán las trompas de colado por tramos. Los coples -

de uni6n de cada tramo de· las trompas deben ser perfectamen

te hernéticos para impedir que la succi6n de la columna de -

concreto, al ""{,Miír, absorba aire o lodo del exterior. Cada "' 

tramo será d~ no más de 2 !! de largo y tendrá un diametro no 

•)¡ 
•I 

menor de 30 cm. 

Al tramo que sobresale en la superficie se le conecta un 

embudo o tolva. La boca de ~sta folva debe quedar a µna al

tura conveniente para que se pueda descargar directamente.el 

.,, concreto desde las ollas revolvedoras. Todo el é:onjunto se 

subirá o bajará durante el colado por lo tanto deb~rá conta_t: 

se con el equipo necesario para efectuar ~stos mavimientos. 

Los tramos de tubo deberán ser lo suficientemente fuertes y 

pesados para soportar el manejo. 

El extremo inferior de la trompa o boca de descarga debe 

.. 
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quedar apoyado en el fondo de la zan a antes de iniciar el -

colado. una vez introducidas las tr mpas de colado se colo 

car4 entre la tolva y el tubo un bal de latex, el cual des 

cender4 obligado por el peso del conc eto vaciado evitando -

en l!sta forma la segregación y contam naci6n del concreto. -

En esta forma se impide la descarga d 1 concreto con mucl;ra -

energ1a lo cual puede provocar la mez la del concreto· con el .. 

lodo. Para iniciar el flujo de concr to la trompa deberá l~ 

vantarse una distancia de 30cm por en ima del fondo de la 

zanja. 

El concreto debe ser suficientemen e flu!do para que sin 

necesidad de vibrarlo penetre y se dis ribuya unifoxmel1iente 

por todo el tablero. La boca de desea ga ·de la trompa de c2 

lado no debe quedar nunca ahogada meno de O.SO m en el con-· 

creto que se es~ colando, para ayudar l concreto a fluir -

al principio, puede desplazarse la trom a verticalmente. ha-

cia arriba y hacia abajo vigilando que ermanezca siempre.a~ 

ficientemente ahogada en el concreto pa a que no exista ·con

taminaci6n del lodo con el concreto. A medida que el concr~ 

to fluya se agregará más concreto a la olva, manteniendo la 

columna a una altura conveniente para r gular la rapidez del 

flujo, en ~sta forma, el lodo de la zanj será desplazado h~ 

cia la superficie por la diferencia de d nsidades práctica-

;;ien te sin necesiadad de mover la tuber!a El impulso que -

lleva la primera mezcla al salir por la oca de descarga pr~ 



ducir4 un efecto de arranque en el fondo del tablero y lo 

deja limpio de l~do. Con un buen procedimiento· de colado el 

lodo no se mezclar! con el concreto; sirio que 4!ste lo llev~ 

r4 siempre por delante hasta rebosar, bien sea a un recipie~ 

te colector o bien al tablero vecino. Tambi4!n podrá irse -

succionando con una bómba de lodos. 

El concreto no deber4 ser vaciado de golpe dentro de la 

tolva, para lograr un flujo suave y continuo, por lo que no 

deberán tenerse recesos o interrupciones mayores de 15 minu

tos. 

Es ne~esario llevar un riguroso control decolado midie!!_ 

do en forma permanente la variaéi«Sn del nivel de la superfi

cie del concreto, con el objeto de poder decidir el retiro -

oportuno de los.tramos de las trompas de colado y programar 

·adecuadamente el suministro del concreto para evitar los re-

ce sos. 

Dos trompas de colado en ~la· zanja ser4n sufieie.ntes para 

el co'iado de 6 m de longitud, debido a las pendientes que d~ 

sarrolla el concreto flu!do dentro del lodo. Las dos trom-

pas de colado deber6n usarse ·en forma simultánea y unª vez -

iniciado el colado no deber! desplazarse lateralmente dentro 

del tablero. 
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Un buen procedimiento de colado representa: 

l. Tener un lodo bajo control que cumpla con todas las ca

racter!sticas especificadas. 

2. Tener un concreto fluido (revenimiento seqdn las espec! 

ficaciones de concreto). 

3. Dejar la trompa ahogada siempre en el concreto¡ no me-

nos de O.SO m durante el colado y asegurarse de que los 

coples de uni6n de los tramos de la trompa sean herméti 

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

terior. 

4. Hacer un colado continuo que por ninqlln motivo sea inte 

rrumpido m~s- de 15 min. 

5. Evitar todo movimiento brusco de la trompa y todo vibr~ 

do y picado, ya que ello favorece la mezcla del lodo -

con el concreto, dando por resultado oquedades y zonas 

contaminadas de muy baja resistencia en el muro. 

6. Verificar durante el colado e•l volumen de concreto que 

entra en el tablero y el volumen de lodo que se despla

za y compararlos con los voltlmenes calculados de acuer

do con la geometr!a del tablero. Si hay diferencias --
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notables puede significar que estan presentándose fugas 

o que h1¡11y·mezcla del lodo con el concreto. 

El concreto de los muros debe llegar a un nivel de 30cm 

arriba del nivel superior indicado en el proyecto. Estos -

·Jocrn en exceso se consideran contaminados y además que no -

contribuyen al trabajo estructural del caj6n. 

Debido a que la excavaci6n entre muros se llevará a ca

bo aprovechando la rigidez de los mismos y su capacidad co

mo losa en el sentido tanto vertical como longitudinal, di

cha excavación no podrá iniciarse hasta que hayan ·transcu--

. " .. rrido por lo menos 14 d!as después de colados los muros (p~ 

ra concreto tipo III) o 28 d!as (para concreto tipo I) y -

. hasta que se tengan colados los muros de un lado y de otro 

en una longitud no menor de 30.0 m as!mismo, el inicio de -

la excavación también quedará sujeto a los tiempos de bom-

beo indicados en las especificaciones correspondientes al -

abatimiento del nivel freático. 

O.· Especificación para el abatimiento del nivel freático 

en las excavaciones de las cabeceras y zona central de la 

estación. 

Con el objeto de red~cir las expansiones del fondo de -

la excavación, controlar las fuerzas de filtración, incre.--
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mentar la . estabilidad de los taludes y realizar la excava..;. __ 

· ci6n en seco se pr6ced.er4 a abatir el nivel de. aguas frell..:. 

ti9as mediante la utilizaci6n de pozos de bombeo, los cuales 

se iristalarlln de acuerdo con los sigúien tes. pasos:· 

Perforación. 

Colocaci6n del ademe 

Colocaci6n del filtro. 

Colocaci6n de bombas eyectoras. 

l. Localizaci6n de. los pozos de bombeo. 

La distribuci6n de los pozos de bombeo se muestra en la 

figura No. 5. l. 

2. Profundidad de los pozos de bombeo. 

La profundidad de desplante de los pozos será de 2, 00 m 

por abajo del nivel máximo de excavaci6n. 

3. Perforaci6n de los pozos de bombeo. 

Los pozos tendrán 30 cm de diámetro y se perforarán con 

broca tric6nica o broca de dientes. Con cualquiera de las 

dos herramientas que se use se deber4 utilizar el lavado y 

limpieza de la perforaci6n exclusivamente con agua a pre-~-
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si6n; en ninglin caso seem¡;>lear!· en la perforaci6n herramie!!_ 

ta que no utilice agua a presi6n en el lavado; en este caso 

están los botes de las perforadoras caldwell y las espirales 

s6lidas. Por ninglln motivo deber! usarse lodo para hacer la 

perforaci6n de los pozos. 

4.· · Limp;i.eza de las perforaciones. 

Para tener· las perforaciones en estado de poder instalar 

el ·equipo de bombeo dentro de ellas, deberán estar limpias y 

libres de azolve. 

Para la limpieza se emplearán cucharas de percusión para 

extraer el az.olve grueso y, despu~s de terminar esta opera-

ci6n, se lavar& la perforaci6n con agua a presión. se consi 

derar! limpia est&, hasta que el agua retorne libre de partf 

culas. Por ning(in motivo se instalarán el ademe y el filtro · 

dentro de perforaciones que no se hayan limpiado. 

S. Ademes de los pozos de bombeo. 

Antes de ademar la perforaci6n, como m&s adelante se ex

plica, será neéesario mantenerla llena de agua hasta rebosar 

para evitar que sus pare~es se cierren. ·El ademe de los po

zos ser!n tubos de 4" de diámetro. Los ademes est&ran pro-

vistos de tres aletas (fJ = 3/4") de 1.0 m de longitud coloca 
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dos en forma.simAtrica alrededor del tubo, y en tres puntos 

equidistantes a lo largo del ademe. El ·di&netro circunscr! 

to por las aletas debe ser aproximadamente igual al di~e-

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

tro de la perforaci6n. 

6. Ranurado de los ademes. 

Los ademes se ranurarán con el objeto de que el aqua -

por: bombear penetre libremente a su interior. Las ranuras 

serán de 30cm de longitud y 3 mm de ancho (1/8•). El por-

centaje de área de filtraci6n del tubo no deberá ser menor 

de 3% ni mayor de 5% del área perimetral del tubo. 

Los ademes se ranurarán en toda su longitud excepto ---

2. 00 m en su extremo superior y 1.5 m en su extremo infe~-

rior. 

7. Malla alrededor del ademe. 

Para evitar que el filtro pase al interior del ademe se 

deber& colocar una malla del nthnero B alrededor del ademe.

La malla deberá quedar sujeta firmemente al ademe con obje

to de que no se vaya a desprender durante las maniobras de 

instalación y deberá cubrir perfectamente las ranuras. 
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8. Filtro. 

Entre las paredes del pozo y las del ademe, se colocará 

un filtro de arena gruesa fina limpia, cuya granulometr1a -

este comprendida entre los siguientes tamaños: 1.0 cm para 

el mhimo y 0.25 cm para el m!nimo. El material empleado -

deber& contener part!culas de todos los tamaños intermedios 

y deber& lavarse y cribarse previamente a su colocaci6n --. , 
para eliminar todos los materiales finos que contenga y que 

pueden obstruir el filtro durante su funcionamiento. 

9. Desarrollo del flujo hidr&ulico. 

Con el fin de establecer el flujo hidr&ulico en el pozo 

y hacer con ello m&s eficaz el bombeo, despu~s de colocado 

el ademe y el filtro, se agitar& el interior del ademe con 

una cuchara de percusión. Si esta.operaci6n no resulta su-

ficiente para activar el flujo hidr&ulico, se arrojar& hie-

lo seco al fondo del pozo para que el mon6xido de carbono -

liberado destape los espacios entre particulas que hayan si 

,do bloqueados. 

10. Bombas. 

Las bombas que se utilizar&n ser&n de pozo profundo -

del tipo eyector de 1" X 1/ 4 11
• 
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11. .. Profundidad de la instalaci6n de las bombas. 

El nivel. de succi6h dé las bombas en todos los pozos "" 

ser4 de 1 m por abajo de1 nivel mA.ximo de excaváci6n. 

12. Presi6n de operaci6n de. las bombas. 

Las bombas se operarán a una presi6n,de 5 kq/cm2, sal

vo que se señale otra presi6n en alqdn caso partic:Ular. 

13. Control. 

Para el control del abatimiento del niver freático, se 

registrarán en cada turno, la presi6n de operaci6n de las .,. 

bombas, el gasto dé extracci6n, y el° nivel dinliniico en cada 

pozo,_ .y con los datos registrados se elaborarllÍl qr<ificas -

tiempo-presi6n dé operaci6n, tiempo-gasto extraído y tiemp~ 

nivel.dinliniico. ,Asímismo, en caso de que se instalen piez~ 

metros para registrar ;il abatimiento del.. nivel fre4ti'co, se 

tomar!, una lectura diaria y con los datos obtenidos se ela- · 

borarán gr.!i.f icas de tiempo-nivel piezométrico. 

14. Tiempo de bombeo. 

El bombeo deberá iniciarse cinco días antes de comenzar 

la excavaci6n de cualquier etapa, en los pozos local.izados -
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dentro .del área de la etapa ·en cuestión y en todos aquellos 

pozos que se encuentren a 10.m de distancia medidos a par--· 

tir del hanbro de· los taludes que limitan dicha etapa. 

15. Longitud de banbeo. 

El bom.beo s6lo pOdrá iniciarse cuando hayan sido cons,.. 

truidos lo.s muros tablestaca correspondientes a la zona por 

bombear en una longitud de 50.0 m comó m!nimo~ 

16. Suspensión del bombeo. 

La suspensión del banbeo se llevará a cabo una vez que 

se haya colocado la losa de piso correspondiente a la zona ·· 

donde se encuentran ubicado.a. 

Notas importantes: 

l. No se podr~ iniciar ninguna etapa de excavación si no -

se ha bombeado previamente durante un periodo de cinco d!a.s •. 

2. En caso de que se haya bombeado durante cinco d!as y no 

se inicie la excavación, deberá suspenderse el bombeo, res

petando la condici6n de que cuando se vaya a iniciar la exca 

vaci6n de una determinada etapa, ésta deberá cumplir con el 

tiempo previo de bombeo especificado. 



163 

E. Procedimiento co_nstructivo para la excavaci6n y cons-

trucci6n. de la estaci6n. 

1. Zona de las cabeceras. 

A continuaci6n se describe el procedimiento constructi

vo que deber~ seguirse para la excavaci6n y construcci6n de. 

las cábeceras oriente y poniente de la estaci6ri, 'comprendi-

das entre los cadenamientos 8+401.061 al 8+4.66.661 y del ---

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

La excavación para alojar la estructura de las cabece

'ras se realizará a cielo.·abierto y por etapas, entre una es 

tructura de contención· constituida por muros tablestaca de 

concreto, armados y colados en sitio bajo lodo benton1tico, 

y entre taludes. Estos dltimos limitarán el avance de ia -

excavación y su inclinaci6n ser.11. 25: 1 horizontal a verti

cal. 

a. Observaciones generales. 

1) Para iniciar la excavación de la etapa 12 A (cabecera -

oriente) es condici6n necesaria que previamente se haya con~ 

truido en su totalidad la galer!a de proyecto y que la tube

ría de agua potable existente se encuentre fuera de servicio. 
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2) La tuber!a de agua potable existente deberá extraerse 

conforme .. avance la excavaci6n. En los .extremos de la tube

r1a, c~prendidos'''fuera de.l área de excavaci6n~. deberá cons 

truirse en su interior un muro tap6n constituido por tabi--

ques, los cuales se juntearan con mortero. 
r;¿;~~;~{& 

-~:.~ 

3 l En las zonas donde se encueii:i?:f a: la tuber!a de agua. po-

table existente de 36" de diámetro, se deberán construir --

los muros tablestaca una vez que se haya conclu!do con la -

construcci6n de la galer!a de proyecto de agua potable y -

.. ccin el ·desv!o correspondiente. 

4) Las tuber!as de agua potable que se localicen en los -

respaldos de los""-~uros tablestaca perirnetrales de la esta-

.·~ ción, deberán desviarse superficialmente y en forma provi--

sionál antes de iniciar la excavaci6n de cualquier etapa. 

b. Excavaci6n y construcci6n. 

La descripci6n para la excavaci6n y construcci6n de la 

cabecera poniente de la estaci6n se dividirá en dos subtra

mos los cuales quedarán comprendidos entre los cadenamientos 

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

La cabecera oriente quedará comprendida entre los cade 

namientos 8+401.061 al 8+466.661, ver figura No. 5.2. 



166 

A continuaci6n se describe el procedimiento constructi

vo que deberá llevarse a cabo entre cada uno de los cadena

mientos antes citados: 

1) Cabeceras oriente y poniente. 

Entre los cad_enamientos 8+40l.06i al .8+466.661 y del -

8+5~3.661 al 8+563.lll-

·El o·rden de ejecución de las etapas deberá llevarse a 

cabo de acuerdo a lo indicado en la figura No. 5.3, y_ por ~ 

ninqtin motivo deberá alterarse. 

Las etapas de excavaci6n indicadas con el,mismo n~mero 

podr:§n atacarse en forma simultánea. 

En lo sucesivo todos los niveles que se mencionan es-

tán referidos a la elevación 32.95 m considerada· como nivel 

de terreno natural. 

La excavación se iniciará a partir del nivel de terre

no natural, suspendi~ndola momentaneamente una vez que esta 

se encuentre 0.30 m por abajo de la elevaci6n correspondie~ 

te al punto de aplicación de cada uno de los niveles de pun

tales indicados en la figura No. 5.4. 

. ,· '( 
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Alcanzada la profundidad maj[ima de proyecto en cual ... -

quier etapa, se deberá excavar en un tiempo no mayor de 2 h~ 

·:ras, una berma de 5. O m de longitud por 4. 9 O m de profundi

dad, ver figura No. 5. 5. La constrocci6n de los muros ta

blestaca localizados en la zona de interferencia con la t~ 

ber1a de agua potable de 36" de di&netro existente; se lle~ 

var& a cabo un~ vez que se· haya construido la qaler1a de 

proyecto y se haya efectuado el desvío correspondiente. 

El proceso de excavaci6n no podrá continuar si no han 

sido instalados los puntales en sus elevaciones correspon-

dientes •· 

Todos los puntales se colocarán con una precarga de 30 

Ton. 

En la zona donde se localiza la galería de agua pota--

. ble de proyecto el proceso de excavaci6n se. realizará por -

tuneleo y se contará exclusivamente con dos niveles de ?un

tales. La inclinaci6n de los taludes bajo la galería será· 

1.25:1 horizontal a vertical sin berma, ver figura No. S.S. 

Una vez instalado el a1timo nivel de puntales, se con

tinuar! con la excavaci6n hasta alcanzar la profundidad má

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 conteniendo aditivo acelerante de fragu.ado. · 

Entre los cadenamientos 8+401~061 y el 8+405.611 correi 

pendientes a la cabecera oriente de la estaci6n, el nivel má 

ximo de excavaci6n será 24.30 m y se contarll con un espesor 

de plantilla de 10 cm. 

No deberá transcurrir un periodo mayor de 3 horas entre 

el momento de alcanzar la profundidad m!xima de proyecto y -

la terminaci6n del colado de la plantilla. 

Dos horas despulis de colada la plantilla, en cualquier 

etapa, se procederá al armado y colado de la losa de fondo, 
i 

debiendo dejar ¡las preparaciones necesarias para la liga con 

los muros estructurales y la losa de piso de la siguiente --

etapa. 

No deberán transcurrir más de 12 horas entre el colado 

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

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

periodo no mayor de 8 horas. 

Será condici6n necesaria para iniciar la excavaci6n de 

una determinada etapa, que en la etapa inmediata anterior se 

haya colado la losa de piso correspondiente. 
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El c~lado de la plantilla y de 1a losa deberá excluirse 

en las zonas donde se construirán las escaleras ~ue comuni

can el nivel pasarela de estaci6n y e1 andl!n central en cab~ 

ceras. 

Veinticuatro horas después de colada la losa de fondo, 

·se podrá retirar el liltimo nivel de puntales y se iniciará -

el armado, cimbrado y colado de losmuros estructurales. 

Para el armado, cimbrado y colado de los muros estructu .·.: 

rales n.o deberá emplearse un tiempo mayor de 72 horas. 

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

segundo nivel de puntales. 

En cuanto los muros estructurales alcancen su resisten-• 

cia especificada, se procederá a 1a colocaci6n de las table-

tas que conformarán la lesa de techo y se iniciará e L al:J11ado 

para el colado del firme de compresi6n. 

Veinticuatro horas después de colado el firme de compr~ 

si6n, se podrá 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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r!n con concreto conteniendo aditivo estabilizador de volu-

men. 

Habiendo alcanzado su resistencia especificada el fir

me de compresi6n, se colocará el material de relleno sobre .:.. 

la losa de techo hasta el nivel de subrasante para enseguida 

restituir el pavimento en las zonas donde haya .sido afectado 

2) Cabecera poniente. 

En la cabecera poniente de la estaci6n, entre los cade

namientos 8+563. 111 y 8+570. 611 la excavación, apuntalamien

to y construcción se realizará de acuerdo a lo indicado en -

párrafos anteriores, excépto en lo siguiente: 

a) Se contará con cuatro niveles de puntales ubicados en -

las elevaciones mostradas en la figura No. ·5.6. 

b) . Durante la construcción de los muros estructurales debe 

rán dejarse cajas sin construir en la zona donde interfiere 

el segundo y tercer nivel de puntales. 

c) Durante la construcci6n del muro estructural sur debe-

rán dejarse las preparaciones necesarias para la. liga con la 

losa de piso del puente Chabacano de acuerdo a lo indicado -

en el plano correspondiente. 
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d) El primer nivel de pUntales se retirará cuando los mu-

ros estructurales hayan alcanzado su resistencia de proyecto, 

para proceder a la demolici6n de la parte superior del muro 

table.staca sur y a la colocaci6n de las tabletas que confor-
1 

marán la losa de techo. 

Durante el colado del firme de compresión deberá efec-

tuarse en forma monol1tica la construcción de la _losa donde 

se apoyar& el estribo sur del puente Chabacano, dejando las 

preparaciones necesarias para la liga estructural con los es 

tribos que se localizarán sobre dicha losa. 

e) Veinticuatro horas después de colada la losa de techo -

de la cabecera, se retirará el segundo y tercer nivel de pu!!_. 

tales, colando los huecos dejados por los mismos, con concre 

to estabilizador de volumen. 

Notas importantes: 

l. Los taludes cabeceros deberán protegerse con ·una capa -

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

2. Deberá respetarse la secuencia de excavación, longitud 

de etapas, inclinación de los taludes y niveles de apuntala-

miento. 
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,·· 
3. Serli,condici6n necesaria ~ue las instalaciones municip~ 

les·localizadas eri el 'area por excavar Se encuentren·fuera -

: de servicio. 

4. Oéber!n respetarse los tiempos. aquí descritos para la -

estructuraci6n de las. cabeceras de la estaci6n. 

S. Para diinensiones y detalles de los elementos estructur~ 

les consultar los planos correspondientes. 

6. En la cabecera ori.ente, la losa de piso de la qaler!a -

de proyecto de agua potable serli la losa de techo de la es-

tructura de la estaci6n de dicha zona. 

2. Zona ·del nllcleo central. 

A continuaci6n se describe el · procedimiento construct! 

vo que deberli llev:arse a cabo para la excavaci6n y estructu

raci6n· del n11cleo central de la estaci6n Chabacano de la U.-

nea 9 del Metro • Se define nllcleo central a las zonas com 

prendidas entre los ejes A-D y 21-b¡ D-J y 3-10¡ ,"J-P y 3-10, 

ver figura No. 5.7. 

La excavaci6n del nt1cleo central de la estaci6n estará 

limitada por una estructura de contenci6n iriteqrada por mu-

ros tablestaca y en el frente de avance por ·taludes cuya in- . 
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cÜnaci6n se indica en los cortes de los pÚn~s de etapas -

de excavaci6n y apuntalamiento (figuras Nos. 5.3 y 5.9 a --

5.13). 

El proceso de excavaci6n se llevará a cabo p9r frentes 

de ataque (ver figura No. 5. S); el frente "A" estará com--

prendido entre los ejes 3-10 y D-J, la numeraci6n de sus -

etapas son continuaci6n de las correspondientes a la cabec~ 

ra o,tJ;.ente, ver figura No. 5. 3; la zona lateral norte coro-

prendida entre los ejes A-O y 2¡-b estará conformada por los 

frentes de ataque "Dn, "F", "H" e "I" y la zona lateral sur 

estar:!i delimitada por los ejes J-P y 3-10, definida por los 

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

Las excavaciones donde se aÍojarán el .cárcamo de bombeo 

y la galer1a de cables, localizada en el vest1bulo sur• se -

realiiarán entre taludes cuya inclinaci6n ser! 0.5:1 horizo~ 

tal a verti.cal, ver figura No. 5.13, excepto donde se cuente 

con muro tablestaca. 

Prevíamente a la excavaci6n ·de cualquier etapa deberá 

contarse con el abatimiento del nivel freático indicado en 

plirrafos anteriores. 

En lo sucesivo todos los niveles que se mencionan en e~ 

te escrito están referidos a la elevaci6n 32.95 m considera-

'_,· -~ 
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do como nivel de terreno natural promedio. 

A continuaci6n se indica el proce.so constructivo que de 

berli llevarse a cabo para cada uno de los frentes de ataque 

antes citados: 

a.· Excavación y construcci6ri. 

1) Frente de ataque "A" (entre ejes D-J y 3-10). 

La excavación del ndcleo central se iniciara entre los 

. ~jes ·O-J y· 3-10 (frente de ataque "A")• una vez que se haya · 

cóncluido la construcci6n de la cabecera oriente, tal como 

se indica en el plano de etapas de exéavaci6n correspondie!!_ 

te• ver figura N.o. 5. 3. 

La excavaci6n de ~ste frente .estar! limitado por muros 

.tablestaca localizados sobre los e.jes·o. J, 3.Y io •. conti'-

nuando siempre en el frente de ataque con un talud cuya in

clinaci6n ser& la que se indica en el éorte A-A, ver figura 

No. s.10. 

Deberá respetarse el orden de ejecuci6n de las etapas 

de acuerdo a lo .indicado en el plano de etapas de excava--

ci6n y por ningdn motivo deber~ alterarse. 
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Previamente a la excavaci6n de cualquier etapa locali

zada entre l.os ejes D-J, y 3-10, deber.1 efectuarse un "rasu 

re• interior y lateral de 4.00 m de profundidad, hasta 5.0m 

de los paños exteriores de los muros tablestaca de los ~jes 

D y J, indicado como etapa "A" en la figura No. s.10. 

Una vez hecho el "rasure", se.continuará con la excava 

ci6n de cada una de las etapas, respetando su orden de eje

cuci6n, suspendiéndola momentaneamente una vez que esta se 

encuentre JOém por abajo de la elevaci6n correspondiente a 

la colocaci6n de cada uno de los niveles de puntales indica 

dos en el corte A-A. 

El proceso de excavaci6n no podr.1 continuar si cual--

quier nivel. de puntales no ha sido. instalado en su eleva-:-

ci6n correspondiente. 

Todos l.os puntales deberán colocarse con una precarga -

de 30 tonel.adas~ debiendo llevar un riguroso control de la 

misma. 

La separaci6n entre pares de puntales ser.1 1.00 m cen

tro a centro, de tal manera que queden simétricamente colo

cados con respecto a la junta de construcci6n de los muros 

tablestaca, excepto donde· se indique otra distancia·, ver fi 

gura No. s. 9. 
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Una vez instalado el dltimo·nivel de puntales se conti 

nuara con la exclivaci6n hasta alcansar la profundidad mlxi-. 

ma de proyecto, para proceder de 1nllecliato al colado de una 

plantilla de concreto peibre de SOc:a de espesor conteniendo 

aditivo acelerante de fraguado. 

Previamente al colado de la plantilla en ésta 4rea, d!_ 

berlrl colocarse en su posici6n definitiva los tramos de tu

ber!a que quedar~ alojados en la llisma. 

El colado de la plantilla deber4 excluirse en las zo-

nas donde se construir&\ contratrabes. 

En el fondo de la excavaci6n donde se alojar&\ las con 

tratrabes deber:i colarse una plantilla, de 10 cm de espesor. 

No deberá transcurrir un periodo mayor de 3 (tres) ho

ras entre el momento de alcanzar la profundidad mlxima de -

proyecto y-la texminaci6n del colado de la plantilla. 

Dos horas después de colada la plantilla, se proceder4 

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 deber!in transcurrir más de 12 horas entre el momen-
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to de la terminaci6n del colado de la plantilla y el colado 

. da la losa de fondo. 

·El colado de la losa de fondo deber& efectuarse en un -

~riodo no mayor de 8 horas • 

. Exclusivamente en la zona donde se ubicara el c4rcamo ·-., 

de bombeo (etapa 6 1 c) , ver figura N6. 5 .13, se colar4 una --~ 

pi'antilia de concreto pobre de 5 cm de espesor, para efectuar 

posteriormente su excavaci6n de acuerdo a la secuencia indi

cada en el plano de etapas de excavaci6n; su proceso constru:_ 

t~vo se indica en p4rrafos posteriores. 

Veinticuatro horas despuds de haber finalizado la cons

trucci6n de la losa de fondo podr4 retirarse.el cuarto nivel 

de puntales. 

El retiro del 'primer, segundo y tercer nivel de plinta-

les se llevara a cabo conforme avance la excavaci6n en forma 

simultaneade las etapas: de los frentes adyacentes a dicha -

4rea, as! como la demolici6n de los muros tablestaca de los 

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

Ser4 condici6n necesaria para iniciar la excavaci6n de 

cualquier e'tapa, que en la etapa inmediata anterior se haya 

colado la losa de fondo. 
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2) Frentes de ataqqe "C" y "Il;" (entre ejes J-i:. y B-10; L-P 

y 5-10; B-0 y 8 - 102 ; A - ·B y B-b; B-D y 10-102 ) Ver figura 

No. s. a. 

Las etapas 1 a a· de los frentes •e• y •011 corresponden 

a la pasarela de la estaci6n; la etapa 6'C constituye la ex

éavaci6n y construcci6n del cárcamo de banbeo; las etapas---. 

2' e y 9C a 19C comprenden el vestíbulo sur incluyendo la gal!_ 

r!a de cables; las etapas 9D a 160 corresponden al vestíbulo 

norte y las etapas 170 a 220 a la pasarela de acceso nor - ,;. 

oriente de la estaci6n tal como se indica en el plano de eta 

pas de excavaci6n ver figura No. 5.3. 

A continuaci6n se describe el procedimiento constructi

vo que deber~ llevarse a cabo, en cada uno de los frentes -

"C" y •o", desglos&ldose cada una de. las zonas que la consti 

tuyen. 

a) Pasarela de estaci6n (etapas 1 a 8 de frentes •e• y no") 

previamente a la excavaci6n de cualquier etapa entre los 

ejes antes citados, se efectuará un~ descarga hasta 2.0 m de 

profundidad en toda el !rea comprendida por los muros table!. 

taca, indicada como etapa "B" en las figuras Nos. 5.11, 5.12 

y 5.13. 

La excavaci6n de los frentes de ataque ~C" y ~D" se lle 
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vara a cabo una vez concluida la excavaci6n del frente "A" -

·debiéndose efectuar en forma simult4nea la excavacidn de las 

.. etapas indicadas con el mismo nt1mero colindantes a los ejes 

D y J. 

La excavaci6n simult4nea de las etapas indicadas con el 

misJllO ndmero, colindantes. a los ejes D y J correspondientes 

a los frentes "C" y "D" se suspenderá moment4neamente una -

vez .que esta se localice a 30cm por arriba de cualquier nivel 

de puntales, que se'apoyar4n sobre los muros tablestaca de -

los ejes D y J, para efectuar su retiro. Esta excavaci6n no 

podrá continuar si dicho apuntalamien~o no ha sido retirado. 

La demolición de los muros tablestaca localizados sobre 

los ejes D y J se llevará a cabo en forma simultánea con la 

excavaci6n de las etapas colindantes a dichos ejes. Entre -

los ejes D-J donde se colará el lastre definitivo a base de 

concreto simple, la demolici6n de los muros tablestaca se -

realizará hasta el nivel de desplante de la losa de and~n, -

ver figura No. 5.13 

Conforme avance la excavaci6n de las etapas de la pasa

rela de la estaci6n correspondientes a los frentes "C" y 11 0 11 

deberl 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. ll y 5. 13 
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una vez que la excavaci6n se. encuentre 30··cm por.abajo 

de cualquier nivel de puntales se suspender& 4ata, para P!:2, 

ceder a'la colocaci6n de los mismos y por ninqGn motivo deb!, 

r& continuar ~sta si en dicho nivel no han sido colocados --

los puntales respectivos. 

Para ubicaci6n y distribuci6n de.puntales, consultar -

las· figuras antes citadas. 

Una vez colocado el dltimo nivel de puntales se cont1-

nuar4 con la excavaci6n hasta alcanzar la profundidad mlxima 

de proyecto para proceder de . inlllediato al colado de la pl~ 

·tilla y losa de piso car.reapond:i:entes . de acuerdo a lo indi 

cado para las del. frente "A". 

Efectuada 1ademolici6n de los muros tableataca ubica~,;. 

dos en los ·ejes D y J se proceder& de inmediato a efectuar -

la liga de las_ losas de fondo de las etapas de• .los frentes -

"C" y "D" co.n las correspondientes .al frente "A" localizadas 

entre los ejes D y J. 

Veinticuatro horas despu~s de efectuada la liga estruc

tural entre losas de fondo, se proceder! de inmediato al ar

mado, cimbrado y colado de las columnas y muros estructura-

les debiendo dejar las preparac:l:.caes necesarias para la liga 

con las losas del nivel vest!bulo y~.los muros estructurales 
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-·de -~las--siguientes etapas. 

·Una vez que los muros y columnas correspondientes hayan· 

alcanzado su resistencia de proyecto, se proceder& al :cimbr~ 

doí armado y colado de la losa del niVel andén. 

Durante el armado de la losa de nivel andén deberán de

jarse las preparaciones necesarias para la liga estructural 

con los muretes del andén, colWIU'las y losas de las siguien-

tes etapas. 

El retiro del tUtimo nivel de puntales se llevara a ca

bo veinticuatro horas después de colada la losa de pi·so de -

la etapa colindante al muro tablestaca.en que se encuentre 

instalado. 

Durante el colado de __ los muros estructurales de cual-

quier etapa, debérl!.n dejarse cajas sin construir en las ele

vaciones donde se encuentren ubicados el primer, segundo y -

tercer nivel de puntales. El retiro de éstos puntales se 

realizar:!. una vez que la losa de techo inmediata superior a 

la zona donde se ubican, haya alcanzado su resistencia de 

proyecto. 
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·b) C4rcamode bcmbeo (Etapa 6'c) .• 

La excavaci6n de la etapa 6'c correspondiente al carca-
. . . 

mo de bombeo, se realizar& entre taludes cuya inclinaci&a •!.. 

r& o. Sil horizontal a vertical, limitada en sus lados sur y 

oriente por muros· tilblestaca. 

La excavaci6n de carcamo se realizara a partir· d.e la ·

·profundidad Ín4x·ima de proyecto de la pasarela de ia esta--

ci6n Ú9. 65 m) , para lo cual sera necesario efectuar previ!. 

mente la· demoúc'.:i.6n de la plantilla i~dicada ante_riormente1 · 

l~ excáva~i,6n debed suspenderse moment~eamente e~.! la ele

vaci6~ ··19~·20 m para proceder .de inmediato a la instalaci6n . . 

de un .. nivel de' púntáles localizado en la elevaci6n 18.50 m. 

-Este nivér:de ::p_;intales Ílpoyar4 uno de sus extremos aObre el 
. -·. . . . . 

mui-o'.'t~i66t~ca: y. ·é1 ·otro sobre la iosa._:de ·p::.sor t::_l .. cc:no 

se.muestra, en la figura No. 5.13. 

. . 

Una vez instalado el nivel de puntales antes citado, -

se continuara con lá excavaci6n hasta alcanzar la profundidad 

mbima de proyecto, procediendo de· inmediato al colado de la 

•;" 
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. planti'lla cuyo e·spesor sera de 50 cm1 posteriormente se ;... __ 

efectuara la construcci6n de la losa de piso, de acuerdo a 

lo indicado en p&.rrafos anteriores. 

Veinticuatro horas después de colada la losa. de fondo 

del c&rcamo se retirar& el nivel de puntales adicional, pa-· 

ra proceder al armado, cimbrado y colado de los muros es--

tructurales •. 

cuando .los muros estructuráles del c4rcamo hayan alcll!!, 

zado su resistencia de proyecto se rellenar& el espacio Ca.!!. 

prendido entre los pafü>s exteriores de dichos· muros y la P.! 

red de los taludes. El e'spacio comprendido desde el. nivel· 

de desplante del.c!rcamo hasta una altura en la cual las.p.! 

redes de los taludes estén separados· de. los muros estructu-

rales una distancia de 0~80 m se deber&. rellenar con·mate;,.-

rial areno limoso colocado a volteo o con concreto simple: 

a partir ·de éste nivel y hasta alcanzar el nivel de despl~ 

te de plantilla de la pasarela de la estaci6n, el material 

de relleno se colocar! por capas :de 30 cm de espesor y se. -

compactara al 90% de su peso volumétrico seco m4ximo con -

respecto a la norma AASHTO est&ndar T 99-74 variante "A" y 

energ!a de compactaci6n de 6.02 kg-cm/cm3• 

Concluida la colocaci6n del material de relleno se re-

tirar:in los puntales en la zona del c!rcamo, para proceder 



195 

al colado de la plantilla correspondiente a la zona de desa 

rrollo de los taludes del c!rcamo. 

Dos horas después de colada la plantilla en ésta dlti

ma zona se efectuar! la liga estructural entre. los muros -

del c!rcamo y la losa de fondo de la pasarela de la esta--

ci6n. 

e) vest1bulos sur y norte (etapas 9c a 19c y 90 a 160 re~ 

pectivamente). 

Ser! condici6n necesaria para iniciar la excavaci6n de 

las etapas 9c y 9D correspondientes a los vest1bulos sur y 

norte respectivamente, que los muros estructurales del ni-

·vel de pasarela de es:taci6n de cada uno de sus· frentes de -

ataque se encuentren construidos cuando menos hasta el ni--

vel 27.75 m. 

La estructuraci6n entre los ejes B-L y 1 1-10 por nin-

gt1n motivo deber! suspenderse, continu!ndose en forma simu! 

t!nea con la excavaci6n de las etapas del nivel vest1bulo ·

correspondientes. 

La. excavaci6n, apuntalamiento, as! como los tiempos de 

ejecuci6n para la estructuraci6n de éstas etapas, se lleva

r! a cabo de acuerdo a lo indicado en p!rrafos anteriores -
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excepto en 10 siguiente: 

La ·excavaci6n se realizar.!!. basta el nivel 25.25 m _excel!_ 

to en las etapas del. vestlbulo sur indicadas con los n~eros 

2'.c, 17c .a 19é: ·y 12c correspondientes a la c¡aler!a de .cables 

y escaleras de. acceso sur-oriente donde el nivel. m&ximo de -

excavación será 22.;10 m y 28.60 m respectivamente. cuando -

se· vaya a efect_u.ar la estructuración de la rampa de escale .. -

ras (etapa· 1.2 c"i , deber!n efectuarse los cortes y rellenos -

para conformar la pendiente de dichas. escaleras una vez .que 

se cuente con el muro estructural del eje L. El material de 

relleno tanto para la galer!a c~mo para la rampa de escale-

ras, deberá colocarse de acuerdo a lo indicado anterioz:mente 

para el cárcamo de .bombeo~ 

La excavación de las· etapas correspondientes a la c¡ale

r1a de cables deberá efectuarse hasta SO cm antes de los ho~ 

bros de los taludes que se derraman al efectuar su excava-

ci6n. 

Para ubicación de puntales ver figura No. s. 9. 

Previamente a la excavación de los vest!bulos, deberá 

susñituirse y/o complementarse el apuntalamiento sobre los -

muros de los ejes B, L y 10, tal como se indica en la figura 

antes citada. 
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Previ·amente al colado de la plantilla en la zona del 

vesttbulo norte, deber! colocarse qrasa u otro material que 

impida la adherencia del extremo infefior de los puntales, 

que se apoyar!n-~el.remate de los miiros tablestaca "chap!_ 

rros", con el concreto de la plantilla, ver fiqura No~ 5. ll. 

Winticuatr'o horas desput!s de colada la plantilla se -

retirar! el tercer nivel de puntales para proceder de inme..;· 

.diato al armado y colado de la losa de piso, excepto en la 

zona donde interfiera el primer y sequndo nivel.de puntales. 

Durante el armado de la losa de piso deber! efec.tuarse 

··la liga· con los muros estructurales de la pasarela de la e!. 

taci6n y 8e dejaran las preparaciones necesarias para la SU!_ 

tituci6n de los puntales del primer y sequndo nivel. 

Veinticuatro horas despu4s de colada la losa de piso -

se armaran, cimbrarán y colaran los muros estructurales en

tre juntas de muros tablestaca. 

Setenta y dos horas despu4s de colados los muros es--

tructurales se sustituir.!n los puntales del primer y segun

do nivel apoyando su extremo superi·or sobre el muro estruc

tural y el otro sobre las preparaciones dejadas en la· losa 

de piso. 
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Efectuado lo anterior, se proceder4 a estructurar el -

!rea donde interfieran los punt.ales. antes citados. 

d) Pasarela de acceso nororiente (etapas l7D a 22D). 

El procedimiento constructivo de la pasarela de acceso 

nororiente de la estaci6n se llevar4 a cabo de acuerdo a lo 

indicado para el frente "A" en este escrito, excepto en lo 

siguiente: 

La excavaci6n se realizar4 a partir del nivel de terr~ 

no natural hasta alcanzar la profundidad m4xima de proyecto, 

altern4ndola·con el apuntalamiento. 

Para ubicaci6n de puntales, consultar la figura No. 5 •. 9 

Debido a que sobre la pasarela de acceso se localiza -

una galer!a de agua potable, la excavacidn bajo la misma se· 

reáliz.ar4 por tuneleo. .; 

La excavaci6n de la etapa 22D se realizar4 entre talu

des cuya inclinaci6n será 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). 
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La excavaci6n y estructuraci6n de éstos, frentes se.lle

vará a cabo de acuerdo a lo indicado para la ·pasarela de es

taci6n (etapas l a 8) de éste escrito, a excepci6n de lo si

guiente: 

Ser! condici6n necesaria para la excavaci6n de éstos -

frentes que se haya iniciado la colocaci6n de las tabletas 

que conformarán la losa de techo de los frentes "e• y "D". 

Las etapas l, 4 y 7 de cada frente deberán excavarse en 

forma simult:inea, respetando su secuencia de excavaci6n. 

El nivel máximo de excavaci6n en los frentes "E" y "F" 

se .indica en la figura No. 5.12~ La configuraci6n del nivel 

máximo de excavaci6n en la zona de rampas de escaleras y ga

lería de cables (frente "E") estar.!i def.inido por la pendien

te de las mismas. 

Para ub.icaci6n de puntales, consultar las figuras Nos. 

5.9, 5.li y 5.13. 

4) Frentes de ataque "G" y "H" (entre ejes J-N y 3-51 ; --

A-E y 2rs respectivamente). 

La excavaci6n de éstos frentes se llevará a cabo de --

acuerdo a lo indicado en el inciso anterior y en el inc.iso -
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c (vest1bulos sur y norte etapas 9c a 19c y 90 a 160), exce~ 

to en lo siguiente: 

Para. iniciar la excavaci6n de los frentes "G" y "H" se

r! necesario que se cuente con la losa .del nivel ·vest1bulo -

en los frentes "E" y "F". 

El nivel m§.ximo de excavaci6n de la etapa 2H será hasta 

el nivel de. vestíbulo conformando hacia el oriente la pen..,,;.

diente de la rampa de escaleras. 

La excavación de la etapa lG se suspenderá en el nivel 

28.60 m y no se colará plantilla ni.losa de fondo la confor

maci6n y estructuraci6n de la rampa de escaleras en ésta et~ 

pa se llevará a cabo una vez que se cuente con el muro es---

tructural del eje L, comprendido 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 constituyen parte -

del nivel de vestíbulo, la pasarela de correspondencia y la 

pasarela a futuro, por lo que los 'niveles r¡iá:icirrios de excava;.. 

ci6n serán variables. 

La excavación y estructuración de éste frente de ataqt.ie 

se llevará a cabo de acuerdo a lo indicado para los vestíbu-
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los sur y norte (etapas 9c a 19 c y 90 a 160) excepto en lo -

siguiente. 

Ser:i condici6n necesaria para j.niciar la excavaci6n de 

éste frente de ataque que se cuente cuando menos con el col! 

do de los muros estructurales de la pasarela de·. la estaci6n 

(frente "H") has.ta el nivel 25. 75 m, y que se .heyft estruc-

.. turado el edificio de transbordo en la zona colindante a la 

estaci6n. 

Una vez que los muros estructurales localizados en las 

etapas, lI y SI, hayan alcanzado su resistencia de proyecto: 

se colocará el material de relleno entre· €ste y el cuerpo -

del talud de acuerdo a lo indicado para el frente "A", hasta 

alcanzar el nivel de desplante de plantilla del nivel vestí-

bulo. 

Notas importantes: 
1 

l. E.l inicio y suspensión del bombeo deberá llevarse a ca-

·bo· de acuerdo a lo indicado en párrafos anteriores. 

2. Deberá respetarse la secuencia de etapas de excavaci6n 

indicada en la figura No. 5.3. 

3. Conforme avance la excavación deberá colocarse el apun-
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~a~ifllliento indicado en la figura No. 5.9. 

4.,. Conforme avance la excavac16n en forma simultanea de las 

$tapas adyacentes a los ejeá D y J deber! retirarse. el. apunt!, 

14miento localizado entre dichos ejes para proceder a efec--

tuar la demolici6n de los muros tablestaca localizados sobre 

los ejes D y J. 

S. Para juntas de colado y detalles estructurales consul-

tar los planos correspondientes del departamento de estructu 

ras • 

. '6. Previamente a la excavaci6n de las etapas localizadas -

en el ve·st!bulo norte deberá efectuarse la sustituci6n o éo!!.1. 

plemento de los puntales ubicados en la zona de la pasarela 

de la estaci!Sn. 

7. Una vez que la losa . de techo haya alcanzado su resisten 

cia de proyecto y habiendo colocado .el lastre sobre dicha lo 

sa, se procederá a .colocar el material· de relleno. 

a. Deber~ respetarse las restricciones para el inicio de 

la excavaci!Sn de cada uno de los frentes de ataque, de acuer 

do a lo indicado en este escrito. 

9. Previamente a la excavaci6n de las etapas adyacente.s al 
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eje A, . comprendidas entre los ejes 5-8, deberá· contarse con 

la construcci6n de los muros tablestaca, colindantes a la e~ 

taci6n, correspondientes al edificio de transbordo en una 

longitud de 20.0· m como ·mínimo •. , ... , 
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.CONCLUSIOOES. 

Para definir el procedimiento constructivo de la esta-.

ci6n Chabacano de la Línea 9 del Metro, fué -ne-cesario reali

zar estudios para obtener datos que perm.i ti eran_ ir desechil!!_ _ 

do alternativas hasta escoger la soluci6n adecuada. 

La estaci6n Chabacano forma parte de una de las Lineas 

del programa maestro del Metro, el cual fué elaborado para -

solucionar, en gran parte, el problema de la trarísportaci6n 

en la ciudad de México. 

En el programa maestro del Natro, esta defin.ida la. ubi

caéi6n que tienen las líneas del Metro en la ciudad y el ti

po de soluci6n que se les d!o (superficial, subterránea en -

t11nel o elevada) • 

Existe una clasificaci6n estratigr~fica ~el subsuelo de 

la ciudad de México (zona de lago, zona de transici6n y zona 

de lomas). 

La estaci6n Chabacano se encuentra en la zona del lago 

y ser! una estaci6n subterránea en caj6n que tendrá corres-~ 
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poridencia con la Línea 2 y la L1nea 8 del Metro. 

En el trabajo desarrollado en ~sta tesis se lleg6 a las 

siguientes conclusiones: 

la. SE DEBE DAR GRAN IMPORTANCIA LA ESTUDIO DEL SUBSUELO. 

Al tratar de iniciar cualquier construcción sin llevar 

a 'cabo, primero, un estudio del suelo, es quizá uno de los -

mayores riesgos que pueden correrse en el campo de la inge-

nier!a. Es imposible proyectar una cimentación adecuada pa

ra una estructura sin conocer Las car·acterísticas del st.>elo que 

se encuentra bajo ella, ya que en definitiva, .es dicho suelo 

el que soportará la carga. 

A fin de tener un concep~o real de las propiedades ind! 

ce y mecatiicas del suelo, se han experimentado diferentes ... _ 

formas o maneras de obtener datos precisos, seguros abúnd~ 

tes y ecori6micos, los cuales se pueden determinar realizando 

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 innumerables las limitaci~ 

nes matemáticas en la resoluci6n de los problemas de la ing~ 

niería de suelos. Esto hace resaltar la importancia y nece-
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sidad de un _ingeniero de experiencia y buen juicio en el ané_ 

lisis y correcta interpretaci6n de los resultados· de pruebas 

de laboz;atorio a fin· de que pueda balancear con buen crite

rio los resultados de la teoría, segdn pruebas de laboratorio. 

con el conocimiento empírico sobre la validez relativa que en 

cada caso debe dársele a los mencionados resultados. 

Para determinar las propiedades de un suelo en el labo

rator_io, es preciso contar con muestras representativas de -

dicho suelo. Un muestreo adecuado es de primordial importa~ 

cia:, pues tiene el mismo valor que el de los ensayes en si. 

A menos que la muestra obtenida represente verdaderamente a 

los materiales que se pretenden usar, cualquier análisis de 

la muestra sólo es aplicable a la ,propia muestra y no alma 

terial del cual procede. 

Con el objeto de determinar la estratigrafía y propied~ 

des del suelo, se programaron y realizaron una serie de son

deos de exploración de los cuales se extrajeron muestras al

teradas e inalteradas; las primeras se obtuvieron hincando a 

presión tubos muestreadores de pared delgada tipo shelby, de 

10 cm de diámetro interior. Cuando la consistencia del sue

lo no permitió el hincado de los tubos anteriores, se utili

zó el barril doble giratorio Denison, hincado a presión y r~ 

tación. 
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Las mu~stras alteradas se extrajeron hincándo a golpes 

tubos muestreadores de 3.5 cm de diámetro interior y San de 

dillmetro exterior. 

Todas las muestras obtenidas fueron clasificadas en el 

laboratorio.mediante procedimientos manuales e ins~ccil5n v!, 

sual tanto en húmedo como en seco y se determinó su canten!, 

do natural de agua y limites de consistencia, resistencia al 

corte,COÍ!l.í?resibilidad y expansibilidad. 

La resistencia al esfuerzo cortante se estudio bajo di

ferentes condiciones de carga .y drenaje mediante los siguie~ 

tes ensayes: 

l. Sobre la muestra, antes de extraerla del tubo muestrea

dor, aplicando una veleta miniatura (torc6metro). 

2. Corte directo no drenado. 

3. Compresión simple en arcillas. 

4. Compresión triaxial no drenada en arcillas. 

5. Compresión triaxial consolidada no drenada, en suelos -

granulares o intermedios. 
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La compresibilidad y la expansibilidad, para conocer -

los cambios volwnétricos del suelo sujeto a carga o desear:-
. . . 

gá respectivamente, se estudiaron mediante los resul_tados -

de ensayes de consolidaci6n normal y de expansibilidad. 

2a. LAS CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA Y LOS RESULTADOS -

DE LOS ESTUDIOS DEL SUBSUELO, NOS SIRVEN .. PARA ANALIZAR, EN. 

EL ESTUDIO DE MEC~.NIC.'I. DE SUELOS, EL POSIBLE COMPORTAMIENTO. 

DE LA ESTRUCTURA DURANTE SU CONSTRUCCION Y CUANDO YA ESTE 

.FUNCIONANDO. 

Con la experiencia que .se tenia acerca del comportamie!!.. 

tO de estructuras construidas sobre los mantos arci'llosos 

que constituyen una gran parte del subsuelo de la ciudad, 

fué posible deter~inar que la estructura en caj6n construida 

bajo el· sistema de cimentación compensada, se hundir!a para

lelamente con la ciudad, sin afectar notablemente la opera--. 

ci6n del sistema y requerir!a gastos m!nimos de conservaci6n 

por lo cual, fué la solución que se adopto. 

La cimentación compensada logra que el peso de la es--

tructurapor construir sea equivalente al peso de la tierra -

excavada, por lo tanto, este sistema a sido y continua sien-

do empleado con éxito, en la ciudad de México. 

De acuerdo con lo anterior, la solución quedo constitu! 
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da por: · 

Muros tablestaca colados en sitio, los cuales se utili

zan como estructura de contenci6n, muros de acompañamiento -

colados en su forma convencional¡ losa de piso apoyada sobze 

una plantilla de concreto pobre, funcionando en. algunos ca-

sos como lastre, y una losa de techo. 

· En términos generales las secciones'de los diferentes 

elementos que integran ésta soluci6n fueron diseñados para 

obtener una sobrecompensaci6n no mayor de 1.5 Ton/m2. 

En el caso de diseño de los muros tablestaca se establ~ 

cieron dos condiciones bajo las cuales el suelo empuja sobre 

ellos¡ la inicial, que es durante la excavaci6n y troquela-

miento en la cual el empuje estar!a constituido por la pre-

si6n del suelo obtenida por la teoría de Rankine para el es

tado activo m4s el empuje hidrostático, redistribUido de 

acuerdo con el ''aiagrama propuesto por Terzaghi y Peck para -

las arcillas. Para el c4lculo del empuje en la condici6n f! 

nal, es decir, después de construida la estructura, se consi 

dero el empuje hidrost4tico m4s el del suelo que en éste ca~ 

so es el equivalente al valor de la-.presi6n efectiva en el n! 

vel de an4lisis multiplicado por el coeficiente de reposo -

que en éste caso vari6 de 0.5 a 0.7. 
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Para la definición del talud de avance de la excavación· ·• 
se utiliz6 el m~todo sueco o de Fellenius; en el caso de la 

falla de fondo se emple6 el criterio propuesto ·por Bjerrum 

y Eide. 

Para el clilculo de las expansiones inmediata·s que se -':'" 

presentarían al excavar una determinada etapa, se recurrió a 

la teor1a de la elasticidad. 

Para el clilculo de la expansión a largorplazo, que se -

registraría después de construida la estructura, se proce-

dió a· utilizar el criterio de_ Terzaghi, a traués de la :teo

ría de la consolidaci6n. 

Ja. DE ACUERDO CON LOS ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS SE -

DETERMiiiO EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Z·lAS ADECUADO. 

El procedimiento constructivo se puede resumir en las 

siguientes etapas: 

l. construcción de brocales. 

2. Construcción de muros tablestaca. 

3. Abatimiento del nivel frelitico previamente a la excava

ción. 
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4. Exqavaci6n y colocaci6n de puntales. 

s. Colado de una plantilla de concreto simple •. 

6. Armado y colado de la losa de fondo. Teniendo cuidado 

de que el tiempo transcurrido entre la lleqada a la profund!_ 

dad m4xima de excavaci6n y el colado de la losa de fondo no 

exceda de 24 horas. 

7. Armado y colado.de· los muros y columnas. 

B. Construcci6ri de losa supe.rior y colado del firme de co!! 

presi6n. 

9. Colocaci6n del" relleno correspondiente hasta el nivel -

· de subrasante. 

10. Restituci6n del pavimento en las zonas donde haya sido 

afectado por la excavaci6n. 
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Se. pretende que dste trabajo --. 

sirva comó ejemplo de una apli

cacil5n pr4~tica de algunos as-

pectos de, la Mecánica de Suelos. 

El tratamiento de los.temas no 

. es exhaustivo ni. pormenorizado,. 

sino m4s bien de tipo conceptual, 

por lo cual se desea que se co~ 

sidere solamente como una con~-

. tribuci15n al proceso de prepar!! 

·c11Sn del Ingeniero Civil. 
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