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Introduccion

Considero importante preservar la informacion y/o los documentos que proporcionen
datos sobre experiencias y conocimientos obtenidos en diferentes ambitos de
estudio. El caso referido en este escrito es sobre lo acontecido en el desarrollo de la
ingenieria civil, particularmente en situaciones que se tuvieron que atender
enmarcadas por la experiencia y conocimientos en Mecanica de Suelos. En este
documento se pretende integrar la informacion documental y vivencial surgidas de la
investigacion geotécnica que se desarrolld durante 16 afos en la segunda mitad del
siglo XX, de 1965 a 1981, en el ahora Ex - Lago de Texcoco, para con ello brindar la
oportunidad de generar una comparativa histérica, fuera del alcance de este escrito,
del comportamiento del suelo de dicha zona. Mas alla de obviarlo, es importante
hacer énfasis en que los resultados de la investigacion original se obtuvieron

tomando en cuenta las condiciones del suelo del ahora Ex - Lago en esa época.

Es deseable que el contenido de este trabajo sirva como herramienta para atacar los
problemas que pueden surgir al tratar con suelos de condiciones similares ademas
de ser, en general, ejemplo del cdmo se puede hacer frente a las situaciones que se
presentan en el ejercicio de la ingenieria civil, en la que y parafraseando al Dr. Nabor
Carrillo, “cada nuevo caso es un problema de investigacidon, es un reto intelectual
sistémico, es un ejercicio de la imaginacion y de la inteligencia, de la prudencia y del

sentido de observacion”.

Se consideran la planeacion, el proyecto y el disefio de la Autopista Pefidon-Texcoco
en su primera alternativa, cuyo propdsito fue entre otros, el contribuir al desarrollo de
la zona del Municipio de Texcoco, para lo que se considerd6 conveniente el
comunicarla con una via terrestre rapida, la cual se ubicaria en cerca de 22 km de su
longitud total en el ahora Ex-Lago de Texcoco. Se hace referencia a la forma en que
se aprendié mas sobre el comportamiento mecanico del suelo comun en esa area, lo
que a grandes rasgos se logré a través de la ejecucion de 2 terraplenes de prueba

que permitieron conocer principalmente las deformaciones de su terreno de apoyo v,



Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

en uno de ellos, el generar lo requerido para producir la falla en dicho terreno de
apoyo. Con esta labor también se da a conocer con relativo detalle o acontecido y

aprendido por la observacion de la instrumentacion implementada.

Es evidente que con el paso del tiempo se pueden desarrollar y mejorar las teorias, y
en consecuencia, la tecnologia o instrumentos empleados para resolver los
problemas propios de cada caso que atafie a la ingenieria civil, pero como lo
demuestra lo acontecido durante esta investigacion, es indispensable que dichas
herramientas sean usadas de forma adecuada. Lo vivido en el ex lago durante los
trabajos de la investigacion para el camino Pefidn — Texcoco constata, sin duda, un
ejemplo de como conviene proceder a fin de lograr que la ingenieria, en este caso

geotécnica, avance positivamente.

“La naturaleza del subsuelo en nuestra capital ha sido causa de dolores de cabeza
de los ingenieros y constructores de todos los tiempos. Desde los aztecas hubo
fracasos debido a la baja resistencia del subsuelo mexicano; y los espafioles tuvieron
grandes dificultades para construir los monumentos coloniales que nos legaron.” (Dr.
Nabor Carrillo)

Sirva entonces, el preservar esta informacion para enriquecer el conocimiento
generado sobre el empleo de la mecanica de suelos mexicana, como se desarrolld y

qué elementos fueron necesarios para la toma de decisiones.
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1. Resumen

Se hace mencion de una serie de experiencias tenidas desde un enfoque geotécnico
en el suelo del Lago de Texcoco, el escrito se encauza a dar a conocer los resultados
de la investigacion de campo realizada con ayuda de instrumentacion durante 16
afnos (1965-1981) en dos terraplenes de prueba y en su terreno de apoyo,
localizados en la zona proxima a aquella en donde se habria construido el Nuevo
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (NAICM); dichas experiencias se
generaron por decisién de la Secretaria de Obras Publicas (SOP), hoy Secretaria de

Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT).

Imagen 1. Fotografia area de los terraplenes de prueba ejecutados.

Fotografia proporcionada por M.l. Gabriel Moreno Pecero.

En el proceso de las actividades mencionadas se conocieron caracteristicas
especiales del suelo de apoyo, conocimiento que repercutié en la generacion de
innovaciones tanto en el disefio como en la construccion de las obras de
infraestructura, que sin duda responderian al reto de la ingenieria mexicana de

generar un desarrollo tecnologico a nivel mundial.
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2. Antecedentes
Al equipo encargado de realizar esta investigacion se le planteo el reto de:

" Proyectar una serie de obras de infraestructura en el Lago de Texcoco, en un
suelo constituido por arcilla volcanica de las mas deformables y de las menos
resistentes a nivel mundial, con espesores de cientos de metros. Reto al que se
sumaba la existencia de grietas cuya generacion en ciertas zonas del Lago se

producia bruscamente al caer las primeras lluvias de cada temporada.

Imagen 2. Grieta en el suelo de Texcoco. Imagen 3. Observacioén de las grietas en Texcoco.

Fotografias del M.I. Gabriel Moreno Pecero.

Ademas se les solicito:

. Reducir la oscilacion en la torre de control de la actual Terminal 1 del
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, la cual se suscitaba al levantar el
vuelo los aviones de pasajeros sumamente grandes.

En el inicio del siglo pasado (S. XX) el conocimiento de la Mecanica del Suelo del
Lago de Texcoco era escaso porque practicamente en €l no se tenian obras de
infraestructura, lo que si ocurrid en el transcurrir de la segunda mitad del siglo
cuando se tuvo la presencia de obras que encauzaron y despertaron el interés de la
ingenieria mexicana, dentro de las cuales destacaron la ubicacion, planeacion,
proyecto y construccion del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, asi

como las correspondientes al llamado Proyecto Texcoco que propuso en su tiempo el
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Dr. Nabor Carrillo, y cuyo impacto en el bienestar de la poblacion de la Ciudad de
México fue un ejemplo viviente de la actitud que debe darse en la ingenieria,

particularmente en la civil mexicana.

Imagen 4. Trabajos para reducir Imagen 5. Torre de control del aeropuerto.
oscilacion en torre de control.

Fotografias del M.l. Gabriel Moreno Pecero.

Con las investigaciones efectuadas en el Proyecto Camino Directo Pefion — Texcoco,
se tuvo el conocimiento suficiente para enfrentar satisfactoriamente los retos que se
presentaron. En el proceso de las actividades mencionadas se conocieron ciertas
caracteristicas especiales del suelo de apoyo, lo que repercutid en la generacion de
innovaciones tanto en el disefio como en la construccion de las obras de
infraestructura y sin duda, con ello se respondi6 al desafio de la ingenieria mexicana

de generar un desarrollo tecnologico a nivel mundial.

Como complemento de estos breves pero necesarios antecedentes, se consideré
adecuado mencionar que los suelos se pueden clasificar en cuanto a sus
caracteristicas como criticos o no criticos; los primeros se particularizan por poseer
propiedades mecanicas especiales, tales como una gran deformabilidad y muy poca
resistencia al esfuerzo cortante. En el mundo los suelos que ubicamos como criticos
se tienen en varias regiones, pero entre ellos se destaca el que existe en el Ex-Lago

de Texcoco.
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3. Camino Directo Peidon — Texcoco (primera alternativa). Estudios para
proyecto a cargo de la Secretaria de Obras Publicas (SOP), hoy Secretaria
de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT).

3.1 Planteamiento del problema

La construccion de carreteras a través de zonas constituidas por depositos de suelos
deformables y poco resistentes ha sido tradicional y particularmente un problema
dificil en la ingenieria de carreteras y, desde luego, siempre costoso en su resolucion.
A la vez es una situacion imposible de ignorar, pues un mal proyecto produce
necesariamente una estructura peligrosa para el usuario, de mantenimiento costoso
y/o en afiadidura de vida muy breve. Por estas razones se comprende que el
ingeniero trate de evitar con cambios de localizacion el paso de una carretera a
través de zonas desfavorables; este criterio explicé la relativa escasez de
experiencias y trabajos sobre estos temas que se notd en la literatura especializada
de todo el mundo. Sin embargo, puede haber ocasiones en que el evitar las zonas
inestables produzca trazos demasiado largos, indirectos y/o mas costosos, no
guedando mas alternativa que lanzar la carretera a través del area indeseable.
Para proyectar terraplenes en suelos deformables y poco resistentes hay dos
preguntas basicas para las que es preciso tener respuesta:

a.- ¢ Soportara el suelo de cimentacién la carga impuesta por el terraplén sin

excesivo desplazamiento o falla por esfuerzo cortante?

b.- ¢Ocurriran en el suelo de cimentacion asentamientos excesivos debidos a

su consolidacién?
Afortunadamente en la actualidad se reconoce que una aplicacion razonable de las
teorias y experiencias de la Mecanica de Suelos permite acercarse a la respuesta de
esas preguntas en forma lo suficientemente aproximada, cuando menos como para
poder sentar las bases de un criterio sano. Sin embargo, dos cuestiones basicas
deben preocupar al ingeniero que se enfrenta a un proyecto de estas caracteristicas.
La primera es que las soluciones tedricas a los problemas de mecanica de suelos

pueden resultar incompletas, tanto por lo que se refiere a sus fundamentos filosoficos
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como a sus alcances practicos; la segunda es que las experiencias de las que se
dispone en la Mecanica de Suelos son de extrapolacion muy peligrosa. En el caso de
la investigacién realizada a partir de mediados de los afnos sesenta del siglo XX, se
vio que habia muy pocas construcciones sobre areas inestables importantes, por ello
se comprende que la experiencia verdaderamente confiable en ese terreno se haya
considerado escasa.

La garantia que se podia tener de dar una buena respuesta a las dos preguntas
planteadas dependia también en forma importante de la abundancia de la
exploracion que se efectuara, del cuidado que se pusiera en sus técnicas y de que
éstas fueran las apropiadas, de la calidad de las muestras inalteradas que se
consiguieran, de la correcta programacion y ejecucion de las pruebas de laboratorio y
finalmente, de la adecuada interpretacion de los datos arrojados por dichas pruebas.
Para cruzar un area importante de subsuelo deformable y poco resistente con una
carretera, se habian utilizado en diversos lugares distintos métodos, dentro de los
cuales los mas comunes fueron los que se indican a continuacion:

1.- Desplazamiento total del material indeseable bajo la carretera y su
sustitucion por un material mas conveniente, bien fuera utilizando para ello el peso
propio del terraplén o realizando una excavacion “ad hoc”. Esta era sin duda, una
solucion de caracter definitivo cuando podia aplicarse; sin embargo en el caso del
cruce por el Lago de Texcoco estaba totalmente descartada dado el gran espesor de
los estratos deformables.

2.- Solucién del problema mediante un viaducto. Esta solucion posiblemente
podria haberse logrado que fuera definitiva en cualquier circunstancia, pero a un
costo que por lo menos en el caso del Ex - Lago de Texcoco se considerd
exorbitante, ya que en términos generales para este tipo de estructura los costos
resultaban aun mayores en la Ciudad de México, por lo que no resulté una solucién
rentable para el camino Pefidn — Texcoco.

3.- Construyendo una seccion estable sobre el subsuelo deformable y débil, y

que ésta sufriera los asentamientos inevitables. El que esta solucion fuera o no
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conveniente dependia de la cantidad de material que era necesario colocar para
lograr la seccion estable. En el caso de que fuera adoptada esta solucion, cobrarian
una gran relevancia todos los analisis relacionados con capacidad de carga del
terreno y estabilidad de los terraplenes, asi como los de asentamientos de la seccion
propuesta; es sabido que un mismo volumen de tierra puede disponerse de muy
diversas formas y conveniencias. Asi, el como el proyectista jugara con sus
volumenes de tierra, con las diversas geometrias, con elementos auxiliares tales
como bermas, materiales ligeros, etc., pasaba a tener una importancia decisiva.
También la velocidad y los procedimientos de construccion adquirian un papel
trascendente. Por lo tanto, esta solucion podia ser de mucho éxito si se conseguia
una seccion comparativamente econdmica y de un comportamiento relativamente
bueno o podia ser un completo fracaso si la seccion que el proyectista elegia en el
papel no justificaba esa decision sobre el terreno. En caso de éxito esta solucion era
la mas econdmica, los proyectistas de la SOP la eligieron para resolver su problema
procediendo con justificado optimismo, dado que la construccion de terraplenes
sobre zonas inestables no era nueva en México y este tipo de problemas se habia
resuelto siempre a muy buenos costos y de formas razonablemente satisfactorias.

4.- El cuarto método podia considerarse una variante del tercero, pero por sus
caracteristicas técnicas “sui géneris” y por sus costo merecié destacarse en forma
especial; este cuarto método era el de la estabilizacion de los terraplenes y del
subsuelo de cimentacion por medio de drenes verticales de arena; esta solucién fue
objeto de un estudio minucioso por parte de los proyectistas.

Desde un principio se considerd importante lograr que la seccidn inicial construida
con el método sefalado en el punto 3 tuviese la maxima altura compatible con la
estabilidad, con el fin de que el mayor monto posible del asentamiento ocurriera sin
necesidad de recargues de consideracion, tratando inclusive de lograr una seccion tal
que quedase con la altura minima necesaria una vez que hubiese sufrido la totalidad
del asentamiento. De esta manera se lograria obstaculizar al minimo la operacion de

la carretera una vez inaugurada y se podria proceder a su pavimentacion definitiva
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desde un principio. Para profetizar acerca de estas cuestiones fue fundamental
analizar los tiempos en que ocurririan los asentamientos previstos; ya que al
reflexionar en esa direccion, surgio el problema de que la evolucién del asentamiento
con el tiempo era un punto de los que menos podian garantizarse con el uso de las

teorias vigentes en su momento.
3.2 Elementos disponibles para la solucion del problema

Como ya se indico, el problema planteado por el proyecto del camino directo México
— Texcoco tuvo dos puntos fundamentales: el analisis de la estabilidad y el analisis
del asentamiento.
El analisis de estabilidad de un terraplén sobre un terreno inestable se considerd que
debia incluir tres computaciones diferentes:
1.- Estudio de la posibilidad de falla del terreno de cimentaciéon por capacidad
de carga.
2.- Estudio de la posibilidad de falla del conjunto terraplén — terreno de
cimentacioén siguiendo una superficie de falla circular (Método Sueco). Este
calculo involucraba aspectos en los que influia el tiempo, por lo que debia
realizarse a corto y a largo plazo.
3.- Estudio de la posibilidad de falla lateral siguiendo el método de Terzaghi o
de la cuia.
Los tres calculos se realizaron para los terraplenes del camino Pefidn — Texcoco y en
lo que sigue se glosan algunas de las ideas que se tuvieron en cuenta para la
realizacion de los mismos.
En primer lugar se consideraron dignas de analisis las conclusiones a las que llego
sobre los valores de resistencia el Dr. A. Casagrande, después de estudiar a fondo el
problema de la construcciéon de un terraplén sobre un terreno inestable, hasta cierto
punto similar al que se analizaba. Casagrande realizé pruebas triaxiales a contenido
de agua constante y con diferentes tiempos de aplicacion de carga, llegando a la
importante conclusidon corroborada por otros investigadores, de que en pruebas con

aplicacion lenta de la carga la resistencia al esfuerzo cortante podia ser bastante
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menor que lo que revelaban las pruebas usuales, tales como la de compresion
simple o la prueba triaxial rapida no drenada. Casagrande midié con frecuencia
disminuciones de la resistencia de hasta un 30%. Después de estudiar la sensibilidad
de las arcillas del Lago de Texcoco que se encontré relativamente alta, y teniendo en
cuenta las importantes concentraciones locales de esfuerzo y por ende de
deformacién que un terraplén inducia al subsuelo, se decidi6 efectuar todos los
analisis de estabilidad en los terraplenes bajo estudio, adoptando el criterio sefialado
por el Dr. Casagrande pero elevando ligeramente el valor de la resistencia de
proyecto respecto a los valores por él recomendados, para lo que se tuvieron en
cuenta tanto las caracteristicas especiales de la arcilla del Lago de Texcoco como los
resultados y experiencias de otros investigadores sin practica en dicho lago, por eso
se consideré como una limitante del estudio el hecho de que las pruebas realizadas
predominantemente fueran a corto plazo, ya que las pruebas a largo plazo resultaban
mas propicias.

En lo relativo a los analisis de estabilidad a largo plazo, la resistencia al esfuerzo
cortante que se considerd provino de pruebas rapidas consolidadas realizadas sobre
especimenes inalterados de arcilla; se cuidd también que dichos valores se
mantuvieran congruentes.

El analisis de capacidad de carga se realiz6 de forma mas simple aplicando el criterio
de Prandtl modificado, pues en lugar de utilizar (im + 2)c como capacidad limite, se
utilizé el valor 4c. La razon para esto fue que las arcillas del Lago de Texcoco eran
materiales de falla fragil para una amplia gama de circunstancias, por lo que se creyo
que dificilmente se podian satisfacer las hipotesis de plasticidad perfecta supuestas
por Prandtl; el valor 4c estaba avalado por la Escuela Brasileha con numerosas
pruebas sobre distintos modelos.

El analisis de estabilidad a lo largo de una superficie circular de falla se hizo
siguiendo el Método Sueco tradicional, utilizando el procedimiento propuesto por A.
Casagrande para terraplenes colocados sobre suelos cohesivos. No se ensayaron

otras superficies diferentes de la circular porque se juzgd, que en este tipo de

10
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materiales esas otras superficies Unicamente complicaban los calculos y no afiadian
mayor precision. El procedimiento de calculo podia aplicarse inclusive tomando en
cuenta la formacion de una grieta en el cuerpo del terraplén, que reducia o eliminaba
la contribucién de esta parte a la resistencia del conjunto. Esta precaucion de calculo
fue probablemente demasiado conservadora en el caso de Texcoco dado los
materiales que se pensaba usar, sin embargo se decidié adoptarla.

El método de analisis de cufia se realizoé siguiendo los procedimientos tradicionales
debidos a Terzaghi y la variante propuesta por Sherard y coautores.

Para el célculo de los asentamientos el arma fundamental de la que se disponia era
la teoria de consolidacion unidimensional con flujo vertical de Terzaghi; fue la que se
aplicé en el caso del camino Peidn-Texcoco.

La Teoria de Terzaghi tenia como una de sus hipotesis basicas el que la deformacion
ocurria solo en la direccion vertical, en este caso la fuerte fluencia lateral que se
presentaba bajo el camino hacia que la teoria fuera de aplicacion dudosa, por lo que
se abri6 un campo de investigacion que debia acometerse para tener un mejor
conocimiento del comportamiento mecanico del suelo. La teoria permitiria calcular los
asentamientos cuando menos con la precision suficiente para normar criterio, aunque
los resultados fueron algo mayores que los que ocurririan en realidad.

Un caso diferente se tuvo respecto a la evaluacién de los asentamientos con el
tiempo, los cuales podian calcularse también con base en la teoria de Terzaghi, pero
entonces de forma mucho menos confiable por dos razones principales. La primera,
por el flujo lateral de agua que ocurriria bajo el terraplén y que no estaba considerado
en la teoria; la segunda, por frecuentisimas intercalaciones de lentes de arena
imposibles de definir y que proporcionaban un drenaje mucho mas libre del que la
teoria permitia tomar en cuenta; como consecuencia los tiempos de asentamientos
tedricos en cuanto a su rapidez no eran congruentes con los medidos, es decir los
asentamientos teodricos eran menos rapidos que los reales.

Para tratar de producir los asentamientos en el menor tiempo posible, logrando que

ocurrieran durante el tiempo de construccidon en su parte substancial, se podia

11
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recurrir a la utilizacion de drenes verticales de arena que aumentaran el drenaje del
suelo y disminuyeran asi el tiempo de consolidaciéon. El calculo de estos elementos
asi como la reduccion de los tiempos en que ocurriria la consolidaciéon podia
realizarse utilizando las teorias elaboradas por el Dr. Nabor Carrillo o bien la teoria
generada por el Dr. Eulalio Juarez Badillo.

Hubo muchas discusiones entre los especialistas sobre el comportamiento y la
eficiencia de los drenes verticales de arena, para definir este punto se analizaron
referencias fundamentales de las que se disponia en ese momento. Se vio asi que
los resultados obtenidos en diferentes partes del mundo distaban de ser
concordantes y que, mas bien, eran fuertemente contradictorios, lo que estuvo de

acuerdo hasta cierto punto con el sentir de los proyectistas de la SOP.

3.3 Estudios geotécnicos

3.3.1. Exploracién de campo

Si se consideran exclusivamente aquellos sondeos que se realizaron a lo largo del

eje de la obra que se planteaba, en el camino directo Pefidn-Texcoco se llevd a cabo

la siguiente exploracion:

1.-SONDEOS INALTERADOS PRACTICAMENTE CONTINUOS O CONTINUOS

Tabla 1. Sondeos inalterados
SONDEO | CADENAMIENTO | PROFUNDIDAD (m)

I 1+063 (Anexo 2) 40.0

I 1+664 57.0

1] 2+864 60.0
\Y) 2+864 40.0
V 4+063 (Anexo 3) 60.0
vV’ 5+263 30.0
VI 4+063 15.0
VII 5+263 15.0
VI 6+763 60.0
VIII-A 6+763 (Anexo 4) 30.0
IX 8+263 (Anexo 5) 60.0
X 9+763 50.0
Xl 11+263 15.0
Xl 13+263 12.0
Xl 2+015 20.0
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Tabla 1. Sondeos inalterados
SONDEO | CADENAMIENTO | PROFUNDIDAD (m)
XIV 2+035 20.0
XV 17+523 15.0
XVI 17+563 20.0
XVII 9+000 30.0
XVIII 14+500 30.0
XIX 12+500 30.0
XX 16+500 30.0

2.- SONDEOS EXPLORATORIOS A FIN DE DEFINIR LA INCRUSTACION DEL
BORDO EXISTENTE EN LA MEXICO-TEXCOCO

La incrustacién se refirid al hundimiento generado durante y en el tiempo inmediato a
la terminacion de su construccion. Para los fines sefialados se realizaron 15 sondeos
con posteadora, casi uniformemente distribuidos entre las estaciones 2+000 y

19+000, con una profundidad de sondeos del orden de 4.0 m.
3.- DIVERSOS SONDEOS EXPLORATORIOS

A los lados y a lo largo del bordo existente de México a Texcoco, con el fin de definir
tanto la seccion transversal del bordo como las ubicaciones convenientes de los
sondeos inalterados profundos, se realizaron 7 sondeos exploratorios con posteadora
y barrenos helicoidales. La profundidad media de estos sondeos fue de 4.0 a 5.0
metros.

Respecto a los sondeos exploratorios realizados con posteadora no se consideré
necesaria ninguna explicacién adicional. Los sondeos inalterados fueron de 10 cm de
diametro con tubo Shelby de pared delgada y, en muchos casos, con muestreadores
de piston para evitar la pérdida de las muestras por falta de adherencia entre el suelo
y la pared del muestreador.

En algunos puntos especificos se realizaron pruebas dinamicas de penetracion
estandar. También se efectuaron pruebas de veleta en puntos caracteristicos, no
excediéndose profundidades del orden de 20 metros.

Ademas de la informacion que se ha descrito antes, obtenida especificamente para el

camino directo Pefon-Texcoco, los proyectistas de la SOP dispusieron de toda la
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informacién que se obtuvo a su vez para la realizacion del proyecto del F.C. México-
Acapulco, el cual cruzaba el Lago de Texcoco en una zona cercana al camino directo
México-Texcoco. Asimismo se dispuso de la informacién generada por la Comision
Federal de Electricidad para el proyecto y la construccion de una linea de torres de
alta tension a través de la zona del Lago.

3.3.2.- Pruebas de laboratorio

A las muestras inalteradas obtenidas de los diferentes sondeos se les efectuaron los
siguientes ensayes:
1. Clasificacion visual y al tacto (SUCS).
. Limites de consistencia (Limite Liquido (wy..) y Limite Plastico (wopp)).
. Humedad natural (w).
. Peso volumétrico (ym)-
. Grado de saturacion (S,).

. Resistencia a la compresion simple (q).

N o o b~ WODN

. Prueba de compresién triaxial rapida y consolidada rapida. (Esta ultima prueba
no se realizd en todos los especimenes) (Anexo 1).

8. Prueba de consolidacion (en la gran mayoria de las muestras).
Ademas los resultados fueron obtenidos a partir de situar los valores de las diferentes
muestras sometidas a las pruebas, en la carta de plasticidad.
A las muestras provenientes de los sondeos exploratorios realizados con posteadora
se les determind el contenido natural de agua y se les hicieron pruebas de
clasificacion.
Los resultados obtenidos en los diferentes sondeos se correlacionaron con la
estratigrafia que se encontré en cada uno de los ellos (Anexo 2 a Anexo 5). Del
andlisis de toda esa informacion pudieron establecerse las siguientes tres
conclusiones que normaron el criterio de los proyectistas (zonificacién (1.), perfiles

tipicos de los sondeos (2.) y caracteristicas de deformabilidad y resistencia (3.)).
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3.3.3 Zonificacion

1. El tramo de la carretera Pendn - Texcoco que se desarrollaba entre los km 0+000
en las cercanias del Pefion, y 20+000 ya cerca de la poblacion de Texcoco, para
fines de proyecto podia considerarse dividido en tres zonas bien definidas.

ZONA I.- Del km 0+000 al km 2+000 y del km 15+500 al km 20+000

Esta zona se caracterizaba por depdsitos recientes poco deformables en la
superficie, con espesores comprendidos entre 5.0 m y 7.0 m. Bajo estos depodsitos
aparecia un manto arcilloso deformable, pero con abundantes intercalaciones de
estratos de arena. Esta zona en ninguna época del afio se veia cubierta por el agua,
razon por la cual los terraplenes podian proyectarse con las alturas minimas
impuestas por otras consideraciones ajenas a la Mecanica de Suelos.

Asi fue como en estos lugares concurria una pequefia sobrecarga con unas
condiciones del subsuelo que en comparacion al resto del Lago de Texcoco se veian
mas favorables, especialmente por la influencia de los depdsitos superficiales poco
deformables y mas resistentes. Por estas razones se estimé que en estas zonas no
existia un problema especial de Mecanica de Suelos y por lo tanto el proyecto de las
secciones quedaria fijado por consideraciones normales.

ZONA Il.- Del km 2+000 al km 11+000

Correspondia a la zona del Lago que estaba cubierta permanentemente por agua. El
maximo tirante del agua era del orden de 1.0 m, segun datos proporcionados por la
Comision Hidrologica de la Cuenca del Valle de México, con un oleaje esperado del
orden de 50 cm de altura maxima. La estratigrafia en esta zona estaba constituida
por un importante estrato de arcilla volcanica de alta deformabilidad, baja resistencia
y clasificacion oscilante entre arcilla de alta plasticidad (CH) y limo de alta plasticidad
(MH). El estrato tenia un espesor que excedia en mucho la profundidad maxima
explorada. Este potente estrato estaba surcado por frecuentes intercalaciones de
lentes delgadas de arena cuya continuidad no podia garantizarse, o que daba lugar

a estimaciones muy dificultosas de evolucion de los asentamientos con el tiempo. La
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arcilla estaba normalmente consolidada con excepcion de una capa superficial de
espesor muy variable que se encontraba preconsolidada.
Los datos de la resistencia que en promedio se establecieron como base de proyecto
fueron:

» Resistencia a la compresion simple: 3.0 t/m2

» Cohesidn para analisis de falla rapida, suponiendo a la arcilla un suelo

puramente cohesivo: 1.3 t/m2, considerando la reduccion de resistencia de la
que se hablo en el capitulo 1l

= Peso volumétrico del material: 1.2 t/m®
Para analisis de estabilidad a largo plazo con esfuerzos totales:

= c=1.1t/m?

= $=16°
Para andlisis de estabilidad a largo plazo utilizando esfuerzos efectivos:

= c=1tm?

= @ comprendido entre 10° y 20°
Para el calculo de asentamientos:

= m,=0.025 m*t

= ¢, =4x10°m%s
Los terraplenes que se construyeran en la zona |l debian tener, en principio, una
altura minima de 2 m, uno cubierto por el agua y otro sobre dicho nivel como altura
minima rasante. Ademas, era de prever que una parte del material que se colocara
se incrustaria de inmediato en la parte lodosa del lago; no era posible precisar a priori
el espesor incrustado. Tanto en esta capa de incrustacion como en la plantilla que se
colocaria hasta que el terraplén sobresaliera del agua, se tenia la necesidad de
contar con un material estable en la misma y que no se perdiera en el lodo del fondo
del lago; estas caracteristicas correspondian a las de una arena bastante limpia o
una mezcla de arena y grava de graduacion conveniente; por esta razén se penso
desde el principio que la plantilla de construccion mas la capa de incrustacion se

construyeran de un material granular fuera cual fuera el cuerpo del terraplén
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propiamente dicho. Asi pues, para tener dos metros de altura sobre el nivel original
del terreno seria necesario darle desde el inicio los dos metros mas el espesor
incrustado. Por otra parte, durante el proceso de construccibn como en el tiempo
subsecuente, la seccion sufriria hundimientos por consolidacién que harian que la
altura final ya no fueran los dos metros sobre el nivel del terreno, se hizo preciso dar
desde un principio una altura adicional que tomara en cuenta ese asentamiento; asi
podria lograrse una seccion inicial que después de sufrir su asentamiento total
produjera una seccién final que representara la minima requerida por el camino; no
cabia duda de que esto estaria muy cerca del diseno ideal. A esta tendencia se
oponia la limitada capacidad de carga del terreno; se vio asi que el disefio al que
habia que tender seria una solucién de compromiso tratando de conciliar ambos
aspectos.

Fue obvio que la altura inicial podia ser mas grande cuanto mas ligero fuera el
material que constituyera al terraplén y esa fue una razén importante a favor del uso
de materiales ligeros. Se llegd asi a uno de los puntos fundamentales de criterio en el
proyecto del camino Pefidon-Texcoco a cargo de los proyectistas de la SOP; éste fue
el decidir si los terraplenes se habian de construir con materiales ligeros o con
materiales pesados. La razén del dilema era que en el Lago de Texcoco los
materiales ligeros estaban mas lejos que los pesados, por lo cual su empleo era
mucho mas costoso por ser mayores sus acarreos; por otra parte, el volumen
requerido de material ligero era menor que el requerido de material pesado v,
finalmente, con los materiales pesados una seccién inicial que después de asentarse
se conservase con la minima altura requerida seria demasiado alta para la capacidad
de carga del terreno, por lo que tenia que ser hecha en etapas, lo que posiblemente
conduciria a tiempos de construccion demasiado largos o a interrupciones de
operacion en el camino. Analizando cuidadosamente todos los factores, tanto
econdémicos como técnicos, no fue facil decidir a esas alturas de las consideraciones
qué tipo de material debia usarse y, desgraciadamente, fue necesario reconocer que

las teorias disponibles no eran lo suficientemente precisas como para dilucidar un
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punto tan delicado y del que dependian fuertes sumas de dinero. Estas ideas junto a
las expuestas en los Capitulos | y Il, hicieron pensar cada vez con mas fuerza en la
construccién de tramos de prueba.

ZONA lil.- Del km 11+500 al km 15+500

Aunque esta zona se desarrollaba sobre los mismos depdsitos deformables descritos
para la Zona ll, se distinguia de ella por no tener un tirante de agua permanente y por
ser éste cuando se presentaba, de una altura notoriamente inferior, del orden de 30
cm como maximo.

Los terraplenes en esta zona se construirian basicamente con los mismos criterios
empleados en la zona Il, pero podrian hacerse de menor altura.

3.3.4 Perfiles tipicos de los sondeos

2. Como segunda conclusién pudo establecerse el criterio fundamental de que en el
Lago de Texcoco no debia permitirse la falla del terreno natural, pues dicha falla,
dadas las caracteristicas del subsuelo traeria consigo una fortisima pérdida de
resistencia y seria de recuperacidon muy lenta, volviéndose muy problematica la
construccion sobre la zona fallada. Por esta razdon la determinacion precisa de la
capacidad de carga del terreno cobro gran importancia y se tuvo un nuevo argumento
para la utilizacién de los terraplenes de prueba a escala natural.

3.3.5 Caracteristicas de deformabilidad y resistencia

3. El subsuelo en el Lago de Texcoco era especialmente critico, pero no tan especial
como para limitar a la ingenieria mexicana a construir en él. Aunado a ello la
Secretaria habia construido carreteras de funcionamiento satisfactorio, tales como: el
camino directo México-Puebla, en el tramo sobre el Ex - Lago de Chalco, y el camino
Coatzacoalcos-Minatitlan, etc. Por estas razones se estim6 que el asentamiento, si
bien constituia un grave problema que de ningun modo se podia subestimar,
planteaba una condicion menos critica que la falla por resistencia al corte de la que
se habld. Puede decirse que en conjunto la deformabilidad del suelo y su resistencia
nos permiten conocer su comportamiento, ambas caracteristicas deben ser del

mismo interés del ingeniero sobre todo en este tipo de suelos.
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3.4 Analisis de estabilidad

Como se indicdé anteriormente, las secciones del terraplén del camino estaban
supeditadas a consideraciones de Mecanica de Suelos, por lo menos las que se
localizaban en las zonas Il y lll, por lo que los analisis de estabilidad se realizaron
considerando las condiciones de resistencia y deformabilidad del subsuelo de esas
zonas.

1.- Inicialmente se considerd la estabilidad de una seccidon con arena pesada
que exigia incrustar parte de la misma en el subsuelo, para lo cual se necesitaba
ejecutar, previamente a la colocacion del terraplén, una canalizacion cuyo objeto era
lograr una especie de compensacion a fin de reducir al maximo los hundimientos y
ademas lograr una distribucion uniforme de los esfuerzos generados por la accion del
terraplén, para lo cual se dio una seccion cuya plantilla era de forma abovedada,
teniendo una menor profundidad en el centro.

El analisis, asi realizado, tuvo como fundamento la experiencia de la construccion del
terraplén para el ferrocarril que atravesaba el Lago Salado.

La construccién del canal planteaba problemas en el procedimiento de construccion,
ademas de que la seccion estable resultaba sumamente robusta, lo que hacia que el
proyecto en esas condiciones fuese muy costoso, por lo que se desechd.

2.- Como alternativa de la seccion anterior se estudido otra directamente
desplantada sobre la superficie del terreno y estabilizada con bermas. Como una
posibilidad, el cuerpo del terraplén propiamente dicho se consideré formado por
tezontle con peso volumétrico del orden de 1.3 ton/m?, y las bermas con material
pesado cuyo peso volumétrico era del orden de 1.7 ton/m°.

En esta seccidn se previo la utilizacién de una plantilla arenosa cuya funcion se
pensé que seria:

a.- Repartir las presiones de contacto a manera de uniformizar su distribucion

y, por lo tanto, reducir al maximo los hundimientos diferenciales.

b.- Evitar la incrustacion en el subsuelo del material que formaba el cuerpo del

terraplén.
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c.- Sellar los posibles agrietamientos en la base del terraplén, los cuales

podian ser provocados por los hundimientos diferenciales que se presentaran.
Esta solucion exigid un volumen de tezontle que practicamente agotaba el de los
bancos en las proximidades del camino, que eran los utilizados en las construcciones
urbanas; por lo que se procedid a la localizacidn de un banco con el volumen
deseado, ademas al estudio de un procedimiento de explotacion y acarreo que
resultasen economicos.

3.- Paralelamente se penso en la posibilidad de industrializar la explotacion del
banco de arena limosa del cerro “La Caldera” para la formacion de las terracerias, lo
que obligd a determinar la seccion geométrica con un material pesado (y = 1.8
ton/m®), que presentase las siguientes condiciones:

a.- Seccion homogénea.

b.- Bermas estabilizadoras.

c.- Materiales arenosos con finos en la base del terraplén.

Esta solucion obligaba a la utilizacion de un procedimiento de construccién por
etapas, ya que la baja resistencia y alta deformabilidad del material de cimentacion
no permitian la construccion de terraplenes con una altura inicial lo suficientemente
grande para que con los hundimientos que se produjesen se alcanzara una altura
final del orden de 2 m respecto al nivel del terreno natural, lo que daba por resultado
un mantenimiento y operacion costosos.

4.- Otra alternativa consistid en analizar una seccion conformada con arena
limosa ligera de origen volcanico para el cuerpo del terraplén, procedente del banco
llamado “Tarango”, y una plantilla de un metro de espesor constituida por arena
limosa del banco “La Caldera”, cuya funcion era semejante a la mencionada en el
punto 2. Aun cuando el volumen de materiales de esta seccion resultdé menor que el
del terraplén formado totalmente con materiales de “La Caldera”, el elevado costo de
los acarreos de material desde el “Tarango” la hizo prohibitiva.

Al llegar a esta etapa del proyecto se concluy6é que la alternativa mas conveniente

seria una seccidén semejante a la mencionada en el apartado 2; al mismo tiempo, el
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exhaustivo trabajo para localizar bancos de tezontle mostré que los localizados en las
proximidades de las poblaciones de Tezoyuca y Ocopulco reunian las condiciones
escritas arriba, por lo que se procedid a revisar la seccion mixta haciéndole algunas
modificaciones, basandose para ello en el conocimiento que en esta etapa se tenia
del comportamiento de los terraplenes de prueba.

1.- Incrustacion inmediata durante la construccion del orden de 1 m, de arena

limosa fina pesada.

2.- Una plantilla de maniobras o de trabajo con espesor de 1 m, constituida por

el material producto del cribado del tezontle por la malla No. 4.

3.- Cuerpo del terraplén formado por el tezontle retenido en la malla No. 4.

4.- Bermas constituidas por material analogo al que formaria la plantilla de

trabajo.

5.- Una proteccion contra el oleaje constituida por un enrocamiento.
Se presentan a continuacion las directrices bajo las cuales se realizaron los analisis
de estabilidad, habiéndose considerado basicamente:

a.- Fallas rapidas al final de la construccion de los terraplenes.

b.- Fallas a largo plazo.
En ambas se admitié la combinacion de los efectos que sobre el analisis producirian
las cargas muertas y vivas, asi como de sismo.
Antes de describir con detalle los analisis de estabilidad se establecieron los criterios
empleados para simular los efectos de carga viva y sismo.
1.- Carga viva: El proyecto imponia que la obra se construyera para el transito de
vehiculos H 20-S 16, cuyo efecto se asimilé a cargas concentradas de 5 ton/eje, con
espaciamientos entre si de 1.8 m, cuya magnitud consideraba efectos dinamicos vy
generacion de fallas en abanico o de concha. Ademas, el exceso de presion de poro
generado por la circulacion de vehiculos se considerd despreciable.
2.- Sismo: La zona se consideré de mediana sismicidad, por ello se utilizé en el
disefio un coeficiente sismico ¢; = 0.1 y se supuso como movimiento critico al

ondulatorio.
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DESCRIPCION DEL ANALISIS POR FALLA RAPIDA

Para mejor comprension se considerd que, durante esta posible falla, el exceso de
presion de poro provocado por el peso del terraplén en los materiales del subsuelo
presentaba su maximo valor.

Luego la condicién de falla en los materiales del subsuelo estaria representada por
pruebas triaxiales rapidas. Se adopté como criterio para determinar las alturas

4c,

7"1

criticas que limitaban el flujo del subsuelo, la expresién: H . =

Donde:
H.: Representa la altura maxima que puede soportar el subsuelo.
ci: Resistencia al esfuerzo cortante en prueba rapida, tomando en cuenta su
reduccion.

7, - Peso volumétrico humedo del material compactado.

La resistencia c; consideraba el efecto por degradacion en la estructura de los
materiales del subsuelo debida a la aplicacion rapida de la carga, a la elevada
sensibilidad de los materiales del subsuelo y a la expulsion de sales de sodio
existentes en el suelo durante la consolidacién. Su magnitud se estimé en un 80% de
la resistencia promedio determinada en el laboratorio en pruebas triaxiales rapidas y
de compresion simple, lo que dio un valor de ¢, = 1.3 ton/m?

En la Tabla 2 se presentan las alturas criticas (H.) que finalmente se consideraron
para los terraplenes formados con materiales de los bancos ya mencionados, asi

como sus propiedades mecanicas correspondientes.

Tabla 2. Alturas criticas (Hc) de materiales de distintos bancos
(Alturas criticas de terraplenes)
. Friccion Peso Altura Altura verdadera
Material de banco e s ) . .
aparente volumétrico critica considerando inmersion

¢, V(T /m’) He (m) (m)
Arena pesada o

(“La Caldera”) 18 1.8 2.50 4.0
Tezontle o

(Tezoyuca y Ocopulco) 35 11 4.00 56

Arena ligera (“Tarango”) 22° 1.1 4.00 5.6
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Las alturas criticas se calcularon como si toda la seccion pasase con el peso
volumétrico anotado, sin efecto de inmersion.

Teniendo presentes las consideraciones anteriores a las secciones definitivas
formadas con tezontle (cuerpo) y arena pesada (plantilla), se considero suficiente
proyectarlas con un factor de seguridad F.S. minimo igual a 1.1.

El analisis anterior tan sélo consideraba el efecto de carga muerta, el cual limitaba
inicialmente la altura de los terraplenes por flujo del subsuelo; sin embargo, el talud
de estos elementos solo fue posible definirlo al revisar la estabilidad por efecto
combinado de cargas viva y muerta acumuladas. Para ello también se consideré la
experiencia adquirida en la construccion de los terraplenes ubicados en la zona del
Ex - Lago de Chalco, los que fueron estabilizados con bermas con coronas de 6.0 m,
en algun lugar especial en el que asi se requirid. Para definir la geometria de las
secciones se realiz6 un minucioso analisis por el método sueco, aparece un ejemplo
en el Anexo 5. El método sueco se aplico utilizando el procedimiento de Casagrande
para materiales puramente cohesivos y siguiendo los lineamientos indicados en el
Capitulo I1.

DESCRIPCION DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD A LARGO PLAZO

La justificacion de este estudio correspondid basicamente a que el proyecto de los
terraplenes bajo condiciones de falla rapida (capacidad de carga del subsuelo), se
realizo al limite, suponiendo un comportamiento intermedio entre el estado elastico y
el plastico de los materiales del subsuelo.

Lo anterior aunado a las fuertes incrustaciones que se presentaron, durante la
construccion, del material de la plantilla dentro del subsuelo, obligando a la revision
de la estabilidad de los terraplenes a largo plazo, considerando este estado cuando
el exceso de presidn de poro inducido por la aplicacion de los recargues fuera
despreciable.

CRITERIOS DE FALLA ADOPTADOS PARA EL ANALISIS Y CONCLUSIONES
Como el estado del subsuelo a largo plazo se presentd por la eliminacion casi total

del exceso de presion de poro, las posibles condiciones de falla en los materiales
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podian representarse por pruebas triaxiales del tipo consolidadas rapidas, cuyos

parametros de resistencia C, y ¢, segun los resultados de las pruebas de

laboratorio y los estadisticos realizados por el Dr. Raul J. Marsal, eran 1.1 ton/m? y
16° respectivamente. Sin embargo la incertidumbre que se presentaba para conocer
el significado fisico, al determinar el factor de seguridad al deslizamiento durante los
analisis, obligaron a utilizar en los analisis de estabilidad el principio de los esfuerzos
efectivos, en el que la resistencia maxima al esfuerzo cortante en la superficies de

falla del subsuelo estaba dada por:

S, = ¢ +(o—u)tang

Donde la diferencia o—u representa los esfuerzos efectivos existentes en la
superficie de falla, que para el caso que se analizaba estarian dados por la suma de
los pesos parciales de los materiales arriba del nivel freatico y los pesos sumergidos
bajo dicho nivel.
Aun cuando no se efectuaron pruebas para medir los parametros de resistencia
efectiva ¢" y ¢ , se adoptaron valores conservadores para el analisis de estabilidad
definitivo, considerando para ello:

a.- La forma cualitativa en la variacion de los parametros ¢’ y ¢ en arcillas de

alta plasticidad tanto normalmente consolidadas como preconsolidadas.

b.- Las caracteristicas de sensibilidad de los suelos existentes.

c.- La expulsion de sales de sodio existentes en el suelo.
Bajo estas consideraciones se acogieron como parametros efectivos de resistencia al
esfuerzo cortante los valores de:

c’'=1.0ton/m®> y ¢ =10° (el mas conservador de los recomendados)
Finalmente la expresion para determinar el factor de seguridad critica (F.S.),
adoptando para el analisis el Método Sueco, se redujo a:

M, (LR +W,yigd
M, W,b

FS.=
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Donde:
W;: Peso de una dovela
yi: Distancia de la base de la dovela al plano horizontal que pasa por el circulo
con centro O..
W,: Peso de desequilibrio.
b: Distancia del centro de gravedad del peso de desequilibrio al eje vertical que

pasa por O,.

Este analisis se efectud exclusivamente para los terraplenes de prueba que por su
tamafo y la magnitud de sus recargues futuros presentarian las condiciones mas
criticas de estabilidad a largo plazo. Dicho analisis resulté satisfactorio, obteniéndose
un factor de seguridad de 1.47, con ello podia afirmarse con seguridad que los
terraplenes del camino principal presentarian, a largo plazo y combinando efectos de
carga viva y muerta, un factor de seguridad superior a 1.5.

De los andlisis de estabilidad efectuados en los terraplenes considerando efectos
combinados de carga viva, carga muerta y sismo, se concluyé que el efecto sismico
(tipo ondulatorio) influia reduciendo el factor de seguridad critico calculado
exclusivamente por carga muerta y viva, en un 10%.

Se anexa al presente un plano en el que se indica en forma grafica y numérica la

manera en que se realizaron los calculos (Anexo 6).

NOTA: Cabe aclarar que dado a que el plano originaimente consultado estaba poco legible, se
determind realizar de nuevo el calculo del F.S. con el Método Sueco y obtener asi una mejor ilustracion
de dicho procedimiento. Esto derivd en que en la figura del Anexo 6 el F.S. sea igual a 1.45, difiriendo

del 1.47 obtenido en su momento, esto pese a que se consideraron los mismos datos.
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3.5 Analisis de hundimientos

3.5.1 Descripcion

Una vez que se definieron los materiales y la seccién geométrica de los terraplenes
en estudio, el siguiente paso fue encontrar su mejor distribucion, proponiéndose las
alternativas que se mencionan a continuacion:

1.- Construccioén de dos terraplenes separados una distancia minima del orden
de 100 m de centro a centro de linea; lo anterior tenia por objeto reducir la magnitud
de los hundimientos ya que éstos estaban en funcion de las dimensiones de la base;
sin embargo, el procedimiento de construccion de esta alternativa exigia la
edificacion, previa a los terraplenes, de un camino de penetracion en las zonas 1l y llI;
en donde para una de las vias el bordo existente Peiidbn — Texcoco serviria para el
caso, pero en la otra habria la necesidad de construir un nuevo camino. Lo anterior
incrementaba la probabilidad de falla de los terraplenes en estudio, en virtud de que
la banda que quedaba separada del bordo se hallaria totalmente en subsuelo virgen
del Ex - Lago, ademas de que se colocarian protecciones contra oleaje en cada uno
de los extremos de los terraplenes. También, y esto es muy importante, se perderia
la ventaja de usar el bordo existente como camino central de construccion.

2.- Construccidn de un solo terraplén que contuviera todas las bandas del
camino, precisamente encima del bordo existente; esta alternativa tenia Ila
incertidumbre de que la parte central del terraplén quedara sobre el suelo ya
consolidado por el bordo y las laterales sobre el subsuelo virgen que no habia estado
sujeto a sobrecargas, produciéndose consecuentemente fuertes hundimientos
diferenciales.

3.- Por ultimo, se pensd en la posibilidad de construir los terraplenes que
formaran el camino en estudio a cada lado del bordo ya construido; esta solucion
tenia las siguientes ventajas:

a.- Facilitar su construccion utilizando al bordo existente como acceso.

b.- Menor probabilidad de falla, pues solo se registraria en los lados extremos.

c.- Menor costo en la proteccion contra el oleaje.
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d.- En virtud de que el subsuelo adyacente al bordo se habia consolidado un

poco por la sobrecarga propia del mismo, se originarian menores hundimientos

que los correspondientes a la alternativa 1.

3.5.2 Evolucién de hundimientos con el tiempo

De lo anterior se concluyé que la alternativa descrita en el inciso 3 era la mas
conveniente.

Con el fin de determinar los volumenes que se utilizarian en la construccion de las
terracerias que formarian el camino, se calculd la magnitud de los hundimientos que
se experimentarian por el peso propio del mismo y la carga viva especificada; se
consideraron los resultados cuantitativos de campo y de laboratorio. Las condiciones
de frontera pensadas se resumen a continuacion:

1.- El espesor deformable de los depdsitos del subsuelo fue considerado en 35
m. Este espesor quedd definido a partir de la variacion que con la profundidad
presentaron las cargas de consolidacion.

2.- La deformabilidad de los depdsitos considerados del subsuelo se supuso
constante.

3.- Se adopté una distribucion lineal de los esfuerzos impuestos por la
sobrecarga del terraplén; maxima en la superficie y minima en el extremo inferior de
depositos deformables.

4.- Las condiciones de drenaje se consideraron como drenaje libre en la
superficie e impermeable en el extremo que se supuso limitd a los depdsitos
deformables.

5.- La permeabilidad en los depdsitos deformables se considerd constante. El
parametro que la definia influia efectos bidimensionales de drenaje.

Con base en estas consideraciones la variacion de los hundimientos con el tiempo
para una sobrecarga dada, siempre y cuando no se sobrepasara el rango de
esfuerzos que limitaba la carga de preconsolidacion, se muestra en figuras que se

presentan en los Anexos 7 y 8. Se establecid que la consolidacién primaria se
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desarrollaria en un periodo comprendido entre 6 y 8 afios y que el 50% de esa
consolidacién ocurriria en un lapso de 10 meses.
La magnitud de los hundimientos ( A ), bajo una carga efectiva impuesta por el peso
del terraplén, se determind a partir de la siguiente expresion:
A=m ApH,

Donde:

m,: Modulo de compresibilidad volumétrica, igual a 0.025 m?/t.

He: Espesor efectivo de los depdsitos deformables, igual a 35 m.

Ap: Incremento de presion efectiva, la cual sefala que existe una parte

sumergida.
La sobrecarga impuesta por los terraplenes provocé hundimientos considerables que
modificaron la altura de los mismos; en general, se pudo decir que el terraplén se
hundiria a la mitad de su altura inicial incluyendo al material de incrustacion; es decir,
por ejemplo, para la seccion propuesta en la zona I, incluyendo su incrustacion, tenia
una altura inicial de 4.50 m, por lo que llegaria a una altura final de 2.2 m.
Inicialmente se proyectaron los terraplenes para colocar los recargues en diferentes
periodos, pero la experiencia adquirida llevé a la conclusion de que posiblemente se
lograria resolver el problema constructivo sin recurrir a ellos. En los anexos alusivos,
se presenta una secuencia de recargues previstos para una seccion tipica de las
usadas en la etapa de proyecto, es una seccion con material ligero (Anexo 9). De
hecho, aunque la seccidn correspondia a los terraplenes de prueba es representativa

del camino en si.
3.5.3 Estudios de drenes de arena

Con el fin de proponer la solucion mas econémica en las secciones que formarian el
camino directo Pefidn — Texcoco en las zonas |l y lll, se estudio la posibilidad de
emplear drenes verticales de arena en la base del cuerpo del terraplén; lo anterior
tenia por objeto acelerar el proceso de consolidacion producido por la sobrecarga del

terraplén y al mismo tiempo aumentar la resistencia del subsuelo.
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1.- Descripcion: Para el proyecto de los drenes verticales de arena se estudid
el desarrollo de la consolidacion vertical con flujo tridimensional en un medio
homogéneo e isétropo, empleando la solucién propuesta por el Dr. Nabor Carrillo. El
cuerpo de los drenes verticales se propuso que estuviera formado por arena media,
de preferencia bien graduada y sujeta a las siguientes especificaciones:

a) El diametro efectivo D10 debia estar comprendido entre 0.1 mm y 0.3 mm.

b) El porcentaje del material que pasaba la malla 100, en peso, seria superior

al 30%.

c) El porcentaje que pasaba la malla 200, en peso, no seria superior a 5%.

d) El 100% del material pasaria la malla #4.

2.- Ahorro en tiempo de consolidacién: En la siguiente tabla (Tabla 3) se
muestran los tiempos probables en los cuales ocurririan los hundimientos bajo una

sobrecarga dada por los terraplenes en estudio, producidos por la consolidacion

primaria.
Tabla 3. Tiempos probables de hundimientos
%, de Consolidacién Sin drenes . Con drenes
(Tiempo en anos) * | (Tiempo en ahos)
10 0.29 0.07
20 1.13 0.14
30 2.00 0.21
40 4.60 0.54
50 7.20 1.14
60 10.50 1.27
70 14.80 1.50
80 21.00 2.10
90 31.00 3.35

* El tiempo de consolidacién sin usar drenes, se calculé empleando la Teoria Unidimensional de Consolidacién, lo que

condujo a valores muy exagerados.

3.- Geometria: después de haber realizado un exhaustivo trabajo se llego a la
conclusion de que la geometria mas adecuada para formar los drenes verticales de
arena era la siguiente:

a) Drenes de seccidn circular.
b) Diametro de 0.30 m.

c) Longitud vertical a partir del nivel del terreno natural de 20.0 m.
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d) La relacién del espaciamiento centro a centro de drenes entre el
diametro de ellos debia ser de 10; asi también era conveniente que su
distribucion fuera en disposicion triangulada, con triangulos
aproximadamente equilateros.

4.- Costos: Para llevar a cabo la construccion de los drenes se estudiaron
diferentes procedimientos de construccion, eligiéndose de todos ellos, aquel que
reunio las mayores condiciones de continuidad y economia. EI procedimiento de
construccion seleccionado consistio en la introduccion de un mandril hincado con
martillo de pilotes (Ejemplo en Imagenes 6y 7).

5.- Drenes verticales del F. C. México — Acapulco: paralelamente al estudio del
camino directo Pefidbn - Texcoco se estudid la construccién del F.C. México -
Acapulco, con un tramo a través del Lago de Texcoco, para lo cual se decidid
construir dos terraplenes de prueba a escala natural. En éstos se utilizaron drenes
verticales, por lo que se dispondria en un plazo breve de un estudio detallado del
comportamiento de esas estructuras en el Lago.

Tanto de la informacion bibliografica original como de la que se obtuvo de los tramos
de prueba del ferrocarril se concluyé que, en el Lago de Texcoco en una seccion de
tierra con drenes de arena, los asentamientos totales en cuanto a magnitud eran los
mismos que sin drenes pero ocurrian a doble velocidad. Este hecho estaba en
desacuerdo con los resultados tedricos (Tabla 3), que predecian una rapidez mucho
mayor habiendo drenes, y con las experiencias inglesas, que en general indicaban
menores ganancias de tiempo; en cambio, estaban acordes con la experiencia
japonesa y californiana.

Con esos datos y teniendo en cuenta que el asentamiento total que el diferencial de
este producia parecia ser lo que mas influia en el éxito de una carretera, pero dado
que la velocidad no era tan importante debido a que se podia dar inicialmente una
sobreelevacion amplia a las secciones que se construirian, se decidi6 no
implementar drenes de arena en el camino directo, lo que significé una gran ventaja

en el costo de la estructura.
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Imagen 6. Equipo de hincado de pilotes Imagen 7. Martillo para hincado de pilotes

Imagenes pertenecientes a la empresa Liebher (https://www.liebherr.com/)

3.6 Tramos de prueba

3.6.1 Su necesidad

En los capitulos anteriores se mencionaron algunas razones que hicieron necesario
pensar en no adoptar un criterio definitivo para el proyecto de la carretera directa
Pefidn — Texcoco, sin antes observar el comportamiento de algunas secciones de
prueba de tamafo natural construidas expresamente. En resumen, las razones que

hicieron necesaria esa inversion fueron las siguientes:
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1.- La experiencia sobre la construccion de caminos con las caracteristicas del
que se estudiaba era escasa en el mundo entero. Por ello las teorias que la
Mecanica de Suelos ofrecia en el momento no eran absolutamente confiables, ya
que carecian, entre otras cosas, de confirmacion experimental suficiente. Por otra
parte, la experiencia anteriormente adquirida en casos menos criticos habia de
explicarse con cautela, pues se sabia que la extrapolacion experimental siempre era
peligrosa.

2.- Verificar las secciones de proyecto de manera que pudiera tenerse una
relativa garantia de no provocar fallas durante la construccion.

3.- Verificar los asentamientos calculados tedricamente para las secciones de
proyecto.

4.- Obtener una idea precisa de cual podia ser la evolucion de los
asentamientos con el tiempo.

5.- Definir de una manera mas realista las posibilidades de lograr una seccién
inicial que produjera la seccién final minima, que no requiriera de recargues de
material en momentos posteriores a la puesta en servicio del camino.

6.- Ensayar la manejabilidad de los materiales seleccionados, especialmente
en lo referente a estabilidad en el agua y su compactacion.

7.- Ensayar procedimientos de construccion.

8.- Comprobar los efectos de la erosion, del oleaje, etc.

A juicio de las autoridades de la SOP, estas razones justificaron la realizacion de los
tramos de prueba que se construyeron a escala natural.

3.6.2 Caracteristicas de los tramos

Los tramos de prueba tenian una diferencia con respecto a los terraplenes prototipo,
que era la existencia del bordo Pefidn — Texcoco y que seria usado como camino de
construccién, quedando alojado en el eje de simetria de los segundos. Se considero
que esa diferencia no introduciria variantes de comportamiento substanciales entre

modelo y prototipo.
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Por todas las consideraciones que se habian realizado, se decidié construir un
terraplén con material pesado y otro con material ligero, dando a ambos inicialmente
la altura maxima compatible con la consistencia del terreno de cimentacion y no
excediendo el valor necesario para que una vez producido el asentamiento quedase
una seccion minima requerida. El terraplén de material pesado fue construido con
material proveniente del banco “El Risco”, cuyo peso volumétrico se considerd de 1.6
t/m°. El terraplén de material ligero debia construirse con tezontle en los niveles
sobresalientes del agua; sin embargo, por ser el material de “El Risco” mas
economico por sus acarreos que el de cualquier banco de tezontle disponible, se
decidié construirlo también con material de “El Risco”, haciendo la correspondiente
correlacion entre los respectivos pesos volumétricos y alturas, de tal suerte que las
presiones aplicadas fueron en definitiva las mismas que si se hubiera utilizado el
tezontle.
Las alturas de los tramos de prueba fueron de 4.5 m en el terraplén con material
pesado y 3.60 m en el terraplén con el material ligero, construido en realidad con
material del “Risco”, lo que representd aproximadamente 4.50 m de una seccidén con
tezontle. Estas alturas estuvieron formadas como sigue: en algunos tramos el primer
metro inferior se incrusté de inmediato en el fondo lodoso del lago al ser colocados a
volteo. En los terraplenes de prueba este primer metro fue de material arenoso
procedente del banco “El Risco”; en seguida venia en ambos terraplenes, otro metro
del mismo material, necesario para tener una plantilla fuera del agua. Arriba de esto
hubo 2.50 m del mismo material del “Risco” en el terraplén pesado y 2.50 m de
tezontle figurado por 1.60 m realmente colocado de material del “Risco”, en el ligero.
La capacidad de carga en el terreno de cimentacion fue:

qc = 4c y c=1.3tm?%
Entonces:

de = (4)(1.3) = 5.2 t/m?.

La seccion pesada comunicaba al terreno:

Bajo el agua (suelo sumergido): 2.0 m x 0.6 t/m® = 1.20 t/m?
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Sobre el agua: 2.5 m x 1.6 /m> = 4.00 t/m?
Total: 5.2 t/m?

La seccion ligera comunicaba al terreno:

Bajo el agua (suelo sumergido): 2.0 m x 0.6 t/m3 = 1.20 t/m2
Sobre el agua (tezontle): 2.5 m x 1.1 t/m® = 2.75 t/m?
Total: 3.95 t/m?

Noétese que la seccion pesada quedd en la capacidad de carga limite, o que se
consideré aceptable para el terraplén de prueba (que incidentalmente no tuvo
ninguna falla, los que si las tuvieron aunque pequefias fueron sus caminos de
acceso, construidos de menor altura, sin bermas y sin tantas precauciones), pero no
fue aceptable para el camino por el temor a provocar fallas de consideracion. La
seccion ligera con la misma altura, por el contrario, aplic6 una presién bastante
menor (75% de la primera), con lo que tuvo cierta seguridad por capacidad de carga
y se asenté menos, sin embargo fue importante. De hecho con la seccion ligera asi
planteada se espero llegar a la situacion idonea de que se produjera la seccion
necesaria de proyecto después de asentarse, sin recargues, en tanto que la seccién
pesada requeriria de éstos. Fue evidente, al juzgar este panorama que la
conveniencia del uso de la seccion ligera para el camino definitivo se imponia
también desde este punto de vista.

Las dos secciones de las que se ha hablado se presentan en los croquis del Anexo
10, en él se muestran unicamente las partes sobresalientes del agua, sin tomar en
cuenta la capa incrustada, ya que corresponde a calculos efectuados antes de
construir los terraplenes de prueba y, por lo tanto, antes de conocer el espesor de
incrustacion y otros detalles.

Se admitié un valor del factor de seguridad relativamente bajo, igual a 1.10 por
razones de orden econdmico. Es conveniente aclarar que este factor de seguridad
fue respecto a la falla dada e involucré carga muerta, carga viva y efecto sismico
(suponiendo una aceleracion sismica de 0.1 g). Ello equivalia aproximadamente a un

factor de seguridad de 1.25 para la combinacidén de cargas viva y muerta y de 1.40,
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como minimo, si solo se tomaba en cuenta la carga muerta. El criterio en general se
estimé muy razonable.

Decidida la construcciéon de los dos terraplenes de prueba de 100 m cada uno, se
procedidé a ubicarlos, para lo que se consultd el perfil de asentamientos del bordo
existente en la México — Texcoco, tratando de colocarlos donde esos asentamientos
fueran maximos, sefal de la maxima deformabilidad en el terreno. Como
consecuencia resultaron las ubicaciones en el km 4+060, con origen en un punto
predeterminado de la Unidad San Juan Aragon.

Los terraplenes de prueba se completaron el 15 de diciembre de 1965, se tomaron
frecuentes mediciones sobre ellos. De hecho, durante su construccién se habia
comenzado intensamente esa tarea a fin de conocer la evolucion de las estructuras
desde un principio, especialmente en lo referente a asentamientos.

3.6.3 Instrumentos de medicion

A.- Ubicacién
1. Con el objeto de conocer el comportamiento real de los terraplenes de prueba, se
instalaron diversos elementos de medicion, los cuales se indican a continuacion:
a.- Instrumentos con los que se pretendia conocer los efectos del estado de
esfuerzos impuestos al suelo por el peso del terraplén, en cuanto a su
estabilidad.
Para tal objeto se instalaron dos secciones de inclindmetros en cada uno de los
tramos con la distribucion que se indica en los planos de los Anexos 11 y 12. Los
inclindmetros empleados fueron los que al respecto disefid Wilson, los cuales
permitian la medicion tanto de los desplazamientos laterales como de los verticales;
para este ultimo caso se hizo necesario que los coples de union fueran de tipo
telescopico. El numero total de inclindmetros instalados fue de 28, de los cuales la
mitad tenian elementos de unidn fijos y en la otra mitad sus uniones eran moviles.
b.- Instrumentos para medir los asentamientos y su evolucién.
+ Bancos de nivel: en cada uno de los tramos de prueba se colocaron 5 secciones de

bancos de nivel esparcidas entre si 20 m; cada seccidén constaba a su vez de 5
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bancos espaciados a cada 8 m; adicionalmente se instalé un banco de nivel de
referencia fuera de la influencia de los terraplenes. En total se instalaron 26 bancos
en cada terraplén de prueba. Dichos bancos eran de tipo superficial, consistiendo de
una zapata de concreto de 30 x 30 cm y 10 cm de espesor, apoyada al nivel del
terreno natural y en la cual se ancl6 un tubo de hierro galvanizado de 1” de diametro;
este tubo para no interferir con la construccion se colocé en tramos, segun las
necesidades exigidas por el procedimiento de construccién del terraplén.

Se efectuaron nivelaciones periddicas cuyos resultados disponibles se describen en
el ultimo inciso de este capitulo.

+ Piezoémetros: con el objeto de medir las variaciones de la presion en el agua y su
evolucién con el tiempo como consecuencia de las cargas aplicadas, se instalaron 6
piezdmetros en cada uno de los terraplenes de prueba, a profundidades que variaron
de 5 a 30 m. Para la construccion de estos aparatos se utilizé un disefio de tipo
neumatico que ya habia sido empleado con éxito en nuestro medio, sin embargo,
tuvieron que hacérsele modificaciones de cierta importancia, con el objeto de evitar
desperfectos durante su funcionamiento, debido a la salinidad del agua del lago.

+ Deformimetros verticales: con el fin de medir la magnitud de los hundimientos a
diferentes profundidades del manto deformable, se dispusieron en los tubos
instalados en cada pozo de observacion coples de unién de tipo telescopico en cada
tramo de 50 m. Mediante un dispositivo especial fue posible medir el hundimiento
diferencial de cada capa de 1.50 m de espesor. Este dispositivo al igual que el
inclindbmetro antes mencionado fue adquirido en una empresa estadounidense
especializada, que fabricaba los disefios elaborados por Wilson (creador de los
inclindmetros). De hecho la combinacion del inclindmetro con el deformimetro
permitia conocer los movimientos medidos en sus tres direcciones en el centro de

cada capa de 1.50 m de espesor.

B.- Descripcion de los instrumentos
+ Inclindmetro: Para determinar horizontalmente la posicion de los puntos de control

de la red de medicion, dentro de los pozos de observacion se utilizé un inclindmetro
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eléctrico, el cual consistia fundamentalmente de un circuito Puente de Wheatstone de
tipo convencional (Imagen 7), actuado por medio péndulo, la mitad del cual se
alejaba en el extremo de la sonda dentro de un recipiente hermético de forma
aproximadamente cilindrica, de 6 cm de diametro por 46 cm de longitud, en tanto que
la otra mitad del puente estaba contenida dentro de la caja de control. Dentro de la
sonda el péndulo podia oscilar libremente en un plano, llevando en su extremo
inferior una lengueta flexible, cuyo extremo libre al oscilar el péndulo, movia un
contacto eléctrico frente a un elemento resistivo de precision de forma de arco
circular. Para que se estableciera el contacto se requeria conectar la sonda a la caja
de control y oprimir un interruptor, con lo que actuaba el revelador. De esta forma el
péndulo subdividia la resistencia en dos partes en el plano de medicién en una
relacion que dependia de la posicion de la sonda respecto de la vertical. En el
revelador actuaba también un freno. A través del interruptor mencionado se
alimentaba también el circuito Puente de Wheatstone y el galvanémetro sufria
ordinariamente una desviacion respecto de su posicion central de reposo a la que se
le podia regresar ajustando debidamente la resistencia, cuyo vastago de control se
encontraba acoplado directamente a un contador mecanico. La lectura que aparecia
entonces en el contador dependia de la desviacion de la sonda respecto de la
vertical.

La sensibilidad de ajuste del puente podia aumentarse oprimiendo un segundo
interruptor. La sensibilidad del inclinbmetro era de aproximadamente un minuto por
cada unidad en el contador mecanico de vueltas. La precisién era de mas o menos 3’
y podia medir angulos entre +11°y —18°.

La sonda se deslizaba libremente dentro de la tuberia de ademe por cualquiera de
dos de sus carriles diametralmente opuestos, mediante cuatro ruedas (Imagen 8 e
Imagen 9). La medicion se referia al carril en el que se apoyaban las dos ruedas
cuyo eje estaba rigidamente unido a la sonda, en tanto que las otras que se
soportaban sobre columpios con resorte, proporcionaban la fuerza necesaria para

mantener en contacto a las primeras con su carril y ayudaban a orientar el
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inclindmetro en el plano adecuado. El cable de la sonda tenia un armado especial
para mantener sustancialmente su longitud, esto permitia determinar la profundidad
de la sonda cuando se encontraba dentro de un pozo de observacion. Para
introducirla al pozo de observacién se utilizaba una polea que estaba acoplada

directamente sobre la tuberia de ademe o a una extension adecuada.

Las lecturas no se vieron afectadas de forma importante por cambios en la condicion
del funcionamiento de las pilas, ello debido al tipo de circuito con el que estaba
construido el instrumento. Asi mismo, la dependencia de las lecturas con la
temperatura fue baja aun cuando existia variacion de temperatura entre la sonda y la
caja registradora, sin embargo esto obligaba a mantener la caja de control siempre a
la sombra durante las determinaciones y a evitar cambios bruscos de temperatura en
la misma. Si hubiera ocurrido una compensacion incompleta de temperatura podria
haberse observado un ligero corrimiento en la lectura correspondiente, dicha
modificacion en la lectura podia alejar de la realidad la informacién obtenida. Para
corregir este error las lecturas se hacian en posiciones conjugadas respecto de la
vertical, esto se lograba girando 180° sobre su eje la posicién del inclindmetro, una
vez efectuadas las lecturas y procediendo a repetir dichas lecturas a los mismos
niveles en que se efectuaron anteriormente. Las inclinaciones se determinaban en

funcion de las diferencias de los valores absolutos de las posiciones conjugadas.

En el caso de los terraplenes de prueba que se analizaron, las tuberias habian
quedado embebidas en capas de mantos deformables, por ello no era posible tener
una base fija de referencia. Se juzgo pertinente hacer un levantamiento topografico
de precision de las bocas de las tuberias, las que servian de referencia, tanto

inmediatamente después de instaladas como posteriormente en forma periddica.
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Las resistencias R1 y R3 son resistencias de
precision, R2 es una resistencia variable calibrada, Rx
es una resistencia bajo medicion y G es un
galvanémetro de gran sensibilidad.
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Imagen 7. Puente de Wheatstone

Imagen 8. Ruedas adheridas a sonda

Representa el esquema eléctrico del inclinbmetro.

Imagen tomada de https://www.electricasas.com/

Ejemplo de las ruedas de la sonda del inclinometro, las
cuales se insertan en la carcasa. Imagen de “Figure 2"

de Transportation Research Circular Number E-C129.
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Imagen 9. Esquema de la sonda del inclinémero insertada en la carcasa instalada para monitorear las
deformaciones del suelo. (Imagen de “Figure 2" de Transportation Research Circular Number E-C129, (2008))
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Calibracion del inclindmetro

Esta operacion se efectu6 bajo condiciones de temperatura analogas a las de
operacion en el campo, es decir, de aproximadamente a 18° C.

La calibracién propiamente dicha consistio en sujetar el inclindmetro al eje de un
transito especialmente adaptado para tal efecto y por su medio se le fue colocando
en diversos angulos de inclinacion. Previamente se le hicieron los ajustes y
correcciones necesarios al transito, se le nivel6 cuidadosamente, se puso en cero el
circulo vertical y se coloco el inclinometro de 10" en 10" hasta 8° en un sentido y en el
opuesto. En cada posicién se tomaron cuidadosamente las respectivas lecturas en la
caja de control. El sujetador tuvo la disposicion adecuada para hacer coincidir la
lectura correspondiente a la vertical o a la posicion “O”.

Antes de iniciar la calibracion se revisaban los registros de las ultimas mediciones.
De esta forma se tuvo una poblacion numerosa de valores determinados para la
constante, pudiéndose alcanzar una alta precision en su calculo.

Posteriormente se conté con un programa para el calculo de la constante con base
en los datos de calibracion y mediante el empleo de maquinas electronicas.

El valor de la constante pudo ajustarse por medio del potenciémetro. Se tuvo
presente que por forma de diseno el potenciometro no sélo ajustaba la constante de
calibracién, sino que también corria la lectura a “O”.

+ Deformimetro vertical de Wilson (Imagenes 10 y 11): Este instrumento
constaba de una caja metalica cilindrica, que exteriormente era semejante a la del
inclindmetro, unida a una cinta de acero para medir.

El sistema era puramente mecanico y la punta de la sonda presentaba las siguientes
caracteristicas: en el extremo inferior tenia un par de ruedas diametralmente
opuestas, una de ellas con el eje fijjo a la caja y la otra con el eje soportado en un
columpio dotado de un resorte. En la parte superior tenia un par de ruedas
contenidas en el mismo plano de medicion que las inferiores, montadas en patas
dispuestas hacia arriba en forma de “V”, a las que por un sistema de resortes se les

mantenia abiertas cuando se les hacia funcionar.
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Este dispositivo se empled en los pozos de observacion dotados de un cople del tipo
telescopico para determinar los asentamientos diferenciales en tramos de 1.50 m.

El instrumento se deslizaba facilmente apoyado mediante sus ruedas en los carritos
opuestos de la tuberia, pasando de un tubo a un cople en movimiento descendente;
al tratar de extraerlo hacia arriba las patas de la parte superior se trababan contra el
fondo del tubo mas préximo, permitiendo una sujecién firme y precisa para medir la
profundidad a la que se encontraba.

El aparato contenia en su interior un mecanismo que podria describirse como una
trampa formada por un conjunto de resortes, la cual se liberaba por medio de una
sacudida regular del deformimetro hacia arriba, esta operacion hacia que las patas
se retrajeran dentro de las ranuras que para tal efecto estaban dispuestas en la
cabeza del aparato. De esta forma el deformimetro podia ser extraido hacia el
exterior libremente.

Este mismo efecto se podia lograr si el dispositivo golpeaba firmemente contra un
cuerpo solido en caida. Por este motivo se adopto el procedimiento que se empleaba
en problemas similares en la Comisién Hidrologica del Valle de México, y que
consistia en colocar un pasador dentro de la tuberia en su ultimo tramo.

Debido a que podian presentarse fallas en los mecanismos a causa de los efectos de
corrosion predominantes en el agua del lago, se construyé un dispositivo que
permitia accionar el mecanismo de cierre.

El deformimetro vertical no requeria de una calibracion propiamente dicha si la cinta
estaba previamente comparada, sin embargo, si era menester determinar la
constante para corregir las lecturas por error de indice.

Si se iban a referir las lecturas a la boca de la tuberia, la primera lectura debia
coincidir con la longitud del primer tramo de tubo, pero en virtud del dispositivo que
se requeria para introducir el aparato, fue necesario corregir las lecturas
correspondientes. En cada caso la constante se determiné restando de la lectura
correspondiente las longitudes del tramo superior de la tuberia y del dispositivo para

introducir el aparato.
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Deformimetro
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Imagen10. Torpedo del deformimetro Imagen 11. Armado del deformimetro (Strain gauge)
Dibujo contenido en documento de la | Esquema tomado de la pagina
SOP. https://www.electrical4u.com/strain-gauge/

+ Piezometros (Anexo 13): Los piezometros neumaticos utilizados en los tramos de
prueba en cuestion, tuvieron como antecedente inmediato un disefio del laboratorio
de Obras Civiles dependiente de la Comision Federal de Electricidad. Dichos
aparatos eran adecuados para las mediciones estaticas de presion en el agua
contenida en suelos finos.

El piezdmetro utilizado consistié fundamentalmente en un sistema de aire en el que
la circulacién se efectu6 a través de una tuberia, dependia de una valvula de
diafragma sensible a la presion del agua en el suelo. El disefio mencionado sufrié
modificaciones principalmente en cuanto a materiales de construccién se refirio;
dichas modificaciones se idearon para tener una resistencia quimica adecuada en la
aplicacion especifica de los terraplenes de prueba sobre el Lago de Texcoco.

El piezdmetro neumatico de plastico utilizado y su sistema de medicion pueden
describirse como se indica a continuacion: Por medio de una consola portatil que

contenia un tubo de aire comprimido desecado, un regulador de presion, valvulas,
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dos mandmetros y un recipiente con agua para detectar el paso de aire, se
proporciond aire a través de tuberias adecuadas a un piezometro determinado.

Se muestra un esquema del piezémetro ya instalado. El aire entraba distribuyéndose
en forma de peliculas a través del ranurado de la superficie inferior entre ella y la
membrana de Teflon de 1-327", finalmente pasaba por un pequefio orificio central
hacia arriba, al conector correspondiente nuevamente hasta la superficie donde se
encontraba la consola.

La membrana tenia una deformacion limitada; hacia arriba y hacia abajo por una
piedra porosa que se encontraba superada tan solo por una rondana.

De esta manera las presiones en el aire para una condicidon que se estandarizo,
fueron una medida de la presidén del agua que obraba bajo la membrana. La presion
del aire se midié cuidadosamente en la consola por medio de dos manémetros de
precisiéon tipo Bourdon, que se comparaban frecuentemente con patrones de
laboratorio. La precision de las mediciones debia ser congruente con el orden de
valores del exceso de presidn hidrostatica que se estaba determinando. Esto
represento en general que el sistema debia ser capaz de determinar incrementos del
orden de 0,03 kg/cm? o menores, para presiones hidrostaticas que fluctuaron entre
0,5 kg/cm? y 0 kg/cm?; por esta razén se especificé para la consola el empleo de
mandmetros de prueba de alta precisidon, especialmente para reconocer las etapas
proximas a la consolidacion.

Se especificaron los siguientes materiales para los piezOmetros (para resistir
guimicamente el agua con carbonato de sodio y cloruro de sodio en concentraciones
de 17% que causaba un pH de 13 aproximadamente):

- Piezas y conectores preferentemente en resina acetalica. Bajo ciertas condiciones
podian sustituirse por ciertos tipos de acrilico, de preferencia transparente.

- Piezas en cloruro de polivinilo rigido de alto impacto.

- Membrana medidora y rondanas espaciadoras de Teflon.

- “C” Rings de hule de neopreno o hule de silicén.
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- Conectores en resina acetal y eventualmente de metal inoxidable revestido con hule
sintético o un material semejante.
- Tuberia para instalar el piezOmetro dentro de la cual quedaban protegidas las

mangueras del aire, de P.V.C. rigido de alto impacto.

CALIBRACION DE LOS PIEZOMETROS
En el esquema se muestra el sistema de dispositivos que se empled para la
calibracién de los piezdmetros (Anexo14). Dicho sistema consté de las siguientes
partes:

(1) Tanque alimentador de aire.

(2) Camara para aplicar presion exterior al piezometro.

(3) Dos mandémetros de mercurio, uno para medir la presién de la camara y el

otro para medir la presion interior dada al piezémetro.

(4) Tubo de salida de aire del piezémetro a un matraz kitasato de 1000 cm?.

(5) Tanque para decantar el agua incluida en el aire a presion.

(6) Piezdbmetro.
La camara para aplicar la presion exterior al piezdOmetro se constituyé por una tapa
disefiada especialmente para ajustarse de tal manera que, de existir fugas en el
dispositivo, éstas fueran visibles desde el exterior. La operaciéon de calibracion
propiamente dicha consistia en ir aplicando distintas presiones a la camara,
controladas con su respectivo mandmetro de mercurio, lo que inducia a la membrana
del piezdmetro una deformacidén que se equilibraba mediante la introduccion de aire
por el conducto que llegaba al piezdmetro por la parte superior. El equilibrio se
lograba cuando al despegarse la membrana, se empezaban a desprender burbujas
por el tubo que conducia al matraz. El burbujeo producido se controlé a 4 burbujas
por segundo; una vez establecido el régimen de burbujas, se procedia a leer la
presion correspondiente al mandmetro del piezometro.
En lo que se refiere a los mandmetros empleados en el campo también se requirié de

una calibracién similar a la descrita y se procuré emplear los mismos mandémetros de
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mercurio con el objeto de tener una alta precision en ellos, se presenta una grafica de

calibracion (Anexo 15).
C.- Instalacion de los instrumentos

+ Inclinémetros (Imagen 12-a e Imagen 12-b):

1.- Perforacion: Las perforaciones tuvieron un diametro de 6°°, debiendo
ejecutarse por medio de una maquina perforadora con la herramienta de ataque
adecuada. Las perforaciones se debian hacer con mucho cuidado, a fin de que las
paredes del pozo fueran verticales en toda su longitud. Era de esperarse que las
paredes del pozo fueran estables y se conservaran en buenas condiciones para
permitir la instalacion de la tuberia de aluminio. En caso contrario se recurriria al
método mas apropiado para llevar a cabo esa estabilizacion. Otro aspecto que se
tomé en cuenta fue que el pozo tenia que quedar limpio completamente de
materiales, principalmente en el fondo.

2.- Colocacion de la tuberia de aluminio: Antes de colocar el tubo en el pozo se
le debia orientar colocando un par de ranuras segun una direccion determinada.
Debido a que el eje del camino tenia una direccion que se aproximaba a la
correspondiente E-W (20°) y el eje transversal del camino a la N-S, primero se
tomaron dos medias secciones de tubo que se juntaban de manera tal que el macho
de una de las secciones se insertaba en la media seccidn opuesta. Se debia tener la
seguridad de que los dos extremos del tubo quedaran emparejados. Luego se
colocaban los cinchos para sujetar las dos piezas aproximadamente en los tercios de
cada tubo. Con las pinzas plegadoras se apretaba el reborde extremo de las juntas
longitudinales aproximadamente a una pulgada de cada extremo del tramo de 1.5 m
de longitud. Esto se hacia con el objeto de aumentar la resistencia a la torsion del
tubo, evitando movimientos a lo largo de la junta longitudinal.

En el extremo inferior de este primer tramo se colocaba un tapén de aluminio, el cual
quedaba sujeto por medio de tornillos. Este tapon era de forma cilindrica, a manera
que penetrara en el tubo de aluminio. En el mismo extremo inferior y cubriendo el

tapdn se debia colocar otro cincho sujetador.
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Para iniciar la instalacion del tubo dentro del pozo se bajaba la primera seccion, de
1.5 m de longitud, con el tapon de aluminio en su extremo inferior y con las ranuras
orientadas segun la direccion prevista. Una vez introducido en el pozo el primer
tramo de tubo, se colocaba una mordaza de aproximadamente 15 a 30 cm en la
parte superior de éste. Se ponia otro tramo de tubo verticalmente sobre el anterior
procurando que sus ranuras quedaran alineadas. Después se le ponian cinchos en
ambos extremos del cople y otro aproximadamente en los tercios del tubo.

Se ponia otra mordaza cerca de la parte superior del nuevo tramo, se quitaba la
mordaza de abajo y se bajaba nuevamente el tubo dentro de la perforacion. En esta
misma forma se iban repitiendo las operaciones hasta que el tubo descansaba sobre
el fondo del pozo. Si el tubo sobresalia mucho de la superficie del terreno, se podia
cortar por medio de una segueta hasta tener una altura que coincidiera con una
marca, ello con el fin de facilitar las mediciones de profundidad.

3.- Relleno: Con el objeto de fijar el tubo al suelo circundante, se necesitaba

hacer un relleno en el espacio comprendido entre el tubo y las paredes del pozo.
Este relleno se podia lograr empleando una arena limpia. Se dejé caer la arena
libremente en el espacio anular con movimiento rotacional para uniformizar la caida
en el fondo. Para compactar el material se utilizd un vibrador de concreto que se
sujetd a la parte superior del tubo de aluminio y se puso a funcionar desde el primer
momento en que se arroj6 la arena al pozo. Esta compactacion fue muy importante
porque evitaba deformaciones posteriores tanto verticales como horizontales
(Imagen 12-c).

4.- Si se daba el caso de que todavia no existiera el terraplén cuando se
instalaba la tuberia, se continuaba la conexion hasta alcanzar un nivel que
correspondiera a la altura rasante. A medida que avanzaba la construccion del
terraplén se debia hacer un relleno con arena alrededor del tubo. El diametro del

relleno de arena seria de 6” aproximadamente (Imagen 12-d).
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5.- El peso del tubo de aluminio era alrededor de una libra por pie lineal. Al
introducirlo en la perforacion, que tenia agua en el interior, disminuia su peso. Este
peso resultante debia ser cargado por el cople en la parte superior y por la mordaza.
La carga del tubo, antes de montar la nueva seccion sobre la superficie del terreno,
era transmitida por la friccion entre la mordaza y el tubo. La friccion dependia del
grado en que la mordaza se apretara, lo cual se resolvia facilmente. No obstante,
para evitar la posibilidad de que se cayera el tubo al fondo de la perforacion, siempre
debia colocarse la mordaza debajo de los topes de trabazon. Se debian tomar las
precauciones que se consideraran pertinentes a fin de evitar que la tuberia se cayera
dentro de la perforacién. En virtud del peligro de que las ranuras quedaran fuera de
alineamiento, se recomendd una inspeccion ocular después de que se asegurara

cada seccion de tubo. Esto se hizo iluminando el interior de la tuberia.

Operacion del inclinémetro

1.- El dispositivo de medicion en su conjunto lo constituian una caja de control,
que era la pieza en donde se encontraban la masa movil y la resistencia circular
principalmente, y el inclindmetro. Tanto el inclindmetro como la caja de control
estaban conectados por un cable en donde se tenian unas marcas equidistantes a un
pie y otras marcas a cada cinco pies. El inclinometro tenia dos juegos de ruedas
exteriores que le servian para guiarlo a través del tubo de aluminio, estaba disefiado
de manera que la componente de inclinacion en el plano definido por las cuatro
ruedas era directamente proporcional a la lectura del potenciometro cuando el
circuito estaba en equilibrio. Las cuatro ruedas que llevaban al inclindmetro debian
conservarse limpias y girar libremente. Cuando el instrumento se encontraba en
operacion, se debia aceitar una vez al dia.

2.- Antes de iniciar la medicién por medio del inclindmetro, se quitaba el tapén
protector de la cabeza y el correspondiente al extremo del cable. Se conectaba el
cable de control al inclinobmetro y se apretaba la junta por medio de una llave
especial. Esta junta debia quedar impermeable. Después el cable se debia conectar

a la caja de control.
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Por lo general se tomaban inicialmente tres lecturas por cada tubo de 5 pies, de esta
manera los intervalos iniciales podian ser a las profundidades de 17, 2.5", 4.0", 6.0,
7.57, 9.0, 117, etc. La distancia al instrumento tal y como estaba marcada en el cable
se referia al punto medio entre las ruedas.

En el suelo se procuraba que las lecturas se hicieran a una menor distancia,
pudiendo ser cada 15 cm dentro de la zona critica. Esto definiria mejor los limites de
la zona de movimiento y el movimiento maximo.

Se introdujo el inclinometro en el pozo y se mantuvo estacionario a la profundidad
requerida. Las profundidades eran referidas a las marcas del cable de control.
Después de un intervalo de 5 segundos aproximadamente, se oprimia parcialmente
el interruptor de control y se hacia un ajuste tosco del galvandmetro con el
microcuadrante. Luego se oprimia un poco mas el interruptor de control para un
equilibrio afinado del circuito. Se soltaba enseguida el interruptor para permitir al
péndulo oscilar libremente y pasados unos 3 segundos aproximadamente se cerraba
de nuevo. El microcuadrante no requeriria un ajuste posterior para una lectura CERO
del galvandmetro si el péndulo habia quedado en reposo; sin embargo, era posible
que la segunda lectura cambiara por unas cuantas unidades de cuadrante. Se hacian
aun otros ajustes menores del microcuadrante hasta que el circuito quedara en
equilibrio. Se tomaba nota entonces de la lectura del cuadrante.

La orientacion de las lecturas quedaba determinada por la direccion del par fijo de
ruedas. Se hacian las lecturas en ranuras opuestas de cada par y a profundidades
idénticas. Las cuatro ranuras podian referirse segun los puntos cardinales N, S, E, W.
Fue conveniente considerar al N y E como positivos y al S y W como negativos.

Se efectud una verificacion en el campo para comprobar la correccion de las lecturas.
La suma de pares correspondientes de lecturas, a profundidades idénticas, debia ser
igual a una constante. Los dos ultimos digitos de la suma de las cifras de las
columnas N y S, se escribian en la esquina superior derecha de la columna en S.

Esto mismo se hizo en las columnas E y W. La suma de las lecturas para cada
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profundidad no debia variar mas de 2 6 3 unidades del cuadrante a un lado o al otro
del promedio. Si una suma cualquiera caia fuera de ese intervalo era sefal de que:

a.- Dos de las ranuras no eran paralelas debido a la distorsion del tubo, a la
profundidad irregular de las ranuras, o a que existia algun obstaculo en las ranuras
paralelas.

b.- Habia un error en la profundidad.

c.- Se presentaba equilibrio impropio del circuito.

d.- El instrumento se encontraba fuera de las ranuras.

e.- El instrumento posiblemente tenia un mal funcionamiento.

De cualquier manera las lecturas debian verificarse si la suma diferia en mas de 5
unidades de caratula.

Para lecturas debajo de 5 pies de profundidad debia colocarse la ménsula de la
polea, la cual debia quitarse al extraer el instrumento para evitar danos.

El instrumento debia revisarse cada vez que se le sacaba del tubo para verificar que
todavia rodara correctamente en las ranuras. Si el instrumento no rodaba bien,
entonces lo mas probable era que una junta habia salido de alineamiento. Si esto
ocurria, se debia utilizar un juego especial de varillas que aplicaran una torsién para
reorientar el instrumento.

3.- Cuando se empleaban juntas telescopicas era esencial que todas las
lecturas sucesivas se tomaran en la misma posicién relativa en cada tubo de 5 pies,
como en las lecturas originales. El mejor procedimiento era primero localizar las
juntas con el torpedo de asentamiento, determinando asi la profundidad del fondo de
cada tubo. Las lecturas subsecuentes del inclindbmetro se tomaban a estas
profundidades restandoles 1, 2.5 y 4 pies.

Operacion del torpedo

El torpedo de asentamiento modelo 79, estaba disefiado para operar dentro de la
tuberia del inclinometro utilizando coples de 12 pulgadas.

Estos coples especiales permitian hasta seis pulgadas de acercamiento entre dos

tramos consecutivos de tuberia. El torpedo media la distancia desde el fondo de cada
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tramo de tubo de cinco pies hacia arriba, hasta la boca de observacién. La cota de
cada tramo de tubo podia calcularse restando la lectura de la cadena de la cota de la
parte superior a la tuberia. La cota de la boca de la tuberia podia determinarse por
métodos comunes de nivelacion.
Para efectuar las lecturas de asentamiento se recomendo el siguiente equipo:
a.- Torpedo medidor de asentamiento.
b.- Cadena o longimetro de topografo.
c.- Escala de un pie para dar la distancia desde la marca de pie entero sobre la
cadena hasta la parte alta de la tuberia.
La distancia de los brazos del torpedo al cero de la cadena o longimetro era una
constante para cada instrumento y cadena. Esa constante debia sumarse a la lectura
de la cadena para determinar la profundidad verdadera de cada tramo de tubo.
Para trabar los brazos retractiles en su posicion abierta, se invertia el instrumento y
se jalaba hacia abajo la varilla de la tuerca hexagonal de 1" que se localizaba
cerca del tope de arriba del instrumento. Antes de invertir el torpedo a su posicion
normal se dejaba de jalar la tuerca hexagonal. Esta operacion trababa los brazos en
Su posicién extendida.
Se sujetaba el torpedo a una cadena de topdgrafo y se bajaba al interior del tubo
donde las ruedas guia de abajo corrian en las ranuras del tubo hasta el fondo del
pozo, las mediciones se hacian desde el fondo de cada tramo de 1.5 m de la tuberia
hasta la escala en la superficie.
Después de haber obtenido las lecturas con el instrumento podian retraerse los
brazos por medio de cualquiera de los siguientes métodos.
a.- Se bajaba el instrumento varios pies debajo de la junta donde se habia
tomado la ultima lectura. Se le daba al instrumento un jalon repentino hacia
arriba con el objeto de soltar el contrapeso excéntrico, lo que hacia que se
retrajeran los brazos, impulsados por los resortes.
b.- Los brazos de referencia podian retraerse bajando el torpedo hasta el fondo

del pozo y dejando que se golpearan ligeramente con el tapon del fondo.
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Si ambos métodos fallaban podia bajarse por el pozo una varilla de 72" o0 un tubo, tal
que pegaran en la parte superior de la tuerca hexagonal. Cuando se empujaba hacia
abajo esta tuerca, se soltaba el contrapeso y se retraian los brazos.

Se recomendo verificar el instrumento periédicamente para asegurar que todas las
partes moviles operaran libremente y que la corrosién no atascara los baleros. Los
anillos “O” sellaban el interior del instrumento para evitar la humedad.

+ Piezémetros:

Operacién del piezémetro

1.- El elemento crucial para la operacién de los piezdmetros neumaticos lo
constituia la “consola” de medicion de las presiones. Era un dispositivo hecho a base
de un tanque de aire a presion, el cual se inyectaba al piezdmetro y se recibia por
otro lado en el burbujeador.

Para un numero determinado de burbujas por segundo se tenian las presiones
equivalentes, las cuales eran medidas en los manometros correspondientes.

La consola de medicién de presiones debia calibrarse previamente en el laboratorio
para dar la seguridad de que las mediciones efectuadas eran correctas. Lo mismo se
debia examinar cuidadosamente para evitar que se presentaran fugas de aire, este
aspecto fue muy importante de realizar porque cuando se presentaban fugas, por
muy pequefas que estas fueran, se entorpecia la determinacion de las lecturas, con
lo cual se perdia mucho tiempo y se cometian errores.

2.- Una vez que se tenia en condiciones de operacion a la consola, se podia
proceder a la medicién de las presiones de poro que se desarrollaban en el suelo.
Para tal efecto se hacia la conexién de la tuberia de entrada al piezébmetro con la
tuberia que conducia a los manémetros, mientras que la otra terminal permanecia
dentro del depdsito burbujeador. Se abria la llave correspondiente a la presion del
piezdmetro y se le controlaba lentamente para irla aumentado hasta llegar a la
obtencién de la primera burbuja en el recipiente de plastico. Con la llave de aguja que

era la de mayor precision se lograba el control cuidadoso del paso del aire para
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establecer el numero de burbujas por segundo requeridas por la calibracidon existente
en el piezbmetro.

Para un mejor control de la presidén aplicada al piezdmetro se debian utilizar las dos
llaves para el control de la inyeccion del aire a presion en el piezdmetro, es decir,
primero se abria la llave de paso hasta que apareciera la primera burbuja, se cerraba
ésta y luego se abria la llave de aguja y se inyectaba aire muy lentamente de
acuerdo con la respuesta que se obtuviera con la velocidad del burbujeo. Las
lecturas del numero de burbujas por cada segundo se debian hacer constantemente
hasta lograr que el ritmo se estabilizara en la frecuencia previamente determinada
por la calibracion, en ese preciso instante se debia hacer la lectura de la presion en
el mandmetro correspondiente. En un principio era conveniente hacer dos
determinaciones en cada piezémetro, es decir, después de la primera lectura se
abatia la presion hasta anularla, y luego se volvia a elevar hasta obtener una
segunda lectura. Con base en esa experiencia se podia estar en aptitud de elegir el
procedimiento mas conveniente para las lecturas subsiguientes.

Debido a que se tenian dos mandémetros de diferente capacidad en la “consola”, se
requeria que fueran utilizados de acuerdo con las presiones encontradas en cada
uno de los piezOmetros. Asi, las altas presiones de poro requerian lecturas en el
manometro de alta capacidad y las bajas se debian registrar con el otro tipo de
manometro.

3.- Fue conveniente que la “consola” se sometiera a una serie de calibraciones
frecuentes con el objeto de observar su comportamiento durante el tiempo en que se
iba a operar. Para llevar a cabo estas calibraciones se utilizaban aquellos periodos
en que no se requeria hacer lecturas de una manera apremiante.

Calibraciéon de piezémetros

1.- Antes de instalar los piezometros, se les hacia una calibracion en el

laboratorio y ademas se determinaba su buen funcionamiento. Una vez calibrados ya

no se debian desarmar y se procedia a su instalacion.
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2.- La camara inferior del piezdmetro se debia llenar completamente por medio
de arena. Para ello se quitaba el tapdn y se introducia la arena hasta que estuviera
en contacto con la piedra porosa.

3.- Tanto la unién del tubo de PVC de 1 2" con la parte superior del
piezdmetro como también las partes de la tuberia mencionada, debian estar
debidamente selladas.

4.- La unidad del piezometro al ser instalada dentro de la perforacion debia
quedar bien graduada. En la parte inferior habia un espacio aproximado de 60 cm. La
arena abarcaba aproximadamente 30 cm del extremo superior de la caja del
piezémetro.

5.- El sello del piezometro se efectuaba por medio de bentonita. Su altura seria
de 0.40 m en todos los piezOmetros. Se procedia a su colocacion vaciandola
cuidadosamente desde la superficie hasta lograr la altura antes sefialada.

6.- Posteriormente se continuaba el relleno con material del mismo terreno,
colocandolo a partir del nivel superior del sello de bentonita. El vaciado de este
material se hacia en la misma forma especificada para la arena y la bentonita. El
material era arcilla del subsuelo.

7.- En aquellos puntos en que se sefialdo la instalacion de dos o tres
piezometros a diferentes profundidades, las perforaciones se hacian en forma
separada, debiendo dejar una distancia de un metro entre perforaciones y estar
contenidas éstas en un plano transversal. Cada perforacion se hacia hasta que habia
sido tapada la perforacion vecina colocada a un metro de distancia, con ello se
pretendia evitar que se manifestaran influencias nocivas probables de una linea a
otra. A fin de que el avance de perforacién no se interrumpiera debia proseguirse con
otros puntos de instalacién que se encontraran mas alejados.

Instalacion de piezémetros

1.- Si la instalacion de los piezdmetros se hacia cuando todavia se construia el

cuerpo del terraplén, entonces se debia proteger la tuberia de salida a cada

piezémetro, principalmente cuando se debia elevar la rasante a un punto definitivo.
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Para tal efecto se iba acumulando material del mismo tipo del terraplén alrededor de
la tuberia, a fin de que en lo posible se conserva verticalmente, de esa manera se
iban formando montones de material en la base de los tubos que se conservaban
levantados todo el tiempo que se requeria para ir construyendo el terraplén, similar a
lo que ocurria con la instalacion de la tuberia para inclinometros (Imagen 12-d).
También se podia recurrir al procedimiento de hincar estacones o tubos rigidos que
sirvieran de apoyo a la tuberia de plastico de los piezometros, los cuales se podian ir
desplazando hacia arriba a medida que avanzara la construccion del terraplén.

2.- Una vez que se tenia la tuberia de plastico en la superficie del terraplén,
era necesario colocar un codo de 90° a fin de poder tender la linea lateralmente hasta
colocarla en un lugar seguro, libre de interrupciones y en donde podian efectuarse
las lecturas cdmodamente y de manera que la “consola” de medicion quedara bien
ubicada. Se protegia la tuberia colocandola dentro de una zanja lateral de 15 cm de
profundidad de manera que quedara un colchén encima de ella, hecho con el mismo
material del que estaba formado el terraplén. Todo el tiempo se tuvo el cuidado
necesario para que la tuberia de plastico de los piezdmetros permaneciera en su
lugar, evitando que se desplazara dentro del tubo mayor en el cual se encontraba
alojada, pues se corria el riesgo de que los tubos interiores se deslizaran sin que se
pudieran rescatar. En el caso de los piezdmetros ubicados a los lados de la linea
principal, se podian hacer mediciones en el mismo lugar donde se localizaba la boca
del terreno, evitando con ello el tener que trasladar las tuberias a las partes laterales
del terraplén.

3.- Las tuberias de plastico de los piezdmetros se conectaban a las tuberias de
la “consola” cada vez que se iba a efectuar la lectura de la presion de poro. Esa
conexion debia garantizar que el aire no escapara de las tuberias, por lo que se
hacia con mucho cuidado y se empleaban conectores de la mejor calidad y que
fueran adecuados para utilizarse en ese caso. La conexion se podia efectuar por
medio de dos tuercas union tipo conico que se sujetaban a los dos extremos de las

tuberias y un conector union macho era colocado en la parte intermedia. Este
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constituia uno de los medios mas sencillos y eficientes que podian contribuir para
que no se presentaran fugas de aire. Esto se empleaba principalmente en la tuberia
de 74 *" de diametro.

Si las tuberias del piezOmetro no eran de dimensiones estandar y no existian en el
mercado las conexiones sefialadas, entonces se podrian seleccionar aquellas que
permitieran una combinacion que fuera la que mas se asemejara a la descrita con
anterioridad. De cualquier manera esta eleccion debia estar sujeta a un cuidado
especial, y podia recurrirse inclusive a experimentar previamente con un determinado
juego de conexiones, lo que permitia una mayor seguridad al hacer las lecturas en la
“consola”.

DE MEDICIONES EN TERRAPLENES DE PRUEBA
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Imagen 13. Ejemplo de banco de nivel Imagen 14. Piezometro

profundo.

Figura 10 del articulo “Instrumentacion geotécnica de | Figura 3 del articulo “La instrumentacidn geotécnica: apoyo
una autopista en suelos blandos”, SMIG. fundamental del desarrollo tecnoldgico”, Revista Geotecnia
No. 239.
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Imagen 15. Ejemplo de carcasa para inclinometro con ranuras mecanizadas y detalle de conexion.

Figura 3 de publicacién “Transportation Research Cicular Number E-C129” de la Transportation Research Board of

The National Academies.

Imagen 16. Instrumentacién y monitoreo de

terraplén de prueba llevado a la falla.

Imagen 17. Monitoreo de terraplenes.

Imagenes de la presentacion “Algunas experiencias geotécnicas en el suelo del Lago de Texcoco”, a cargo del M.I.

Gabriel Moreno Pecero, Grupo 2030 del Colegio de Ingenieros Civiles de México.
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4. Primeros resultados obtenidos

1.- Nivelaciones. Se habian efectuado siete diferentes nivelaciones en el tramo de
prueba del material pesado y seis en el tramo de prueba que representaba la
condicién de material ligero. Las ultimas en cada caso correspondieron a fechas
posteriores a la terminacion de la construccion de los terraplenes, las restantes
fueron realizadas durante la etapa de construccién (Tabla 4 y Tabla 5).

Los resultados obtenidos de la totalidad de las nivelaciones efectuadas se
representaron en graficas de curvas de hundimientos (Anexo 16 y Anexo 17)
correspondientes al periodo comprendido entre cada nivelacidn sucesiva. Del analisis

de dichos datos se desprendieron las conclusiones que a continuacion se indican.

Tabla 4. Registro de asentamientos en terraplén de seccion pesada.

SECCION PESADA
ASENTAMIENTOS (mm) .
- Altura del terraplén
LAPSO Cuerpo del terraplén Bermas .
Medio | Medio | Medio | Medio | SCOre 2 superficie
1965 Duracion Max. Tot. | Max. Dia. Tot. Dia. Tot Dia. del terreno.-
19 de noviembre | 44 s | 10p 9 70 6 60 55 160
30 de noviembre
30 de noviembre )
07 de diciembre 7 dias 90 13 70 10 40 B 220
07de diciembre | o woc | 249 37 160 18 40 45 280
16 de diciembre
16 de diciembre )
22 de diciembre 9 dias 220 37 14() 23 40 § 300
1966 Duracion

22dediciembre | oy s | 180 | 75 | 120 5 10 2
15 de enero
15 de enero . ,
20 de enero e ? " . - ! : t:onstn,chlnl:]ic?ne |geccic’m
26 de enero ) )
3 de febrelo 8 dias 37 45 30 4 15 2 completa.
3 de febrero .
12 0e febrero 11 dias 57 5 45 4 30 3
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Tabla 5. Registro de asentamientos en terraplén de seccion ligera.

SECCION LIGERA (km 4+063)
ASENTAM,IENTOS (mm) Altura del terraplén
LAPSOQ Cuerpo del terraplen Hombros sobre la superficie
. . . | Medio | Medio | Medio | Medio
Max. Tot.| Max. Dia. del t -
1965 Puracion v e PR e | Dia. | Tot | Dia. erierreno
11de noviembre |, e | g 5 50 4 30 2 1.70
26 de noviembre
26 de noviembre .
09 de diciembre 13 dias 140 1 100 8 60 5 2.20
Qe diciemdre | o s 280 | 23 | 200 17 80 7 250
21 de diciembre
1966 Duracion

21de diclembre |,z 1ias | 140 6 100 4 80 25
15 de enero
15 de enero . ,
26 ds enero 11 dias 40 4 30 3 10 1 w,:'s?rﬂi c||1 n
26 de enero . . '
3 de febrero 8 dias 38 4.5 30 3.5 14 1.9 Seccion completa.
3 de febrero .
1 d8 Tabrero 11 dias 30 3 25 2 15 15

En el lapso medido durante la construccion, el asentamiento maximo en la seccién
pesada fue de 65 cm y en la seccion ligera de 50 cm. Desde el momento en que se
termind la construcciéon hasta la fecha de la ultima nivelacion, ambas cifras fueron de
34 y 25 cm respectivamente. Como era de preverse la tendencia fue a un
hundimiento notablemente mayor en la seccidn pesada, aunque a esas alturas se
estimé que el periodo de observacién era todavia insuficiente para obtener

conclusiones de caracter definitivo.

RESULTADOS EN EL TIEMPO

Debido a la instrumentacion realizada tanto de los terraplenes como del su suelo de
apoyo, con bancos de nivel, piezometros e inclinometros, al menos uno de los
terraplenes de prueba pudo monitorearse durante 16 afos y el resultado obtenido fue

que la magnitud de los hundimientos del terreno natural por la presencia de los
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terraplenes fue menor a la calculada segun las teorias tradicionales, es decir, los
resultados reales se alejaron de los tedricos. Esto pudo ponerse de manifiesto
gracias a la instrumentacion y, con ello se condujo a investigar la causa de esa
diferencia y ademas, a generar otra teoria para la determinacion de la magnitud y la
rapidez del hundimiento. Se demostré otra funcion de la instrumentacion, que fue
calibrar teorias; si se encuentra que la teoria se aproxima a lo que acontece
realmente, se fortalece la confianza en la aplicacion de la teoria utilizada para futuros
casos similares, permitiendo también disminuir el factor de seguridad y en
consecuencia lograr una obra mas econdomica, por lo tanto, gracias a la
instrumentacion se pudo tener un avance. Pero si esos resultados no se aproximan a
lo tedrico, se requiere generar una nueva teoria, con lo cual se avanzaria

tecnologicamente.
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5. Conclusiones

Es importante la preservacion de documentos y experiencias que han surgido
histéricamente a partir del ejercicio de la ingenieria, en este caso la ingenieria
civil mexicana, con el fin de contribuir a enriquecer procesos educativos, de
investigacion y practicos. Con la digitalizacién de la informacién, de lo
acontecido en el caso referido es este documento, se garantiza su seguridad,
categorizacion y facil acceso gracias a los mecanismos de resguardo y
consulta que ofrece la Universidad Nacional Autbnoma de México.

El realizar estudios adecuados, en este caso del comportamiento del suelo,
nos permitir establecer las condiciones bajo las cuales se puede presentar la
interaccion de las obras o estructuras a desarrollar y qué se requiere para que
éstas sean eficientes, econdmicas y seguras, o en todo caso determinar qué
alternativas son descartables.

En este proceso de exploracién y conocimiento del suelo y en consecuencia
del comportamiento de los terraplenes construidos en él, ademas de las
diferentes pruebas de laboratorio, la instrumentacion jugé un papel
trascendente al permitir conocer las condiciones iniciales, durante su
construccién e incluso posteriores a su terminacion, lo que aunado a la
experiencia de los ingenieros a cargo del proyecto, condujo a la determinacion
de los parametros de disefo para el camino en esa zona.

Una cualidad importante que debemos desarrollar los ingenieros vy
posiblemente cualquier profesional, es la de ser empiricos, esto en el sentido
de tener la capacidad de aprovechar el conocimiento o informacion emanados
de otras experiencias y sumarlo a lo que nos dicte nuestra propia observacion.
Ejemplo de ello fue la utilizacion de la informacion generada por la Comision
Federal de Electricidad y la misma SOP para la realizacion de proyectos en el
Lago, lo cual no significa la solucién automatica del problema que se enfrenta,
pero pueden servir como hilo conductor para encontrar soluciones adecuadas

de forma eficiente. Recordar que extrapolar soluciones es peligroso.
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Habra proyectos en los que por su magnitud o trascendencia se justifique la
ejecucion de modelos a escala real, que si bien implican mayores costos,
como fue el caso de los terraplenes de prueba, también es cierto que permiten
dar mayor certeza sobre el camino a seguir y conocer experimentalmente la
confiabilidad de las teorias de las que se dispone, en este caso fueron de la
Mecanica de Suelos. Con esta forma de proceder pueden fortalecerse las
teorias consideradas o bien, se puede revelar qué adecuaciones o mejoras de
ellas resultan pertinentes.

Los estudios realizados permitieron conocer el comportamiento que se podia
esperar del suelo, a partir de la colocacién o construccion de los terraplenes.
Con ello se dio pie a elegir los mejores materiales disponibles para éstos y sus
caracteristicas geométricas. Ademas de conocer propiedades del suelo, se
dilucidé qué comportamiento podia presentar la estructura (terraplenes) en si,
durante y después de la construccion.

Es importante que al determinar los sitios que pueden fungir como nuestros
bancos de materiales, esto no se haga pensando solo en obtener el material
que satisfaga los requerimientos técnicos de nuestro proyecto, hay que
considerar como puede impactar la explotacion de estos bancos a las
comunidades cercanas y los cambios que podria significar para el medio
ambiente.

En el caso de la instrumentacion empleada se concluye que no sélo es
importante identificar los elementos mas adecuados para las mediciones que
se pretende realizar, sino que ademas deben contemplarse factores
ambientales que pueden incidir en su funcionamiento y en consecuencia en la
confiabilidad de los resultados obtenidos. Como es el caso de los instrumentos
empleados en el ex Lago de Texcoco, en donde su funcionamiento podia
resultar afectado por la salinidad del agua del lago. Se da por hecho que el
personar encargado de la manipulacion del equipo de instrumentaciéon esta

capacitado para ello, pero no debe perderse de vista que el factor humano
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también juega un papel importante en el mejor aprovechamiento de la
instrumentacion.

» Sin afan de ser redundante pero cerrando algunas de las conclusiones
anteriores, considero que la instrumentacion es un mecanismo que permite
controlar procedimientos de construccion y a su vez puede contribuir en la
generacion de nuevas teorias, con lo cual se puede avanzar en el desarrollo
tecnoldgico.

» La evolucion tecnologica puede facilitar la labor ingenieril, pero siempre sera
necesario contar la las bases que nos permitan identificar cuando un resultado
es 0 no razonable.

= Como parte de corroborar la informacion contenida en el documento original
sobre el “Camino Pefidn-Texcoco”, se ejecutd con los mismos datos el Método
Sueco, obteniéndose un F.S. = 1.45, menor al considerado en su momento,
que fue de 1.47. De ello se concluye que mas alla de las teorias empleadas, y
de la tecnologia con la que se cuente para ello, es importante emplearlas
adecuadamente.

» Si bien se carecia de informacion suficiente sobre la construccion en suelos
criticos como el de Texcoco, hubo teorias que permitieron suponer o predecir
cierto comportamiento, sin embargo, pienso que esta experiencia también es
ejemplo de la importancia que tuvo el ingenio por parte del personal de la SOP
encargado del proyecto. El ingenio es una capacidad que debe acompanarnos
en la diversidad de actividades que desempefiemos como ingenieros.

» La innovacion va mas alla de crear algo nuevo, también puede entenderse
como la capacidad de adaptar en nuestras actividades cosas ya probadas o
desarrolladas, no quedarnos con lo que conocemos o creemos dominar, todo

es perfectible.
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Forma 11-03-01-C12

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

Anexo 1.
DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS Y LABORATORIOS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SUELOS
OFICINA DE MECANICA DE SUELOS
CiRCULOS DE MOHR: COMPRESION TRIAXIAL
RAPIDA (UU) CONSOLIDADA-RAPIDA (CU) LENTA (CD)
PARAMETROS OBRA: Caming Perdn-Texcoco
prueba| wi (wi| e |e| G |G| om |oi=ou Y , p
DE CAMINO: Caming Peidn-Texcoco
No. | % |% % | % | ke/cm® | kg/cm’ kg/cm® | RESISTENCIAAL | tpapo: Est. 3+300=2+263.00
ESFUERZO p .y
1 367 8.05 100 05 0.343 1.155 CORTANTE LOCALIZACION: 6o (2. ORIGEN: El Peiibon D.F.
SONDEO No. 4 ENSAYE No. 1142-B
2 3.66 8.20 100 1.0 0.402 1.130
s ae0 o0 o0 20 | oase | 185 b=28 MUESTRA No. 11 PROF. 9.30 4 9.48 m
: : : : : . DESCRIPCION: Arcilla gris verdosa de alta plasticidad (CH)

4 c=0.15_2 | FECHA DELENSAYO:__ 27 de septiombre de 1965

5 OPERADOR: B.GB

6 CALCULO: G.B.F FECHA 29 de septiembre de 1965
o = esfuerzo axial
T =esfuerzo cortante

A
0.5kg/cm2 1
Prueba3
Prueba2 °
0. 0.144 Prueba1 .
= 0.045 |
5 5
0) y (2,0 -0__
Okg/cm?2 1kg/cm2 2kgfcm2

s=c+o-

tan(¢p)
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CAMINO: PENON-TEXCOCO

Sondeo No. III Ubicacién. Camino: Pefidn-Texcoco, km: 1+800 a 60 m Izq. = 1+063 con origen en Unidad Aragén a 60m izq. del CL | Fecha: 12 de mayo de 1965
Prof. N sl Contenido de humedad (® c c
Estratigrafia Descripcion (@) 9 2 2 ¢ 2
m % kg/cm kg/cm °D kg/cm
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0.0 0.5 1.0 1.5 20 0004 08 0 20 40 0 2 4 6
NAF T‘\err.a vegetal ] S ‘
—Arcilla limosa gris (CM)
rena limosa con capas de o—s'
cilla gris (SM)
rcilla limosa gris (CM) —8—spcC
—Arena limosa con capas de ..\n——" b _
—-prcilla gris (SM) v “ —Ss
\—4 e <
o= 0
rcilla de alta plasticidad café @ =
—gris (CH) =0
10 —e *
" Arena negra (S) (& — o— ~ ¢ > 3
o— —J

77777 Arcilla de alta plasticidad café
***** ris (CH)

!

20

AL LR

T LI AR

.&L

30

,,,,, Arcilla de alta plasticidad (CH)
77777 afé gris con capas de limo (M)
***** Itamente compresible

y
]

It

JRRLTARE

I

N /VAT\M\/V“I

—— g o l y
/ .
KS B &
v\ I ——;
40
X o m— ® Y
——WLP
—a— WLL
——W
% [T
o= Contenido de humedad o= Esfuerzos Totales
®p=Limite Plastico o'= Esfuerzos Efectivo
= Limite Liquido 6,.= Carga de preconsolidacion

0202%2 ) ap obe o ua soausayoab salezipuaide A elousuadxy

-7 oXauy
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CAMINO: PENON-TEXCOCO

Sondeo No. Ubicacién. Camino: Pefidn-Texcoco, km 4+800 = 4+063.60 con origen en Unidad Aragdn a 6.0m del CL | Fecha: 12 de mayo de 1965
Prof. . " — Contenido de humedad (®) q c ¢ c
Estratigrafia Descripcion
m g P % kg/cm? kg/cm’ °D kg/cm’
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.4 0.8 0 4 8 0.0 0.5 1.0 15 2.0
NAF T — — — — — @ [ ]
o—s'
< ﬁZ L4
=0 i °
SOEn: —=, ( b
& J\ [}
o [T m *
——
o—1_ ___a ®
10 PUNEREEN — © {
J \ ‘\\‘- L L3
/ =
- }
——— —e /J )\
L]
————Acilla volcanica (C) con // < $
77777 diferentes grados de oxidacion ——
fffff con intercalaciones de arena (S) / \
20 === ceniza (M) volcanica o<~ | /: ~e 1
N '
— e 1
——— o— ——— o q
———— L e T 1
L o « %
=T
\> r .\
) \
AEEENBNEAN « 1 \
—Arena timosa (S cormrgrumos
:19 ceniza volcanica ®
40 | E E E E E rilla volcanica (C) con @ » L d
77777 diferentes grados de oxidacion ] L
;;ﬁz Zﬁz,eni avolcanicatty // !
——————— —— WLP
rcilla volcénica (C) con —a— WLL { 4/ *
—{iferentes grados de oxidacion
77777 ——W >o q °
n e NRRRNREEEN D%l y EN NN )\

o= Contenido de humedad o= Esfuerzos Totales

®p=Limite Plastico o'= Esfuerzos Efectivo

= Limite Liquido 6,.= Carga de preconsolidacion

0202%2 ) ap obe o ua soausayoab salezipuaide A elousuadxy

"¢ oXauy
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CAMINO: PENON-TEXCOCO

Sondeo No. VIII-A Ubicacién. Camino: Pefidn-Texcoco, km 7+500 = 6+763.60 con origen en Unidad Aragén a 20m der. del CL Fecha: 29 de Junio de 1965
Prof. . " — Contenido de humedad (®) q c ¢ c
Estratigrafia Descripcién
m € P % kg/em’ kg/cm’ °D kg/cm’
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 0.0 0.5 1.0 000408 0 4 8 0.0 0.5 1.0
NAF [ — — — — — L

,,,,, — A A
= " s
———— = 3 espe
——————— : — . = )
77777 A
77777 rcilla volcanica (C) con l—‘%‘ L ®
———iferentes grados de oxidacion g °
77777 ) Y
——— = ———— —= > 4

0 Y= —0 hd
———— = e
———— — X

-<;jn Y
rena limosa negra (SM) )
o — .

——— ; [ )

20 E E E E E == P .'
,,,,, = u >
77777 - ul °
***** rcilla volcanica (C) con - 0
—————iferentes grados de oxidacion y ——a <
E—— equefas vetas de arena (S) / \ '\7 \
—— - i e
—— —_— /l d /
———— - Z o~ &
————— ) °

30 % \ \_\_

40

—— WLP

—a—WLL

——W

50 |

o= Contenido de humedad o= Esfuerzos Totales

®p=Limite Plastico o'= Esfuerzos Efectivo

= Limite Liquido 6,.= Carga de preconsolidacion

0202%2 ) ap obe o ua soausayoab salezipuaide A elousuadxy

"B oXauy
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CAMINO: PENON-TEXCOCO

Sondeo No. Ubicacién. Camino: Pefion-Texcoco, 8+000 = 8+263.60 con origen en Unidad Aragdn a 5.6m der. del CL | Fecha: 25 de mayo de 1965
Prof. . " — Contenido de humedad (®) q c ¢ c
Estratigrafia Descripcién
m € P % kg/em’ kg/cm’ °D kg/cm’
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 0.0 0.2 0.4 0.6 00040812 0 4 812 00 0.5 1.0 1.5 2.0
L ]
. .
i = E o5
= a —e —&—spc
e .
N —_——
(t/. P
- ]
P =
é I
=a =,
i m
% <‘f =
,,,,, = \ 8,
77777 B
,,,,, » 1 e e
—— Z [=1]
77777 b -]
77777 b=}
***** \ g
g =—— - _— o
77777 ™
77777 \ &,
fffff bl | m
— :‘rcilla volcénica (C) con h A &
—— —fiferentes grados de _// B \ ﬁ

S xidacion con intercalaciones - —a— [] o

Ee=— e arenas (S), fésiles y / =

—— “geniza volcanica (M) -4—'\‘.§ L . o
——— =3
77777 E'

30 BV
pa=———— » . 8
—— 4 T 2
—— »

% : 14i)
— -
,,,,, } X =
— o
77777 / L]
,,,,, )\ \ o
———— = 5 } o
,,,,, Z 5]

e L —a—WLP o \ 1 \ ?
,,,,, £
,,,,, ] (1)
77777 —a—WLL < o
,,,,, ) o]
————— o
———— ——W

<?/ [ /.
L . \

o= Contenido de humedad
®p=Limite Plastico
= Limite Liquido

o= Esfuerzos Totales

o'= Esfuerzos Efectivo

"¢ OXauy

6,.= Carga de preconsolidacion
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Yd Y ¢' c ' * . .
D Material Anexo 6. Dovela W, Yi Wiy tan(¢') Wi*y*tan(¢') b Wi*h
ton/cm®| ton/cm? °D ton/cm? ton m ton*m 1.00 ton*m m ton*m
I Tezontle 1.30 0.30 35.00 na 1.00 1.74 7.22 12.58 0.7002 8.81 13.62 23.73
I Arena Pesada 1.80 0.80 20.00 na 2.00 1.73 8.21 14.16 0.3640 5.15 12.88 22.22
11T |Material Incrustado(arena arcillosa) 1.60 0.60 15.00 na 1 2 3 4 3.00 2.50 9.23 23.11 0.2679 6.19 12.18 30.50
IV Material de terraceria o Arena pesada 1.70 0.70 na na D —|— —|— —|— —|— 1.64 4.00 10.03 11.05 110.82 0.1763 19.54 10.41 104.40
v Peraplén de preteccién na na na na 5.00 12.88 13.21 170.16 0.1763 30.00 7.61 98.02
VI Terreno de clmentacion na 0.20 10.00 1.00 6.00 6.70 14.38 96.29 0.1763 16.98 5.20 34.82
7.00 5.05 14.92 75.29 0.1763 13.28 3.34 16.85
C 1.45 8.00 3.56 15.18 54.01 0.1763 9.52 1.85 6.58
- — \ 9.00 11.64 15.28 177.84 0.1763 31.36 -0.63 -7.33
_— \ 10.00 2.23 14.48 32.22 0.1763 5.68 -3.06 -6.81
_— -~ \ 11.00 8.75 12.26 107.32 0.1763 18.92 -7.24 -63.38
- ~ 167 ™~ 66.80 165.44 259.60
B T+ N
— N
- — N
q._ c'y Long. R c*L*R P, a P*a
- ton/m m m ton*m ton m ton*m
- A 1.00 29.43 15.30 450.28 5.00 9.13 45.65
e — N 500 | 1093 | 54.65
o~ 5.00 12.73 | 63.65
\ | \
\ | (1) 163.95
NAF ‘
o 4 \ ~ — ¥
| \ Wi*y*tan(¢')=  165.44 ton*m Wi*b= 259.60 ton*m
| P*a= 163.95 ton*m
N C*L*R=  450.28 ton*m
! * MA 423.55 ton*m
\ : ( II ) / MR  615.72 ton*m
= NI (III) /
| | Fs=MR/MA=| 1.45
N /
N\
\\
@
\@\)I
DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS Y
LABORATORIOS

Jefatura de la mesa de
estudios No.

Jefe de la seccion de
estudios

Jefe de la oficina de
Mecanica de Suelos

Ing. G. Moreno Pecero

M. en |. Aguire Menchaca

Camino: Directo Penodn - Texcoco

Tramo: El mismo
km: 3 + 750.00

Origen: Unidad Aragon, D. F.

3

ESCALA GRAFICA

4 5 6 7 8 9 10

Cotas en metros

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
OFICINA DE MECANICA DE SUELOS

CONDICIONES A

LARGO PLAZO

Propuso.

EL JEFE DE DEPARTAMENTO

Aprobd.
EL DIRECTOR GENERAL

Ing. Alfonso Rico Rodriguez

Ing. Alfredo Mendizabal Ogarrio

México D.F.
Feb 1966

No. de Planos

Anexo
No.
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VARIACION DE LOS HUNDIMIENTOS CON EL TIEMPO CONSIDERANDO EL EFECTO
DE LA CONSOLIDACION PRIMARIA, PARA INCREMENTOS INFERIORES A 5 Ton/m?

100.000 |
PROPIEDADES MECANICAS CONSIDERADAS:
90.000
k =107°¢M/g
/
80.000 — 9e.10-3 m? ! e
mv = 25 10 /ton /
2
é 70.000 C,=4-10"¢M /5 s .
< : : : : : : : :
2
[a'
o 60.000 4
=2
O
O
< 50.000
)
)
2
Z  40.000
)
o
w
9 30,000
X
20.000
10.000 |-
0.000
0.000 12.000 24.000 36.000 48.000
TIEMPO EN MESES S.C.0.P.
DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS Y
LABORATORIOS
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
OFICINA DE MECANICA DE SUELOS
TERRAPLENES DE PRUEBA
Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco Anexo 7 .
CAMINO: PENON-TEXCOCO
Propuso. Aprobé.
EL JEFE DE DEPARTAMENTO EL DIRECTOR GENERAL
Ing. Alfonso Rico Rodriguez Ing. Alfredo Mendizabal Ogarrio
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Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

Anexo 8

VARIACION DE LOS HUNDIMIENTOS CON EL TIEMPO

GRAFICA "HUNDIMIENTO - TIEMPQ"
F
& L "-’-?----{\h“""ﬁterrm-fa I
E 24 -____4-"""-'
2 » o
"
: |~
0 Fa ' =
o , I
E / g i
§ i x’/ >
T :,f: A
;f.r ___..-""'/
.-";- - | A
o . 5 7
TIEMPO EN MESES

5.0.P.
DIRECCION GEMERAL DE PROYECTOS Y LABORATORIOS

DEPARTAMENTO DE GEQOTECHIA
OFICINA DE MECANICA DE SUELDS

TERRAPLENES DE PRUEEA

CAMINO: PENON - TEXCOCO
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ETAPA 1: De la construccién inicial a Consolidacion en los primeros 10 meses

N.T.N. +3.00

AN 4

Anexo 9

a) Construccion inicial

N.T.N. +1.00

AN 4

m 3.
Arena ligera -7

N.T.N. 0.00
Arena del banco de la Caldera r

N.T.N. +2.20

AN 4

b) Consolidacién en los primeros 10 meses

N.T.N. +3.00

Consolidacion 10 meses después de terminada
/ la construccién inicial
T - — AZ=-0.80m

N.T.N. +0.20

~ \AZtot=-0.80m

~
~

~ N.T.N. 0.00
~—
~—
~—

~r
N.T.N.-0.80 |

~-

ETAPA 2: De la 1a Recarga de arena ligera a Consolidacién en los primeros 20 meses

a) Primer recargue de 0.55m de arena ligera

3
-4 &
=]
o]
1]
: N.T.N. +2.75, 1a Recarga de 0.55m de arena ligera
& | N.-T.N.+220 Az=+0.55m
o Az,,=-0.25m
[ 7] D~ tot
3 —~
L N.T.N. +0.20, N.T.N. .0.00
=
L]
= N.T.N. -0.80 | ///_)
2 ~>
=
[ ]
=
@ b) Consolidacién en los primeros 20 meses
=2
[ ¢]
-, g
E Consolidacion 20 meses después de terminada
= N.T.N. +2.75 la construccion inicial
E N.T.N. +2.40, AZ=-0.35m
a - o~ AZ,=-0.60m
1=} ~
=9 ~
m Ny
- =~
= N.T.N.-0.15 . N.T.N. 0.00
L ~
T <L - - - .
£ N.TN.-1.15, e
w ~
ETAPA 3: De la 2a Recarga de arena fina a Consolidacién en los primeros 30 meses
a) Segundo recargue de 0.30m de arena fina
&
N.T.N. +2.70, N.T.N. +2.40 2a Recarga de 0.30m de arena fina
/ Az=+0.30m
8 O I I T I rrrIrrr AZtot=-0.30m
—~
—~
T N.T.N. 0.00
N.T.N.-0.15 | = ; -0
- —
N.TN.-1.15, )
~>
b) Consolidacién en los primeros 30 meses
&
Consolidacion 30 meses después de terminada
N.T.N. +2.45, N.T.N.+2.70 la construccion inicial
Az=-0.25m
<L— — —_— — Az,=-0.55m
N.T.N. 0.00
N.T.N. -0.40 I
N.T.N. -1.40 |
~>
ESCALA GRAFICA S.C.0O.P.
0 1.25 25 375 5 6.25 7.5 875 10 11.25 125 DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS Y
LABORATORIOS

Cotas en metros

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
OFICINA DE MECANICA DE SUELOS

Jefatura de la mesa de Jefe de la seccion de Jefe de la oficina de
estudios No. 2y 3 estudios Mecanica de Suelos ETAPAS DE HUNDIMIENTOS PARA
: LA ALTERNATIVA [l CONSIDERANDO

Ing. Felipe Tecotl G. ,

Ing. Gabriel Garcia A. Ing. G. Moreno Pecero M. en |. Aguire Menchaca EL 50% DE CONSOL'DAC'ON
Camino: Directo Pefidn - Texcoco Propuso. Aprobo.
Tramo: El mismo EL JEFE DE DEPARTAMENTO EL DIRECTOR GENERAL
km: Ing. Alfonso Rico Rodriguez Ing. Alfredo Mendizabal Ogarrio

. . . , México D.F. No. de Planos Anexo
Origen: Unidad Aragén, D. F. 1965 No. 5
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Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

Anexo 10
(]
34
3 32 3 ¢ » 3 3
13 1 \ t L \ | NOVIE
Pide Sans 20 ! | | ! | l i
_"‘;A r iLom - i om } 1Hom } 1Hom H | Om \
i | E
Km3 + 763 | s '
| | B e 2 i T
SECCION OESTE 1 P 8'[1;1.;“3.“ 3 | DE LA CALDERA 8«18 ton/m’ S -!——’-! : _\;_ L s
TERRAPLEN # | Y T T e o - H RLVARR IR R . UL
o ——— =2 20 F =it 1 Je s Y ja 1 204 . ——
N ; | : ne:som S
‘ J .
| § L]
J _ l | | J
c2w
27
24 25 26 ¢ 28 29 30
L ‘ 3 1 i L
:7 60m ! B0m | ’ HOm l A0m | 60m 1
Km 44063 , ! 1 F=1 T i e
SECCIGN OESTE - | e | = |
’ ; = PRENA (& Eeii1 ton/m3 ' ~3_ | |
TERRAPLEN # 2 = '-:/ i __PRENA c:.L:,an' ¥+ L8 fon/m3 Lplontilie) } ‘-V\'"n,'» | S
N < 2.0 ) = = : p—— '._
e ,"ii’.?fm&ff‘“,;'5255&222&'-‘;‘“1 La
i -

Croquis elaborados por técnicos de la S.0.P. Secciones oeste de los terraplenes #1 y #2 respectivamente. Situacion presentada el

24 de noviembre de 1965. Piezometros ubicados a 16.50 m bajo el cuerpo del terraplén.
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Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

Anexo 11
»,5 5})4‘.50“‘ .
, S B
| =8 SRR e — — LR s et | 2D
: 3 20.00 - -+ SOn— Rt V0 )
’ b~ 10.00 —~j-————— 20.00 —— 2000 ———oje— | 2090 ”‘K . i
| 2 : - . 400
. e : s
| ! oL e ocus oo $
| [ NI tHa) ociL.2 oc.3 . Cll / el
| cll 1 '
| 5 ‘ + 99 T
|
b +1 i ‘6 ¢! | c fae
| 3] x
! %
1 ”? 2 i s 27
!
| e | o v | oas
| |
PlUgliOm ¥ A 5000
| A" S iy 20 F’g-)ﬁ"" — ot TrAE o 1
| : e ¥ H P19~20m
-------- it it ] Y e s | 000
! |
429 3
)2
2 | ! A
*‘, > - A
+9 14 21 XQP‘G s,
- 35 . : | s 2y
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- | |+ 28 9
+5 " ' 800
+ 15 2 1
+0 Cll 12
Cl 10
-_r o ciL. 12 T+
i o110 22 X foci.n 400
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= e

Croquis elaborado por técnicos de la S.0.P.

Localizacion de piezémetros y pozos de observacion.
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Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

19 & P-21c20m

240
l.h -_— - -—
e
* e 5
+1
263
+9 v Y
+3 e 27 S
+4 .9 )
28 =
- v K
+h
- —__/
€T

QP-ICC Sm
| 425
@rP-2010m
S
13

Croquis elaborado por técnicos de la S.0.P.
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Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

Anexo 13

Esquema fuera de escala del armado del piezémetro.

- :",- " m—— ,..;._...,...7,;_,;-. . '."A;Ju;‘f
} ........__.‘.__T_. VAR RS ¢ L‘m'um; <+ e gRrOTH
N T TRt .._.'..._.._..11 . ( ' s
O Pogosa: e SRR Lt
My \ ' '
RONDAN L

KONOIN A Z__ ‘

DETALLE PIEZA 'C

Dibujos originales, elaborados por personal de la SOP

En el segundo y tercer dibujo se representaron respectivamente la piedra porosa y una pieza “C’, y

rondanas que formaban parte del piezémetro.
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Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

Anexo 14

0 - &

Dibujo de dispositivo para calibracidn de piezdmetros,originzimente realizado por personal de la SOP del departamento de

Geotecnia.
1.- Tanque alimentador de aire // 2.- Camara de presion // 3.- Manémetros de mercurio // 4.- Frasco y tubo burbujeador

5.- Cante decantador de agua incluida en el aire // 6.- Piezdmetro
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Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

Anexo 15

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

SECCION DE ESTUDIOS ESPECIALES

TERRAPLENES DE PRUEBA SOBRE EL LAGO DE TEXCOCO

Piezometro No.: 8

Fecha: Octubre de 1965

Calculé y dibujé: Ing. Martinez

Manguera con longitud de 17.50 m

3000 + .
‘I'~|Camara | Piezémetro
(ejex) | (ejey)
2500 | 0272 | 0200 /
. 0.476 0.403
0.680 0.639
1.085 1.070
2.[][][] | 1.500 1.540
1.840 1.905
2.040 2.170
2.520 2.700
1.500
1.000
0.500 ‘/
0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

3.000

Figura 15. Ejemplo de grafica de calibracion de piezometro neumatico
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Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

Anexo 16

Dibujo realizado por personal de la SOP

Hundimientos en cm, ocurridos del 19 al 30 de noviembre de 1965



Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco

Anexo 17

29

+ 10

oCiL8

—

% "\\://'//sz/
+ 15 D"'ﬁ-—\\ 25"'/—?//303910

OCILS ocie'C O QL. 6C|L.:z.

Dibujo realizado por personal de la SOP
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Experiencia y aprendizajes geotécnicos en el Lago de Texcoco
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