
·'. 
,,"· ...• .,?_~;/ 

Universidad Nacional Aut6noma d~ Mhicoi. 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

A R A G O N 

"ANALISIS GEOTECNICO y 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
CE UNA ESTACION DE METRO DE 

LA LINEA 8". 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIi 
P R E 

GUADALUPE 
S E N 

ALfAIO 
• ASESOR: 

T A: 

OLGUlll 

·· ING. TOMf\S HERNANDEZ CASTILLO 
n111·7'e11 

11 a::u==i'AW JI OIRN·· 
.Jll!"---1111 San Juan de Ara¡6n, Eda. de Mli1. 1992. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



11 D e " 

I. - INTRODUCCION • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

II • - ANTECEDENTES • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

II. l. - PROYECTO GENERAL DE LINEA 8 

II .2 .- TIPOS DI! SOLUCION PARA BL HBTRO 

II.3.- CARACTERISTICAS 
SARTA ANI'l'A L-8 

DE LA ESTACION 
18 

III .- ESTUDIO DEL SUBSUELO • • • • • • • • • • • • • • • • • • 22 

III.1.-.ZONIFICACION ESTRATIGRAFICA DE 
LA CIUDAD DE HBXICO • • 22 

III .2 .- EXPLORACION DEL SUBSUELO • • 36 

III .3 ... INTERPRETACION DE LOS ENSAYES 
DE LAB0l1ATORIO • • • • • • • • • 54 

III .4 .- DETERHINACION DE LAS CARACTERIS-
TICAS INDICE Y PROPIEDADES 
HECANICAS DEL SUBSUELO • • • • • 70 



1V. - AJIALISIS DE LA ES'I'ACION SANTA ANI'I'A DESDE EL 
PUNTO DE VISTA DE LA HECANICA DE SUELOS 84 

IV.J.- SOBRECOHPENSACION Y LASTRES 84 

IV.2.- DESPLAZAMIENTOS DIFERIDOS • 93 

IV .3 .- ANALISIS DE FALLA POR EL FONDO 94 

IV.4.- FALLA POR SUBPRESION 99 

IV .5 .- EMPUJE DE TIERRAS 102 

IV.6.- PATEO • • • • • • JOB 

IV.7.- EXPANSIONES INMEDIATAS 112 

IV• B. - ESTABILIDAD DE TALUDES 113 

V•. - PROCESO CONSTRUCTIVO • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 122 

V .1. - DESVIO Y /O TRATAMIENTO DE INSTALA-
CIONES MUNICIPALES • • • • • • • • 124 

V .2 .- CONSTRUCCION DE MUROS TABLESTACA • • • • • 127 

V.3.- BOHBEO 

V .4 .- EXCAVACION Y APUNTALAMIENTO 

V• S. - INSTRUHENTACION • • • • • • 

133 

136 

138 

VI. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES • • • • • • • • • • • • • • 152 

VII.- BIBLIOGRAFIA • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • 156 



CAPITULO J: 

IIC'l'RODUCCION 

sin duda hoy por hoy, la ciudad de México es considerada como la 
metrópoli mas grande del mundo con aproximadamente 20 millones de 
habitantes, por lo anterior esta ciudad presenta necesidades muy 
variadas como el abastecimiento de agua potable, energ!a eléctrica, 
educación y transporte. 

Este Oltimo, el transporte, se presenta como uno de los problemas de 
mayor importancia, ya que de su eficiencia depende en parte la 
economJ.a generada en esta ciudad, es por ello que las autoridades 
correspondientes se plantearon la necesidad de llevar a cabo un plan 
que l.ogre dar solución a <ficho problema. 

El Plan Rector de Vialidad y Transporte del Distrito Federal, que es 
el documento oficial con que cuentan las autoridades del 
Departamento del Distrito Federal para realizar todas las acciones 
tendientes a operar tanto la vialidad existente como la futura, as! 
como el transporte de nuestra gran metrópoli, contempla para su 
realización cuatro grandes planes: 

l.- Plan Maestro del Metro 
2.- Plan de Vialidad 
3.- Plan de Transporte de Superficie 
4. - Plan de Estacionamiento 

Dentro de estos planes, el del Metro es el que por su naturaleza es 
de mayor importancia, debido a que es el Onlco sistema de 

~~=~=~~~~~1~io:ea:i¿a 06e~~~Í~~~t~apÍ1ae~ª~º!;n n;:::Sº ~~nfua;tª1e:oº: l~~ 
dem.§s transportes. ' 



No fue sino hasta el afio de 1967, después de muchos estudios cuando 
se íniciO la prímera etapa de construcción del Metro, posteriormente 
despu6s de 6 atlas de suspenderse la cónstrucci6n, en 1977 se inicia 
la segunda etapa y en el afto de 1980 la tercera, ambas a trav4s de la 
Comisión de Vialidad y Transporte Urbano del Departamento Del 
Distrito Federal. 

Hasta la presente década se cuenta con un total de ocho rutas que 
recorren la ciudad de Héxico por diferentes puntos, sin embargo el 
Plan Rector de Vialidad y Transporte es un programa dinltmico que 
.trocuentemente so actualiza y se adapta a las condiciones cambiantes 
de la ciudad y de el que se deriva la ubicación óptima de cada una de 
las l.!neas ya que toma en consideración entre otros factores, 
estudios de origen y destino, modelos de transporte, usos del suelo, 
vialidades disponibles, paisaje urbano, incremento demogra.tico, 
interacción con otros planes de desarrollo, etc. 

Actualmente se lleva a cabo mediante el Plan de Vialidad y Transporte 
Urbano el proyecto de la l!nea B del Metro de la ciudad de México, la 
cual tiene como puntos terminales las Estacionus Indios Verdos e 
Iztapalapa. Entre las disciplinas que se involucran para realizar ol 
proyecto 6ptimo se encuentran la Ingenier1a civil, la Arquitectura, 
la Ingenieria ElectromecAinica y el Urbanismo. Dentro de la Ingenier1.a 
Civil la HecAinica de suelos tiene gran importancia ya que, los 
criterios geotécnicos son los que determinan los procedimientos 
constructivos mas ericiontes y soguros a seguir en una obra de esta 
importancia. 

El presente trabajo pretende describir los an!.111sis geotécnicos que 
se realizan para llevar a cabo este proyecto, as! como el proceso 
constructivo resultan te, para ello se mostraran los anAilisis 
correspondientes a la Estación Santa Anita de la 11.nea 8. 



BL llBTRO. 

Fue en el ano de 1967 cuando surge como necesidad un organismo cuyo 
objetivo es la construcción , operaci6n y explotación de un tren 
r.lpldo, con recorrido subterr.lneo y super:ticlal para el transporte 
colectivo del Distrito Federal, principalmente en la Ciudad de 
Héxlco, un organismo pOblico y descentralizado denominado Sistema de 
Transporte Colectl vo. 

B1 metro esta :tormado por un conjunto de instalaciones quo o:trecen un 
servicio de Transporte a través de un tren eléctrico. Cada -unidad 
mide 16.SO rn de largo por 2.50 m de ancho y tiene capacidad para 
transportar 122 pasajeros, 38 sentados y el resto de ple. 

Los trenes est6n :rarmados por 9 unidades o carros, de los cuales 4 
son motrices o tractores, 2 con cabinas y los demás remolques. cada 
carro est.§ provisto de carretillas de dos ejes, en los que van 
montadas ruedas met611cas, ruedas neum6tlcas y ruedas guias 
laterales. Los trenes se mueven por medio de corriente eléctrica 
continua de 750 voltios, que tornan de las barras gu.!as - Angulas a 
través de un juego de escobillas positivas, en tanto que la negativa 
se mantiene en contacto con el riel de seguridad. La corriente es 
enviada deade subestaciones de rectificación por medio de cables 
colocados dentro de duetos instalados en. las paredes de la 
cons truccl6n. 

Las vias de tren est6n compuestas de dos pares de rieles y de un par 
de barras - guias - 6ngulos. Un par .lo :torman viguetas H o pistas 
de rodamiento de acero estruc:tural ASTH, de super.ficie plana, sobre 
la que ruedan los neumat.tcos que soportan el peso de los carros, el 
segundo corresponde a los rieles de 80 lbs que se utilizan como 
medida de seguridad en caso de que alguno de los neumAticos su:tra 
~rdida de pres16n. Las barras guias van montadas en soportes de 
poliéster o de metal con la parte superior de vidrio aislante y 
sirven como elementos mec.tnicos para dirigir l.os trenes y como 
conductores de la corriente positiva de 750 volts. 

Batos per.files se apoyan sobre durmientes de madera seleccionada, 
ertremadamente dura y resistente. Los durmientes se colocan en una 
cama de balasto o piedra triturada 



CUITULO 11 

II. J.. -•aOYSCTO o•MBllL D• U LillD e. 

Como una etapa milis del llamado Plan Maestro del Hetro se tlene la 
Linea a, la cual tiene como :tinalidades primordiales los siguientes 
puntos: 

a) Reducir la saturación del las lineas l, 2 y 3 del sistema. 

b) Reducir la contaminación transportando un mayor nOmero de 
pasajeros. 

c) Aliviar la problemllitica de la Zona Centro de la ciudad de 
México. 

d) Hacer un acceso milis r.6pido a la ciudad de habitan tes de los 
per.!metros como son la zona de Iztapalapa. 

e) Proporcionar el servicio a las poblaciones con escasos recursos. 

La Linea B del Hetro tendrlli un total de JO Jtm, sus puntos terminales 
ser.6n las estaciones Indios Verdes y Constitución de 1917¡ comprende 
dentro del tramo las siguientes esta.clones, las cuales se muestran un 
croquis en la rlgura Ir.1.1. 

1. - Indios Verdes 
2.- La Villa 
3. - Bstrella 
4. - lflsterios 
5 .- Peralvillo 
6 .- Honoalco 
7. - Garibaldi 
8.- Bellas Artes 
9. - Venust:iano Car rana a 
10. - Sal to del. Agua 
11. - Doctores 
12.- Obrera 

lJ .- Chabacano 
14.- La viga 
15.- Santa Anita 
16.- Coyuya 
17.- Picos 
18. - PUr1si•a 
19.- Aculco 
20.- Bscuadi:-On 201 
21. - FUego Huevo 
22. - Istapalapa 
23. - Cerro de la Estrella 
24 .- San Loremro 
25.- Constituc16n de 1917 



•iamta n1~1.1.- caoQUI• D• LDCaLIDClm LnrD.• D8'L llnltO 

::!~.Fn:á.c:~na •:.:nf!;~~: ~!1~1~~-~r.nz::r~!:-::t~~=~~ ~~· ;: 



aon:iticac16n estratlgr.6.Llca adoptada para tinas geotécnicos, 
excepc16n hecha de la zona de Iztapalapa en donde se atraviesan las 
raldas del cerro de la Estrella con la presencia de la denominada 
zona de Lomas y de Transición. 

En el trazo dEi esta linea se han utilizado dos tipos de solucionas la 
subterr.§nea y la super:ticial, ésta altima para la zona comprendida 
entre las estaciones coyuya y Escuadrón 201, excepción hecha para .la 
estación Santa Anita la cual se estructurar.§ dentro de las dos 
soluciones. 

El proced1miento constructivo a segu1r para la solución subterránea, 
consiste en el método ampliamente utilizado hasta ahora con 
resultados satis:tactorlos mediante el empleo de muros tablestaca 
coladas en sitio previo al inicio de las excavaciones con el objeto 
de confinar las Areas de trabajo de excavaciones ubicadas abajo del 
nivel de calle. 

El tramo superficial tendrA una longitud de 12 Km y se ubicara sobre' 
la avenida Francisco del Paso y Troncoso, 

cabe destacar que como aspectos particulares de esta linea se tienen 
los cruces de las 11neas 1, 2 y 9 del sistema en operación, asJ como 
del Viaducto R!o de la Piedad. Para el caso particular del cruce con 
la linea 9 y durante la construcción de este Oltimo, se dejaron 
Preparaciones previas, por lo que la construcción de l.a linea 8 en 
dicha zona presenta exclusivamente la problemAtica de la profundidad 
a la cual se van a llevar a cabo las eKcavac1ones. Por otro lado 
para el cruce de 11nea 1 y dado que no se cuenta con preparaciones, 
se requerirA un procedimiento que de manera simultánea forme .las 
paredes de la excavación y puentee la losa de .t'ondo de la linea l. 

Para el cruce de la linea 2 y dado que adicionalmente ésta no cuenta 
con losa de .t'ondo, la construcción se har.t mediante un procedimiento 
similar al empleado en los toneles, con cortos avances de excavación 
para garantizar siempre el control de la obra durante su ejecución. 
Cabe destacar que los procedimientos de cruce de las .lineas hasta 
aqu.1 citados en ninglln caso requerirAn la suspensión del. servicio en 
las mismas. 

Por llltimo y para el caso del cruce del Viaducto R1o de .la Piedad se 
tiene planteado el desvío temporal del "tránsito de l.as laterales 
durante la construcc16n del cajón del Hetro en las v!as rltpidas, as.1 
como también el desvlo mediante un entubamiento del R!o de la Piedad 
durante la construcción en esa zona. 



La linea B del Hetro se ha dlvldldo para su proyecto, construcción y 
anAlisis en etapas que comprenden los siguientes tramos: 

-Etapa .1 .- Desde el tramo Chabacano - Obrera hasta la Estación 
Aculco. 

-Btapa 2 .- Desde Bstac16n Gtiribaldl hasta Estación Obrera. 

-Etapa .J .- Desde tramo Aculco - Escuadrón 201 hasta la Estación 
constitución de 1917. 

-Etapa 4 .- Estación Indios verdes hasta tramo Garibaldl - Nonoalco. 

Para este proyecto de llnea e se consideraron como aspectos 
geotécnicos m&.s importantes para una estación o tramo, superficial o 
subterr.tneo los siguientes puntos: 

-Estudios previos. 

-Ani!illsls de información. 

-Programación y recepc16n de sondeos. 

-Interpretación de pruebas del laboratorio. 

-Pert1l estratlgr&.tlco. 

-Analisis y procedimiento constructivo de la estación o tramo. 

aJ Etapas de excavación. 
b} Apuntalamiento. 
c} Cortes. 

-Procedimientos constructivos para desv1os de instalaciones 
hidri!iu11cas. 

-Aniilisis, diseJ'io y procedimiento constructivo de accesos. 

-Pozos de bombeo y abatimiento del nivel Lrei!itico. 

-I11pla:ntaci6n del sistema de 1nstrumentac16n durante la construca16n. 

:n:.1.- TXPOB DB 80LUCIOD8 DI •nao. 

Bn Héxico se han utilizado de acuerdo con los estudios de planeaci6n · 
para 1.a consti-ucc16n del Metro cuatro· tipos de soluciones: 

a) Solución superficial 
b) Solución •ubterr.Anea en cajón 
c) Soluci6n subterr.tnea: en tonel 
dJ Soluci6n elevada. 



Para determinar el tipo de solución más adocuado a utilizar para el 
disefio del Hotro, intervienen disciplinas como la Arquitectura, la 
Ingen.1er1a Civil, la Inganierla Electromecánica y Electrónica, la 
Ingeniarla de Costos y ol Urbanismo entre otras. 

Dentro del Area do la Ingenierla Civil, la MocAnica de suelos juoga 
un papel importante puesto que evalCia las ventajas y desventajas de 
las dlvorsas opciones de solución, siendo factor decisivo eri la 
elecc16n del tipo de estructura que se utilizará, esto con base en 
las condiciones estratigrAt'icas y propiedades mecánicas del subsuelo 
consideradas a lo largo del eje de trazo dol Hetro. 

A continuac16n se hacen algunos comentarios acerca de las 
caracter!sticas y problemáticas que ofrecen cada una do las cuatro 
soluciones citadas. 

11. 2. a.) BOLUCIOll SUPERrICI~L 

Es posible utilizar una solución de tipo superficial, cuando existen 
avenidas con una sección transversal con las medidas suficientes para 
alojar, tanto el sistema "Metro" como las vialidades adyacentes, 
(aproximadamente 40.0 m). 

Esta solución plantea dos tipos de problemas: el primero de ellos es 
la rrontera de comunicación entre ambos lados del trazo. Este hecho 
hace necesaria la construcción de pasos vehiculares transversales en 
los puntos donde se interceptan avenidas 1mportantes as! como pasos 
peatonales que permitan el cruce seguro sobre las avenidas y el Metro 
superriclal. El segundo problema es el referente al mantenimiento de 
las instalaciones férreas y electromeclinlcas, las cuales quedan 
permanentemente expuestas a la intemperie. 

con relación al proyecto geométrico para este tipo de solución, se 
analizan gálibos estAticos y dinámicos de convoy, asl como el 
conjunto de instalaciones Electromecánicas e HidrAulico-sanitarias 
para el sistema "Hetro 11 ; los espacios para los andadores,- y el 
sistema de rijaci6n de vla. Todos. estos aspectos se analizan en 
conjunción con las posibilidades de espacio y ol requerimiento 
inicial de poder conservar las vialidades adyacentes. F.ig. II .2 .1. 

En algunos ~asos de cruces viales importantes, es necesario deprimir 
el Metro y las vialidades adyacentes, lo cual implica anlt.lisis y 
diseffo de procedimientos constructivos especiales para estos cruces, 
que dependen de la ampll tud de las calles y de las caracter!sticas 
del subsuelo. 



•IGUU II.1.1.- •OLUCIO• •DPSRPICIAL 

Estructuralmente esta es una soluci6n estructural constituida por una 
losa de concreto reforzado de B. o m de ancho, de espesores variables 
de 25 a 30 cm y dos muretes laterales de contencUm cuya altura varia 
de acuerdo con el perL11 del Hetro (m!ximo 3. 70 m) • Esta secci6n con 
espesores de 30 a 40 cm en la parte interior y 15 cm en la corona del 
muro,- la cual se desplanta sobre terreno previamente mejorado y a 
una profundidad aproximada de unos 1.30 m, para lograr de esta manera 
una adecuada compensación de cargas. Su disello es muy semejante al de 
un pavimento r1gido de concreto reforzado. 

La excavaci6n es poco profunda generalmente ubicada arriba del nivel 
rreatico por lo que evidentemente no requiere de sistema de bombeo 
alguno, a excepci6n del ll.amado "'achique" para controlar 
escurrimientos superficiales originados por .la lluvia. Esta 
excavaci6n se realiza por etapas cuya longitud de avance se limita 
por las longitudes de colado de las losas que usualmente var1an entre 
15 y 20 m. 

Para pensar en este tipo de solución se consideran principalmente los 
siguientes aspectos benéficos: 

l. -La estructura es desplantada casi on la super.licio y por lo tanto 
requiere menor infraestructura. 

2. -Disminuye la magnitud de cargas sobre los sue.los altamente 
deLormables de la Ciudad de Hludco • 

.l .-Los procesos constructivos que requiere permiten un ataque 
agresivo de la obra. 

4. -La econom!a de la obra si resulta .favorable en el caso considera.
do. 

Página - 8 



II.Z.b.) SOLUCION BUBTBRRAllEA Bll CAJ0N. 

La soluc16n por excelencia de un sistema de Metro es de tipo 
subterraneo ("underground" J puesto que no interfiere la vida 
cotidiana de super.tic1e. Esta so1uc16n esta constituida por un cajón 
de concreto armado de sección rectangular; se construye a cielo 
abierto, en la mayorla de los casos entre una estructura do 
contención formada por muros tablestaca y desplantado para el caso de 
la Ciudad de Héxico, a la menor profundidad posible. El cajón dobe 
cumplir con los requerimientos de estabilidad, compansac16n e 
impermeab1lidad, que se requieren para suelos con las caracterlsticas 
tan particulares como las del Valle de México. 

Los g.§libos del ca.jón se determinan en .tunc16n del sistema de v!a, de 
las dimensiones requeridas por los carros y de las especiLicacionas 
para trazo. Fig. II.2.2. 

~IGUllA II.z.z.- SOLDC:ION 80BTDRAHZA. 

El ancho libre en tramo recto es de 6. 90 m compuesto de dos anchos de 
carro de 2.so m cada uno, un espacio intermedio de 0.40 m y dos 
andadores laterales de o. 75 m cada uno. La altura interior tiene un 
total de 4.BO m constituidos por 0.40 m de espesor de balasto, 0.30 m 
de durmiente y la pista de rodamiento, 3 .60 m de al tura de veh!culo, 
y 0.5 m de espacio libre sobre el techo del tren. 

Bn los tramos curvos, ambas dimensiones deban incrementarse por los 

~~=~!::~:!~~t~e c;~t;;:w!e ~~t~'!t~º c~%a~~r~~s Yafm°:ns}~n=~b~:=~~~:~~~~ 
para una curva de 150 m de radio son de 7.40 m en el sentido 
horizontal y s.so m en el sentido vertical. 

Lo anterior permite una velocidad m6xima de 48 km/h en curvas de 150 
m de radio y en curvas de radio superior a 240 m, l.a velocidad puede 
ser igual a la permitida en tramos rectos. 

10 



Cabe aclarar que los cajones subterraneos requieren de una serle de 
obras adicionales para albergar equipos electromecAnicos ¡ estas obras 
complementarias están constituidas por nichos de seguridad, de 
visitadores, de acometida de cables, de rejillas de ven!:i1aci6n 
natural de absorción y de cxtracc16n de tiro Lorzado. Las rejillas de 
ventilación tienen· como !'unción permitir que el efecto de émbolo de 
un tren en marcha, desalojar del t0ne1 el aire recalentado en el 
interior. Las aspeciticaclonas de venti1ac16n natural selialan 250 m2 
de rejilla de vant1lac16n por cada 100 m de tonel para dos v!as. 

VPQS M ESTRUCTVBAS.-Tenicndo en cuenta las caracter!stlcas del 
suelo y los problemas por hundimlonto regional de la ciudad, se han 
adoptado tres estructuras b&sicas para la estructura subterr.&nea 
(cajón subterraneo) las cuales dependen no s6lo de lo?ts propiedades 
mec6nicas del subsuelo en cada zona, si no también del espacio 
disponible en las calles para las operaciones de construcción en las 
cercan!as a ediricios existentes. 

Los tipos de estructuras para el cajón subterrAneo son las 
siguientes: 

CAJON CONVENCIQNAL.-Con ñiuro estructural construido a cielo abierto 
suele utilizarse en avenidas o calzadas sumamente anchas, es un caj6n 
rectangular de concreto con muros do aproximadamente l. O m de 
espesor, losa inrerior de o.e ~ y lasa superior de o.60 m 
aproKimadamente, construido dentro de una excavación a cielo abierto.· 

Los ta1udes de la excavación son disenados de acuerdo a las 
caracterJ.sticas de los suelos en cada tramo y el .tondo es 
estabilizado (si se trata de suelos .tinos arcillosos o limosos} 
abatiendo el nivel .treAtico previamente a la excavac16n mediante un 
sistema de bombeo, con objeto de reducir la magnitud de las 
expansiones de dicho .tondo, (ver .tlgura no. II .2 .J). 

l'IGURA II.2.3.-CAJO• SBMCILLO CON BXCAVACION A CXELO ABIERTO 

11 



CAJQN CQN HUBO ADEME ESTRUCTURAL DE ACOHPARAHIENTO.-Es también un 
caj6n .rectangu.l~r construido mediante un &i&tema de muro ademe que 
consiste en colar primero Jos muros del cajón dentro de zanjas 
excavadas generalmente con un cucharón de almeja provisto de una 
barra gu.ta, estabilizando Ja zanja usualmente con lodo bonton!tico y 
colando el concreto dentro de la zanja con una trompa de colado (tubo 
tremie),, previa colocación del acero de rofuerzo. Una vez fraguados 
los muros se excava el prisma de tierra excavada entre ellos, 
abatiendo previamente el N.A.F. modianto pozos profundos equipados 
con bombas de tlpo eyector apuntalando los muros con puntales de 
acero hasta alcanzar la profundidad do la losa interior. 

El proceso constructivo tione dos alternativas,- una es que tanto la 
losa superior como la losa interior se ligan estructuralmente a los 
muros ademe, integrando as! una estructura r1gida aunque en ocaciones 
poco permeable. (Vor figura no. II.2.4). La otra alternativa es 
construir entre los muros ademe otro cajón rectangular de menor 
espesor; solución que so aplica on casos on que la profundidad de 
desplanta del Hetro es muy pequefla que requiera mayor peso en la 
estructura para contar as1 con una cimentación del tipo compensada. 
En este caso es necesario compensar peso, agregando dicho muro de 
acompanamiento (Ver figura no. II.2.5). 
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•IGURA. %1. 2 • t • - CAJOll CON TMILEBTACA ZBTRUCTORAL • 

Es importante que se tenga una adecuada impermeablllzación del caj6n 
ya sea estructural o do acompal'Jamionto con el fin de evitar posibles 
fil traclones. 

Para el análisis y diseflo del cajón se aplica el reglamento del 
Depart:amento del Distrito Federal. En las zonas especiales 
reglamentos como A.C.I., A.I.s.c., A.S.T.H., A.A.s.H.O., etc. En 
general se utilizan métodos de díse/io al l!mi te para el 
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proporcionamiento de los distintos elementos de concreto y mlitodos 
elAsticos para elomentos de acero estructural. 

rxouu 11:. 2. 5. - CAJOll COll llURO llSTRUCTURAL y 'l'ABLIBTACA DB 
ACOllPAIMIBllTO. 

Las estructuras de las estaciones son las mAs complicadas en cuanto a 
analisis se refiere, debido a .tuertos asimetrías, compensaciones, 
problemas de troquelamiento, de excavac16n, etc. 

El comportamlento que ha tenido hasta ahora esta solución ha sido muy 
eKitosa y las oxperiencias que en este sentido se han obtenido, h11cen 
que nuestro pa1s tenga una bt,iona posic16n entre los constructores de 
Hetro en el mundo. 

II .1 • o• ) IOLUCJ:O• 8UBTBIUlUll Bll !'UllllL • 

La posibilidad de construcc16n del Metro, en tOnel, resulta factible 
cuando se localiza o atraviesa avenidas muy importantes cuya 
a.fecta:ci6n temporal durante la construccl6n impactarla .tuertemente en 
6reas de la ciudad aunado esto a la competencia del subsuelo para 
tales obras. se utilizan prererentemente en suelos granulares 
compactos cementados correspondientes .a la Zona de Lomas de la 
Ciudad; como .rue en los casos de la linea 7 y la ampliación de la 
linea 3. 

La pro.tundidad de los toneles es de.t in ida por dos conceptos 
.fundamentales de gran interrelaci6n: el techo minimo para !.levar a 
cabo el. procedimiento constructivo seguro, segOn el tipo de suelo; y 
la ubicación adecuada de los accesos a las estaciones, de tal manera 
que los usuarios no recorran grandes distancias. 
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De acuerdo con estudlos estratigrAtlcos ol ttínel so debe alojar 
estableciendo una distancia mJnima entre la clave y el nivel de 
terreno natural del a l.S vacos el diámetro do la socc16n excavada. 

La geometrJa de las secciones defino por las siguientes 
consideraciones: los gálibos dinámicos del convoy y sus 
instalaciones, .la estabilidad de la sección durante su construcc16n, 
considerando el perJodo que transcurre entre la oxcavac16n y el 
colado del revestimiento do.tinitivo y ol comportamiento de la 
estructura ante las cargas que le transmite ol terreno. 

Bajo las condiciones anteriores la sección interior del tCmel resulta 
generalmente de 8 .64 m de diámetro, interceptada en su parte inferior 
por una losa a una distancia de 2 .41 m del centro geométr leo de la 
sección. 

rIGURA xx.a.•.- BOLUCIOH l!H TONEL. 

JJ.2.D.) 80LUCXOlf ELEVADA. 

La existencia de instalaciones municipalos importantes, la 
posibilidad da eliminar desv1os adem!.is de permitir el .libre paso 
de las vlalido.des transversales longitudinales y de ferrocarril, y un 
costo do construcci6n ligeramente menor que el subterrAneo, son las 
causas que determinan el uso de este tipo de solución. 

Esta solución esta constituida normalmente por zapatas macizas de 
concreto rerorzado apoyadas en pilotes de rricci6n, una sola hilera 
de columnas también de concreto reforzado en el sentido longitudinal 
y vigas de concreto postensado de sección cajón -con un claro entre 
apoyos de 35 m, aproximadamente. Las trabes se apoyan simplemente 
sobre las columnas. Fíg. II.2.7. 
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PIGURA II • 2 • 7. - SOLUCIOll BLEVADA. 

En las esquinas de las zapatas se dejan preparaciones para colocar 
pilotes de control que se utilizan en un .f'uturo para corregir .Za 
verticalidad de la estructura en caso de que sea necesario. 

En este tipo de solución se analiza una comparación econ6mica de las 
distintas alternativas de c1montac16n, desde cajones compensados 
hasta zapatas semicompensadas con pilotes, tomando en cuenta 
cantidades por kilómetro de cimentación (zapatas, dado y pilotes) y 
superestructura (columnas, cabezales, zapatas y losas), con el objeto 
de que resulte factible. 

Esta es una solución que toma en cuenta el hundimi~nto regional del 
Valle de Hludco. 

IIJEALIZ!ICION DE LA ESTRUCT(JBA.- Para analizar los electos s1smlcos, 
la estructura se considera como un péndulo invertido segOn el 
reglamento de construcciones para el Distrito Federal, ya que m.ts del 
50"4 de su masa esttl concentrada en la parte superior y basta la 
rormación de una sola artículac16n pl.lstlca en la co.lumna para 
producir el colapso, lo que hace que sea una estructura vulnerable a 
los eLectos sJ.smícos y obliga a dísenarla tomando en cuenta todos los 
a~pectos que pudieran obrar en ella. Ver rígura No. Ir.2.s. 
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colocado en la base de la columna. El nOmero de pilotes para estas 
columnas varia de 21 a 25 aproximadamente dependiendo del tipo de 
terreno, con una longitud promedio de 27 motros en dos tramos 
precolados. Ver rigura No. II.2.9. 
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Allll'BCTOll G•OTBCllIC08 • 

AdomAs de las a:nterires consideracJ.ones es .importante se.naiar los 
aspectos geotécnlcos que se toman en cr:ent::.i para el diselfo de cada 
una de las soluciones. 

a) Soluc16n Supert'lclal. 

1.- La estructura desplantada casi en la superficie requiere de un 
mejoramiento del suelo con el objeto de evitar movimientos 
direrenciales en la mlsma. 

2. - Es necesario et'ectuar pruebas de compresibilidad para conocer la 
magnitud de los asentamientos causados por la estructura de las 
estaciones .. as! como en algunas zonas donde se tienen suelos 
altamente compresibles. 

b) Soluc16n subterr.tnea en caj6n. 

~ 
l. - La estructura se aloja en el suelo a una profundidad promedio de 

10 m y generalmente esto§ sobrecompensada, por lo tanto, genera 
problemas de expansiones dabido a la descarga provocada en el 
suelo, haciendo necesario, en algunos casos, el uso de lastre. 

2. - Esta solución requiere de un ademe que soporte los empujes de 
tierra que se presenten durante al proceso constructivo. 

3.- Adem.ts, e.l ademe debe disefiarse de tal Lorma que no se presenten 
problemas de .f"alla de .f"ondo en la excavac16n. 

4.- El procedimiento constructivo debe permitir un ataque agresivo de 
la obra sin que ello genere problemas de expansiones elasticas 
de gran magnitud en el suelo. 

S. - Los taludes generados durante la excavac16n son otro aspecto que 
se debe contemplar en el disefio geot6cnico, de.f"iniendo la 
inclinación de estos durante el proceso de excavación. 

e) Soluc16n subterranea en tilnel. 

1. - El aspecto mas importante que se debe considerar en esta 
soluc16n, es estimar las cargas exteriores que grav1 tar.tn sobre 
el ademe del tanel y con las que se dise/la 6ste. 
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2 .- Ademas el cU.seno del procedimiento constructivo deben contemplar 
problemas como extrus16n y .tlujo de suelo. 

dJ Soluc10n elevada. 

l.- La estructura desplantada en una cimentaci6n de zapatas aislacfas 
y pilotes debe tomar en cuenta los hundimientos del Valle de 
Héxíco, generalmente en las esquinas de las zapatas se dejan 
preparaciones para colocar pilotes de control que sirvan en un 
.tuturo para corregir la vert.tcaUdad de la estructura en caso de 
ser necesario. 

2.- La cimentaci6n se disel'ia tomando en cuenta la solíc1tac1ones 
est6ticas, din.tmicas y de sismo a las que se someter.! la 
estructura. 

21·. 3. - CUACTDl8TICU D• LA S8TACIOll 8Alft'A PITA L-8 

Para este trabajo nos basaremos en el anAlisls de una estaci6n de la 
.tutura linea e, la estación Santa Anita .la cual tendr.t 
correspondencia con la linea 4 actualmente en t'unc1onamiento. 

Bsta estación se ubicar.f dentro del paradero de la estación eKistente 
de Santa Anita (linea 4), por lo cual e4r.S: necesario redistribuir el 
area de paraderos. Bn la Ligura no. III.3.l. se observa la 
localización de la estación con la nueva distribuciOn. 

Para esta estación coao para el caso de varias otras,. se analizaron 
varias alternativas de so.luci6n optandose .t'inalJUente por la 
alternativa de cajón aubterr.S:neo con una cubierta saliente del nivel 
calle en el nQcleo de la estación, a base de vidrios y •arcos de 
concreto,. con jardineras en los costados que ocultan ol sistema de 
losas que sale del nivel banqueta. Bsta solución se optó debido a los 
auelos tan det'ormables como se vera en e.l capitulo de compensaciones 
y. a la disponibilidad de espacio en que se desplantara la estación. 

La estación Santa Anita como la mayor.fa de las estaciones de la linea 
1 tendr.t una longitud de 150 • desde su cabecera poniente hasta .la 
oriente, u~ ancho aproxi•ado en el nOcleo de 40.0 • y en las 
cabeceras de J6 •· Tanto la distribución de ejes como la de .treas se 
auestra es los planos Arc¡uitectónicos anexados al :tinal del. capitulo~ 
La estación cuenta con dos accesos constitu1dos por escaleras que van 
del nivel vestibulo al nive.l plaza o nivel de banqueta. 
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~l nivel banqueta inicialmente est.§ rererido al bant;:o do nivel 
Atzacoalco tomando como promedio para toda la estacUm 32 .so m; al 
cual están referidas todas las cotas y elevaciones do los planos; 
durante Ja construcc16n dichos niveles so tomaran de puntos fijos 
cercanoa a la ostación que so oncuontren .tuor11 de ln zona do 
in:tluencia. 

l':IGUltA IIl:.3.1.- CROQUIS DS LOCALIIACio• E&TACIOM SAllTA AlfITA. 
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La estación cuenta con cuatro niveles, el nivel subrasante que es 
nivel de colado de Ia losa de .tondo para la zona de cabeceras y 
nilcleo de la estación. El nivel andón que es el nivel en el 'cual se 
lleva a cabo el ascenso y descenso de pasaje, el nivel pasar.ala de 
cambio de andén que es el nivel tope de colado. El nivel vest!bulo 
que es el nivel donde se encuentran ubicados los ·torniquetes, venta 
de boletos, etc. El nivel de terreno natural tomado como referencia 
del banco de nivel pro.tundo Atzacoalco que es 32.50 m. 

Podamos subdividir la estación en zonas de cabeceras que sería toda 
la parte central de la estación donde se ubican los andenes que se 
encuentra a una pro.tundidad de 8 .f5 m, zonas de vestíbulos donde se 
encuentran las escaleras para llegar al la pasarela ·de camb1o de 
andén que se encuentran a una profundidad de 6. 60 m y 7 .10 m y la 
.wona de pasarela de correspondencia que se encuentra a una 
profundidad de s .14 7 m (ver plano de cortes) • 

Esta, como pocas estaciones tiene formas Arquitectónicas lo cual se 
pudo lograr por la ubicación y el tipo do so1uc16n por que se opt&. 

La estación constarl:Í de muros tablestaca estructurales y de 
acompaftamiento debido a las grandes descargas del suelo como se verl. 
en el capitulo de sobrecompensaciones. 

La estación consta de s zonas bien definidas que son: 

a) IOD DS UDm •• 

LLI zona de andenes es el 6rea destinada al ascenso y descenso de 
pasajeros de los trenes, sus dimensiones est6n determinadas por el 
nQmaro de pasajeros, para este caso se contar& con dos andenes 
laterales. 

b) IOllA DB l"llllllt.a DB CMIBtO n• ..,,.. (nlT•l •••••DDiD•). 

Son las ilreas de circu1aci6n que conectan entre st los andenes de la 
estación, la sona de vestibulo con éstos y el acceso a la pasarela de 
correspondencia. 

En este ·caso la pasarela se ubicó arriba de los trenes, 11uy cercano 
al. nivel. de banqueta, conecta la •ona de vest1bulo con los dos 
andenes de la· estación como se verá en los planos ArqUitectónicos, 
cabe setlalar qµe en l• iaayor1a de las estaciones ésta se coloca abajo 
del nivel •ndln, en este caso no fue posible debido a las descargas 
de suelos tan grandes que era necesario compensar. 
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e) IONA DB PASM.ELA DB CORRESPONDENCU\. 

La Estación Santa Anita de linea e contará con una pasarela 
subterr4nea de correspondencia conectada a la estac16n de linea 4. El 
acceso a ésta se realizará por el andén norte de la estación. 

4) ZONA DB ACCESO. 

Bl acceso a la estación se llevará a cabo mediante escaleras que 
conducen a plazas, las cuales se encuentran ubicadas 85 cm arriba del 
nivel de banqueta. Desde éstas plazas se llegara a las zonas de 
vestíbulos (ubicadas en el nivel 33. 10 m), donde se ubican loa 
módulos de información, las ventanillas de venta de boletos y los 
torniquetes de accesos. 

El vestíbulo comunicard' con la zona de pasarela de cambio de andán 
que se encuentra en la parte superior de la estación (nivel 
meazannine) • 

e) IONA Dl!l BIRVXCXOS. 

La Estación contaré además con los locales de servicio necesarios 
para su operación y mantenimiento. Estas zonas están constituidas 
principalmente por: 

a) Subestación eléctrica. 

b) Circuito de televisU>n. 

c) cuarto de se~icios técnicos. 

d) c.4rcamo y cuarto de bombas. 

e) Aire acondicionado. 

L) Sanitarios para empleados y operadores. 

g) cuarto de mantenimiento. 

h) zona de galerías de ventilación. 

La distribución de todos los elementos que integran la estación se 
indican en las plantas y los cortes arquitectónicos de la estación, 
Lígura no. III.J.2. 
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CAPITULO l'.II 

BBTDDIO DBL SUBSUELO• 

La macanica de suelos es la rama de la Ingeniar.la Civil que estudia 
el comportamiento f!sico, cualitativo y cuantitativo del suelo por 
medio de sua caractaristicas .1nd1ce, as! como de sus propiedades 
hidrAullcas y mecAnicas • 

Debido a la ·gran heterogeneidad del suelo, se tiene la necesidad de 
conocer las caracter!sticas t'undamentales del mismo y saber en forma 
cuantitativa, cuales ser.!in los problemas que de ellas se originan .. 
AsJ., serA necesario someter al suelo a un proceso de 1nvestigac16n 
tendiente a determinar su naturaleza y estratigrat'J.a, las condiciones 
hidrlmlicas que prevalecen en el lugar donde se haya depositado; 
asimismo se requerirA conocer sus caracter!sticas y propiedades 
mecánicas para poder establecer las recomendaciones necesarias para 
el diseno de las cimentaciones, seflalando para ello entro otros: los 
tipos de cimentación adecuados a las estructuras por construir, 
capacidad de carga admisibles de las cimentaciones, asentamientos y/o 
expansiones probables de las estructuras, problemas con las 
instalaciones y edificaciones vecinas, métodos de excavación, 
protecciones necesarias, empujes sobre elementos de retención, manejo 
del agua, etc. 

III .1. - IOllil'ICACIOll BSTllATIOlll'ICA DB Lit. CIUDAD DB llBXICO 

La cuenca de Valle de MéKlco asemeja una enorme presa azolvada: .la 
cortina, situada en el sur, esta representada por los basaltos de 1.a 
sierra del Chichinautzin, mientras que el azolve del vaso está 
constituido en su parte superior por una sorie de :tormaclone~ 
arcillosas y en su parte inferior por cl.tsticos transportados y 
depositados por la acción de rlos, arroyos, glaciares y volcanes¡ el 
conjunto de rellenos contiene adem6s capas de ceniza y estratos de 
pómez producto de las erupciones volcánicas menores y mayores durante 
el 01 timo medio millón de alfos. En este relleno también se reconocen 
numerosos suelo ·producto de la meteorización de los depósitos 
volcánicos, fluviales, aluviales y glaciares; estos suelos, llevan el 
sello del clima en que fueron formados, siendo a veces amarillos, 
producto de ambientes frlos, y otr.as veces cafés y hasta roj.izos, 
producto de ambientes moderados o sub-tropicales. 
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La mayor1a de los edillclos y abras de la ciudad de México estAn 
desplantados sobre los rellenos correspondientes al borde de la 
planicie, compuestas por sedimentos translcionales, la urbe se ha 
extendido aan m4s, rebasando los limites de la planicie y subiendo a 
los extensos flancos accidentales de la cuenca, espacios cubiertos 
por abanicas volc.§nicas de la siorra de las Cruces, conocido como las 
Lomas. 

CARACTERrBTICAS ESTRATIORAP.ICAS 

Debido a la exploración con sondeos de cono que se ha realizado para 
las diforontes lineas del metro, se ha elaborado un modelo 
estratigr4flco típico de los dep6s1 tos del valle de México el cual 
contiene los siguientes estratos (ver esquema en la figura no, 
III.1.1}: 
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costra supert1cial (es): este estrato esta integrado por tres 
subestratos, que constituyen una secuencia de materiales n~turales 
cubiertos con un relleno artificial heterogéneo a saber: 

relleno artificial (ra): se trata de restos de construcc16n y 
relleno arqueológico, cuyo espesor var1a entre 1 y 7 m. 

suelo bll!lndo (sb): se le puede describir como una serie de 
depósitos aluviales blandos con lentes de material eólico 
intercalados. 

costra seca (ss): se torm6 como consecuencia de un abatimiento 
del nivel del lago, quedando expuestas algunas aonas del 
tondo a los rayos solares. 

Serie arcillosa lacustre superior: el pertil estratigrlttico de los 
suelos del lllgo, entre la superficie y la llamada capa dura, es muy 
uniforme; se pueden identi.ticar cuatro estratos principales, acordes 
con su origen geológico y con . los electos de la consolidación 
inducida por sobrecargas superficiales y bombeo pro.t"undo; estos. 
estratos tienen intercalados lentes duros que se pueden considerar 
como estratos secundarios, a esta parte se le identi.ticarA como serie 
arcillosa lacustre superior y tiene un espesor que var.la entre 25 y 
50 m aproximadamente. 

A continuación se describen brevemente las caracter.lsticas de los 
estratos que integran esta serie arcillosa: 

arcilla preconsolidada supor.t"icial · (pes): en este estrato 
super.ticial, las sobrecargas y rellenos provocaron un proceso de 
consolidaci6n que trans.t"orm6 a los suelos normalmente 
consolidados, localizados por debajo de la costra super.tícíal 
(es), en arcillas preconsolidadas. 

arcilla normalmente consolidada (ne}: se .localiza por debajo de 
la pro.tundldad hasta la que a.lactan l~-.i.1 sobrecargas 
super.licia.les y por arriba de los suelos preconsolidados por 
el bombeo pro.tundo, abajo mencionados. Es importante aclarar 
que estos suelos se han identitícado como normalmente 
consolidados para las sobrecargas actuales, porque aan estas 
arcillas han su.trido un proceso de consolidaci6n a partir de su 
condici6n inicial • 

arcilla preconsolidada pro.tunda (pcp) ,• el bombeo para abastecer a 
la ciudad de agua potable, ha generado un 1"en6meno de 
consolidaci6n,. m.ts signi.t"ícatívo en las arcillas protundas que 
en las super.t"ic:iales. 
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lentes duros (ld): los estratos de arcHla estén J.nter.r;umpidos 
por lentes duros que pueden ser costras de secado solar, arena o 
vidrio (pómez) volclin1cos, estos lentes se utilizan como 
marcadores de la estrat1graf!a. 

capa dura: la capa dura es un deposi t:o heterogéneo en el que 
predomina material limo arenoso con algo de arcilla y ocasionales 
gravas, tiene una cementación muy variable; su espesor es variable, 
desde casi imperceptible en la zona central del l.ago que no llegc! a 
secarse, hasta alcanzar unos S m en lo que Lueron orillas del lago. 

Serie arcillosa lacustre inferior: es una secuencia de estratos de 
arcilla separados por lentos duros en un arreglo semejante al de la 
serie arcillosa superior; el espesor de este estrato es de unos 15 m 
al centro del lago y prlicticamente desaparece en unas orillas. La 
información disponible de este estrato es muy reducida por lo que su 
descr ipc16n no es completa. 

Depósitos profundos: es una serle de arenas y gravas aluviales 
limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio, la 
parte superior de estos depósitos, de 1 a S m, está más endurecida, 
abajo de la cual se encuentran estratos menos cementados y hasta 
arcillas preconsolJ.dadas. 

De lo anterior se deriva que la Ciudad de México se ubica sobre tres 
zonas caracter1.sticas por el tipo de estrat1graf1.a que presentan; en 
la figura no. III .1.2 se presenta la zon1t1caci6n estratigrlifica 
actualizada. En los plirrafos sJ.guientes se darA una descripción de 
dichas zonas. 

a) -ID•A DBL LAGO 

Esta zona se caracteriza por los grandes espesores de arcillas 
blandas de alta compresibilidad consecuencia de.l proceso de depósito 
y de alteración .t1sicoqu!m1ca de los materiales aluviales y de las 
cenizas volclinicas en el ambiente lacustre, donde exist!an abundantes 
colonias de microorganismos y vegataci6n acuAtica; el proceso su.tr16 
largas interrupciones durante los periodos de .intensa sequfa, en los 
que el nivel del lago bajc:f y se formaron costras endurecidas por 
deshidratación o por secado solar. otras breves interrupciones .tueron 
provocadas por violentas etapas de actividad volc.§nica, que cubrieron 
toda la cuenca con mantos de arenas baslil t1cas o pumlticas; 
eventualmente en los periodos de sequ1a, ocurr1a también una erupciOn 
volclinica, .formándose duras costras cubiertas por arenas volclinicas. 
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Bl proceso descrito tormd una secuencia ordenada de estrat:os de 
arci.lla blanda separados por lentes duros de limos y arcillas 
arenosas, por las costras sec:as y por arenas basAlticas o pum!ticas 
producto de las emisiones volc.§nicas. Los espesores de las costras 
duras por deshidratación solar tienen cambias graduales dobldo a las 
topográticas del .tondo del lago¡ alcanzan su mayor espesor hacia las 
orillas del vaso y pierden importancia y, aOn llegan a desnparecer, 
al centro del mismo. Esto Oltimo se observa en el vaso del antiguo 
lago de Texcoco, mostrando qua esta región del lago tuvo escasos y 
breves periodos de sequ!a. Por ello, la Zona del Lago se ha dividido 
en tres sub-zonas atendiendo a la importancia relativa de los 
lactares independientes: a} el espesor y propiedades de la costra 
super:ticlal, y b) la consolidac16n inducida en cada si tia. 

Lago Virgen.- Comprende el sector Oriente del Lago, cuyos suelos 
pr.tcticamente han mantenido sus propiedades mecánica; desde su 
:tormaci6n. La estrat1gratia tJ.pica de la sub-zona Lago Virgen se 
ilustra en la :t1gura no. III .1.1; cuya tabla se presentan las 
propiedades medias características de los estratos que constituyen la 
masa de suelo en es ta sub-zona. 
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ESl,.ATO* ESPESO" EN1111. l°EM T0111/•' C,EN To•/,,,I f, EN lflArlOS 

COITRA 1.0 • 1.1 ... 1,0 to 
IU,1.flPICIAL 

U:"IE MCILLDIA ... •• 1.15 O~ A 1.0 IUPUUOfl 

CA"' DUflA 1 • l o • 'º 25 .. 51 

9E9'E t.lllCLLDH •• • 'º IMFPIOR 
1.1.1 • . • 

W'J:OtJRA III.1.3.- TABLA BBTRATIORAFIA Y PROPJ:BDADBB 
DEL LAGO VIROEll 

Lago Centro r.- EstA: asociada al sector no colonial de la Ciudad, 
que se desarrolló desde principios de este siglo y ha estado sujeto a 
las sobrecargas generadas por construcciones pequelias y medianas; las 
propiedades macAnicas del subsuelo en esta sub-zona representan una 
condición intermedia entre Lago Virgen y Lago Centro II. 

Las caracter!sticas estratigrá~lcas típicas de esta sub-zona as.t corno 
la gr6tica de resistencia del cono a la penetración e.Iéctrico de la 
serie arcillosa superior, se presentan en la tigura no. III.1.4¡ es 
interesante comparar esta figura con la .tigura no. III.l.3, para 
observar el incremento de resistencia originado por .las sobrecargas. 

Lago Centro II .- Esta sub-zona corresponde a la ant:igua traza de la 
ciudad, donde la historia de cargas aplicadas en la superficie ha 
sido muy variable; esta situación ha provocado que en esta sub-zona 
se encuentren las siguientes condiciones eKtremas: 

a) Arcillas .tuertemente consolidadas por el e~ecto de grandes 
sobrecargas debidas a construcciones aztecas y col.onlales. 

b) Arcillas blandas, asociadas a lugares que han alojado plazas y 
jardines durante largos perlados de tiempo. 

e) Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales. 
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Aunado a lo anterior el intenso bombeo de agua para el abastecimionto 
de la Ciudod se ha re:tlejado en el aumento general de la resistencia 
de los estratos de arcilla por e.tecto de la consolidaci6n inducida, 
como se observa en la :rigura no. III .1.5 que conviene compa'rar con 
las riguras III.l.3 y III.J.4, pero as! mismo ha provocado el 
hundimiento regional de la cludad de Hbxico. 
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b)-IOD oS LOIG8 

Está formada por 1.as serranlas que al poniente y aL norte, limitan 
la cuenca del Va.11.e de Héxico, además de las derrames del Xi tle al 
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suroeste,- en las sierras predominan tobas compactadas de cementac16n 
variable, depósitos de origen glacial y aluviones. Por su parte, en 
el Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas y 
depósitos rluvioglaciales mAs antiguos. ' 

En la zona de Lomas se observan los siguientes elementos lito16gicos, 
producto de las erupcionas de los grandes volcanes andeslt:icos 
estratiricados de la Sierra de las cruces. 

- Horizontes de cenizas volcAnicas. 

- Capas debidas a erupciones pom! ticas. 

- Lahares. 

- Avalanchas ardientes. 

- Depósitos glaciales. 

- Depósitos Lluvioglacialas. 

- Depósitos r1uviales. 

- suelos transportados. 

Eventualmente se encuentran rellenos no compactados, utilizados para 
nivelar terrenos cerca de las barrancas y tapar' accesos a galerlas de 
minas antiguas. 

Todos estos materiales presentan condiciones irregulares do 
compacidad, que determinan la estabilidad de las excavaciones en esta 
zona: por ello, exceptuando a los cortes en lahares compactos, en los 
dem.ts pueden desarrollarse mecanismos de ralla. 

0)-IOD D8 '1'1lA118ICIO• 

Es la franja comprendida entre las zonas del Lago y do Lomlls¡ en esta 
zona se alternan estratos arcillosos depositados en un ambiente 
lacustre con suelos gruesos de origen aluvial, dependiendo sus 
espesores de las trasgresiones y regresiones que experimentaba el 
antiguo lago. 

La frontera de la zona de 'I'ransici6n y del Lago queda derinida donde 
desaparece la serie arcillosa inferior, como se verá m.ts adalante, que 
corresponde, con la curva de nivel donde la capa dura estl a 20 m de 
profundidad respecto al nivel medio de la planit;:ie. 
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Conviene dividir esta trans1c16n en sub-zonas, en tunc16n de la 
cercan!a de las Lomas y de.l esposar de suelos relativamente blandos,
se 1dent1.t1can as! las transiciones alta y baja, l.as que se describen 
a contJnuac16n: 

a} 'l'ransic16n alta.- Es la sub-zona de trans1ci6n más próxima a la 
zona de Lomas; presenta irregularidades estratigrAficas producto de 
los depósitos aluviales cruzados; la .trecuancia y disposici6n de 
estos depósitos depende de la cercanla a antiguas barrancas. Bajo 
estos materiales se encuentran estratos arcillosos que sobreyacen a 
los depósitos propios de la zona de Lomas (figura no. III .l.6). 
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b} Transición baja. - corresponde a la translc16n vecina a la Zona del 
Lago; aqul se encuentra la serle arcillosa superior con 
intercalaciones de estratos limo-arenosos de orlgen aluvial que se 
depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este 'proceso 
dl6 origen a una estrat1r1cac16n compleja donde los espesares y 
propiedades de los materiales pueden tener variaciones importantes en 
cortas distancias, dependiendo de la ublcac16n del si tia en estudio 
respecto a las corrientes de antiguos r!os y barrancas ( ver Ligura 
no. III.1.7), Debido a esto, puede decirse que las caracter!stlcas 
estreatlgrAflcas de la parte superior de la tr.sns1c16n baja son 
similares a la sub-zona del Lago centro I o Lago centro II, teniendo 
en cuenta que: 

a) La costra super.ticial estii .formada esencialmente por depósitos 
aluviales de capacjdad de carga no unitorme. 

b) Los materiales compreslbles se extienden llnicamente 
profundidades máximas de 20 m. 

e} No existe estratificación de arcillas y suelos limo-arenosos. 

d) Se presentan los denominados "mantos colgados". 
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•> aaaun• cacua a L08 cmoa. 

Bs la tra.nsici6n entre la zona del Lago y cerros aislados como el 
Pellon de los Ba11os y el Cerro de la Estrella, donde las arcillas 
lacustres est.tn intercaladas con numerosas lentes de materiales 
erosionados de los cerros y hasta lentes delgados do travortino 
•111cit'1cado. La t'lgura no. III.1.8 ilustra l.a compl.ejidad de una do 
estas tr11.nsiciones • RESISTENCIA DE PUNTA qc ( kg/cm1) _ 
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La dit'erencla de resistencia al corte encontrada en la expl.orac16n 
r.ali•ada en el •uelo •• erp1Jca con las dos causas que originaron la 
preconsol.1dac16n de los suelos blandos: las sobrecargas naturales y 
el bo.-beo prot'undo, estos t'en6aenos se describen brevemente a 
continuac16n: 
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Consolidac16n natural: el proceso de Lormaci6n de los auelos .1•p11c6 
qua se consolidaran bajo su propio paso, excepto en les costras 
duras, que se preconsolidaron ruertemente por deshidr11tac.1l:m o secado 
solar y que en su parte inferior Lormaron una zona lig&ramente 
preconsolidada. considerando que la masa de suelo predominante era 
muy blanda y normalmente consolidada, la varJ.ac.16n de la resistencia 
al cort:e con la prorundidad debió ser lineal y aeguramente muy 
similar en cualquier punto del lago. Es t'actJ.ble que en el lago de 

:~~~~~do q::1l':oªC::e10s~111:"::ua~0 e;!r~¡~ :J:f,1ª111~8 .~~1~1:~ lue'!-~'!ª8.1;! 
111.ts b.landas y compresibles que en el resto de la cuenca. 

consolidaci6n inducida: el desarrollo urbano en la aona lacustre de 
la cuenca de Héxico ha ocasionado un complejo proceso de 
consol1dac16n, en el que se distinguen los siguientes factores de 
influencia: 

-La colocación de rellenos desde la época precortesiana necesarios 
para la construcción de viviendas y pir.tmides, as1 como para el 
desarrollo de zonas agr1colas. 

-z.; :~~~~~ª:u: ~1c,~~dc; ~~ne¡be:tf:i~~t*:,l :::n:J:elder:~:fc{lu'{~ª:;: 
a su vea incrementó el espesor de la costra superficial y 
consol1d6 la parte superior de la masa de arcilla. 

-La extracción de agua del subsuelo, que ha venido consolidando 
progresivamente a Jas arcillas, desde los estratos •.ts profundos 
a ios •uperriciales. 

-la construcción de estructuras que ha propiciado el reciente 
creci•lento urbano. 

6n este caso el diseno de la estación Santa Anita pertenece a la 
t'utura 11nea 8 del lfetro, objeto de este trabajo, como primer evento 
•e determinó la loca11zaci6n de la estación con rwrspecto a la 
•onit'icaci6n de Ja Ciudad de lf4xico realicada por Harsal y lfai:ar1 
(ver figura no. III .J..2). 

S.. aona • la cual corre•pontl• eata estructura es la del rondo de lago 
poco a.l t:erado por 11abrecargas y boabeo, denominada •ona III en la• 
Noraas Ncnicas Co•plementarias del Reglamento de construcciones para 
•l Diatrito F9d'eral, co•pue•t• por un ••anto o costra superficial" de 
upe•ores variables entre 3 y 5 •, por llbajo hasta lo• 30 • de 
prot'undidad •• encuentra la •For.aci6n Arcillosa Superior" la cual 
cuenta con .aterial de origen lacustre de baja resi•tencia al 
••t'uer•o cortante y al ta compresibilidad. Subyaciendo a este aiaterial 
•• encuentra la ll••ad• •capm Dura• con ••peso.res de 3 • 5 .. tro• y 
co•puest:a por liao.s •renoso.s de aed'1ana con•i•tencia, en ••guida •• 
tiene la •For.acitm Arcillosa Int'•rior• de aproximada-nte 5 -tro• 
de •11pesor, con•tituida ta11bién por •ater1al de origen lacustre de 
cu•cter.lsticas se-jantes a la de la rormaci6n arcilloara •uperior, 
pero con una aayor resistencia al •s.tuerao cortante y una mayor 
co•presibilidad. 
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La son1.t1Cac16n ya menclonada de esta zona complementada con 
1n.tormac16n estratlgr.l.tica tipica, nos permitir.I realizar las 
sivulentes etapas ín.ieiales del estudio: 

• realizar un anAllisis preliminar de las condiciones estabilidad y 
comportamiento de Ja estructura durante Ja construccUm y 
.t'uncíonamiento de la 1.lnea, as! podr.tn identificarse las 
alternativas da solución .tact1bles a uti.lizar durante el dise!J.o 
de.tinitlvo. 

planear .la campana de explorac16n, 1dent1.ticando las probables 
condiciones estratigraticas complejas. 

establecer las técnicas de exploración y muestreo aplicables en 
.la estación Santa Anita. 

• de.finir en .torma preliminar los problemas geotécnicos posibles . de 
presentarse y que se pueden anticipar, relacionados con el 
disello y construcción de la estación. 

111.2.- SDLOllCIO• 'I' •UBBTRIO DBL ao•LO. 

;~~~cf6'~t~e ~~.e:~~!d: !;!~ leal e~~~';.~~jó~8~!fc;~~~u:t:,1n:f1~ald~u~~ 
como propósito .fundamental obtener in.tormaci6n Wsica para delinir o 
cuanti.Cicar los siguientes aspectos: 

a) se1ecci6n del tipo de estructura. 

b) Pred1cci6n de los asentamientos o expansiones de la estructura. 

c) De.t'inici6n del nivel de aguas .treAticas, asl como aedición de la 
presión de poro. 

d) Va1uaci6n de la presión de tierras sobre paredes y muros. 

•) Problemas potenciales a provocar en edilicaciones .vecinas. 

A continuación se hace una descripción generdl de los m6todos de 
exploración y ·iauestreo del subsuelo. 

/1s un ltétodo de exploración de car.tetar pre.liminar y resulta ser muy 
Otil en •onas cuya estratigrat"la sea ya a•pliamente conocida a 
•priori• y cuando se desee simplemente obtener in.formación de sus 
caracterJstícas en un lugar especllico, consiste en hacer penetrar 
una punta c6nica en el suelo y medir la resistencia que éste ot"rece. 
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Se han desarrollado tres tlpos de prueba• da cono djlerenc16ndoae 
cada una en su procedimiento y tipo de equipo empleado. 

num D• COll'l'aOL •SCUICO. 

Bl penetró.otro mec4n1co consta esencialmente de una t:uber.la de acero 
con barras s6l.1das concéntricas, tiene 3. 6 c11 de d.1.tJDetro exterior y 
l.6 cm de .interior, •n tramo• de l.O • de longitud, un.idos con 
cuerdas cónicas: las barras interiores se apoyan simplemente a tope 
,,.ra t:ransmJ.t.tr la .tuerra vertical descendente, con Ja que ae hinca 
la punta cónica mediante un mecanismo hidr.tulico. 

LIJ punta de cono tipo Del.tt, Onicamente permite determinar la 
res.tstencia de punta. En Ja .tigura no. III.2.1 se muestra esta punta. 

(!) "--TA Ce.CA 

~-es c .... 
ti) IAMAICl..DA 
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Para la operacJ.6n de oste cono es indispensable contar con un equipo 
de carga aJCial. El procedimiento convencional do operación consiste 
en obtener lecturas de cada 20 cm; para ello se hinca el cono un 
alx-Jmo de 7 cm; por medio de las barras centrales, observando los 

:1~~=~~~s c~~~i~~:ion u;:1~i~~~ f: ~~~~!~~ ~=s~~~~~~ª'!:xt:~J~~;~ ;~ 
·e•; en los primeros ocho, el cono no debe recuperar la condición 
inicial (cerrada) y en los ll cm siguientes, el cono, las barras 
centrales y las &Kteriores penetran juntas, complet.tndose de esta 
manera un ciclo de medición. La condición final del cono (extendido) 
se •uestra en la .figura no. III.2.1. 

•RU88A DB COllO DIMAMICO. 

En esta prueba el hincado del cono se logra a golpes dados con un 
peso que cae • 

En la prueba dinámica puede usarse un penetr6matro como el mostrado 
en la .figura no. III.2.2. Este elemento se atornilla al extremo de la 
tuberla de per.toraci6n, que se golpea en su parte superior de un modo 
anAlogo al descrito para la prueba de penetración estAndar. 

FIGURA III • 2. 2 • - StBllBTROMETRO 



•RUBBA DB COllO SLBCT&ICO. 

Bl objetivo del sondeo de cono el6ctr1co, es determinar la 
resistencia a .la penetración de punta y .fr1cc16n del cono; .la 
1nterpretac16n de estos resultados per•lte de:tl..nir con prec1s16n 
calll.b.1.os en las condiciones estratigr.l.ficas del s:Ltio y estimar .la 
resistencia al corte de los suelos aediante correlaciones empfricas. 

En general este tipo de cono se usa en todo tipo de suelo, tiene en 
la punta dos de.formil1etros e16ctr1cos de J. 6 c1t de di.tmetro 
generalmente. La :tueraa que se desarrolla en la punta del cono es 
1118dida en la celda in.ferior y la que se desarrolla en la .tunda de la 
.friccirm se •ide en la celda superior. 

La sella! salida del cono se trasmite con cables a l.a super.flete, la 
recibe un aparato rec.,.ptor y la tras.forma en sella! digital, 
presentándola numérica o gr.fr1camente. 

El cono se hinca aplicando presión est.ttica mediante una columna de 
barras de acero, usualmente de l .6 cm de di.tmetro por cuyo interior 
se pasa el cable. La .tuerza para hincarlo se genera con un gato 
h1dr.tulico con velocidad constante generalmente do 2 cm/seg respecto 
de un marco fijo de carga, sin embargo, para las arcillas de l.a 
Ciudad de Héxico se adopta J cm/seg ya que as.1 el control de la 
prueba es mejor. 

Las celdas sensibles son piezas de bronce con dos celdas labradas, 
miden l.as .tuerzas necesarias para el hincado y se interpreta con la 
siguiente expresión: 

donde: 

Oc • fuerza necesaria para hincar el cono, en lcg. 

Aa .. Area transversal del cono, e~. 

qe - resistencia de punta, en kg/cm2 • 

Al interpretar la inrorm1Jci6n obteriida se obtienen los siguientes 
par6metros de resistencia: 

a) suelos cohesivos. 
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La resistencia al corte de los suelos cohesivos en condiciones no 
drenadas, se puede obtener apro:dmadamonto con la expresión: 

donde: 

-~ 
Nk 

CUu Resistencia al corte no drenada, en ton/m2 • 

qc Resistencia de punta de cono, en kg/cm2. 

Nk Coetlciente de correlac16n. 

Los valores del coeticlente Nk més comunes, para suelos de la Ciudad 
de Héxico, aparecen en la siguiente tabla. 

TIPO DE SUEW qc PRUEBA 

Tr1aK1al (UU) compresión Simple 

Costra seca IS< qc <10 qc/14 qc/20 

Arcil..las qc >S qc/13 qc/J.6 
blandas 

Limos arcillosos qc >10 qc/24 qc/34 
duros 

b) Suelos Fricciónantos. 

La correlac16n entre la resistencia de la punta del cono y la 
compacidad relativa de arenas Linas se muestra en Ja figura III .2 .J 
y para determinar •l valor del &ngulo de tricc16n int:erna, .ft', en la 
Figura No. III.2.4 se muestra una soluc16n en Lunci6n de qc y fTo', 
donde ro 1 es el es.tuerzo vertical erect1vo. 

e) Suelos cohesivos Fricc1onantes. 

B•te caso se resuelve considerando dos valores de .la resistencia de 
punta· cercanos, que corresponden a un mismo estrato (qc1 y qc2 ) • As! 
•• pueden plantear dos eKpres1ones de la capacidad de carga Ql tima 
que, al considerarlas sirnult.tneamente resultan: 

••••••• (1) 
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e - <qc1+gc21 .. YNa ll+tnnJnCZ1+Z21 
2Nc (l+Nq/Nc) , , , • , , , (2) 

donde: 

e y .B' : son par.Ametros de la resistencia al corte. 

qcl y qc2 : Valore~ de la resistencia de punta (qc2 >qc1 ) 

z2 y z 1 : Profundidades de medición 

Ne y Nq : Valores de capacidad de carga 

••••••• (3) 

Para determinar el valor de O se deben resol ver por aproximaciones 
sucesivas las ecuaciones 1 y 3; para ello1 primero se supone un valor 
de a para calcular Nq, este Oltimo se toma como valor .inicial y se 
repite el cAlculo que converge en dos o tres iteraciones. 
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Ga.U:tCA IIJ: • 2. t. - CORRZLA.CI.ON DB LI\ RBBI8TB)l'Cl:1'. DI l'UllTA Y BL AMQULO 
lff DB ARBllAB 

Del material antes citado, el equipo utilizado en el programa de 
eKplorac16n .rue un penetrómetro eléctrico ya que resu.Ita ser el más 
adecuado por su economía y eficiencia. 

El penetrómetro de cono tipo eléctrico para hincarse a presí6n 
(est4tico} tiene incorporadas celdas instrumentadas con detorm.!metros 
eléctricos que permiten la medición simultánea do las fuerzas 

~=ª~!ª~!::ef:~ªy ªi3 ?J~ª:!0a:ª1rf:;ftulªc16s~· e, ~~g~~~a d~a~!;~~~. y 3 
º
6 

En la .tigura no. III .2 .s se muestra esquemAticamonte esta 
herramienta. 

La capacidad de las celdas debe elpglrse de acuerdo con la 
resistenci_a del suelo en que penetrará. 

Es muy importante que durante la prueba la velocidad de penet:rací6n 
se mantenga constante, ya que es evidente que en las capas duras el 
cono pierda velocidad de penetración y al pasarlas se acelere. 
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La variac16n de la resistencia de punta con l• pro.tundidad permite 
realizar la interpretación estr"t1grA.t1ca e indicar as! la .t.rontera 
entre los estratos caracterJst.icos de la aona del lago., ast mismo con 
esta in.tormac16n puede evaluarse la cont1ab1lidad de las propiedades 
mecAnicas obtenidas en el laboratorio. 

0. 

1 A} CONJUNTO 

COkTD AA' el 

et ILlllHTOIDnlal: 

1 C0~0(60~1D3'6-mm,IO.t8crrlJ 

2 CELDA DE P~TA 

5 FUNDA DE FRlCC10t4 l956rNn,l~T020TIJ 

.. CELOA DE FRICCION 

ELEMENTO SENSIBLEIBRONCE SAE-64) 

PIEZA DE EMPUJE 

1 Pl:RNO DE SUJECION (3 o 120-J 

1 COPLE CONECTO.. A LA TUIUllA IW 

1 CAILE CONECTOlt IUNDAOO DE 1 HILOI 

10 KLLO DE ll.ICON kANDO 

11 "ONDANA H llkHICE 

ll DUOMIOlllEHOS lLECHICOS 

IS AJK>-S[LLO 
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SOlfDEOS MIXTOS• 

Este tipo de sondeos permita obtener muestras selectivas del suelo a 
prol'undidades espec1Licas 1 combinando diferentes métodos de 
exploración, 

!~n~~~g~!m~~~~~ ~~1 :U"en~~º tsªte~pof:r::t;i:m;~:ªc:i;a~~!rf;:f;!:ª~; ~~; 
estratos del subsuelo a diferentes profundidades. 

Los métodos de exploración aplicados para este proyecto ruaron la 
I:'6netrac16n estanaar y el muestreo inalterado con tubo shelby. 

llETODO DE PBHETRACIOM EB'l'ANDAR (BPT) O TUBO PAR.'l':IDO. 

La prueba de penetración est.!ndar (SPT por sus siglas en inglés) 
permita estimar la resistencia del esfuerzo cortante. del suelo, 
mediante el mímero de golpes necesarios para hincar el ponetr6matro 
estándar, y o.ucener muestras alteradas para identificar los suelos 
del sit:io. con estas pruebas se pueden conocer las condiciones 
estratigrAficas del suelo aprovechando J.as muestras alteradas para 
determinar las propiedades indice., usualmente el contenido de agua y 
los limites de consistencia., estimando la resistencia al corte, 
mediante correlaciones empíricas con el nOmero de golpes. 

Consiste en un tubo de par6d gruesa dividido a .lo largo en dos 
plJ,rtes, liJ,S cuales se unen en sus extremos por medio de dos piezas., 
copla y zapata enroscadas., la pieza inferior es una boquilla de acero 
endurecido y ln superior es la cabeza que sirve para unir el 
muestreador con la columna de barras o tubos de perforación que se 
utilizar.§n para introducirlo hasta el rondo de ésta. 

Las dimensionas empleadas en el tubo son: diAmetro interior 35 mm, 
di.§metro exterior 50 mm, longitud total 75 cm. Este mueatreador se 
introduce hasta el .fondo de la perforación y la muestra se obtiene 
hincAndolo 45 cm mediante un martinete de caJ.da libre., con peso de 64 
kg y altura de ca1da de 75 cm. Registrando el namero de golpes 
necesarios para hacerlo penetrar los ·01timos 30 cm en el terreno se 
obtiene un indice de la compacidad del suelo que puede 
correlacionarse emp1r1camente con su resistencia al corte. 

En la tabla II se muestra la correlac16n que hay entre la resistencia 
a la penetración., N, medida por el nllmero de golpes necesarios para 
hincar el muestreador en una longitud de 30 cm y la compacidad 
relativa de las arenas, por una parte, y con la consistencia natural 
de las arcillas por otra. 

50 
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TABLA II 

El tubo partido constituye una herramienta do extraordinaria utilidad 
en la ejecución de estudios del carácter preliminar, ya que, por 
medio de su empleo, se obtiene in.formación a cerca de la 
estratigrat'ia de los suelos que se muestran, as! como datos numéricos 
indirectos como la variación de la compacidad de los distintos 
depósitos. En ocasiones como Oltimo recurso, este tipo de in.!ormaci6n 
llega a ser su.ticiente para definir un problema y establecer un 
criterio a seguir en el caso particular; sin embargo en tales casos, 
los valorsis de la resistencia a la penetración deben emplearse 
cuidadosamente ya que en ciertos casos pueden conducir a errores 
importantes. A continuación se exponen algunos criterios a seguir en 
el uso de estos valores para di.!erentes casos. 
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La experiencia ha demostrado que la resistencia a la ponetrac16n en 
las arenas es una medida su.ticientemente aproximada de la compacidad 
relativa desde el punto de vista pr.!lctico, Se ha corre~acionado la 
resistencia a la penotrac16n con la compacidad relativa e 
indirectamente con el valor del .§ngulo de rrlcci6n intarna, como se 
muestra en la grArica de la figura no. III.2.6. De experiencias se 
sabe que en las aranas, para una misma compacidad relativa, el Angulo 
de rrlccitm interna varla con la graduación del material y con la 
angulosidad do sus particulas, correspondiendo los m1nimos valoras a 
las arenas finas, uniformes y do particulas redondeadas, y los mAximo 
a las gruesas, bien graduadas y de particulas angulosas • 
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La gr/J.fica mencionada anteriormente es adecuada para las arenas que 
no contienen cantidades apreciables de grava, pues ésta llega a 
obstruir Ja boca del tubo muestreador y proporciona datos erróneos de 

~Ín!:s~:;~~~1:s:a;ªs/:e:::::~f:ann. ,;;,ªa}oªcfei8~1'!.~~c~~~~t11~~a y1!~ :;;~~~~ 
semi-compacto o compacto, ya que su permeabilidad es su.ticientemente 

~~~a f,o~~snoq~rm;;1rd;:a:f~ff::i6:aJ:p11~ª ~~c~~1;.s1~1!ªª l~~ ª!s~~~z~: 
din.§micos introducidos por el. hincado del muestreador, lo cual tiende 
a incrementar los valores de N. Emp!ricamente se ha encontrado que, 
para estos casos el valor de N puede corregirse mediante la siguiente 
expresión: 

N • 15 + 0.5 (N'- 15) 

En la cual N, es ol valor corregido del Indice de penetración y N' es 
el valor observado durante el muestreo. Esta eKpresi6n es aplicable 
cuando la resistencia a la penetración es mayor de 15 golpes, para 
las arenas .tinas y saturadas. 

El comportamiento de las arcillas ante la acción de erectos dinftmlcos 
llega a ser notablemente diterenta del que corresponde al 
comportamiento estA:tico. -Esta diferencia es mA:s acentuado a medida 
que las arcillas son mas sensitivas. Intervienen en tal discrepancia 
dos !'actores blJsicos: por una parte, el remoldeo que introduce el 
tubo partido hace que la resistencia a la penetración de la arcilla 
sea menor que la correspon~iente a su estado natural; por otra 
parte, es bien sabido que las arcillas exhiben una mayor resistencia 
a medida que la velocidad de la de.tormaci6n aumenta, corno 
consecuencia de Len6menos de viscosidad. En tales condiciones, es 
evidente que la resistencia a la penetración, aan cuando proporciona 
alguna in.tormaci6n en relación con la consistencia natural de la 
arcilla, no debe tomársela como una medida precisa de su resistencia 
al corte; en !'orma aproximada y procediendo conservador~mente, puede 
utilizársele para el caso de arcillas de consistencia semidura a 
dura, de baja sensibilidad. En consecuencia ·as siempre pre.ter1ble 
recurrir a la determinación de la resistencia al corte en las 
arcillas mediante ensayes de laboratorio, realizados en especlmenes 
inalterados que se obtienen con los muestreadores que se describen a. 
cont1nuac16n. 

llUBSTREO COlf TUBOS DI PARID DILGADA (BBBLBY) • 

Este tipo de método de muestreo se considera como der1nitivo ya que 
nos perm1 te obtener muestras denominadas como inal taradas de suelos 
finos blandos a semlduros, ·localizados arriba o abajo del nivel 
treA.tico. 
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El grado de perturbación que produce el muestreador depende 
principalmente, del procedimiento usado para su hincado. Hincado el 
tubo de la forma ya mencionada, el grado de al teraci6n parece 
depender esencialmente de la llamada relación .de .§reas, 

Ar r'J - iJL.=.Jlm 
Dm 

De • diAmetro exterior del tubo, 

Dm ,.. di4metro de la muestra, 

La expresión anterior equivale a la relación entra el .§rea de la 
corona s611da del tubo y el area exterior del misma. Dicha relación 
no debe ser mayor del lOt. 

Adem.ts, es necesario que el extremo afilada del tubo tenga un 
di.!met:ro lJgeramente menor que el di6metro exterior del tubo, a rin 
de que los esfuerzos de Lrlcc16n entre la muestra y el tubo se 
reduzcan a un m1nimo y la muestra pueda penetrar en 61 sin formar un 
tapón, que reducirla notablemente el porcentaje de recuperac16n de 
muestra. La holgura entre la muestra y el tubo debe ser de 0.1 t al 
l .5 • expresada de la s1guiente manera: 

0.001 < ~ .< o.01s (Relac16n de d1ltmetros) 

D1 • Di.!limetro 1nter1or del tubo. 

Dm • Di.!limetro de .la muestra. 

La mayor holgura es adecuada Po!tra materiales muy expans1vos y la 
•!n1ma para arc1llas no expans1vas. Esta holgura no debe ser 
excesivamente grande, pues la ralta de adherencia entre la muestra y 
el tubo impide extraer el espéc1men del rondo de la perforac16n. 

La v.llvu.la de la cabeza del muestreador (ver figura no. III.2.B) 
perm1te .la sal1da del agua del interior del tubo al ent:rar la muestra 
y ~l 1a1smo tiempo, ev1ta que el agua de la perrorac16n ejerza pres16n 
sobre la cara super1or de la muestra, a.l retirar el muestreador de la 
perroraci6n, la cual. expulsaria la muestra del tubo. 
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Bl muestreador estA const1tu1do por un tubo de acero o latón con el 
extremo interior 11:tll11do y unido a la parte superior con la cabeza 
muestreadora, montada a su vez al final de l.a columna de barras de 
per:torac16n, con las que se hinca el muestreador en .la super:t1cle. 

Desde luego, de ninglln modo y bajo ninguna clrcunstanc.ta puede 
obtenerse una muestra de suelo que pueda ser rigurosamente 
considerada como inal tarada, En e:tecta, siempre serA necesario 
extraer del suelo de un lugar con alguna herramienta que 
inevitablemente alterar.§ las condiciones de es:tuorzo de su vecindad; 
además, una vez la muestra dentro del muestreador no se ha encontrado 
hasta hoy, un método que proporcione a la muestra, los mismos 
es:tuerzos que tenía en el sitio. 

Al jntroducír en el suelo un tubo de pared gruesa se produce el 
desplazamiento de un volumen de suelo que, unido a los esruerzos 
repentinos del hincado produce una .tuerte distors16n de la estructura 
natural del suelo; por este motivo se recurre a la utilización de un 
tubo de !Amina de acero, delgado, a.tllado en su extremo ln.terior, que 
ilustra la .tigura no. III .2, 7, el cual se hinca a presi6n y a 
velocidad constante, con objeto de introducir es.tuerzas menores que 
perturben en un grado mlnimo la estructura del suelo. 
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rJ:atJRA xn:.2.1.- JIUIOTRIADOR DB PARID DILGADA CON VALVULA. 
DIBLillAllTI 

Antes de hincar el tubo Shelby en el terreno que se va a muestrear es 
indispensable hacer una buena limpieza del rondo de la perLoración, 
para evitar qua existan sedimentos gua se introduzcan en el 
muostraa.dor y disminuyan el porcentaje de recuperación de la muestra. 

El muest:reador Shalby se debe hincar con velocidad constante entre 15 
y JO cm/seg a una longitud de 75 cm; esto es, queda sin muestra una 
longitud m1nima de 15 cm donde se alojan los azolves que puedan haber 
quedado dentro del tubo. Después del hincado se deja el muestreador 
en reposo durante 3 min para que la muestra se expanda en el interior 
y aumente su adherencia contra las paredes; enseguida se corta la 
base del especJ.men girando dos vueltas el muestreador, se saca al 
eKterior,. se limpian sus extremos y se identifica el tubo. 

56 



El tubo Shelby se emplea para obtener •u••tras de arcJllas blandas o 
semiduras y de suelos lima.sos de con.s1atenc1a semejante. La presencia 
de gravas o baleos dir1culta seriamente el uso del tubo Shelby. 

VLUUCIOll D8L PROOltAICA DB IXPLORACIOll. 

con el .tin de determinar la estratigra.tia y propiedades del subsuelo 
se llevaron a cabo las siguientes actividades: 

1.- Reco1ecc16n de Ja 1n.tormaci6n disp.:míble a cerca del proyecto 
arquitectónico y estructural ~e la estac16n. Tipo de solución 
(subterr..tnea, super.ticial o elevada), pro.tundidades, espacios 
para maniobras, etc. 

2 .- Reconocimiento del sitio previo a la realización de la 
eKplorac16n con el .t1n de observar caracterlsticas topogrA.ticas, 
tipo y condiciones de estructuras ex1stentes cercanas. 

3 .- En el aspecto concern1ente al ntlmero de sondeos se puede decir 
que en base a exper1enc1as relacionadi!ls con la construcci6n del 
Notro el nQmero de sondeos es por lo menos un cono y un m1xto 
por estac16n y dos o tres en tramos dependiendo de la longitud, 
ademAs do los considerados para la construcción de obras 
adicionales como son puentes y cruces importantes. 

Para el caso de la estaci6n el nOmero de sondeos realizados Lue menor 
comparado con el de estaciones en cruces con otras líneas que t1enen 
proLundidades hasta de 16 m. En el lugar en el que se construir.§ la 
estación no existen construcciones importantes y cuenta con 
1n:tormaci6n dft la existente estación santa Anita de linea 4. La 
estación es una eonstrucci6n de gran volumen, magnitud y pro:tundidad, 
por lo que el costo de la investigaci6n completa y elaborada es 
generalmente pequello comparado con las econom1as que podr.lan 
eLectuarse utilizando sus resultados en el proyecto y en la 
construcción, o comparado con los gastos que se oriqinar1an por una 
:talla debida a hipótesis erróneas de proyecto. 

Con base en lo ya mencionado, p4ra el caso de la estación se 
realizaron dos sondeos de cono eléctrico los cuales se llevaron hasta 

:!CC:;;;at;a su::ri~~ d:. laLcf:im~~= ::t:eos du~~ero~ ~~:if:~J~;di'J:,~ 
contratistas diferentes a manera de ver1:ticaci6n. En la :tigura 
III.2.9 se presentan los resultados obtenidos de los dos sondeos. 

Con esta explorac16n se obtuvieron valores preliminares de 
resistencia al corte para dl:terentes pro:tundidades representativas, 
Lue posible detectar probables lentes de arena, valores que se 
reaLirmaron con los obtenidas de pruebas de laboratorio extra1das del 
sondeo mixto como se verli mlis adelante. 
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con los resultados dol sondeo de cono so llevó a cabo la programación 
del sondeo mixto., Esta programación se basó en las especificaciones 
de diseno y construcción de Covitur para sondeos, combinando 
muestreos de penetración ostándar y tubo de pared delgada, definiendo 
con precisión en base a los sondeos de cono la prorundidad a la cual 
se debe extraerse la muestra, as! como seleccionando el tipo de 
muestreador a utilizar. 

La programación realizada para el sondeo de cono de la estación se 
muestra en la figura no. III .2 .10. 
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La programación de ensayes del laboratorio se realizó de acuerdo con 
el tipo de material que se encontr6, se basó en las siguientes 
hipótesis: 

a) .-tr~~xt;l z;:ª~a:r~~!l~:ª:;.e 8:bf~if!:~;r~~tb!"u~:ª~e~Ís;::tf:ª!~~ 
como pesos volumétricos y contenidos de humedad, se programaron 
.limites 11qu1dos y pl.tsticos, además de pruebas de 
consolldaci6n. 

Los pesos volumétricos son los mas importantes ya que de ellos 
dependen los valores de sobrecompensaci6n que se obtengan para 
.la estación. 

bJ .- En las zonas donde era Lactible que se tuviera arena detectada 
en el sondeo de cono, se programaron lavados de los cuales se 
obtuvo el porcentaje de Linos que nos da idea de la cantidad de 
arena. 

e} .- En todas las muestras se obtuvieron contenidos de humedad, lo 
cual nos da la posibilidad de conocer el tipo de material en 
:rorma indirecta, lo cual también est..f directamente relacionado 
con los movimientos que se pudieran presentar en la estac16n. 

d) .- Granulometrlas, en las muestras con contenidas de arena para 
detectar el tamano predominante del material y a su vez el 
comportamiento del estrato. 

e).- AcUcionalmente a esto se programaron estaciones plezométrlcas 
con el propósito. de conocer las caracter1stlcas de la pres16n de 
poro en las lentes arenosas de la .tormac16n arel llosa superior. 

Ill.:S.- D81.Y88 DIL LAllOllTORIO 

La importanda de la cal1dad de las muestras es .tundamental ya que se 
puede a.tlrmar que la cal1dad de un estudio de Hec.§nica de suelos está: 
en .tunci6n directa de la calidad de sus muestras. Generalmente 
acostumbra clasi.ticar a las muestras de la siguiente manera: 

Suelo 

f 
Representativas ( muestras inalteradas 

Huestras del 

No representativas ( muestras alteradas ) 
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La primera clas1ficaci6n atiende a si una muestra conserva ~ no sus 
oaracter1st1cas naturales como son estructura, relac16n de vac1os y 
humedad. De esta manera las 11uestras que tienen 11.ts valor son las 
representativas, Jas no reprosentattvas sOlo permiten dar una idea 
gruesa del perLJ.l estratigr.tfico del suelo. 

111188TU8 lt.LTllDDU. 

Son aquellas que estAn constituidas por el material disgregado o 
Lragmantado en las que no se toman precauciones especiales para 
conservar las caracterJ.sticas de la estructura y contenido de agua; 
no obstante en algunas ocasiones conviene conocer el contenido de 
agua original del suelo,, para lo cual las muestras se envasan en 
bolsas de lona cerr.tndo1as convenientemente para evitar pérdidas de 
agua o contaminación y llevan tarjetas de 1dentiLicac16n tanto en su 
jnterior, como atadas en la parte exterior. 

El transporte de las muestras se debe hacer en :torma cujdadosa sin 
exponerlas a su:trjr alteracjones. 

llD88'1'U8 UIALTmDU. 

Son aquellas en las que se conserva la estructura y el contenido de 
agua que tiene el suelo en el lugar donde se obtiene la muestra. 

Desde luego y bajo ninguna circunstancia puede detenerse ningum• 
muestra de suelo que sea inalterada, ya que siempre ser.a necesario 
extraer el suelo de algQn lugar con alguna herramienta que 
inevitablemente altera las condiciones de es.tuerzo de su vecindad. 

Las muestras inalteradas se obtienen de suelos :tinos que puedan 
labrarse sin que se disgreguen. 

Los espécimenes obtenidos en la exploración, se trasladaron al 
laboratorio con el objeto de real.izar los ensayes requeridos. 

Los ensayes e:tectuados en el laboratorio para cada tipo de muestreo 
:tueron de la siguiente manera: 
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MUESTRAS 
ALTERADAS 

MUESTRAS 
INALTERADAS 

PROPIEDADES 
INDICE 

PROPIEDADES 
INDICE 

[

contenido de humedad 
Peso volumétrico natural 
AnAl isis granulométrico 
Limites de consistencia 

{

Contenido de humedad 
Peso volumétrico natural 
AnAlisis granulométr1co 
Limites de consistencia 

PROPIEDADES MECANICAS{Compres1ón triaxlal rllpida 
Y DE DEFORMABILIDAD Consolidación 

Las muestras obtenidas con el equipo de exploración, se trasladan al 
laboratorio con objeto de realizar los ensayes requeridos. Estos 
ensayes se describen a continuación: 

COMTBllXDO MATURAL DE HUK!DAD. 

Este ensaye tiene por objeto el determinar la cantidad de agua que 
posee una muestra con respecto al peso seco de la misma; da una idea 
acerca de sus probables propiedades mecAnicas. Particularmente en 
los suelos Linos, y junto con los límites de plasticidad, el contenido 
de humedad constituye un buen .indice de la consistencia del suelo en 
estudio. 

El contenido de agua es la relación del peso del agua {Ww) entre el 
peso de los sólidos de un suelo (l'/s), comOnmente se expresa en 
porclento. 

EKtraida la muestra, se obtiene su peso natural (Wm) • A continuación 
se seca al horno durante 24 horas a una temperatura de 105 grados 
cent1grados y se vuelve a pesar para tener su peso seco {Ws). Con lo 
cual: 

W = ..li:tf._K 100 
ws 

quedando as! por tanto determinado el contenido de agua de la 
muestra. 
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Generalmente en la variación del contenido de humedad con la 
profundidad se observa que w varia de 250 a 400\: en los suelos con 
arcllla del lago, excepto donde existen mat:erlales limo areno~os como 

:~1:fesmªi!1at:'ta8J:r:;~~ª::om~:;:~:o d~:~: fnr~a:m~cf~~a c~~n~~ =~nJ:~n:~ 
cono eléctrico se observa que la estratigrar1a pueda definirse con 
~=y~;sf%~~~~f~"de 1~.§ifnit~ª~c~ m'lnor costo si ademtis se toma en cuenta 

PESO VOLUMETRICO NATURAL. 

El peso volumétrico del material en estado natural es la relación de 
su peso entre la unidad de volumen su contenido natural de 
humedad. 

Para determinar los pesos volumétricos, ya sea para suelos gruesos o 
Linos, el problema e~trlba en obtener el volumen de la muestra, ya 
que el peso puede registrarse directamente. 

Es muy importante contar con pesos volumétricos, ya que de ellos 
depende parte del comportamiento del suelo. Da una idea probable de 
las propiedades mecAnicas, junto con los Límites de plasticidad es un 
buen J.ndice de la consistencia del suelo. 

Para el caso del subsuelo de la ciudad de México y particularmente 
para la zona del lago la variación del contenido de agua racilita la 
deteccíón de cambios estratigrAticos. 

ORUOLOMl!lTRIA. 

Este ensaye de laboratorio, tiene el propósito de determinar la 
relación entre tamallos de las part1culas sólidas que lo constituyen y 
el porcentaje del peso total que representa cada porción de un mismo 
t:amallo, el cual se Lija por el dii&metro representativo de las 
partículas de suelo. El porcentaje se obt"iene relacionando el peso de 
todo el material menor qua cierto dí.imetro con el peso total de 
muestra analizada. 

Esta prueba de laboratorio se e.fectlía en suelos gruesos, aquellos en 
que el rango de dii&metro var1a de 0.074 mm a 76.2 mm. La medición en 
el tamallo de partlculas de un suelo, consiste en ordenar en forma 
descendente una serie de mallas (generalmente siete u ocho), 
depositar el suelo previamente seco en el juego de mallas agitándolo 
en .forma horizontal o vertical durante s O 10 min. en un agitador, 
luego pesar el suelo retenido en cada malla con respecto al peso 
total de la muestra y el porcentaje que pasa, en peso, y el diAmetro 
de la malla, .tormando ambos parAmetros un sistema de ejes sobre el 
cual, una vez gra.ficados los resultados, se obtiene la llamada curva 
de distribución granulomátrica. 
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Algunas veces es necesario determinar la granulometr la de los suelos 
:tinos (menores a 0.14 mm). Ya que no existen mallas menores que la 
No. 200 se utiliza el procedimiento denominado del hidrómetro, que 
consisten en establecer una mezcla homogénea de suelo - agua que se 
basa en la hipótesis de que la velocidad de sedimentac16n de las 
part!culas grandes es mayor que la de las peque/las. Para obtener 
resultados aan m.!is exactos, se puede pasar una muestra por el 
hidrómetro varias veces. 

Cabe mencionar qua as! como es importante la granulometrla de los 
suelo gruesos, en suelo Linos no resiste tanto; esto se debe 
principalmente a que en suelas :tinos el comportamiento depende milis de 
las :tormas de las part!culas y su composición mineralógica y sólo en 
una mínima parte del tamano de las part.lculas, de manera que los 
suelos Linos de part.1cu1as laminares son más compresibles y más 
plásticos que los .suelos de part.1cu1a:i equidimensionales. Por esta 
razón en general, las part.1cu1as de los limos que son de Lorma 
redonda son menos compresibles que las arcillas cuyas part.lculas son 
de .forma laminar; as.1 pues, se pueden tener dos suelos .finos con la 
misma granu1ometr.1a pero diferente comportamiento. 

LI.HITEB DE ATTBRBZRO (1imitel!I de con•i•t•nci•). 

Las propiedades de un suelo .formado por part!culas muy .finas, como 
una arcilla, dependen de su contenido de agua la cual modirica la 
.fuerzas de 1nteracc16n entre partículas y por tanto, in.fluye sobra el 
comportamiento del material, un elevado contenido de agua corresponde 
a una distancia promedio al ta entre partículas y a una resistencia 
baja al es.fuerzo cortante. Al alcanzar, un estado plAstico en que el 
material es r.tcilmente moldeable posteriormente, el suelo llega a 
adquirir las caracter.!sticas do un sólido pudiendo resistir es.fuerzas 
de compresión y cortante. 

A. Atterberg marcó las Lronteras de los tres estados en que pueden 
presentarse los materiales muy Linos (liquido, plllstico o sólido), 
para ello estableció o definió tres fronteras a las cuales llamó, 
Limite Liquido, Limite Plástico y Limite de contracc16n. 

El 1.!mite liquido identificado con el s.imbolo h'L corresponde 
aproximadamente a la resistencia al corte del suelo de 25 g/cm2. 

La finalidad de terminar los l.lmites de consistencia es: a) 
clasi.ficar los suelos .finos, b) servir de .indico para estimar sus 
propiedades geotécnicas. Para determinarlo se utiliza el método de A. 
casagrande. 
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La variación can la profundidad del contenido de agua respect'o a los 
límites del estado de consistencia plAstico, es un indicador de la 
propiedades mec.§nicas del suelo. 

El límite plttstico es por definici6n el contenido de agua a partir 
del cual el suelo se empieza a agrietar o desmoronar cuando 
remoldea, manualmente en forma de rollitos de 3 mm de diámetro. 

El comportandento pl.§stico de un suelo fino, está limitado por el 
límite plástico Wp; de manera muy simple el límite plAstico permite 
distinguir entre un suelo plástico, una arcilla, por ejemplo, y otro 
no plAstico, como un limo. 

conocidos los límites de consistencia WL y Wp, el intervalo en el que 
el suelo muestra propiedades plAsticas se conoce como lndice plAstico 

Ip sr WL - Wp 

Es comOn graficar el intervalo plástico limitado por WL y Wp, junto 
con el contenido natural de agua para la misma profundidad; de esta 
manera el perfil estratigráfico orienta sobre la naturaleza del suelo 
y sus posibles propiedades mecánicas. El valor de la consistencia 
relativa Cr facilita esa interpretación. 

Cr • fiL.-=..Ji.L 
Ip 

Una muestra que tenga consistencia s6lida (Cr menor que 1) es 
plltstica y exhibe una falla .frágil con una deformación pequena. Un 
espécimen con consistencia plástica ( Cr entre o y 1 ) es moldeable y 
conserva su .forma después de la deformación. Una muestra con 
consistencia liquida o semil!qulda fluye por su propio peso. 

DBM8%DAD Dll IOLIDOS O PBSO BSPECIPICO RELATIVO. 

Es una propiedad Indice que debe determinarse en t:odos los suelos 
debido a que este valor interviene en la mayor parte de los cAlculos 
relacionados con la mec.tnica de suelos, en forma relativa, con los 
diversos valores determinados en laboratorio pueden clasificarse 
algunos mat:eriales. 
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Ln varlaciOn de la densidad de sólidos es do 2. B a 2. 6, aunque 
existen excepciones como en el caso de la turba en la que se han 
registrado valores do l.5 y aLin menores, debido a la presencia de 
materia org.4nlca. En cambio, en suelas con cierta cantidad de 
minerales de hierro la densidad de sólidos ha llegado a J .o. 

Con la densidad de s611dos (Ss), el contenido de humedad (Ww} y el 
peso volumótrico natural (rm) so puede calcular cualquier relac16n 
gravimétrica y volumétrica que se desee, tomando en cuenta el estado 
del material (seco, parcialmente saturado y saturado). 

PRUllBJ\ DI! COMPREBXBXLIDAO. 

La prueba de consolidac16n unidimensional permite obtener una curva 
de compresibilidad de esfuerzos efectivos vs. relación de vac1os o 
detormac16n unitaria y las curvas de consolidación, detormaci6n vs. 
tiempo, para incrementos de carga aplicados a un espec1men inalterado 
y representativo del estrato por estudiar. 

La prueba de consolidación unidimensional consiste en aplicar una 
secuela establecida de cargas verticales a un espécimen delgado 
confinado en un anillo flotante y medir la detormaci6n progresiva que 
sutre. En cada una de las etapas incrementalos de carga, el espec1man 
experimenta una primera tase de compres'.16n que se atribuye al proceso 
de expulsión de agua y airo, y se conoce como consolidación primaria; 
ocurre también una compresión adicional ocasionada por Len6menos de 
flujo plAstico del suelo, conocida como consolidación secundaria, la 
que se hace más evidente cuando la consolidación primaria ha 
conclu1do. 

El procedimiento convencional para cargar axialmente el espec1men 
consiste en lo siguiente: 

se aplica el primer incremento de carga, la magnitud de la presión a 
que primeramente se sujeta la muestra dependo de varias 
considcracionos. Dobo escogerse una carga lo suficientemente pequen:a 
para que su presión sobre el espec1men haga que éste no .fluya a 
través del espacio libre entre la piedra porosa y el anillo; por otra 
parte, si los incrementos son demasiado peque/los, la consolidaci6n 
~~~~~~~~i~:,s q~~e~~0;n::r:::J~:.te de la magnitud de ellos, har!a poco 

Después que la muestra ha sido consolidada bajo el primer incremento, 
cada incremento ser4 tal que la carga se vaya duplicando, se observan 
y anotan las lecturas del ..micrómetro en intervalos de tiempo 
adecuados y se dibuja la curva de consolidación. 
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Una vez que en la curva de consolidac16n se de.tina claraménte el 
tramo recto de consol1dac16n secundaria; se procede a la colocaci6n 
del segundo incremento de carga. Y as1 se procede sucesivamente hasta 
c.:.impletar la prueba en lo referente al ciclo de carga. 

Observando todas .las curvas de consolidac16n obtenidas se selecciona 
un tiempo correspondiente a un punto que caiga en el tramo de 
consol.1dac.16n secundarla de todas ellas. Se registran las presiones y 
las lecturas del micrómetro, usando las curvas correspondientes a esa 
tiempo escogido, interpolando en las curvas. Estos datos se dibujan 
en trazo semilogar1 tmico, con las presionas en la escala logar! tmica 
y .las lecturas en la escala natural. La forma de la curva as! 
obtenida es similar a la de la curva de compresibilidad~ 

Una vez aplicados todos los incrementos de carga necosarios, se 
inicia la etapa de descarga¡ generalmente se quitan las tres cuartas 
partes de la pres16n total en el primer decremonto y después, en cada 
uno de los restantes, se retira la mitad de la carga que reste. 

Las lecturas para la etapa de descarga se hacen en diferentes tiempos 
para cada carga actuante y se dibuja la curva de expansión en forma 
análoga a las anteriores de consolidación. 

Después de retirar toda la carga, se expande la muestra descargada 
durante 48 horas o, hasta que no se registre expansión en el 
micrómetro en un periodo de 24 hrs. 

Las pruebas de consolidación se realizan principalmente para dar 
respuesta a dos interrogantes: 

a) Conocer la magnitud o el asentamiento · de la expansi6n dé 
cierta estructura con una presión dada, debido a la· 
consolidación o alivio de presiones del subsuelo de 
desplante. 

b) Conocer la ovoluci6n de los movimientos a través del tiempo. 

El ensaye debe reproducir de la manera mAs fiel posible el nivel de 
es.ruerzos a que se verá sometido el espécimen en el campo, para el 
problema en particular que se trate y tener presente que el espécimen 
se consolida: únicamente en la direcc16n vertical, ya: que sus 
dimensiones horizontales no cambian. Debe también asegurarse que el 
espécimen sea inalterado y representativo del estrato por estudiar. 
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PRUEBAS DI RESIBTENC:IA AL CORTE. 

Las pruebas de compresión triaxial son las m.§s usadas para determinar 
las caracterlstlcas de esfuerzo - derormac16n y de resistencia al 
esfuerzo cortante de los suelos. Estas pruebas consisten en aplicar 
presiones lateralos y axiales diferentes a tres espéclmenes 
c111.ndricos y observar su comportamiento, para su evaluación, hasta 
alcanzar .la ralla. 

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos depende de un 
nlimero importante de .!actores, para los diferent;es suelos. En los 
suelos gruesos los principales son la compacidad, la forma de las 
partlculas y la granulometr.la. En los suelos Linos o cohesivos, 
existen dos enfoques en cuanto a los factores que afectan su 
resistencia. 

El primero consiste en considerar que la resistencia depende 
principalmente del esL'uerzo eLectivo, de la trayectoria de esfuerzos 
y de la velocidad de deformación, 

El segundo enLoque expresa el hecho experimental de que la 

~=~~~:nc!:i~~i::lm~':i~~o ~~he~~vo hl~~o:Ía de:rº:0.~ a d:ol~~~a~on~;an;: 
trayectoria de esLuerzos y de la velocidad de derormaci6n, siendo el 
primer factor el más importante, Entonces la Ley de resistencia se 
expresa en términos de esfuerzos totales, es decir: 

f•c+ ütang¡a 

donde: 

r - EsLuerzo cortante en el plano de Lalla. 

O- • Esfuerzo normal total sobre el plano considerado. 

e • Cohesión aparente, 

l2t "" Angulo de .tricci6n aparente. 

En. este caso, e y g no son propiedades del material, sino funciones 
de sus caracter!sticas, de .la .historia de carga previa y de .las 
condiciones de carga y drenaje. 

La resistenCia al esfuerzo cortante de un suelo cohesivo puede, por 
lo tanto, expresarse en t6rminos de esfuerzos efectivos o totales. Es 
importante subrayar que ambos enfoques son igualmente vAlidos, pues 
en el método de los esfuerzos totales la influencia de los efectivos 
aparece impl!citamente en los resultados. 
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Las pruebas triax1ales se clasifican en func16n de las condiciones de 
~~:7aje durante las dos etapas de la prueba. Las pruebas mas ,comunes 

1.- No consolidadas - No drenadas (UU) .- Se impide el drenaje 
durante las dos etapas de la prueba. 

2.- consolidadas - No drenadas (CU).- se permita el drenaje 
durante la primera etapa solamente. 

3 .- Consolidadas - Drenadas (CD) ... se permite el drenaje durante 
toda la prueba, y no se dejan generar presiones de poro, 
aplicando las cargas con una velocidad constante durante la 
segunda etapa. 

- Las pruebas consolidadas - no drenadas se realizan generalmente, 
saturando previamente la muestra," se reproduce en esta forma la 
inmersión de la estructura o del estrato estudiado. La 
saturación permite que la se9unda etapa de la prueba se 
desarrolle a volumen constante, y rac111ta eventualmente la 
med1c16n de las pres1ones de poro. Tal estado se logra aplicando 
una contrapres16n al fluido 1ntarst1c1al del material, con el 
L1n de disolver el aira no disuelto. 

- ;~sf:~::bia no d:on~~;1d:~~ll~a no sa~~~~~~a ~;::f~a d';.ter:ai:g':s l~ 
descargas aplicadas a una velocidad tal que no haya disipación 
de las presiones de poro generadas. Esta prueba se presta por 
tanto, al estudio de la estabilidad al f1nal de la construcción. 

- La prueba consolidada - drenada permite, por l.o contrario, 
determinar .la resistencia después de la disipación de la presi6!l 
de poro, lo que corresponde para suelos cohesivos a la 
estabilidad a largo plazo en el campo. 

- La prueba consolidada - no drenada es la mAs adecuada para 
determinar la resistencia de los suelos consolidados sometidos a 
cargas r.lpidas, como en el caso de vaciado r.Spido de una presa o 
de sismos. 

En estos es~cimenes se debe reproducir en el laboratorio la mejor 
manera de estad9 de esLuerzos a que se someterA la masa térrea del 
prototipo, as1 como las condiciones de drenaje que prevalezcan en las 
diferentes etapas de vida Otil. 
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E1 objeto Lundamenta1 de las pruebas trlaxlales es darinir la 
resistencia al corte de los estratos m4s slgniLicativos para el 
diselio, de manera secundaría se determinan los coe.tlcleittes de 
corre1ac16n con la resistencia de punta de cono para de.tlnlr 
cont'iablomente la variación de ·la resistencia al corte con la 
proLundidad. 

La resistencia al corte no drenada cuu obtenida de pruebas triaxiales 
se analiza tomando en cuenta l.a relación: 

cuu - _gQ 
Nk 

qc .. resistencia de punta de cono 

Nk • factor de correlacUm 

Para cada pro.tundidad de muestreo se calcula un Nk con estos valores 
se determina el promedio aplicable en el sitio usualmente Nk = 13 
para suelos arcillosos blandos. En la figura no. III.2.12 se muestra 
la grlJ.tica. y tabla. de va.lores de correla.ci6n y la.s cohesiones 
obtenidas del sondeo de cono. 

•ROBBA DB COMPRBSION IIMPL• O 110 CONFlll'ADA. 

Consiste en aplicar una carga vertical a una. esp4clmen cil!ndrico y 
llevarlo a la .talla sin proporcionarle ningtln soporte lateral. 

Esta prueba se asemeja a una tiiaxial en la ·cual el es.tuerzo 
principal mayor, ruara igual al vertical y a los es.tuerzas 
principales intermedio y menor .tueran nulos. La importancia de las 
.Lisuras y las heterogeneidades del material en ausencia de presión 
con.tinante hace que no puade considerarse como una prueba triaxia1 no 
consolidada - no drenada. A pesar de su di.t!cil interpret•ci6n, esta 
prueba es comQnmente usada para estimar la condición del ••terial en 
condiciones no drenadas, la cual se considera igual a la mitad del 
mAximo es.tuerzo axial aplicado durante la prueba; esta queda 
circunscrita a suelos cohesivos, pues en los no cohesivos es 
imposible labrar la muestra. 

La carga axial puede aplicarse al especJmen siguiendo el método de 
de.Lormac16n controlada (velocidad de de.tormaci6n constante) o de 
carga controlada (incremento de carga aplicado a intervalos 
predeter•inados). 
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... llftD DI ~O DI DCAlllCA DI IUllOI 
CXlftllllDO DI AGUA MOi. Y CLUIPJC&CIC9 

I09Dm) --25' 

~IPllOru:>IllAllf i!f"tt Fl"":rc1••~CI: 1; 
CIMinCACia. 

la 

o.oo -0.601 243115.14 111.nl 93.59 I 78.45130.H 1 cr. •teri81 de nllena arcilll 
con ann11 l'iM a ..U.a trl9 
ot.curo con fr..,.. trrdllM dll 
uaontle l'r~tm; de tuiqM:, 
----1--al _._ • .._ 

0.60 -l.4o 1 250 [15.66 ISB I 121.n 1 as. 11 J 7o.o!s"T5~te cr. -&rcllla con lleta de uw 
Una a ..Sia trie oa.c.ra con 
raicilla r-=iDM al at:ido 
uterial ar...o. 

1.40 -2.00 1 2.U 1111.H 105.71 I 10.99-f5'~sjT63.&7 CL·-ara:rra con anaa l'iaa a 
Md~

1
~ raicilla neoci_. 

lti I 1.40 -2.00 l 135 li6~22 r-I n.01 I 60.o6Tu.H l75.16-I CH arcllla trli W'U'da9o, rw
ciona poco al kidD ataial 
----f+). 

2.00 -2.10 1 2101u.e21SH 1 121.92 1 H.64 J 73.o2 145.58 ¡ SP arena tina a ..O:ia pait.ica 
qrie claro con mr poca arcilla 
poca arena ~ 't fraYU Y 
aravillu aialedu. 

5 1 2.io -J.40 1 lit IU.611 1 124.ll 1 75.!i 1S§.§ó111.3§ 1 CL arcma poco ll.9DN r poca 
arena tina care clan oon 
raicillu, •terial ~ 
rMcc:iona al tcido. 

J.40 -c.20T22a T15~14ídfl02.'79Tl0. 76 145.32192.JO 1 CI arcuia tri• ...-o 
•tetrlal~. 

4.20 -c.ao 1 214116.17 I 1 116.45 I 64.65 l 4&.48 llOJ.85 I Ci arcilla poco l.lwe, · anno-
H, IJE'ia ,,_.,.. mt:ftial ____ ,.,_ 

8 l 4.80 -5.601 i6Jiii.i71Bil H.201 Jl.H l19.17ll2b.Oil Ci arcma----ca~ wwracmo 
rucciDM al kido. 

6.60 -7.401 420[16~iTISlillli.O!ilf 39.13T22-:-J-H322~401 di arcllla catl claro mnu.en 
to racciona al killo. 

10• l 7.40 -l.OOl 441115.ll 106.111 35.04 119.721363.t! 1 es arcilla Citl cliiO-.-ftEll090 

reacciona al kiclo. 

;:: 



lOb 7.40 - 8.00 153 16.04 

11• 8.00 - 8.60 317 16.70 

Ub e.oo - s.60 265 15.BJ 

12 8.60 - 9.40 121 15,66 SH 

" IJ.U, :u - J.J.,Ull , •• o 16,28 , .. 
u 112.00 - 12.80 142 15.87 SH 

88.07 67.94 

99.27 72.17 

97.37 35.86 

104.26140.75 

12). i;;i 46.54 

112.68 47.08 

51,90 flS.79 1 se arena !ina arcillosa qria 
obscuro ( +) • 

5-5~-47 l4B.8~1 se areñS-fina arclífe&il-gria 
obscuro (+). 

20.0J 1307.09 1 CH arcilla café claro con 
qrumos blanquiscos blancos 
reacciona al ácido. 

25-:-ó-91253,lJ 1 ~~~ili~i~~fé rojizo reacciona 

l·J0.261255.161 cH arcilla café claro con grumos 
blanquiscos blandos reacciona al 

1 ácid_o 
31.211210.19 1 CH arcilla con poca arena rinA 

qris verdoso con vetas blanquis
cas bancas reacciona al ácido. 

'1s------rr2.so --iJ.4of2s6T15:JJ l.T1-:-·tt 52.53 

1

37.2_0_1175. 241 CH arcilla qris claro y ca!é 
claro con veta de arena fina 
reacciona al ácido. 

i"61i3:40 - 14.oolo6 l1s.22 109.04 43.60 ~Ja 230.581 ~s=r~!!~t=ºafl~i:~s ver-

l.7 J14.00 - 14.60 275 16.25 101.99 r 36.98 20. 73 313.60 \ ~rd:~1;!:cc'fon! =r:l leídoª 
30.12 !14.591470.39 ! OI arcilla qris verd~o,,,_so,,_,.~-18 114.60 -15.40l291lt5.SJISH! 98.75 

19 15.40 ;_· 16.i"olli0l16.16ISH i 98.04 33.06 116.901384.50 j CH oso. 
20 21.20 - 18.ooi2ao¡1s.59)SH ¡ 102.27 37 .96 122.37 !287 .57 ¡ ~ona ª!~i¡~~do~afé verdoso reac-

21 ia.10;;.: i9.-s"t:1l285Ti6:-n!SHl1os·:-45 
39.46 ¡2J.1s j28s-;cfsl ~rd:~1;!:cti~~ =º~ ~~~~ 

122 ¡20.20 - 21.ooll361ls.13JSH 110.37 34.23 119.101398.64 ! OI arcllla gris claro reacciona 
al ácido. 

123 

24· 

r2s· 

26 

27 

¡22.20 - 23.00!293)15.75)SH 

~o-- 2s.1ol19ll"l6.76IS"H 

106.63 

113.S"o 

32.17 fl6----:-42 /453,47 l OI arcilla café obscuro y rojbo, 
reacciona poco al leido. 

37.14 !20.381374.68 ! CH arcilla gris verdoso reac-; 
clona. poco al 4cido. 

26.40 - 27.201114116.2BISHI ii0.2é 134.56118.281414.221 cH arcilla ciifé verdOsO ,reac
ciona poco al ácido. 

28.70- 29.50l237115.59ISRI 124.71141.62 !26.03!319.211CH arc111a--qr1s claro y café 
claro reacciona al ácido. 

30.20 - n.oOl30Bl16.34lSHI 104.45-, 38.77 r2.431292.a21 ~~·n:r~¡1¡~i~~=é verdoso reac-1 

~ .. 



2.40 - 33.201447 116.32 ISH l 104.50 l 38.69 l 22.371294.19 l CH arcilla gris verdoso reac
ciona al •cido. 

4.40 - JS.20li56-f14.99ISH-f 102.34---f34.:4l--f19.421349.79 rararcilla caf6 verdoso reac
ciona al ácido. 

SIMB<l.OGIA 

+ Quedo poco rrdsiol 

• Rtm::lorc OI di:ido 

SH Tlb:> 9eltlr 

~ 
~ 



n::t • 4 • - DBTBRHINACION DE LAB CARACTERIB'l'I.CAS INDICE Y PROPIEDADES 
llECAHICAB DEL SUBSOILO 

Con base on los reglstros de campo obtenidos en al sondeo mixto so 
analizaron e interpretaron los registros programando los ensayes del 
laboratorio tomando en cuenta la clas1ticac16n del tipo de material 
determinado en el registro de campo. 

con la exploración realizada med.lante sondeos mixto y de cono se 
obtuvo 1ntormac16n especialmente del manto superficial y tormacl6n 
arcillosa superior que son los estratos que m&s in.fluyen en el 
comportamiento de la estación. 

Conforme se ejecutaron los ensayes del laboratorio se interpretaron 
sus resultados tratando de inferir la continuidad de los dl:terentes 
estratos del suelo, elaborando para el sondeo mixto un perfil 
estratigráfico individual en el cual se indica el contenido de agµa 
{W) 1 el nOmero de golpes (N) medido de la resistencia de la 
penetración estándar, la claslficac16n sucs y los resultados 
obtenidos de las pruebas triaxlales realizadas. 

Con los mismos resultados del laboratorio se elaboraron gráficas de 
resistencia y peso volumétrico contra profundidad lo cual sirve para 
obtener una estratigraL!?r o tab.la de par.§metros do diseflo del suelo 
para diferentes profundidades, necesarios para efectuar el an.§lisis 
correspondiente. 

Las pruebas obtenidas de dicha programación se muestran en las 
figuras subsecuentes. 
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GRAFI CA GRANULOMETRICA 

Sol'ldro/poio -~s"~•~-~•~'i' __ _ Ub1coción: ~'°""SANTA IWITA L-8 

M11e1tro. ---''----- Profundidad; _ _.E.20"'0'-=--'2-"B"'O ______ ¡ 

TANTO POR CIENTO RETENIDO a1unu11.1.• 

'° .. 'º ... .. ,. IO "" IOO 0.001 

.. 1 , 1 ''.I ~Ji 
í . ·- _j__ -· ! - -1-L--j ' ' 1 1 1 

~:-_::::+= ~ ~J=±::;'-~= . ~- º·ºº' 
i.1 º·ºº" .. =- \ji .. FINOS 

f ~~"Irr-i~~~ o 

" -L :::; 
=1~ 0.04 

o.os 
- • >-- +1=i::¡= =t: -:E 0.01 

o.cu 
1 ; • 

f'I NA l_L ' : 
o.a• - J. ;;f'• ~-- ~ ... 

e .. .1 ' 0.411 

i'í ... ... .. ...::=: 
0,'1 

MEDIA - i:l= 
0.11 

e 
=t= >--- e:: ··'· - .... 

p 1-40 
1.00 

!GRUESA I/ T 
l."JI 

--
1-1- -1,--+-f-4-l-+-1-i--:=i-- -+-+...--+-+-"-"'--1--+-+--l--+-+-.¡_...¡-l 

. J_,¿_L,_ -- ~-. 

100 IO .:> 70 go 50 4o lO ZO 10 
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11 
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111" 

11·· 
" 1111° .. 
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. 

"' o .. 
I;; 

" :::; 
i 
ffi 
o z ·::¡ 
"' 
~ 
o , 
~ 
:'i 
i5 

TANTO POR CIENTO QUE PASA 

r:=::=======:-1 
.-º.QQ._"/a,Ar111a ~"fo, r+no• J!ZQ._91, U N A M 

o,
0 

• __ 012mm _ C11 • 700 

Dio• OJ7mm cc• __ l3_6 __ _ 

Dto• OBqmm Tesis PRO~ESIONAL 

c101u1coc1&n. ~s~w~-~s~c ______ _ 
OAANULDMeTRIA 
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PORCENTAJE DE FINOS 

PftO,UNDIDAD PORCUU.IE 
C LA• lflClCION 

SONDEO MUllTRA .. PINOI 
l•I ,,.. S.U.C.I. 

SMB-25' 3A t40- 200 .. ,, 
280- 3 40 9424 

420-480· 94 74 

IOB 7.40- 800 4626 

llA 800- 860 5902 

IS 1280-1340 71.77 

IG 13 40-1400 91.12 

17 14 00-14.60 9180 

U N A 11 



SONDEO : 5MB-2!J' 

PROF. 
MEO IA w L.L. 

MUESTRA .,., .,., 

5.65 452.BO 

1.JS J9J.56 

'º" 1,10 29SO 

38 '· 10 12 60 

l 'º 7ZB9 

4.50 114.~I 

11 A 8 JO 36.bO 

CONTtN•:>O NATURAi. DE AGUA 

LIMITE LIOUIOO , .. LIMIT[ PLASTICO 

INDICE PLASTICO 

'" CONSISTENCIA RELATIYAt~ 

MUESTRA 

L.P. 

"'· 
63 84 

7281 

2150 

39.6!1 

39.97 

46.55 

24.65 

l.P. c .. 

.... 
388 96 

320. 75 

B. 11 

32 91 

32.92 

67 66 

11. 85 

u N A 

\\'! BEBf 
~TtGt~ 

79 

CLASIF. 

s. u.e. s. 

CH --
CH 

CL 

MH· 

MH 

MH 

ML 

M 

T.Es r s <>ROP:l!SXONAL 

L.:l:M:l:TI! º" 
CONS:l:STeNC:l:A 



SONDEO: SMB~25' 

PROF. 
MEDIA w L.L. 

MUESTRA 

'ro "!. 

21 19 45 zss.oo 

22 ZD.95 275.60 

23 2295 459.00 

24 2505 30050 

26 29 JO .320.70 

28 32.80 J/5.00 

CONT(N!OO H ATUAAL 0[ .lGUA 

LlllAITE LIOUIOO 

LIMIT[ PL .lSTICO 

INDICE P\.ASTICO 

C.,. CONSISTENCIA lllELATIVA • h\T 
.. \JESTA.l 

80 

L.P. 1.P. c.. CL.AS IF. 

"!. .... s. u.e. s. 

4918 216 82 CH 

66 05 209.55 CH ,_ 
94. 78 JG4.2Z CH 

62.J9 238 19 CH ---1-- ---- ---
79 70 z41 ro CH 

64.94 25006 CH 

u N /\ M 

LtM"lTI! DI! 

CONS:S:STl!NC:S:A 



SONOEO: SMB-25' 

PROF. w L.L. ME D 1 A L.P. t.P. c.. CLA S 1 F. 
MUESTRA 

''" "!. "!. .... s. u.e. s. 

1~ ID 60 403 00 47 79 35521 Cll ,_ ___ __,, ___ -----------------
14 12'75 17500 44.26 130.:i:.I CH 

1----11---------------- ---·- ---
13 JO 452. 00 44 BB 46712 CH 

16 13.70 
' 

222.51 53.78 IGB.73 CH 

1----1----· ------- -·--1----t--·- ·---

l•L30 32?.00 58 23 268 77 CH 
1----1r------1-----¡----1---- - ---

19 15.80 394.00 83 00 310 99 CH 
o----11------1---1-----------

20 17.95 24z43 53 64 193~79 CH 

CONTUfl00 NATURAL OE 

LllrlllT[ llOV100 

LINITt Pl AST1CO 

UiDIC[ PlASfltO 

C r• CONSIS1'ENCIA AElA1'1VA • .!..\T 
MUESfl:IA 

u N A M 

LJ:M:Z Te: DI!! 

' CONS:ISTl!!NC:IA 

" 



SONDEO' SMB-25' 

MUE:STRA PROFUNDIDAD 

4 'º - 4 zo 

5.50 - '60 

7 30 - 740 

12 930-940 

13 10 20- 11.00 

1 4 12 70 -12.BD 

1 B 15 30-15 40 

19 15 40- 16 20 

20 1190-18 ºº 
21 19 40- 19 50 

22 ZD 90 - 2100 

23 22 90-23 00 

24 2500-2510 

25 2!.10-2120 

26 28. 70-2850 

27 D. 90 -3/00 

28 32. 40- 32 50 

29 35 10- 3520 

Ss 
z 520 

2 219 

z 255 

2 J34 

Z.Z03 

z 399 

2 372 

2 3JJ 

z 304 

<>•U 

< "" 

2.146 

2428 

Z.218 

2 322 

2 407 

2 439 

2 .'\65 

CLASIFICACION sucs 

u N A M 

TESl5 PROFESIONAL. 

oeNSJ:o-.o oe 
SO~J:DOS 



_, 
--25' 

""""· r .... Wf: Wl,...J • Gl'IJ se 
l . .JO- 1.40 8360 "º 932.'i 

8164 1.96 9776 2 3..; 

82 49 208 ••SJ 
4.10-4.20 8082 2.30 -~ 

74.70 229 8212 z.sz. 
7486 245 76.7J 

550-5.GO J62.B8 812 IO:>OO 

2. 372.96 8 J3 100.00 228 

371.14 8.13 10000 

7.30-7.4::1 319.99' 1.10 10000 

19.04 7. 19 99.80 2.26 

• 316.50 7.04 10000 

9..J0-9fl0 35397 7.59 100.00 

343.145 7.70 /00.00 Z.JJ 

361.21 9.23 91.82 

IVO-lt80 131. 97 305 100.00 

137.85 J" 10000 2.40 

143.37 3.25 '"""" 

.!!.. 
025 

º"' 
0.15 

025 

050 

0.15 

0.25 

'"º 
0.1" 

ºª 
0.50 

075 

025 

0 . .5() 

º"' 
025 

0.50 

tJ.75 

"!'!!. . .!!. .. ~.: y5 .. 
0.87 1.12 139 

l.Gb 2-16 l. 44 IDO 

1 ,. 2.49 121 --
0.74 0.99 l. 35 

1.00 '"'" 1.34 1.00 

2.29 304 1.21 

º" 0.96 1.16 

081 1.31 1.16 400 

º'" , .. 1.18 

0.25 º" 1.11 

0.46 0.96 1.15 IDO 

0.60 lJ5 1.11 

0.29 0.54 l/8 

Q.]] 0·8.5 1.19 1.so 

o. 34 'º"' l06 

036 0.31 1.53 

o.ss 1.05 l • .!14 

o. 47 1.22 1.31 

U N A M 

TESIS ~ROFESIONAt.. 

co ....... SS.ON 

TAS.¡11.»C:l.At.. 

'º' 

83 

-
28 

'---

20 

o 



SONOEX>: SMB· 25' 

""°"· ENSAYE WI%) ª'""' SI '.!!. 
''30-1540 36117 ... 10000 025 

443.43 10.;u 10000 2" º"' 
446.22 10 48 10000 º" 

1790-18 00 271.1:5 6.13 1000,,J 02' 

26890 6 01 'ºººº "º º"' 
26268 • 93 10000 015 

1~0-1950 263 12 600 10000 0.25 

263 42 6./2 100.00 234 ª"' 
264 30 6 09 10000 015 

20.90-2100 388.77 942 10000 º" 
34304 871 97.24 2 46 050 

319.20 188 9949 º" 
2290-2300 415 73 02' 

4215Z o.oo 

416.84 0.75 

2500-2510 42819 969 10000 ª" 
380.9/ 866 10000 2.43 º'° 
37754 a 81 10000 11:),75 

'!'-.!. ,.!! • . ~: e 
'-' .. 

052 o 77 116 

049 0.99 //4 2.70 

055 "º ue 
o 40 16S 1.20 

0.52 "º 1 20 2.00 

OG.? /J7 lll 

052 102 1.21 

o 54 129 1.20 2 80 

C>58 153 IZO 

o 43 0.33 ". 
o 60 "' 1.12 2.50 

. o 85 "' 116 

041 o 91 //3 

0.48 123 114 2.50 

o,. /,58 1 14 

O.GO 110 120 

062 1.37 121 3.10 

0.62 162 1 IS 

U N " u 
•••fllAOOM*' 

TESIS PAOPESIONAL 

COMP,.l!SSON 

TIU:l~~J:AL 

B4 

, 

o 

20 

o 

o 



SONOEO; SMB- 2!S' 

PROF. ENSAYE W(9/.J G(%) Ss ,!!. 
2710-2720 444JO 1000 100.!)i) 02!> 

451.59 10 16 IWOi) 2 ZB º"' 
439 73 9 B7 IOOOJ o 15 

3090-3100 241 89 ... P.](.IJ DZ~ 

237.49 SGJ IWOJ 2 41' oso 
234 i'B 541 /(',;) ;, º" 

3510-352!} 38119 899 A.JODO 025 

2 383 72 8 96 10000 2 37 º"' 
385 57 8 9J /,)1.)00 º" 

1 

¡i. 1 
.~ 

o 60 

OGI 

067 

051 

069 

o 78 

//J 

114 

115 

u 

,!!.. .J.: 
1./0 113 

1 JG 113 

161 114 

1 01 1 ZJ 

144 123 

1 '" 
126 

16' 1 15 

1 89 115 

219 I" 

N A 

COMPAl!SJ:ON 

TAJ: AXrAL ,., 

85 

e ,, ., .. 
"'º 

'ºº 10 

SJS 

M 



~' J. '-Í. 

llM•OLOOIA ! 

~RELLENO 

~ARCILLA 

~LIMO 

Cíl 
IM?!l 
~ •OLlOS 

mm FOSILES 

86 

~ VIOIUO VOLCANICO 

c:!J CONTENIDO DE AGUA OEL SUELO 0 rH % 

lfill NIVEL DE AOUAS FREATICAS 1 EN METROS 

[!] NUMERO DE GOLPES, EN PENETRACION ESTANOAR 

r:::!:!] MUESTREO CON TUBO SHELBY 

~ MUESTREO CON •ARRI~ DENISGN 

~· MAS DE eo OOLP[S 

~ COtlESIOH OC PRUlBA TftlAlUAl 1 EN TaP./tn1 

(IJ AMGllt.O DE FRICCION INTERNA DEL M ... TERIAL 

~ COHCSION DE PRUEBA PE COMPRESION SIMPLE, EN TaP./"'1 

[!!] RESISTENCIA EN PllNTA 1 K9 /crri1 

[!] % bE ORAVAS 

[!:] % DE ARENAS 

[IJ % DE FINOS 

rm FIN DE SONDEO 

• SONDEO OE EllPLORAC!ON 

6 SONDEO DE CONO 

U N A M 

TESlS PROFES%0~AL 

SONDl!O MZXTO 



llSTRATIGRAFIA 

Como primer punto corno ya se dl:Jo anteriormente, de Ja grAfica de 
contenldo de humedad contra profundidad, se sacaron de manera 
aproximada los puntos de igual valor, ldant1Licando estos con 
estratos de un mismo material segOn Jos registros de campo y 
laboratorio, para cada uno de ellos en base a su clasiL1cac16n y 
contenido de humedad se obtuvo su peso volumétrico. 

Los valores de cohesión se obtuvieron de las pruebas del laboratorio 
ya mencionadas anteriormente y de la correlac16n emp!rlca del sondeo 
de cono de acuerdo con lo siguiente: 

RESISTE~lCIA 0E PUNTA qe0Q/tm2) 

o 5 15 20 
o 

10 

87 



ESTRATO 

º·ºº - 4.40 
4 .40 - s.so 
s.so - s.oo 
s.oo - 8.40 
B.40 - 9.50 
9.50 - 12. 00 

12.00 - 13.SO 
13 .so - 14 .20 
14.20 - 15.10 
15.70 - 18.30 
18.30 - 20.00 
20.00 - 20.BO 
20.BO - 21.50 
21.50 - 23 .40 
23.40 - 23.70 
23.70 - 28.20 
28.20 - 29.10 
29.10 - 33.70 
33. 70 - 36 .30 
36.30 - 37.20 

qa (kg/am2) 

29.0 
7.0 

'·º 48.0 
4.0 
2.2 
2.4 

14 .o 
3 .3 
2.8 
3.6 
3.0 
• • o 
3.0 

a • qc/13 (To11/m2) 

relleno A 
relleno J 

3.0 
( arena :tina arcillosa 

3.0 
lo 7 
1.8 

( arcilla limosa 
2.5 
2.1 
2. 7 
2.3 
3.0 
2.3 

15.0 
4.0 
4.8 
5.1 ... 
7.0 

( arcilla desecada caré obscuro ) 
3 .o 
3.7 
3 •• ... 
5.3 

Para la obtención del i!lngulo del :tricci6n se identificaron los 
estratos arenosos o limosos en base a los registros del laboratorio y 
campo, obteniendo para cada uno de ellos el nl'lmero. de golpes y el 
porcentaje de :tinos para correlacionarlos como se indic6 en los 
incisos anteriores. 

Una vez realizadas todas las conslderaclones anteriores, se realizó 
la tabla de par.§metros, la cual se muestra a cont1nuac16n: 

PROFUNDIDAD ALTURA COHESION PESO VOL. ANG.FRIC. C.HUHEDAD 
( m J (" 1 ( ton/m2 J (ton/m3J ( ' } 

º·ºº - 1.40 1.40 2.00 1.55 30 50 
l.40 -2.00 0.60 3.oo 1.44 ºº 80 
2.00 - 3.50 1.50 o.so l.48 30 65 
3.50 - ... so I.30 3 .oo l.34 ºº 125 
4.80 - 6.20 1.40 2.00 1.15 ºº 375 
6.20 - 8.10 1.90 2 .oo 1.13 ºº 425 
8.10 - 8.40 0.30 z.oo 1.55 30 50 

8 ·'º - 10.90 2.55 2.so 1.16 ºº 375 
10.90 - 12.90 2.00 2.00 1.16 ºº 350 
12 .90 - 14 .35 1.45 2.so 1.18 ºº 275 
14.35 - 14.50 0.15 l.oo 1.55 30 50 
14.50 - 18.00 3.50 2.00 l.13 ºº 450 
18,00 - 21.50 3.50 3 .oo 1.20 ºº 275 
21.50 - 23.50 2.00 2.60 1.20 ºº 290 
23.50 - 23.65 O.IS 1.so l.55 30 50 
23.65 - 25.65 2.00 2.so i.22 ºº 250 
25.65 - 29.80 4.15 3 .oo 1.17 ºº 375 
29.80 - 31.65 1.85 "·ºº 1.16 ºº 300 
31.65 - 35.30 3.65 ... oo 1.15 ºº 375 
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Una vez derlnida la estratigraf1a, se procede a roalizar los an~lisls 
correspondientos a la estabilidad de lll estructura de acuerdo con los 
l.ineamient:.os ya establecidos (Manual covitur). Algunos de los cuales 
son: 

a) Empujas sobre estructuras de rotenc16n 
b) Estabilidad da taludes 
e) Presiones verticales efocti vas debidas al peso propio del suelo 

Dichos analisis se muestran en el cap1tulo siguiente a detalle. 
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CAPX'l'ULO IV 

PALISXB DB LA BS'J!'ACIOll BOTA AlfITA DBSDB BL PUllTO DB Vl:STA DB 
LA. llBCUICA DB &UBLOS 

una vez derin1da la construcc16n de la Estac16n sant:a Anlta lbed1anta 
la soluc16n subterr6nea con una cubierta saliente del nacleo de la 
estac16n se lleva a cabo una serie de an.§lisis para der.tnir el 
comportamiento durante el proceso de construcci6n y a largo plazo, 
los cuales se mencionan a contlnuaclón: 

IV• l. - •OBR•COKPDSACXON Y LU'l'R•B 

El diseno de la clmentac16n para esta estación consiste en lograr que 
el peso de la estructura por construir sea equivalente al peso del 
suelo eKcavado. 

Bl an~lisis de la compensac16n de .la estructura consiste en derlnlr 
la magnitud de alterac16n del estado de esruerzos provocados en la 
masa de suelo por erectos de la eKcavac16n del caj6n y de la 
construcc16n posterior de la estructura. 

La al teraci6n del estado de esruersos de la masa de suelo antes 
mencionada puede ser de tres tipos: 

a) comvensnc16n total .- esta condlc16n se presenta cuando el peso de 
suelo excavado es igual al peso de la estructura colocada por lo que 
la alteración de es.tuerao bajo dicha estructura es teOricamente nula, 
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b) Cpmoonsnc16n parclal .- esta condici6n se presenta cuando ia masa 
de suelo excavado es menor al de la estructura por construir por lo 
qua el estado de es.tueri:os de las arcillas localizado por debajo de 
la estructura,, sufre un incremento, lo que produce un asentamiento de 
la misma a largo plazo. 

e) Sobre compensaqJón. - esta situación se presenta cuando el peso de 
suelo excavado es menor que el de estructura por construir por lo que 
el estado de esruerzo de las arcillas localizadas por abajo de la 
estructura su.tren una disminuc16n,, lo que a largo plazo produce una 
expans16n en dicha estructura. Ver .figura IV .1.1 

~MIENfO' A lM>Of'tAZO 

~C~TOTAL 

__ ,.. 
EOlA9llO 

• COMPE.-ACION PARCll -WIE<WE ..........io 

C) toRR; COMl'ENSAaot WIE)WE ElCl'NtllON 

l'IGORA IV .1.1 UALIBI8 DB COllPl•Bl.CIOM .. 

Debido a que la estructura a construir para la estaci6n es 
pr.Sct1camente un cajón hueco de concreto, el peso de la estructura es 
generalmente menor al peso del suelo excavado por lo que se genera 
una sobrecompensacíón, que produce a largo plazo una tendencia de la 

~~;~~ct;:;to~e:mecfa91er~af~r m~~nif:d s~:r::;::enS:!:/tzi1ó:e::r:~::a,ª"~!~ 
grado de preconsolidación de la arcilla que subyace a la estructura, 
del espesor del estrato de arcilla atectado, del Airea de apoyo de la 
estación y de la zona de la ciudad donde se ubicó la estructurae 

91 



Bl valor de la sobrecompensacUm in.fluye import:antemente en el 
comportamiento de la operación del sistema de Metro, as! como el de 
las estructuras vecinas y de las instalaciones municipales. 

De acuerdo con .la experiencia obtenida antas dol Metro en algunas 
excavaciones prorundas hechas en la ciudad, tanto en arcillas como en 
J.os suelos de la zona de transición y asJ como la experiencia ganada 
en las excavaciones hechas de l!neas de Metro subterrA:neo, se ha 
l.legado ha de.finir que el valor de dicha sobrecompensac16n debe ser 
peque/lo en las zonas de arcillas blandas como las de la zona del 
lago, y puede ser un poco mayor en las zonas de transición donde los 
espesores de suelos blandos, na son tan importantes. La magnitud de 
dichos valores aceptados para tener un buen comportamiento del cajón 
del metro a largo plazo oscilan entre aproximadamente l .O ton/m2 para 
al primer caso y 2.5 ton/m2 para el segundo caso. 

En la zona de lomas el valor do la sobrocompensaci6n carece de 
importancia ya que no existen suelos que al cambiar su estado de 
es:tuerzos generen movimientos a largo plazo. 

En el caso de una estación de Metro, como es el caso anal.izado, la 
primera considerac16n a realizar consiste en discretizar el .§rea de 
.la estación por zonas que generalmente tengan la misma pro:tundidad, 
cuyo peso de estructura sea aproximadamente el mismo en toda el .&rea 
y que sea representativa de la estación. 

Para el an.§lisis se toman en cuenta todas las cargas muertas que 
in:tluyen en el peso de la estación como son muros, losas de piso y 
techo, plantillas, pata, relleno, balasto, instalaciones, etc. 

Con estos valores se calculan los movimientos verticales a largo 
plazo. una vez que para el conjunto de la estación se cumplió con los 
.límites de movimientos totales y diferenciales, se definen los 
espesores adecuados de los elementos estructurales que trasmitan la 
carga requerida, ademAs de los lastres necesarios en las áreas con 
sobrecompensaciones al tas. 

En el caso de la estación Santa Anita analizaron las 
sobrecompensaciones tomando en cuenta Areas de igua1 profundidad. En 
la :tigura IV .1.2 se muestra un esquema con las diferent:es i8ireas 
cons.1deradas. 
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Bl anltllsls de la sobrecompensac16n se realia6 de la siguiente 
manara: 

Sc•Od-Oe 

donde: 

se - sobrecompensac16n, en ton/m2 

Od - Descarga a nivel de desplante, 
en ton¡ffl2 

Qe = Presión trasmitida por el peso 
de la estructura en ton/in2 

En la estratigra.lia ya mencionada (capitulo III) se observa que el 
manto super.t1c1o.l tiene valores de pesos volum6tr1cos altos que 
llevan a colocar lastres en diversas .§reas de la estación que 
proporcionaran valores de sobrecompensac16n dentro de parlmetros ya 
estimados. 

Los lastres considerados .fueron los siguientes como se observar4 en 
.los ejemplos numéricos y en los cortes de las .figuras del capítulo 
II: 

- En las cabeceras (ejes A-C' y O-R), lastre de concreto sobre 
la losa de techo, dejando 60 cm de relleno de tepetate para 
colocar las ínstalacíones munícipales. 

- Bajo andén en toda la longltud de la estac16n lastre de concreto 
símple dejando 2 .oo m líbres para las lnstalaclones proplas de 
Ja estacilm 

Lastre bajo escaleras entre nlvel vestJbulo (33. 70 m) y el 
nlvel pasarela de cambio de andén ( 31.25 m). 

Relleno de tepetate entre las losas del nivel 
vestíbulo ( 33. 70 m ) y nlvel pasarela de cambio de andln 
( 31.25 • ) • 

- Relleno de tepetate entre el nivel andén ( 21.10 m ) y el nível 
pasarela de correspondencla 28. 053 
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l'I.OURA xv.1.2 DISTRIBUCION DZ une PARA CALCULO DE 
BOBRZCOMPBNSACIOMEB 

A manera de ejemplos numltr leos para el calculo de sobrecompensaclones 
se realizaran los calculas de las secciones m.!s representativas: 

"º 

¡.60~ so, tlr 1 zoo ¡"'/ "' 
,., 

BECCION k 
~VARIABLE OE 1276 A 135 9 

~~:ICNTO 

~~ 200 1 • 1 00~601 

"'º 

''° 

"º 2445 

~- 'º 
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DESCRIPCION h 1 No. r PESO 
(m) (m) l/m3 ton/m 

LOSA TRAMPA .... 14.68 

T"Alll!S 1. 75 .... 6.7 
P'LANTJ:LLA .. ,. ta.e.e 
LOSA De PONDO ••• :1 6.44 1 s. e 

'. :l:t 4.&a 34 •• 

MUflOS De ANDeN t.7. •• t s '.a 
LASTAI! De ANDl!N 1. ªª t. 32 

LOSA De ANDl!N •. 2. ... '6 a 4 •• 

BALASTO 7. 14 1 • B 4,e 

SJ:STl!MA De YEA 
MUROS TABLl!STACA •. 6. 7. 1 a ••• 6 

MURO ACOMPAAMXl!NTO e.ae ae. s 
OUARNl:Cl:ONl!S ..... •• 75 1. 4 

IUii:.J'XLLA e. ea ' ... 68 1 •• 

DJ: APRAOMAS •• 1 s '. 75 4,4 

PATA •• 60 

PESO TOTAL 142.5 

DESCAGA DE SUELO 

ESTRATO ALTURA PESO VOLUMETRICO 
H r rH 

(m) (m) ( ton/m3) ( ton/mZ) . - . .... ..... 1. 515 a. t 7• . - .... e.&e ...... •• 864 . - 31, l!!I. 1 ••• ' .... a.aae . - ..... ',:se 1,:14 '. 742 . - &.ae ' .... t.115 1. 61. . - a.es ',es '. t :1 a. e9t 

~ 

se. t •• 697 't.c:tn ... ma - 142, ll't.on/m 

16.&&m • a. t 4 "'º""'"ª 



DESCAGA DE SUELO 

ESTRATO ALTURA 
H 

(m) (m) .. .. .. .. u ... .. .. 
se .. .. .. t: .. 
~l .. 

:& n .. 

•ICCIOll r 

PESO VOLUMETRICO 
r 

(lon/m3) 

:: .. .. 
i 1 .. . .. 

rn 
( ton/m2) 

a. 1 7e 
• •• 6 • . .... 
1. 742 
'. 61• a. 1 47 
• ... os . ... . 

lt."'i76 
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DESCR 1 PC ION h 1 a No. '& PESO 
Cml Cml Cml l/m3 lon. 

Rl!!LLl!!NO Tl!Pl!!TATI! 

LAS TRI!! BA.10 l!!SCALl!!RAS 5.00 

MUA OS l!SCALl!RAS o. '!S 
LOSA Vl!ISTXBULO 

Rl!LLl!NO %NSTALAC%0Nl!S 

MURO oe l!SCALl!!RAS 

RAMPA º" l!SCALl!RAS 

LOSA º" Tl!CHO 1 62. B 

TRABl!S T- O 

PLANTXLLA 1 9. 1 o 5. º·º 1 os. 1 

CONTRATRABI!! l!LOO 

LOSA oe .. ONDO 

MUROS º" ANDl!!N 

LOSA º" ANDl!!N 

PESO TOTAL 1154.8 

Dl!SCARDA • l l .276t.an/m2:i<t9. IOmx!::l.OOm • 1076°B6t.on 

sc.~·~·~·~6~·~ª~6;......;•~·~":......-__;:...:..::..::.:c.::...-=-:::.:.. 
1 9. 1 O m x S • 00 m 

Una vez calculados los valores do sobrecompensación de cada .§rea 
1ncluyendo diversos espesores de elementos y lastres, se realizan 
promedios verticales, horizontales y totales con los que se toma en 
cuenta la rigidez de la estructura. En la figura IV.1.3 se observan 
valores promedios y generales de la estación. 
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-_- ·- :·. , .. ~ 

+~023 t..frl 

Q.911/m1 .0!)11/tn1 

+ 061t/m1 

+0.611,.m:r. 

• 022tfin1 

+ SOBRECOMPENSACION 

+ COMPENSACl()'.j PARCIAL 

l'l:GURA IV.1.3 PROHED.IOS DE SODRECOMPENSACIONEB PARA D:IVP.:RSAS AREAB 
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IV• 2 • - DESPLAZAMIENTOS DIFERIDOS 

conocido el valor de la sobrecompensac16n, los mov1m1ent:"os a largo 
plazo que surrlra el cajón del Metro pueden valuarse a través de la 
teorla de la consol1dac16n de Terzaghi mediante la conocida 
expresión: 

expansión • mvd. p • H 

Donde es importanto mencionar que el módulo "mvd'" de compreslbllldad 
volumétrica debe ser considerado a la descarga y obtenerse de pruebas 
de consolidación unidimensional de los suelos abajo dol cajón en .la 
rama de descarga y en el rango de esfuerzos inducidos por la 
sobrecompensaci6n. El valor " p" es la sobrecompensac16n distribuida 
elAsticamente a la profundidad de los estratos afectados y "H" es el 
espesor de la arcilla subyacente al cajón. 

Bajo 1.as condiciones de sobrecompensaci6n ·mencionadas en el inCiso 
anterior, las relaciones de expansión a l. argo plazo var.1an 
aproximadamente de 2.0 cm a 5.0 cm para zonas de transición y lo.o cm 
a 15.0 cm para ~omui ele lago. 

Los criterios adoptados para derinlr el valor de la sobrecompensaci6n 
y los movimientos medidos en las lJneas en operación, algunos de 
ellos desda 15 a/los o m.§s, indican que el Hetro no ha surrido da.nos, 

j~=c~!:t;!'r~ec~~~ne:l ª'::o!~r:~~~~~~85dede l;: ~~ª;ru~~~r:!dºv:cÍna~c~ 
instalaciones municipales tampoco han surrido da/Jos, lo que permite 
concluir que los criterios adoptados han sido exitosos. 

Para el da la estación se analizaron los movimientos, 
obteníendose los valores mostrados en la rigura no. iv.2.1 .los 
cuales se presentaran en la estación a lago plazo. 

I0.28cm 447cm 

POSITl\Q INDICA EXPANSION 
NEGATIVO INDICA ASENTAMIENTO 

l'IGORA IV. 2 .. 1. - VALORES DE llOVIllIBNTOB VERTICALES A LAllOO PLABO 

99 



~~mºcJ!:'i9d~0 ob:9er~~~:id!~: ~~~re:efuá"o A~ea:u:ª~~ra::~r~~~u;:y t~!~~j~ 
r!gldamente por los espesores de losa, muros,. trabes y contratrabes 
que se manejan. 

Por otro lado considerando las caracterJsticas del proyecto se valóan 
los posibles movimientos tanto en el :tondo de la excavación como en 
la super:tlcle y estructuras aledallas. 

%.Y• J • - UIALIBIB DB l'ALLI. POR BL WOllDO. 

Un aspecto importante a considerar en el estudio de ostabllldad de 
excavaciones ademadas en arcillas .es la :talla de :tondo. Esta :tolla se 
presenta cuando la excavac16n alcanza un nlvol critico tal que el 
peso de suelo exterior a los muros de la excavación (.tuerza motriz) 
es equilibrado por la resistencia al corte del suelo generada a lo 
largo de una superficie prActicamente circular (fuerza resistente;, 
la talla ocurre cuando las tuerzas motrices son iguales a las tuerzas 
resistentes (Ver figura IV.3.1). 

El riesgo de talla se incrementa debido a que la resistencia al corte 
de las arcillas sensitivas disminuye si la descarga producida por la 
excavación permanece actuando por varios d!as,• debido a las 
expansiones progresivas que produce la masa de suelo. 

1 
1 

l 
1 
1 

! 
1 

l 
\,, // 

' / .......... _____ ,.,.. 
FIGURA IV. 3 .1. - FALLA POR BL FONDO. 
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Sin embargo antas de que la .talla se presente, puede ocurrir que la 
arcilla, cercana al rondo, inicia un proceso de plasti.ticaci6n que 
viene aparejado con la presencia de hundimientos en la zona 
circundante a la excavación. El peligro de una falla por e.l .tondo de 
este tipo, existe Onicamonte cuando el suelo bajo el nivel excavado 
se comporta como un suelo sin Lricci6n bajo condiciones no drenadas. 
La forma de evitar esta plast1.ticaci6n Lue propuesta por Peck en 
1969, a través del concepto de nllmero de estabilidad 11 Ne". De acuerdo 
con las experiencias recopiladas por Pack en múltiplas excavaciones 
en arcillas realizadas en todo el mundo, concluyo que cuando el valor 
de "Ne" no excede de aproximadamente 4, el suelo no se plasti.tica. 

El valor de "Ne" está definido coma: 

Ne • _j_¡¡_ 
e 

Donde "H" es la profundidad de excavación, 11i" es al peso volumétrico 
del suelo exterior y "e" es la cohesión de la arcilla por abajo de la 
excavación. 

Las consecuencias qua se derivan de una .talla de .tondo pueden ser de 

=~~~~~~~=~~d, c~!~~~ca;:~a;a ~~~id~b~~a~!~as a hu:::asdfsfa~lcli~s ~! l~: 
excavación menor o igual al ancho de la misma. Tal como se observa en 
la figura IV.3.1. 

El factor de seguridad "F.S." contra el levantamiento del .tondo se 
eva10a de acuerdo con el criterio propuesto por Bejerrum y Eide. 

F.S.• e Ng 
ím Df + q 

donde: 

Fs Factor de seguridad 

e : Resistencia al corte del suelo, ton/1112 

He Coeficiente de estabilidad 

'fm Peso volumétrico del suelo, tan/m3 

Df Profundidad de axcavac16n, m 

q : Sobrecarga en la superficie, ton/m2 
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"q" es la sobrecarga que_hubiera en las cercanlas do la excavac16n y 
"Ne" es el Lactor de capacidad de carga de Skempton que depende de la 
relación "D/B" y "L/B", "L" es la longitud de la excavación (ver 
figura IV.3.l). 

cuando la relación "L/B" es igual la unidad (excavac16n cuadrada) el 
valor de Ne es máximo, lo que incrementa el valor del Lactar de 
seguridad, de ah! que una de las formas de evitar el riesgo contra 
una ralla de rondo es realizar las eKcavaciones en etapas con 
longitudes lo m4s cortas posible • 

En base a las experiencias obtenidas en excavaciones de Hetro se ha 
observado que un valor de l.5 para el Factor de seguridad parece ser 
suficiente en todos los casos para lograr buenas condiciones de 
estabilidad. 

En ciertos casos, eKiste necesidad de trabajar con factores de 
seguridad m.ts bajos que los mínimos deseables, bajo estas condiciones 
es necesario recurrir a medidas tendientes a incrementar el factor de 
seguridad tales como: 

- Etapas reducidas de excavación. 

- Bombeo i9lectrosm6tico. 

- Gran restricci6n 
fondo. 

el tiempo de construcci6n de la losa de 

- Descargas del suelo perimetral a la excavación. 

- Colados de lastres de concreto pobre en excavaciones inundadas 
en casos cri ticos. 

Para el caso de la estación se analizaron fallas de fondo para 
direrentes etapas de excavación: en las cabeceras a la profundidad de 
máxima excavaci6n 8.05 m, en los vest.!bulos a 6.50 m y en la pasarela 
de correspondencia a 5.147 m. 

Los an.tlisis y esquemas de este tipo de falla para las cabeceras y 
los vestíbulos de la estación Santa Ani ta se presentan a 
continuación: 
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l'ALLJ\ DE FONDO EN LOS VEBTIBULOS 

B) yest:lbylos f 6.50 m 

Etapas de 5.00m X 7.2Sm 

Cpp de 8.SOm a 15.75m- 18.405 Tonlm = 2.53 T/m2 
1.2sm 

.....Q..,. ~-0,90 
B 7 .2Sm 

Fs_ 2.53 x ?.58 • l.75 
8 ,945 + 2 

Ne • 1.ss 

Durante la excavación se deben realizar nivelaciones del suelo 
super.ticlal perimatral a la excavac16n con una gran .frecuencia, con 
el objeto de detectar cualquier situación critica y evitar la 
consumación de la falla en caso de que se llegara a presentar. 
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W'ALLA POR EL W'OlfDO BOllA CABBCBRAB 

A} cabeceras B .05 m 1 

- Para etapas de 4 .oom x 10.2om: 

Cpp de 10.osm a 20.2sm _ 24.BB Tontm = 2.44 T/m2 
10.20 m 

Fs• 2.44 x 7.fS::. l,.f3 
10.20 + 2 

Ne= 7,45 

- Para etapas de 4.oom x 17.7om: 

cpp de 10.0Sm a 27.75m_ f4.14 Tontm = 2.49 T/m2 
17.70m 

JL-....1!..!22m= 0,46 Ne= 6.94 
B 17 .70m 

Fs= 1o~~OK+S27S .... 1.13 
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IV• t • - FALLA POR SUBPRZSION 

CUllndo existe un estrato do material permeable confinado por arcilla 
bajo el fondo de la excavc16n se revisa la ralla por efecto de la 
subpres16n ejercida en dicho estrato. 

Las estructuras cltuadas por abajo del nivel de agua subterrAneas 
es tan sometidas a subpresi6n. Si la estructura es débil la subpresi6n 
la puede romper provocando ol estallido del piso del basamento o el 
derrumbe de los muros. Sl la estructura es .t'uerte pero ligera, como 
es el caso de las estaciones de Metro, puede moverse hacia arriba o 
flotar apartándose de su posición original. La subpresi6n se pueda 
eliminar por el drenaje o contrarestar haciendo la estructura 
resistente a la fuerza. El drenaje por filtros puede llegar a ser una 
solución siempre que estos no se obstruyan sacando el agua por 
gravedad pues las bombas a veces se interrumpen. 

El peso total de la estructura puede resistir la subpres16n si la 
cimentación os sobre una lasa de gran espesor, sin embargo, debe 
tenerse en cuenta que cada cent1metro de aumento en el espesor de la 
losa de hormigón s6lo contrarresta 1.5 cm de carga de subpres16n, ya 
que la carga de subpres1tm se ha aumentado un cent!metro, al aumentar 
un cent!metro mas la cimentación. 

La ralla se presenta cuando la fuerza de la subpresi6n en la base del 
estrato de arc.1,lla es mayor que la suma del peso del prisma del suelo 
bajo el fondo mAs la fuerza cortante resistente en las caras 
verticales del prisma (Ver figura no. IV.4.l}. 

SUEPRES10N {futuo lotol U} 

l'IGORJ\ IV• t .1. - l'ALLA POR SUDPRESIOH 
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El factor de seguridad contra ralla de fondo por efecto de subpres16n 
ejercida en estratos de arena profundos se expresa mediante la 
relación: 

(FS) 8 -~ 

Donde: 

P : Peso saturado del prisma del suela bajo el fondo. 

s : Fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma 
del rondo. 

U : Fuerza total de subpres16n en la base del prisma del fondo. 

Considerando las propiedades del suelo y la geometrla de Ja 
excavac16n la expresión anterior conduce a: 

Donde: 

hr : Distancia entre el fondo de la excavac16n y el estrato de arena. 

hp : ~::;:~cla entre el nivel de desplante del muro y el estrato de 

rw Peso volumétrico del agua .. l ton¡m2 

hw Altura piezométrica del estrato de arena. 

e Cohesión promedio pesada de los estratos comprendidos entre el 
rondo de la excavación y el estrato de arena. 

ím Peso volumétrico promedio pesada de los estratos comprendidos 
entre el rondo de la excavación y el estrato de arena. 

B Ancho de la excavación 

L Longitud de la excavación 

en caso de que el fondo de la excavación sea de sección cuadrada l.a 
ecuación anterior se simplifica a: 

(FS) s = ht BL + .Zctbt + hpJ/B 
twhw 
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El factor de seguridad por subpres16n deber.§ ser mayar que el valor 
de l .3, en caso contrario ser.§ necesario abatir la pros16n en las 
capas de arena profundas mediante bombeo. 

Se analizó s6lo el caso de la pasarela de correspondoncla a la falla 
por subpres16n, debido a que en las dom.§s zonas do la estación se 
corta la lente de arena con las patas de los muros tablestaca o es 
parte de la excavación. En la figura no. IV .4 .2 se observa un 
esquema con los sondeos de cono indicando la lente de arana respecto 
a las diferentes profundidades de la estación, 

l.6'!1m 

NME !il4 

I""'"'<'l""'~"""""'"""~¡-~~- -645m•hw 

;,L: ~.* ,~. ~ .1J.:·d _ 
ttttttttt 

u 

rzauu IV. 4. l. - ZSQUBHA PALLA 
POR SUBPRl!:SION PASARELA DE 

CORRES POJIDBNCIA 

J'IGURA IV. 4. 2 SONDEOS LE!fTB DB 
ARENA. 
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En la zona de la pasarela el análisis fue el siguiente: 

Para etapas de excavación de 3.DO m de longitud: 

PROPUHDIDAD 
1 m} 

s.1s - 6.20 
6.20 - 8.10 

.. 
(ton/m3) 

1.15 
1.13 

H 
1 m} 

1.05 
l.90 

cpp - ( 1.21 + 2.15 ) / 2.95 .. 1.14 ton/m2 

w,.. ( s.som x l ton/m3 ) ... s.so ton¡m2 

a H 
ton/m2 

l.21 
2.15 

e 
ton/m2 ) 

2.00 
2.00 

(FS)S • 13 36tQD!m21fBllJ Oml+2f2 Oton/m2/UBlf2 95ml+l3.0mll0.95ml] 
(S.50ton/m2) (B} (3.0m) 

si B ... 7.BO m (FS)s.., l.41 

IV .s.- IUIPUJI: DB TIBRRAS 

El muro de -concreto que actila como estructura de contanc16n esta 
sujeto a los empujes del suelo durante la etapa de excavac16n y a 
l.argo plazo .. 

De acuerdo con el proceso constructivo ya descrito, durante .la 
excavación y colocac16n de los puntales, se generan procesos de 
deformación que dependen .tundamentalmente de la r1.g1.dez del suelo, 
de la .interacción suelo - estructura, la determ1nac16n del empuje que 
se genera sobre la estructura de contención durante la época de 
construcc16n no' es sencillo, sin embargo se puede p.lantear el 
problema de la siguiente manera: 

Al iniciar la excavación y antes de colocar el primer nivel de 
puntales, el suelo detrAs de la estructura suLre una deformación 
hacia la excavación lo que sign1E1ca que se genera una t;endencia al. 
empuje activo de Rankine, a continuación se coloca el primer nivel de 
puntales con una precarga hacla la masa de suelo, lo que genera 
derormaciones hacia el interior de la excavac16n en una franja 
horizontal de rluencia; esta precarga produce una tendencia al empuje 
pasivo de Rankine del su el o sobre el muro. 
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Bl proceso continOa hasta llegar al .tondo y el patrón de 
deformaciones y empujes es sim1lar al ya descrito. Este hecho .fue 
observado y medido por pr1mer4 ves por Terzaghi en las excavaciones 
apuntaladas del Metro de Chicago (1936) y de ah! propuso un diagrama 
de empuje que lo llamo •redistr.ibuldo". Peck, en 1960 mejorando estas 
ideas y con gran cantidad de 1ntormac16n obtenida de excavaciones 
apuntaladas en todo el mundo, ac!apt6 el diagrama de empuje 
redistribuido para arcillas propuesto por Terzaghi y es el que so ha 
usado en el disei'fo del Hetro para la cond1c16n de corto plazo. 

Para el célculo correspondiente a la cond1c16n inicial, ae considera 
que el empuje total estarA integrado por el empuje del suelo, 

~~~~i~=~~te q~!ch~0;t.s m~;0:mp~J:n!id~°J.sb~!J:tac; ~~~a ma~~~a;re~~~l~. f: 
excavación sobre un eje imaginario longitudinal a ellos, localizado 
en su base, por lo que en esta etapa el empuje del suelo corresponde 
al empuje activo de Ranklne. 

EA ... (t 'fmiHi + q , ka + 2c,¡x; + 'Ít1Ht1 

donde: 

fm Peso volumétrico del suelo en el estrato considerado. 

H Espesor de estrato considerado. 

q sobrecarga en .la super.ficie. 

e : Resistencia al corte de.1 suelo. 

'iflllltl : Presión h1drost!Jtica del agua. 

Ka CoeLiciente activo del suelo. 

K8 : tan2 (45 - ~/2) 

Al erectuar el apuntalamiento de muros, el empuje de.1 suelo se 
redistribuyo; la magnitud de este nuevo empuje depende de .la LorllUJ de 
apuntalamiento y de la .flexibilidad de los muros. Para estimar las 
cargas en los puntales y sobre los muros, se adoptan las nuevas 
envolventes propuestas por Peak., donde: 

Ba Empuje activo. 

Er .. _.2Z.A 
1.75 H 

H : Altura del empuje activo. 

Er Presión en la base para el empuje redistribu~do. 
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Para la cond1c16n final, el empuje que se considera en Jos muros, es 
la suma del empuje del suelo en reposo m.ts el h1drostatlco, ya con 
los muros restringidos a todo desplazamiento latera.1 por las losas 
superior e lnrerlor. 

donde: 

BR Empuje en reposo. 

m1 : Peso volumétrico del suelo sumergido en ton/m3 

H1 Espesor del estrato considerado en mts. 

q : Sobrecarga en la supe!'ficle en tan¡rn2. 

YwHw : Presión hidrostlltica del agua en ton¡m2. 

Ko Coeficiente en reposo del suelo. 

ta : Angulo de fricci6n interna del suelo. 

La parte inferior de la tablestaca conocida comtlnmente como "pata", 
queda sujeta en la parte abajo de la excavac16n a un empuje pasivo 
como se indica en la figura IV.s.1. 

El'••Ml'Wt NtlYO 1,..,,., 
O•UlllUJE J11a11ni1•u100 Cte<i/•I 

E•• 1:•1Uoll ACTIVO DE ••11111-.: l,...,,.J 

1 • 1 
Dili01lNlJ. DB DP0.18 RZDI8ftI80IDO y •uxvo 
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lb l 
DIAQRMO. DB BJIPOJB Bit REPOSO 

l'IGUll IV• 5. 1. - DU,GRMAB DB IDIPUJBS Blf BL llOllO TllLB8TAC7' 

Es importante mencionar que adicionalmen to en los empujes 
redistribuido, activo y en reposo se toman en cuenta las sobrecargas 
de tr6nsito de maquinaria o de. vehiculos y de estructuras vecinas 
cercanas a la excavación. 

Con los empujes de tierra activos y en reposo actuando a corto y 
largo plazo respectivamente se e.tectOa el diseno estructural de los 
muros tablestaca estructurales para la estación. 

A manera de ejemplo se muestran los empujes activo, pasivo y 
redistribuido para !os muros de la cabecera de la estación. 
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lobreor1• .,,. h 1uperfltl• Z.00tonJin2 
Proflftlldoddo\MAh 1,65 • 
111-.rodeestrato•• 7 Sondeo PB·lS 

DATOS 

EST1l1D lllvtL Ulf, PESOvot.. 

""'"' 
'·"º 1.ss 
1.65 \.SS 
2.00 '·"' ],SO '·"ª .... '·" 6.20 1.15 

'·" t.ts 

11E.1 U L TA O o S 

Hi11AT0 111\lt:L IUP, UF.SUP. 

" •t1. ton/in<! 
1 o.oo O.DO 
z '·"º 0.17 
l 1.65 o.oo 
• . ... 4.06 

' ·:s.so t.as 
• .... 5.0i! 

' '·" '·" 
f.p..!Jt totl\ ACTIVO• 11.Sl toN• 
tfntroldet•S.45111 

000 

100 

º" ... 
•-oot~-----~ 

COKUIOll 

'"""' 
'"'º 2.00 
1.00 
o.so 
l.00 
z.oo 
Z.00 

MIVEllllf, 
•t•. 
'·"º 1.65 
z.oo 
s.so .... 
6.i!O 
11.os 

AMG.FlllC. 
gr.to• 

:so.o 
o.o 

so.o 
o.o 
o.o 
o.o ... 

ESF.llf. 

'"""' o.oo .... 
0.15 
6.28 
3,15 
6,61 
o.n 

T 
5.41Sm 

1.0 2.0 '!.O 4.0 50 60 70 10 9.0 

ESRJERZO HORIZONTAL 
l•/mlJ 
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lMPUJE lfDISTllltJIDO 

Atlur• •-tlit. • eqiuJ•• a.os 111 
Pr••lon en 1._t.•11 • 4.76 lon/lllZ 
AltuU c:an varl.clon llNal• l.01 111 
Altur•c:oneap.1Je1..-olfor-.•6.04 111 

E""'-IJE TOTAL lllEOISTAl8U!OO JJ.SJ lotV'• 
C9'1trolde• 4.50 • 

Prohrdldad dtl llAf• 10.05 • 
111.1111erodol11tt•t0&•3 ·~ull-15 

o"' o. 
IU\'EL lllt. l"ESOWL. ,.,, .. 

a.10 1.11 

ª·"º 1.55 
10.os 1.16 

lt ES U L TA DOS 

ESTIATO ESF.SUP. .. •t•. ,.,, .. 
' a.os 4.00 

' a.10 .... 
J 8.40 5.52 

E.,il• tot•\ ps1lvo• 12.19 ton/111 
Ctntrolde Z • 9.14 • 

lOO 

COllESIOM ,.,, .. 
.... .... 
Z.50 

111\'ELlllF. 
•Is. 
a.10 

ª·"º 10.05 

··-o.o 
JO.O 
o.o 

ESF.IMf. ,.,, .. 
4.06 
5.03 
7.U 

!eoot------...._ 

i! 900 

OCXl 

1.00 

"'º 

ER=33.53TI• 

'IDO 

•0•"'--,"'.o-=2"'.o-":'•':"o-:•~0---:!o.o 

ESFUERf~on~~OHTAL 

....... 

110000-------------
11. oo-~_.--+--+--:>:-,.._-::1:=-"".:':--:t:""-:' 

1.0 2.0 3.0 "º 5.0 &o 7.0 80 90 
ESP"U!RZO Ht'RIZONTAL IT/1J1ll 
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J:V.1.- PAT80 

Bntre uno de los ra.ctores que se analizan de una estación est.tn · 1a 
.t'alla por el empotramiento de la pata del muro milAn, llamada 
comQnmente por pateo. Este mecanismo se llustra en la rlgura No. 
IV.6.1; consiste en el desplazamiento del. muro de contencilm al 
vencerse .la resistencia del suelo .trente al muro. Considerando que en 
el nivel en que se encuentra el !Utimo puntal se genera una 
artlculac.t6n pl6stíca, el factor de seguridad se evalQa con .la 
expres16n: 

Donde: 

(FS)p • cLr + (vJ. + roo 
p QZ. 

2 

e : Resistencia al corte no drenada pr-omedío en la super.tícíe de la 
.talla.· 

L ; Longitud de la super.ticíe de .t'alla. 

r Radio de la super.tície de .t'all.a. 

'(.,, Peso saturado del suelo dentro de los .lJmites de .la super.t'icie 
de .t'al.la. 

J. : Distancia. del pafto del muro al centro de gravedad del suelo 
resistente. 

mp lfomento .t'lexionante resistente al muro de contención, obtenid~ 
del dise/fo estructural preliminar. 

p Presión promedio sobre el •uro, empuje redistribuido. 

D : Longitud del muro entre el Oltlaio nivel de apuntalamiento y el 
nivel de desplante del muro. 

El nOmero de niveles de apuntalamiento necesarios a las proLundidades 
m&ximas de cada etapa de excavac16n previa a la instalación de los 
puntales, se determina ver1Llcando que el .t'actor de seguridad en cada 
etapa sea mayor que 1.5, en caso contrario, ser.t necesario agregar 
niveles de apuntalamiento o aumentar la longitud de empotramiento del 
muro. 
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T L~ .. -h=::=~~~·-·r ..... 

•J:GURA J:V ••• 1 HBCUIIMO DB l'ALLA. POR BXPOTRANIBJITO DB LA PATA 

a) Hanto SuperLlcla.l 

ESTRATO H c tm tH CH "'H 
(ID) ( m ) (ton/m2) (ton/m3) 

o.oo - 1.410 1.40 2.00 i.ss 30 2.17 2.BO 42 
lo40 - 2.00 0.60 3.00 1.44 00 D.86 l.80 ºº 2.00 - 3.so 1.50 o.so 1.49 30 2.22 0.75 45 
3,50 - 4.80 1.30 3,00 1.34 00 .L.:U Ll1Q QQ 

1.00 9.25 87 

'tpp • 7.00/4.80 • 1.46 T/m3 

Cpp • 9,25/4.80 "'" 1.93 T/m2 

fllPP • 87/4.80 • 18.13º 

.b) Hanto Arcilloso 

ESTRA'l'O H c t "' tH CH "'H 
(,.) ( • ) (ton/m2) {ton/m3) 

f.80 - 6.20 1.40 2.00 1.15 00 l.61 2.so ºº 6.20 - s.10 1.90 2.00 l.13 00 2.15 3.80 ºº s.10 - e • .fo o.lo l..00 l.55 30 0.47 0.30 9 
8.40 - 10.90 2.ss 2.so l.16 00 .L.ll L.J..Z Jli/. 

6.14 11.03 9 



(pp • 6.14/5.25 - 1.17 '1'/m3 

Cpp • 11.03/5.25 • 2.10 'l'/m2 

1Jpp .. 9/5.25 - l.71º 

P2 .. 181 + 0.5 2Z2 - 2C2 y Pl - 0.65 (Ka 1Zl-2Cl) 

P2 - 1.46x4.BO + o.Sx1.17xS.25 - 2x2.10 • 5.88 'l'/m2 

Ka • Tan2 (45 -itJ/2) - Tan2 (45 -18.13º/2} ... o.53 

Pl .. 0.65 (0.5Jx1.46X4.BO -. 2Xl.93) - - 0,9 '1'/m2 < o Pl .. a 

Presión Promedio P. nz2 + P1z1_s.saxs 25 + o_J,07 

1) CA:lculo de o< 

2) CAlculo de b 

82 + Zl 5.25 + .(1,80 

Cpp de s.osm a 20.osm - 2.26 T/m2 

'tpp de 8.0Sm a J0.05m • 1.22 '1'/m3 

ang cos o( = J...&.Z2. .= 67 ,38º 
J.25 

b _ sen 67 3BºKJ .25 .. 3 .oom 

3.25 b sen 90º 
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3) cAlculo de L 

L .. ...!!.... r - _!L J.2SX67.3B· .,. 3.B2m 

180 180 

4) c.uculo peso del. suelo 

Area de triangulo 11:1 l .2Smx3 .2smxo .s • 1.87 m2 

6rea de arco • n/360°(3.25/x6"/.38º• 6.21 m2 

Area erect1va - 6.21. - l.87 - 4.34 11!2 

ftl • Area x '(pp • 4.34x1.22 ... 5.29 'l'/111 

l • b/3 • J/J • l.O m 

5) Plomento res1stent:e de acero 

lfp - l.4.19 'l' 

6) Sobrecarga 

w • 2 'I'/m2 

P • P + o.2sv ... J.Q7 + o.2sr2 • 3.57 'I'/i.2 

Fs. CLr +fil+ lf.R- 2.26x3.B2K3.25 + s 22rt,o + I• 19 =·2.ss 
P D2 /2 3 ,51X(3 .25)1 /2 



IV.7.- BXPMfSIOMEB IllKEDIATAB. 

En el caso de cajones cuya profundidad de desplanto queda alojada en 
suelos arcillosos es necesario determinar el orden do magnitud de las 
eKpans1ones inmediatas que se presentan durante la eKcavaclón, con 
objeto de lograr que sean de la menor magnitud posible. 

Las expansiones 1nmodiatas que se presentan en el fondo do la 
excavaciOn .son do tipo e!Astico y estlin en runci6n de la magnitud de 
la descarga y de las dimensiones del área de descarga, tal como se 
muestra en la t igura no. IV. 7 .1. 

"' 1 
i 1•[JCJ>ANSIONNilECIAT" 

H •PAOF~OfO:ClliVACION 

IJ•PftOflJ€M.JlOOfCOl'<ITENSION 

l'IODRA 1v-1.1.- BXPAlfSIO••s IIDIEDIATAB. 

La expresión para valuar la eJtpansión inmediata "e" se deriva de la 
teorla de la elasticidad: 

(l-n2) I111 

donde "q" representa la carga producida al nivel de desplante de la 
eKcavaci6n, "B" es la dimensi6n menor de la excavación, '"n" es el 
m6dulo de Poisson del material existente al nlvol de desplante, "Iv" 
es el ractor que depende de las dimensiones de Ia excavación 
considerando ésta como cimentación Llexible y "B 11 es el módulo de 
deformación del material existente al nivel de desplante obtenido de 
9r/JLic11.s esLuerzo deformación de pruebas triaJtiales no consolidadas 
no drenadas. Generalmente en los tramos de Hetro, las expansiones 
inmediatas no deben exceder de ciertos valores los cuales var.f.an de 
la zona del lago a la zona de transición y para el primer caso es 
aceptable un valor Umite del orden de lo.o cm para el segundo de 
s.o cm. 

117 



P•r• reducir la •agnitud de las expansiones ina>ediatas en casos 
extremos, se recurre al uso del bombeo y a .la reducción del area 
excavada. 

La derinic.t6n de Jas diJtens1ones 6pt1mas de las 4reas a excavar es 
i•portante ya que una vea construida Ja estructura, se produce una 
recuperac16n Ja cual provoca 11ovi11ientos dit'erenciales. 

La evaluaciOn de estos 11ov.Lmientos se realiza con la expresión 
obtenida a partir de Ja teorJa de elasticidad que esta en .tunc16n de 
la magnitud de J.a descarga, as! como de las dimensiones del Area 
descargada y de las propiedades el.41sticas del suelo. 

Las expansiones inmediatas determinan en gran medida Ja magnitud de 
las 6reas de las etapas de excavac16n, para éste caso se consideraron 
valores m.IJCimos de 30.0 cm. Para el nOc!eo de J.a estación que es la 
zona mAs pro.tunda y descargada, en vista de que el proceso de 

~~~~~:~~:ª~~ó~p~~ ~~ ~~~~a!°~n 1ta~~~is¡;;:fsi.o~~1 1~= ;l;~~/'s ~= 
~~~~~a~: !i;!a:tura~"ftn~siones y se eliminara: conforme avance el 

XV. e. - •&TUILIDAD D• T&LUOBB 

Debido a que la excavación y estructuración se realizara por etapas, 
se hace necesario contar con un talud en el .!rente de avance, para lo 
cual se e.t'ecttlan los análisis necesarios para evaluar el .ractor de 

~~~~!~ª~cfu:n~~~s~~~~r~n l~':, r~~Tst~~~~~~ s;,t:: ~:sm:~:;f~;~ª~e d~af~! 
cinemAtico admisible, lo cual llova a suponer di terentes 1tecanismos 
de .t'alla y considerar el mAs critico como aquel que presenta el 
.t'actor de seguridad m!nimo. 

Bn los taludes de avance el mecanismo analizado .tue el de ralla por 
rotación de suelo cohesivo, obteniéndose un .t'actor de seguridad 
1t!ni11tO que garantiaar.I el trabajo aunque en ocasiones obligá a 
construir bermas que ocasionan descargas excesivas y por ende 
ex-pansiones de consideración. Por lo anterior generalmente se decide 
confinar el Areas de excavación en celdas de excavación reduciendo 
con ello el talud de avance y las expansiones inmediatas y poder 
ejecutar dit'erentes trentes. 

El .tactor de seguridad se de.t'ine como la relación entre la 
resistencia al corte a lo largo de la superricie de .talla y el 
esruerzo cortante necesario para el equilibrio de esa misma 
superrície. 
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Para analizar la estabilidad de los taludes se ut1llz6 el. método 
sueco de v. Fellanius, el cual se basa en las siguientes hipótesis: 

- La suporfic1o potencial de falla es cll!ndrlca. 

- El an.§llsls es bidimensional. 

- La resistencia al corte del suelo puede expresarse mediante la 
ecuación de Coulomb. 

s =e + Útan ra 

donde: 

Resistencia al corte 

e : PartJimatro de cohesión 

U : Esfuerzo normal en la superficie de Lalla 

angulo de fricción 

La resistencia al corte se moviliza en su totalidad en todos los 
puntos a lo largo de la superficie de ralla. 

El suelo arriba de la superficie de falla puede dividirse en dovelas; 
la resultante de .tuerzas laterales es nula. 

El factor de seguridad se valüa con la siguiente expresión: 

r10URA. .1v.1.1.- ESTABILIDAD DB TALUDES 

119 



•l anAlJ•i• del talud •• re•li•• considerando los datos de 1• 
••h"at.tgra.t.la dete.rwtnada y toaando en cuenta las proLuncUdades de 
••cavacJ6n, •• proponen dJt'erent•• 1ncl1nac1ones de talud y •• 
anal.ta• cada c .. o hasta cr.teratnar una condicJ6n aat4bJe. 

81 an.tlJsJa •• reali•• -diente un progr.aa de computadora para una 
optJ.,.cJOn del tJ-po et. anilli•i•, coat0 eje•ploa para Ja estacJ6n 11• 
aaaatran los raaultado• de algunos anilli.sia. 
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ESTACION SANTA A.MITA 
TALUD EN CABECERAS 
12/enero/1992 
<< ESTABILIDAD DE TALUD >> 

----- DATOS l 
Eatr. Niv.Inf. 

No. (m) 
1 1.40 
2 1.65 
J 2.00 
4 3.50 
5 4.80 
6 6.20 
7 8.10 
8 8.40 
9 10.90 

10 12.90 
11 14.35 
12 14.50 
1J 1e.oo 
14 21.so 
15 23.50 
16 2J.75 
17 25.65 
18 29.80 
19 31.65 
20 35. 30 
NAF • 9.55 

A.Frie. 
(o) 

JO.o 
o.o 
o.o 

JO.O 
o.o 
o.o 
o.o 

JO.O 
o.o 
o.o 
o.o 

JO. o 
o.o 
o.o 
o.o 

JO.O 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

Cohesi6n 
(t/m2) 

2.0 
3.0 
3.0 
0.5 
3.0 
2.0 
2.0 
1.0 
2.5 
2.0 
2.5 
1.0 
2.0 
3.0 
2 •• 
1.5 
2.5 
3.0 
4.0 
4.0 

P. Vol. 
(t/ml) 
1.55 
1.44 
1.44 
1.48 
l.J4 
1.15 
1.13 
1.55 
1.16 
1.16 
1.18 
1.s5 
1.13 
1.20 
1.20 
1.55 
1.22 
1.17 
1.16 
1.15 

Pend. b:1 altura 
No. (m) 

1 l.Oo e.os 

Sobrecargas 
w Ll L2 

(t/m2) (m) (m) 
corona O.DO o.oo o.oo 

base o.oo o.oo o.oo 

----- RESULTADOS 
Unidade• : ( T 

(FSm.Ínimos) : 

X y 

o.ooo º·ººº 
4.000 o.ooo 
8.000 o.ooo 

12.000 o.ooo 

16.000 º·ººº 
o.ooo -4.000 

'·ººº -4.000 
1.000 -4.000 

12. ººº -·. 000 16.000 -4.000 
o.ooo -e.ooo 
.t.ooo -e.ooo 
1.000 -e.ooo 

M) 
R 

17 .984 
17.711 
17.950 
17 .967 
29.614 
21.992 
21.712 
21.950 
21.981 
29.4J6 
25. 756 
25.85J 
25.950 

Mr 
1835.16 
1779.43 
1121.11 
1828.18 
6616.54 
2.tSJ.46 
2387. 72 
244J. 62 
2450.79 
5523. 29 
3071.09 
3097. 03 
3123.02 

Mm 
1522.75 
1545. 34 
1494. 46 
1230.10 
3755.25 
2133. 63 
2143. 09 
2102.17 
1841.83 
3453.28 
2677 .83 
2779.45 
2709.89 

Fam 
1.205 
1.1s1 
1.223 
1.486 
1.762 
1.1so 
1.114 
1.162 
1. 331 
1.599 
1.147 
1.114 
1.152 

T. Falla 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
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12.000 -a.ooo 2s.e29 3090.58 
1&.000 -e.ooo 33.511 6600.10 
o.ooo -12.000 29.706 3786.84 
4.000 -12.000 29.755 3801.46 ª·ººº -12.000 29.950 3859.78 

12.000 -12.000 29.735 3795.65 
16.000 -12.000 29.969 3853.22 º·ººº -16.000 33.761 4586.84 
12.000·;;.y5-;·0'oo--3·3-;-972--¡¡-55.12 
16.000 -16.000 33.730 4564.20 

Factor de Seg.111Ín.- 1.114 

2408. 76 
4408.08 
3261.35 
3351. 74 
3317.61 
2981. 51 
2617.27 
3878. 76 
3665.81 
3139.36 

llomanto resiatenta• 2387. 715 T-"/M 
Momento aotor- 2143.092 T-M/M 

(An,lisia tridimensional) 
Mom.Res. de una pared al3881.537 T-M 

Mom.Res.Total •70025.636 T-M 
Mom.Mot. Total •37932. 722 T-M 

-- Efecto de la. Grieta de Tensi6n. 
Factor de Seg.- 1.052 

Momento resistente• 2222 .185 T-M/M 
Roaento •otar- 2113.275 T-H/M 

(Anlr.liaia tridiaenaional) 
lloa.Rea. de una pared •13774.944 T-M 

lloa.Res.Total •66882.570 T-M 
lloa.llot.Total •37404.970 T-M 

1.283 
1.517 
1.161 
1.134 
1.163 
1.273 
1.472 
1.183 
1.270 
1.454 

B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
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ESTACION SANTA AHITA 
TALUD EN NUCLEO 
12/enero/1992 
<< ESTABILIDAD DE TALUD >> 

----- DATOS : 
E•tr. Niv.1nr. 

No. (111.) 
1 1.40 
2 1.65 
3 2.00 
' 3.50 

5 '·ªº 6 6.20 
7 a.10 
8 8.40 
9 10.90 

10 12.90 
11 1,.35 
12 1,.50 
13 18.00 
1' 21.so 
15 23.50 
16 23.75 
17 25.65 
18 29.80 
19 31.65 
20 35. 30 
llAF • 9.95 

Pend. b: l 

"º· l 1.00 
2 1.00 

Sobrecar9as 
L Prof. 

(•) (•) 
corona 

1 10.00 2.00 
base 

A.Frie. 
(o) 

30.0 
o.o 
o.o 

30.0 
o.o 
o.o 
o.o 

30.0 
o.o 
o.o 
o.o 

30.0 
o.o 
o.o 
o.o 

JO.O 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

altura 
(•) 

2.00 
6.45 

" (t/•2) 
o.oo 
2. 00 
o.oo 

----- RESULTADOS 
Unidades : ( T 

(FSm{ni•os) ; 
K) 

Cohesi6n P.Vol. 
(t/a3) 
.i.ss 
1.44 
1.44 
1.,8 
1.3, 
1.15 
1.13 
1, 55 
1.16 
1.16 
1.1e 
1.55 
1.13 
1.20 
1.20 
1.55 
1.22 
1.11 
l.16 
1.15 

(t/•2) 
2.0 
3.0 
3.0 
o.s 
3.0 
2.0 
2.0 
1.0 
2.s 
2.0 
2.s 
1. o 
2.0 
3.0 
2.6 
1.s 
2.s 
3.0 
4.0 
4.0 

Ll 
(•) 
o.oo 
2.00 
o.oo 

L2 
(•) 
o.oo 
6.00 
o.oo 

X y 

º·ººº o.ooo "·ººº o.ooo 
1.000 o.ooo 

a 
29.593 
29.639 

llr 
659,.50 
661'.33 
1815.35 
1789.15 

... 
3776.16 
,258.52 
1406.41 
1490.57 

••• 1.746 

12.000 o.ooo 
16.000 o.ooo 
20.000 º·ººº o.ooo _, .ooo 

"·ººº' -'·ººº 1.000 -o&.000 
12.000 -o&.000 

~~::~: 
12.091 
17.191 
33.658 
21.77, 
21.95' 
21.122_ 

691.22 
1714.,6 
7937. 78 
2396.86 
2,30. 87 
2398.36 

569.76 
1239.04 
4956.05 
1708.91 
2039.93 
2113.21 

1.553 
1.291 
1.200 
1.213 
1.384 
1.602 
1.403 
1.192 
1.135 

T.Falla 
B 
11 
8 
8 
B 
8 
8 
8 
8 
8 
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16.000 -4.000 12.089 347. 37 305. 94 
20.000 -4.000 21.846 2393. 55 1790.11 
o.ooo -s.ooo 37.619 9313 .13 6097.69 
4.000 -8.ooo 25. 795 3071.29 2337.46 
e.ooo -e.ooo 25. 789 3062.49 2621.97 

12.000 -a.ooo 25. 769 3057. 37 2722.42 
16.000 -e.ooo 25. 931 3090. 47 2695. 31 
20.000 -e.ooo 16. 523 440.18 363. 35 

o.ooo -12.000 41. 643 10806.53 7265.58 
l.il.OOv -12.000 29 .843 3806. 39 ;1369.26 
16.000 -12.000 29.896 3809. 34 3312.81 
20.000 -12.000 20.509 619.61 526.07 

o. 000 -16. 000 39. 330 7897.29 5398.93 
4.000 -16.000 33. 801 4574. 27 3586.00 
e.ooo -16.000 33. 790 4570.56 3868.19 

12.000 -16.000 33. 986 4635. 92 4049.48 
16.000 -16.000 33. 872 4588. 69 3931.49 
20.000 -16.000 24.499 B2L98 668. 58 

Factor de Se9.m{n ... 1.123 
Momento resistente• 3057. 374 T-M/M 

Momento motor- 2722.422 T-M/M 

{Análisis tridimensional) 
Mona.Res. de una pared ... 18972. 694 T-M 

Mom.Res.Total .,53232. 260 T-M 
Mom.Mot.Total •13612.108 T-M 

- Efecto de la Grieta de Tensión. 
Factor de seq.- 1.058 

Momento resistente- 2825.539 T-M/M 
Momento motor= 2670. 077 T-M/M 

(Anili&ia tridimensional) 
Mom.Res. de una pared •18775. 544 T-M 

Mom.Rea.Total •51678.784 T-M 
Mom.Mot.Total .. 13350. 385 T-M 
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1. us e 
1.337 8 
1.527 8 
1. 314 B 
1.168 e 
1.123 e 
1. u1 e 
1.211 p 
1.487 B 
1. uo e 
1.150 B 
1.178 p 
1.463 B 
1.276 B 
1.182 B 
1.145 B 
1.167 B 
1.229 p 
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CAJll'l'ULO T 

Una ves qu• •• encueni:can hechos todos los an.llisis corrw•p:>ndient•• 
de l• estac.i6n ca.a •on disefto de ele•nto•, longitudes de peta•, 
l••tre•, long.ttuclll• de et•pe•, etc., de•critos en el c•pltulo 

=r1:: ~.';!:i~~:.:~!::;:• ;o~~~=~c!~t;. •';,z!~~re! ':.~T.~d:1 
procedimiento coutruct:ivo propi-nte de l• estac16n, •1 cual 
inclup: la• •iguiente• activid•des: 

2. Const.rucci6n de .uros t:able•t•c• 

.J. Disefto deJ. •i•t- de ab•ti•iento del nivel .traatico 

4. ..cu•ncta d9 ucavaci6n y apuntalaaiento 
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Cada una de las actividades anteriores se muestra en los 1nc1sos 
subsecuentes a detalle, 

cabe seflalar que cada estación tiene un procedimiento particular 
debido a Ja geometr!a, ubicación y prorundidad de cada una de ellas, 
sin embargo los conceptos generales dentro del procedimiento son los 
mismos que se mencionaron anteriormente. 

En este caso como ya se manclon6 la estación se encuentra ubicada en 
el paradero de Santa Anita, el acceso a la estación se lleva a cabo 
por la parte superior de la estación lo que permite que el espacio 
requerido para la ubicac16n sea menor. 

La construcc16n de estructuras profundas como en el caso de la 
astac.16n santa Anita, ubicada en la zona del lago (capitulo III) 
cuyas caracteristicas son dep6sitos de suelo lacustre blando, demanda 
una excavación que suele tener int'luoncia importante sobre su 
comportamiento posterior; debido a esta situaciOn es necesario 
considerar ciertas precauciones: 

• 2'oda la excavación produce cambios en el estado de est'uerzos del 
terreno, y si penetra bajo el nivel LreAtico, genera alteración en el 
estado de equilibrio de la presión hidrAu!ica con el consiguiente 
desarrollo de ruerzas de Lil tración; estas 01 timas pueden ser tan 
i11portantes como los erectos de descarga. 

• La excavación prot'unda plantea diLicu!tades en cuanto a 
erpansion del suelo excavado, ade111As de problemas de estabilidad de 
t•ludes en el per.111etro de la excavaci6n y Luersas de ri1traci6n. 

Bn general el procedimiento constructivo de la estaci6n santa Anita 
consiste en ercavar la estación por etapas a cielo abierto entre 
muros t:ablestaca en el per!metro de la estación y entre taludes con 
un sist:e11a de apuntalamiento dirigido hacia la losa de rondo de las 
etapas ya construidas, este procedimiento se indica en incisos 
po•teriores. 

Para el caso de la estaci6n Santa Anita se optó por colocar 11turos de 
•co•pallamiento tablestacas y muros estructurales debido a las grandes 
descarqas que suLrla el suelo coJtO se observ6 en el capitulo de. 
coapens•ciones. 
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V.1.• DBBVXO Y/O 'l'llATAllXSJITO DB IllBTALACIODB KU)IXCIPALBB 

Para el de la estac16n santa Ani ta y en general para todas las 
estaciones y tramos es necesario llevar a cabo desvlo, cancelación o 
colganteo de .instalaciones 11unicipales existentes, para 10 cual 
primeramente se recaba .tntormac!On correspondiente al tipo de 
proyecto. 

Posteriormente se identi.tican las caracter1stícas de pro.tundldad y 
cercanla con las estructuras existentes a .tin de bosquejar el 
procedimiento de instalaciones idóneo y con.torme con el tipo de suelo 
por excavar. 

cuando se trata de excavaciones entre taludes se etectOan los 
an611s1s de estabilidad de avance y laterales; para el caso de 
tuberias que se instalaran entre Una estructura de contenc16n· ya sea 
de •adera o met.tlica se calculan los empujes de tierra activos 
necesarios paro. diselfar las caracterlsticos ere dicha estructura de 
contención. 

Realizado lo anterior se dan los procedimientos constructivos con los 
lineamientos a seguir para llevar a cabo la eKcavaci6n, as! como la 
instalación de las tuber!as, pozos caja, etc., y la colocación del 
relleno correspondiente. As! también, en caso necesario se dan las 
recoJ110ndaciones para controlar las Liltraciones que se pudieran 
presentar. 

Para el caso de la estación santa Anita se realizó el proyecto para 
desviar instalaciones •unicipales secundarlas como son atarjeas y 
tuber!as de agua potable, eKcepto para una tuberla de s• de di.tmetro 
de agua potable que c.nura en la cabecera oriente de la estación la 
cual se deberil desviar JZtOment.tneamente. Dicha tuberla se colocara 
sobre la cabecera de la estación una vez que se haya estructurado la 
aona y el nivel de relleno alcance el nivel de la tuber!a. 

En las ~iguras no. v.r.r (11) y (b) se muestran los croqui• 
conteniendo las instalaciones •unicipales tanto de agua potable co•o 
atarjeas en la estaci6n y su tipo de solución correspondiente. 
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V• 2 • - CONSTRUCCION DE MOROS TADLEBTACA 

Los muros tablestaca tienen la .finalidad de servir durante el 
procedimiento constructivo como una estructura do contenc16n que 
permita realizar la excavc16n para alojar los elementos que 
constituiran la estación. su procedimiento constructivo es el 
siguiente: 

a) Excavación de la zanja super.ticial para la construcción de 
brocales. 

b) Armado cimbrado y colado de los brocales. 

e) Excavación mediant1:1 un equipo guiado de la zanja donde se 
construir& el muro, ya sea colado en el lugar o prefabricado. 

d) Estabilización simultAnea de la excavación mediante el empleo de 
un lodo bentonf tico cuya densidad sea acorde con las condiciones 
de esfuerzos que se generan al abrirse dicha zanja. 

e) Habilitado y armado de la parrilla que constituir.§ el reruerzo 
estructural del muro. 

:t) Co.Iocación en e.l interior de .la zanja del reruerzo estructural. 

g) Colado del muro por dí:terencia de densidades entre e.l lodo y el 
cemento o colocado del muro prefabricado. 

h) co.Iocación del J.odo traguante en caso de ser muro pre.fabricado • . 

BROCA.LBS 

La. construcción de brocales que tienen la rinalidad de servir de guia 
a la herramienta que se utilizar.§ para la excavación de las zanjas en 
las que se construirán los muros y retener los rel.lenos sueltos; para 
cumplir con esta runci6n .los brocales se construyen separados 60 cm 
entre sJ. (ver :tigura no. IV.2.1) y su alineamiento ajusta al eje 
de trazo de los muros. · 

Los brocales son piezas de concreto que consisten en dos ramas 
formando 6:ngulos rectos, la vertical se llama .tald6n, cuya función es 
servir de guJ.a a las herramientas de excavac16n, y .la horizontal 
conocida como losa de rodamiento ya que como su nombre lo indica, 
sirve de rodamiento para el equipo de excavación. 
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Para llevar a cabo la construcc16n de los brocales se excava la parte 
Ruperior de las aanjas donde se alojan los muros tablestaca, hasta 
una profundidad de l .So m, se cimbra, se arma y se cuela el fo.1d6n, 
posteriormente se cuela la losa de rodamiento con un ancho aproximado 
de o.so m. 

ilROCAL 

~.J 
00 

•IGUD 110. xv.2.1.- COllBTRUCCJ:OK DB BROCALES 

CO.IHUCCIOll DI: MUROS 

EK1sten dos tipos de muros: el muro tablas taca temporal y el 
det'initivo cuando ya .forma parte de la estructura del caj6n, el 
primero se disetta para soportar empujes temporales de suelo y el 
segundo además de esto las condiciones que a largo plazo imponen, . 
entre ellas el diseno s1smico. En muchas ocasiones el muro tables taca 
temporal tiene la función de servir como lastre para Soportar la 
subpresi6n, como es el caso de la estación Santa Ani ta de linea e. 
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En J.o que se rerlere a procedimiento constructivo de muros tablestaca 
existen tres alternativas: a) el convencional calado en el lugar, 
b) el prerabricada con avance modular y e) el prerabricado con avance 
continuo, en cualquiera de los tres procedimientos el muro puede ser 
de~inltivo o temporal. 

Para el caso de toda la lJnea B se realizaron estudios de costos 
optándose por construir muros tablestaca de acompanamlento y 
estructurales colados en sitio en todas las estaciones y en los 
tramos a lo largo del Eje Central debido a la lmportlllJcla de las 
construcciones localizadas a lo largo de esta avenida. 

Para la excavac16n de las zanjas en la que so construir..4 el muro se 
util.izan algunos equipos disponibles como: 

Ret:roexcavadora convencional o equipada con extensión hidráulica para 
excavaciones hasta de 12 m de profundidad, excavadoras de Z41Jjas 

~i;;:;j~~a8hi~~~u:.l~~f° g~Íacf:':t~a:':r~x~!~!~~~~::des h:::!ª d:e J~o ·~ ~~ 
prorundidad, almeja mecánica de calda libre para excavaciones hasta 
de so m de profundidad, hidro.Cresa o máquina de excavación continua 
que conduce el material cortada mediante Llujo"de lado. La selección 
del. equipo de excavación se determina de acuerdo a las 
caracter.lsticas de la zanja y de las condiciones para las que fue 
dise.ftado. 

Para la construcción del muro tablestaca convencional se abre una 
zanja con excavadora vertical en tres posiciones como se muestra en 
la: Ligura No. V .2 .2, primero se excavan las posiciones laterales y 
finalmente l.a central, con el Qnico prop6si to de lograr simetr.!a en 
la operación de la almeja de excavación y con ello conservar su 
verticalidad. Existen tres tipos de muros a colar, los que se 
encuentran oislndas, los que estnrtin pegncJ.os con una juntn a otro 
muro y los que en ambos lados tengan construidos muros. 

La manera mAs ordenada y eficiento de atacar un muro tablestaca se 
i.lustra esquemáticamente en la planta de la ~igura v.2.2; 
esencialmente consiste en una primara etapa de avance, que se 
detendrá cuando los muras iniciales tengan la edad m1nima, en este 
momento el equipo de excavación y colado se retrocede, para iniciar 
la segunda etapa do avance en la que se construyen los tableros 
intermedios. 

Es importante selfalar que el equipo de excavación debe deslizarse con 
suavidad; sin chicoteo ni golpe,s o que caiga libremunte contra el 
lodo o contra las paredes de la zanja para evitar desprendimientos o 
cal.dos de suelo dentro de la zanja. 
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l'IGURA V.2.2 IXCAVACION PARA MURO TABLBSTACA COLADO Bll SITIO. 

BBTABIL:I.ZACIOll DB LIUI PAREDES 

Las paredes de las zanjas donde se construir& el muro tablestaca, no 
son estables por s1 solas, es por esto que para evitar quo se 
derrumben se deben estabilizar con un fluido con caracter1sticas 
tixotr6picas, es decir un tluido que presenta cierta resistencia al 
esfuerzo cortante en estado en reposo, que es cuando act011 como gel; 
mientras que en movimiento, cuando se agita o bombea, actlla como un 
sol y no presenta esta resistencia; el paso de gel a sol es 
reversible; el lodo estabilizador es una suspensión estable de 
bentonita sódica con densidad mayor a la del agua. · 



El lodo se vac!a en el interior de los tableros excavados con bombas 
centr!.tugas hasta alcanzar un nivel superior al nivel freático, con 
el objeto de generar un gradionto de presiones sobre las paredes de 
la excavación que ayude a detenerlas. Además, este gradiente produce 
filtracionos de lodo hacia el interior de las paredes de la 
excavación, formando una membrana de pequeno osposor conocida como 
"cake". La t1xotrop1a del lodo al pasar de sol a gel y las fuerzas 
electroqu1m1cas y de tensión capilar que se generan entre lodo y 
suelo en la frontera de los dos materiales durante el filtrado, 
contribuya a la formac16n de esta pelJ.cula y a la adquisición de su 
resistencia. Esta resistencia se suma a la presión hidrostática del 
lodo para estabiliza1· las paredes de la excavación. 

KABXL:ITADO, QllADO Y COLOCACIOlf IN BL IMTER:IOR DB LA ZANJA DEL 
RBrUBRZO ESTRUCTURAL DEL MORO• 

El siguiente paso en la construcción de muros tablestaca consiste en 
realizar la limpieza del .tondo de la zanja, para este caso, se pasa 
por todo el piso de la excavación un tubo eyector. 

cuando se concluye la limpieza y se veriLica la pro.tundidad de la 
zanja se procede a introducir las juntas metAllcas y la parrilla de 
reLuerzo. 

Las juntas son tubos metAlicos huecos de forma semicircular o 
rectangular que en una de sus caras tienen la .torma macho o hembra y 
que contienen una banda de pvc integrada. Una parte do osta banda 
queda ahogada en el momento del colado y la otra parte queda libre en 
el interior de1 tubo para ahogarse durante el colado del muro 
contiguo. 

una vez instaladas las juntas, se continQa con la instalación de la 
parrilla de acero, que constituye el re.tuerzo del muro tablestaca; se 
hace descender por su propio peso utilizando una griia y se toman las 
precauciones con respecto a la verticalidad, alineamiento y 
prorundidad. 

Para evitar la tendencia a la r1otaci6n de la parrilla, debido a la 
presencia del .lodo estabilizador, se instalan dos gatos en la 
superficie apoyados contra el brocal para que impidan que la parrilla 
se 11ueva durante el colado. 
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Bs importante sallalar que el tiempo a transcurrir entra el momento de 
introducción de la parrilla en la zanja y el colado de la misma, debe 
oer menor de cuatro horas ya que perlados mayores .favorecen la 
.tormaci6n da "cake" sobre el acero de re.tuerzo, reduciendo la 
adahorencia de éste y ol concreto. 

co~ DBL llORO POR DJ:•BRZNCIA Dl!I DBNSJ:DADBB, SllPLBAllDO TOBO TRDI• 

El tubo tremie es un tubo de acoro en tramos de 1. O a 2. o m, con 
uniones roscadas herméticas y de preferencia lisas. 

La operac16n de este dispositivo permite llevar a cabo el colado de 
muros tablestaca introduciendo el tubo a travéz de la zanja excavada 
una vez colocado el acero de re.tuerzo; el proceso consiste en vaciar 
el concreto a través del tubo el cual tiene una vA:lvula separadora 
que se ajusta con pres1ci6n a su dlametro interior y sirve de 
frontera entre el concreto y el lodo. 

El proceso de colado se llustra en lll . .t'igura v.1.3, desde la 
condición inicial (a), cuando se introduce el tubo en el concreto 
(b), la condición de tubo lleno (c), que se produce por la .t'ricciOn 
concreto - tubo; la cual con un movimiento vertical brusco conduce a 
la condición de operación correcta (d) • En esta 01 tima, el concreto 
que se vac!a .t'luye y s6lo requiere de peque/Jos movimientos verticales 
para racllitar la descarga. 

Para podar inicial el colado, se comprueba la hermeticidad de1 tubo,' 
obturando la punta y rellen4ndolo con agua en posición vertical, para 
verificar que no salga por las juntas durante la operación, la 
hermi ticldad se comprueba midiendo la prorundidad del tramo de tubo 
vac1o (hr), para verificar que satist'aga la relación: 

hv • hL ( l -~) 

donde: 

hL : Prorundidad de la Lrontera de concreto. 

'(L : Peso volumétrico del lodo. 

fe : Peso volumétrico del concreto. 
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En el colado de muros tablestaca, el error mAs frecuente es la .falta 
de hermeticidad en las juntas del tubo, que permiten la entrada del 
lodo provocando la contaminac16n del concreto. 

O lOOO ESTABILIZ.llOOR 

c::JCONCRETO 

Q WUIULA SEPAMOORA 

• NIVEL OCL LOOO 

a) C.QNOlCION INICIAL 

b) INICIO DE U INTROOUCCHltt DEL 
OltCRETO 

e) rueo LLEMO OJE SE DESCARGA CON 
tEVUllENTOS VERTICALES 

d) CONDlCION COORECTA DE fLWO 
DE CDMCRETO {hv" ti.SI hl) 

e) COllDICIC* DE EROOR (hv <O.SO h) 
PROOOCIOO POR FALTA DE HERMETI
CIDAD DEL TUBO 

O OJtDJCIOM DE EROOR POR Ell.CESO 
DE SOO:RGEMCIA DEL TIBJ ( he 
DEMASIAOO CiRAHDE ) 

rxoURA •o. V. 1. ! • - PROCESO Dll COLA.DO DB llUROS 'l'ABLZSTACA 
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Debido a que la excavación entre muros se lleva a cabo aprovechando 
la r19ldez de los mismos y su capacidad como losa en el sentido tanto 
vertical como longitudinal, dicha excavación no podr4 lnicíarse hasta 
que el concret(? de los muros alcance su resistencia de proyecto, el 
inicio de la excavac16n también queda sujeto al tiempo de bombeo 
previo para al abatimiento dal nivel fre.§tlco. 

V.3.- BOMBEO 

Un aspecto lmportanto dentro del procedimiento constructivo, es el 
bombeo a partir del nivel :tre4tico, el cual se realizar.§ una vez 
construidos los muros tablestaca con las siguientes :finalidades. 

a} Reducir las presiones piazométricas en al suelo y e.liminar las 
subpresiones de las capas permeables localizadas abajo de .la 
excavación. 

bJ Interceptar al flujo de agua de tal forma de disminuir las 
:tuerzas de :t1ltraci6n que se present:ar6n en los taludes y de 
ésta forma la estabilidad de los mismos. 

e) Disminuir el problema de talla por el fondo de la excavación. 

dJ Reducir las expansiones de las arcillas. 

La extracción del agua por bombeo, se hace a t:ravés de pozos 
habilitados para este fin en el sitio de construcción. Estos pozos se 
instalan en perLoraciones de 30 cm de di6metro, dentro de los cuales 
se coloca: un ademe met.§lica ranurado, un fil t:ro de grava limpia 
:tina, y una bomba de pozo pro.tundo tipo ·eyector. 

·El nivel de aguas .lreAticas sufre una modificaci6n puntual cuando se 
e.tectOa la excavación en suelo arcillosos, por lo que es .tact:ible 
realizar dicha excavac.16n pr.tct.1camente en saco ; sin embargo, debido 
a la presencia de lentes de arena y .t.tsuramianto en la arcilla, se 
restituye de manera instantA:naa por su permeabilidad. Por este 
motivo, principalmente, se requiere utilizar boJnboo durante al 
procedimiento constructivo. 
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El sistema de bombeo estará compuesto por pozos con bombas eyectoras, 
las perLoraciones para la instalación de dichos pozos se lleva a 
1.50 m abajo del nivel mAximo de excavación para ol nflcleo de la 
estación y para la pasarela de correspondencia l. oo m obajo. La 
operac16n de este sistema so programa de manera que cuando una etapa 
se estl!i atacando .tunclonen tanto los pozos comprendidos dentro de 
ella como los que se hallan a una distancia de 10.0 m adelante de los 
hombros de Jos taludes perimetrales a dicha etapa. 

La instalac16n de pozos de bombeo so desplanta hasta 1.50 m de 
proLundidad bajo el nivel máximo de excavac16n separadas entre sl 
9.0 m (se considera un radio de influencia del pozo de s.oo m), los 
pozos se perforan con una broca de aletas utilizando para el lavado y 
limpieza de la per:toracibn agua a presión, el ademe de los pozos 
consiste en un tubo de 4" de diámetro provisto de 3 aletlls de 1. o m 
de longitud colocados en Lorma simétrica al rededor del tubo y en 
tres puntos equidistantes a lo largo del ademe. El diámetro 
circunscrito por aletas debe ser aproximadamente igual al di6metro 
del pozo, con objeto de que el ademe quede centrado dentro da la 
per:toraci6n. • 

los ademes se ranuran para que el agua por bombear penetre libremente 
a su interior, las ranuras son de 30 cm de longitud y 3 mm de ancho y 
se ranura toda la longl tud del ademe excepto 2. o m en su extremo 
superior y l. so m en su extremo in:terior. 

Para evitar que el :filtro pase al interior del ademe se coloca una 
malla del namoro B al rededor del ademe, entre las paredes del pozo y 
del adema, se coloca un :filtro de arena Lina limpia, cuya
granulometr!a esté comprendida entre l.O cm (mflximo) o.2s cm 
(mlnimo). 

Para activar el flujo hidrAulico después de colocado el ademe y el 
:filtro, se agita el interior del ademe con una cuchara de percusión. 

Las bombas que se utilizan son del tipo eyector para pozos profundos 
y el nivel de succión de las bombas es de o.s m abajo del nivel 
mAximo de excavación. 

En la :figura no. IV.J.l se presenta esquematicamente la constituci6n 
de un pozo de bombeo. 
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FIGUAA IV• 3 • 1. - POZO DB BOKBEO 

En la estac16n Santa Anita, entre la diferencia de niveles de 
pasarela de correspondencia (28 .053) con n1vel vestlbulo (27 .lo), se 
colocó un muro pantalla do lodo tragu11nte que funcionará como una 
.trontera .impermeable que confinará el Airea del n0c1eo de la estación 
con la pasarela de correspondencia, para evitar la extracción da agut1 
de la lente de arena que se encuentra ubicada a una profundidad 
aproximada de B.lO m. 

Para la real1zac16n del sistema de bombeo se elaboró un plano de 
ubicación y ct1racteristJ.cas del sistema de bombeo as! como los 
lineamientos generales para la instalac16n del mismo. 

Bl · sistema de bombeo se implementad para extraer agua 2 dias antes 
de empezar la excavación, y no se permitirá que se extraiga mas que 
la cantidad requerida para la excavación. 





V .t.- BXCAVACIOll Y APUli'l'ALAHIEHTO 

La oxcavac16n para la estación so realiza a cielo abierto y entre 
taludes en la parte central de la estación y entre muros tablestaca 
en el per!metro, la 1nclinac16n y geometría de los taludes se 
determinan mediante anAlisls de factores do seguridad m1n1mos 
admisibles (capítulo IV), estA limitada por etapas con ancl10 y largo 
definidos en base a los resultados de expansiones ellistlcas y de las 
condiciones necesarias para estructurar losas, contratrabos y 
columnas: 

Antes de iniciar la oxcavac16n se doslgnan frontes de ataque para 
dlrerentes zonas de la ostacl6n con el propósito de tener un nOmero 
de máquinas trabajando a la voz en la estación. Para el caso de la 

:~!ªªtf:;1:::t:nAni!ª ::nadc~~~~~~~n ~~081atr:~~:~1~~ a:a~~0n'ti~1u/r~==~~ 
terminar la cabecera poniente, el segundo que contiene parte del 
ntlcleo y la cabecera oriente Y el tercero el .trente "C" el cual 
comprende las zonas de vestibulos y la pasarela de correspondencia. 

Esta secuencia de excavación con los diferentes Lrentes a atacar se 
muestra en el plano de etapas de excavación para la estación • 

Bl equipo pard excavación utilizado consiste en una draga con almeja 
loca o cucharón, este equipo permite extraer el material excavado 
hasta profundidades de 18.D m en un radio de 12.D m. Para llevar a 
cabo la excavación, el equipo se coloca generalmente .tuera del área 
limitada por los muros tablestaca, aunque en algunas ocasiones, por 
la poca disponibilidad de espacio, el equipo se coloca sobre el 
hombro del talud, en tal caso es necesario considerar en el cálculo 
del .factor de seguridad para el talud una sobrecarga. 

La excavación se realiza a partir del nivel de terreno natural hasta 
alcanzar la pro.tundidad donde se colocarA el primer nivel de 
puntales, suspendiéndola para proceder a colocar el troquel que se 
apoyar.§ sobre los muros tableataca o losas de la estación (Ver plano 
de apuntalamlento) • 

Bl troquel consiste en ur, elemento de acero de secdi6n circular cuyo 
di.imetro oscila entre 10" y lBw, este elemento se disetfa considerando 
la reacción bajo el empuje de tierras sobre el muro tablest4ca y lll 
long1 tud del troquel. 

La excavac16n se continúa altern.ándola con la colocllci6n de puntales 
cuyos niveles se determinan en .tunci6n de la profundidad de 
ercavací6n y de la magnitud del empuje sobre las muros tablestaca 
{ver planos de etap<1s y apuntalamiento). 
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Como complemento al proyecto geueral se elaboran cortes del Proceso 
de excavacJOn de la estacJ6n1 donde se muestra la secuencia de etapas 
y los lastres existentes, los niveles de apuntalamiento y sus 
ddtalles. 

Alcanzada la p.rotundidad mlixima de proyecto, se procede de inmediato 
a la construcción de los elementos estructurales y coJocaclOn del 
material de relleno: 

- Plantilla de concreto simple, la cual evita contaminación del 
concreto de la losa y en ocasiones cuando su espesores de m6s de 
10 cm torma parte de los lastres de la estaciOn. 

- Losa de ,fondo. 

- Muros estructurales. 

- TrabOs, columnas, muros diafragmas y !astros de este nivel. 

- Colocación de tabletas sobre trabes. 

- Firme de compresión sobre tabletas. 

- Colocación de relleno de tepetate sobre el :tirme de compresión y 
colocación de rellenos en zonas de jardineras. 

- Restitución del pavimento en las zonas afectadas 

Durante el proceso de estructuración el colado de las losa de :tondo 
se realizarli a 50 cm del pie de los taludes con el :tin de dejar el 
espacio necesario para doblar el acero, dejar las preparaciones y 
poder maniobrar en su construcción, las etapas de excavación se 
encuentran indicadas en el plano de etapt1s y las de colado de losa se 
indican junto con el plano de apuntalamiento con el t1n de poder 
ubicar la prepat'aciones para los puntales que van apoyados en las 
losa de tondo. 

Debido a ·que el nOcleo de la estación se realizan grandes descargas y 
para poder ser estructurada la zona con la losa de techo es necesario 
que las columnas tengan su resistencia, tue necesario llevar un 
proceso de estructurac16n dando prasiones con lastres provisionales 
para cada una de las etapas excavadas, controlando con esto la 
magnitud de expansiones. AdemAs se realizó una secuencia de 
estructuración para limitar los tiempos de construcción de los 
elementos. 

Para el cálculo del empuje que se ejercerA a largo plazo sobre los 
muros de concreto que actaan como estructura de contención se 
consideró el estado en reposo. 
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V.1.- J:•BTRUllBllTACIOM. 

Para el diseno de la instrumentaci6n fue necesario e.t'ectuar un 
levantamiento de las edi.t'icacJones y los considerados nHonumentos 
HJstOricos"' eKistentes con el objeto de localizar las zonas donde se 
requerir.t una mayor J.n.t'ormacJ6n resultado de la instrumentacJ6n, para 
determinar el comportamiento durante y después de la construccJ.6n de 
las estructuras, lo cual perm.itiril proteger al máximo los edL.t'icios 
,sledalios y to.mar las previsiones necesarias durante la construcci6n 
en caso de requer J.rse. 

Entre la instrumentación mas necesaria para determinar ol 
comportamiento tanto de la excavación, como de la zona aledana 
tienen los siguientes instrumentos: 

- bancos de nJ.vel superLlcial, para medir movimientos en la 
super.t'icie. 

- Bancos de nivel semiprofundo, para medir movimientos en el rondo 
de la excavación. 

- Piezómetros, nos permiten determinar la presión de poro a cierta 
pro.t'undidad (variación de los esfuersos e:tectivos), al 
determinar el nivel de agua que se establece en un tubo 
vertical, que tJ.ene su extremo inrerior permeable. Bsta 
in.t'ormac16n se requiere para los siguientes prop6sitos: 

a) Determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio en estudio 

b) Derinir las condiciones de :tlujo del agua 

e) Conocer la lnEluencia del proceso constructivo en la presi6n de 
poro. 

Se programan 11edJCiones d• desplomes en estructuras aledalias 
i•portantes; La densidad de colocación de instrumentos sus 
caracter.f•ticas y la :lrecuencia de 11&dJ.ci6n deben ser capaces de 
detectar de:lormacJ.ones importantes con oportunidad, lo cual permJ.te 
to•ar 11edidas preventivas y/o correctivas en caso necesario. 
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llBl'BRB•CIA8 8UPBRl'ICIALB8 

Las rererenc1as superficiales tienen por objeto medir los 
desplazamientos horizontales y verticales que ocurren en la 
superricie del terreno que circunda los cajones del metro, as! como 
las construcciones aleda.nas que pudieran sufrir danos debido a la 
excavación. 

son puntos Lijas en la superficie del terreno y testigos pintados en 

~=s c~ff:::J~~ª;',a:aº1'!,11"a'!:'a/~JeP~!r'~j6:~ ¿on:t:s1ta" j~~~~~':t':,~~ci~~e:: 
puede medir Ja detormacU>n horizontal y vertical en el perJ.metro de 
la estac16n. 

Las caracter!st.tcas de las referencias superficial.es mAs 
recomendables para conocer el comportamiento de las excavaciones que 
alojar.in a los cajones del Hetro se describen a continuac.16n: 

'1'8BTIG08 8UPBlll'.ICIALB8 

son cilindros de concreto simple trigura V.S.1) de 15 cm de di.Smetro 
y 30 de al tura, con un perno Jaet6lico empotrado en su extremo 
superior; este perno es un tornillo de cabeza esférica de 5/8 K 4" 
con una llnea gravada en la dirección perpendicular a la ranura para 
desarmador, la ranura sirve de guia a J.a regla met6lica de medición, 
que est.t graduada en mil!metros, y cuenta con un nivel de burbuja y 
mira para centrarlo. 

Estos instrumentos se instalan definiendo lineas de colimación 
apoyados en dos puntos de referencia ~ijos alejados de los extremos 
de la excavación para evitar que sufran desplazamientos durante el 
proceso de excavación. La11 lineas de colimación son paralelas al ejé 
de los aiuros, setlalando una a cada lado de la excavaclOn; como m1nimo 
la distancia de las lineas de colimación al hombro de la excavac16n 
estar.t comprendida entre O .58 y B, siendo B el ancho del caj6n. 

f'ambién se colocan testigos superficiales localizados fuera de las 
1.lneas de colimación, para medir desplazamientos verticales en sitios 
caracter!sticos. 

Las referencias deber.tn instalarse antes de Ja excavación de acuerdo 
a Jo siguiente: 

- se perforarán los sitios que alojar.In los testigos. 

148 



- se colocan los testigos en las per.torac1ones, canrinandolos con 
mortero,- inmediatamente se comprueba con un trAnsi to la 
alineac16n de la lJ.naa gravada y con un nivel de mano la 
horizontalidad de la cara superior del cilindro. 

Una vez colocadas las rererencias y antes de iniciar las 
excavaciones, deberán tomarse las lecturas de nivelaciones y 
alineaciones correspondientes a las condiciones iniciales, que 
definen el origen de las mediciones desplazamientos - tiempo. 

Desde el inicio de la excavación se toman lecturas periódicas de 
nivalaci6n y alineación de las re.terencias. 

rIGURA v.s.1.- TBBTIGO BOPBRl'J:CiaL 

BUCOS DB WJ:VBL IBllIPROPUllDO 

son dispositivos que nos permiten determinar movimientos verticales 
causados por las expansíones y hundímientos generales en el t'ondo de 
las excavacíones a cíelo abíerto. Las mediciones deberAn estar 
ret'erídas a un banco de nivel profundo. 

Los elementos que lo integran son: a) tubo galvanizado de l" df! 
diAmetro, en tramos de un metro cuya longitud es la prot'undidad de 
1nsta1aci6n del banco, b) muerto de concreto de .f" de diametro y 30 

~~ig~· ~~~~~a :fl~~~~o ;:ivla~f:a~~e :n~~ri::a:;o l~e t':!':i~~~to~) %,ºPt:~~ 
para nivelación colocado en la parte superior ~el tubo (t'igura V.5.2) 
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La pro.tundidad de instalación del l>anco de nivel .tlotante debe.ser de 
i .20 m abajo dol nivel m.áximo de excavación. Para su colocac16n debe 
erectuarse una excavación de 6H de dilimotro con una maquina que 
cuento con equipo para el lavado del pozo. Se baja el cil.índro a la 
parte in.terior del pozo, acopl.tndole los tramos de l.O m de tubo 
galvanizado. Debe asegurarse qua el cilindro de concreto apoye 
firmemente en el :tondo del pozo. Después de instalado el banco do 
nivel semipro.tundo, deber.§ rellenarse con grava de tamano mllximo de 
3/4". 

La parte supe.rior del aparato deberlt ostar protegida con un tubo de 
.tierra de 6" que cuente con tapón. 

Durante la excavación los tramos deberAn desacoplarse por tramos de 
.2 .o m modificando el nivel de referencia original. Para su .racilidad 
de instalación el tapón deber.§ .instalarse al rondo de la excavac16n 
cada vez que se desacople la tuber!a. 

T ·-
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•l'OURA V. 5. 1. - BAlfCO DB •IVBL 8BMIPROl'UllDO 
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Pl:IU!IOKETROB 

Este dispositivo permite determinar la presión de poro de los 
estratos permeables en un lugar, al medir el nivel de agua que so 
establece en el tubo vertical que lleva en su extremo interior la 
celda permeable. Con base en el perfil estratigráfico, obtenido de un 
sondeo de cono eléctrico o de un sondeo con muestreo, se definen los 
estratos permeables, cuya . posición con relación a la estructura a 
construir, justi.tique la ubicac16n del piezómetro. Dada la 
estratiticaci6n existente, se construyen las estaciones 
piezométricas, las cuales estAn formadas por .varios bulbos o celdas 
piezométricas instaladas a distintas profundidades y perforaciones. 
Cada bulbo se instala en un estrato permeable. Una estación 
piezométrlca puede agrupar p1ez6motros abiertos y neum6t1co, en 
runc16n de la obra y de la estratlgrat!a del sitio. 

Existen básicamente tres tipos de pieJ?6metros los que se describen a 
cont1nuaci6n: 

PZEZOHBTRO ABIERTO CON PBRFOllACION PRB'VIA 

En la ;figura no. III.2.11 se muestra este piezómetro, consta de un 
tubo vertical generalmente de PVC o metálico de 1/2 pulgada de 
diámetro, con coplas cementados, y una celda permeable en su parte 
inferior. Esta celda es también un tubo de PVC de 1 1/2 pulgadas de 
díAmetro y 30 cm de altura, con ranuras horizontales de 1 mm de 
espesor, que permiten el paso del agua, se acostumbra llenar la celda 
con arena de part!culas mayores a 2 mm, usualmente se coloca un 
:tieltro o una malla muy :tina para confinar la arena dentro de la 
celda. 

Estos p1ez6metros se instalan en par:toraciones verticales cuidando 
que la celda permeable se mantenga libre de lodo y quede rodeada de 
un filtro de arena limpia; el procedimiento de instalación se muestra 
en la :figura no. III,2.12 y se describe a continuac16n: 

l.. - se per:tora el suelo con un: di.!metro de 3 pulgadas. hasta una 
profundidad de 60 cm abajo do la profundidad de instalación del 
piez6metro; el Lluido para la perLoraci6n deberlf ser agua. 

2 .- se instala un ademe met.!ilico y se hace circular agua hasta que 
6sta salga con una cantidad m!nima de materiales en suspens16n. 

3.- simultaneamente a lo anterior se ensambla el piezómetro con la 
J.ong1 tud total del tubo vertical, para permitir que el cemento de los 
coples tenga tiempo suLiciente para endurecer; si se emplea tuberia 
metálica en las cuerdas se deberA colocar tefl6n. 
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4 .- Se oKtrae el ademe 30 cm y se vac!a arena bien graduada en el 
pozo, controlando su volumen. 

5. - se coloca el piezómetro dentro del tubo comprobando que quede 
bien asentado en la arena. Esta maniobra es mtis r/lpida en tubos de 
PVC, en tuber.tas mat6licas ol tubo se enrosca a medida que se 
lntroducet en cualquier caso se coloca un tapón superior roscado y 
deb!lmente cementado, con una peque/la perLoraci6n que permita salir 
el aire atrapado. 

6.- so extrae el ademe en tramos de lo cm, vaciando gradualmente 
arena dentro del pozo hasta 30 cm arriba del bulbo. 

7.- Se agrega bentonita en bolas para sellar un tramo de un metro del 
pozo, controlando su volumen. 

B.- Se extrae el ademe y se rellena el pozo con lodo arcilloso. 

rIGUllA xxi:.2.11.- PIBZOMBTRO ABIBRTO CON PBRFORACio• l'RBVIA 
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•I•IOllftaO UID'l'O BilfC&DO 

En .la r1gura no. III.2.13 se muestra .la condición de hincado de este 
aparato, e~ta constituido por : a) tubo de cobre de 5/B de pulgada de 
d.1.Ameb"o y 30 cm de longitud con perrorac.tones de s mm rorrado con 
rieltro permeable, b) tubo de r1erro galvanizado de 3/4 de pulgada de 
dí.tmetro en tramos de l m con coples, y e) punta c6nic11 de acero de 
2. 7 cm de diAmetro, con sello temporal de silic6n al tubo 
galvani•ado. 

152 



1 
l ... 

1 
.. 
t .. ... j 
i° 
1 .. 
~ .. 

1 1 .. 
1 

o!Con1111111 

l'.IOURA. x:n.1.13 .. - PillOKETRO CONDICJ:Olf PE B:tNCADO 

Bstos piezómetros se hincan en el suelo con los gatos hidr.§ulicos de 
una perroradora o de un cono meclinico, en suelos muy blandos pueden 
hincarse manualmente a percusión, con ayuda de un marro 11gero, si la 
costra superLlcial es dura se realiza una perrorac16n previa con 
barreno helicoidal. Hl procedimionto de instalación con una mAquina 
se presenta a cont1nuaci6n: 

2.- Hincar el piezómetro en el suelo en la pos1c16n cerrada, hasta la 
prorundidad de proyecto; en estas condiciones el sello de silic6n 
evita que penetre lodo y agua al interior del tubo. Si el hincado se 
hace a percusión se requiere de una cabeza protectora de la rosca de 
los tubos, si se hinca a pres16n, deben usarse mordazas laterales. 

3.- Se introduce en el piezómetro una barra auxiliar de acero de 3/8 
de pulgada de d11metro en tramos de 1.s s, con cuerda, para Lormar 
una columna continua; a continuación se introduce agua hasta igualar 
el nivel interior con el nivel de aguas .treAticas. Bn seguida con la 
barra auxiliar se empuja a presión la punta de la celda permeable, o 
bien con Jos impactos de un martillo hasta abrir el piezómetro 20 cm. 
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,. .- Al extraer la barra de acero debor.i agregarse agua de manera que 
el nivel de agua no cambie bruscamente, a continuación el nivel 
tendera: a encontrar su posición de equ111brio. 

Los dos piezómetros mencionados anteriormente cambian Qnicamente en 
MU .torma de instalaciOn, el piezómetro hincado no utiliaa bentoníta 
por lo que su .tunciomuniento es m6s con.tia.ble. La 1nstalac16n de los 
piezómetros hincados es m.!is e.ticiente por lo que su costo es menor. 

Las celdas permeables de los piezómetros deben instalarse 
coincidiendo con los estratos permeables que garanticen un buen 
tuncionamiento, as! mismo si no existe artesianismo en el sitio, las 
alturas piezométricas no deber.!in sobrepasar el nivel .treAtico 
determinado con el tubo de observación. Los sondeos de cono son de 
gran ayuda ya que detectan con gran precisión los e.stratos duros de 
seca.do solar, de pómez o de arenas volcánicas que son los materiales 
de mayor permeabilidad. 

Una estación piezométrica esU1 constituida por tres o cuatro celdas 
con sus correspondientes perLoraciones. 

Todos los tubos deber.in contener una etiqueta para su identiL1co.ci6n 
as! como un nivel de re!'erencia de elevaciones. 

La celda permeable permite que se de!'lna la altura pie:zomAtrica del 
agua de l.a lente en que !'ue instalada, el sello impide la 
1ntercomunicac16n con otros lentes que queden por arriba. 

Bl tiempo de respuesta de el piezómetro es lento ya que el agua debe 
acumularse hasta que se establezca la altura de equilibrio. 

Bl nivel de agua dentro del tubo vertical se determina mediante una 
sonda integrada por un cable eléctrico y un medidor de resistencias 
(6hmetro), la punta del cable lleva una boquilla de plastico que 
:l.•pide que los cables toquen las paredes del tubo, as! como un plomo 
que tensa el cable y permite obtener lecturas contiables. Una ves que 
los conductores tocan la superLicie del a.gua cierran el circuito y el 
ohmetro lo registra, la precisión en la mecUci6n es de l e• de 
coluana de a.gua. La 111odici6n de Ja altura de agua deberA estar 
reLereneiada al nivel instalado. 

Una vez establecidos Jos niveles de agua de las celdas de una 
estaei6n p1ezom6tricos, se deduce la profundidad de los esLuerzos 
totales y la correspondiente a los esLuerzos et'ectivos para dicho 
sitio. 
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Considerando que .los niveles piezométricos pueden cambiar a 

~~ns;,c;:::gf:n,de bf ~ec!~;~eodfr~~~nd:cJtf:ro~l ::;;~~~e~~o :::1:3:ª d: 
lluvias, e) bombeos super:tíciales por excavaciones super:riciales, y 

:~te~}na~ª i:P;;~;::~fgn ~: i8:Sbr:f::y:: p1:~~~~~1~~:s,con88el ª~fe!~~ 
para ello se requieren realizar observaciones !'recuentes. Debe 
tenerse en cuenta el tiempo de demora que requieren los piezómetros 
abiertos para registrar estos cambios, que podrJ.a justiricar el uso 
de piezOmetros neum.§tícos a pesar de su elevado costo y delicada 
operación. 

PIBZOKZTllO IJBOXATICO 

Este dispositivo al igual que. el piezómetro abierto determina la 
presión de poro en un lugar a cierta pro:tundidad, midiendo 
directamente la presi6n que ejerce al agua sobre una membrana o 
dia:tragma, como el volumen de agua que se requiere para activar la 
membrana es muy reducido su tiempo de respuesta es corto .lo cual hace 
que estos piezómetros sean adecuados para detectar cambios de presión 
de poro provocados por un proceso constructivo. 

En la :tigura no. III.2.14 se muestra un piezómetro neum.t:tico, en al 
que su sensor esta :tormado por dos piezas cil!ndricas de acero 
inoxidable, unidas con tornillos de l./4 de pulgada de di4metro. Ambas 
piezas aprisionan perlmetra:lmente la membrana .flexible de acero 
inoxidable de o. 002 pulgadas de espesor. Por debajo de l.a JUOmbrana •e 
encuentra el bulbo perimetral de PVC y la piedra pórosa :tina, por 
arriba est4n los dos aro-sellos, el exterior que sella bermeticamente 
a la membrana y el interior m.§s pequeno que sirve para controlar 1• 
operación del aire a presión. 

complementan a este aparato las ·dos lineas de tubo ::tlexibl• pol1::tl.o. 
una para introducir el aire a preili6n y la otra de salida; :tina1119nte 
un tramo de tuber1a de pvc de 3/4 de pulgada de di.Ametro en cuyo 
extremo inferior queda :tijo el piezómetro neumAtico. 

INSTALACION. - se instalan en per:toraciones verticales cuidado que el 
bulbo permeable •e mantenga: libre de lodo, y quede con.t"inado en UD 
Zil tro de arena limpia; las etapas del procedimiento de instalaci6n 
son similares, a los descritos para los piezómetros abiertos con el 
quidado adicional de proteger con tapones loa tubo• de polyrlo d• 
entradili y ••Hda del aire, deba ta.lllbi6n ident:iricar•• •l ertriuo 
superior de cada linea. Bs necesario tener en cuenta que un •olo 
grano de arena que penetre en los tubo• de aire ob&t.ruir.in el 
:funcionamiento del pies6metro. 
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Los sensores deben colocarse coincidiendo pre~erentemente con los 
••tratos permeables, para asegurarse de su lllfJjor .t'uncionamiento; si 
•• necesario estos piez6J11Gtros pueden instalarse en un estrato 
arcilloso, aQn cuando hace mucho m.ts lento su tiempo de respuesta. 
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Otro cri terlo de lnstalaci6n para este tipo de piez6met:ros es 
colocarlo dnicamente on el estrato permeable, cuya condici6n de 
subpresi6n pudiera poner en peligro la instalación de una excavación, 
ya que permitirlan detectar cambios de presión en corto tiempo. 

~!1 ~j;: ':Ji:e~~~ci:;e::r 1~tof;;~~m=~r°u8,: :::fst6:o 1:0 e~;:;~:~cI6:~1f!: 
tubos tendr.§n etiquetas que idantiLlquan la profundidad de cada bulbo 
y la entrada y salida del airo. 

Estos piezómetros deben calibrarse antas de ser instalados a una 
presión del doble de la operación, para lo cual se introducen en una 
cámara herm6tica llena de agua a presión,• dicha cAmara tiene dos 
oriLicios para el paso de los tubos polyflo que conducen el aire. La 
calibraci6n consiste en aplicar una prosi6n conocida a.I agua: y medir 
.Ia correspondiente en el piezómetro. 

La precisión de la calibración esta condicionada a las .sensibilidades 
de la membrana y del sistema de medición. 

HEDICION. - La presión que ejerce el agua en la membrana se determina 
equilibr.Sndola. con aire, valiéndose de un sistema de aire a presión 
controlada, identificado usualmente como consola· de medición. Dicha 
consola opera de acuerdo a las slguientos etapas: 

a) • - se conectan los tubos de entrada y salida a .la consola de 
med1ci6n. 

b) .- se cierra el regulador de pres16n y la vAlvula de purga, y 
abren las va1vulas de paso y del tanque. 

e).- se abre gradualemente el regulador, observandose la presión en 
el man6metro de 4 Kg/cm2 que registra pres16n. A cont1nuac16n se 
abre la v.tlvula del manómetro de mercurio y se mide con una 
presión de 1 JD.m (1.36 cm de columna de agua). 

d) • - ~ mendl::1ón ~: 1ar:J::::cf;ez°s1:i6¡!r;~J'::1~~be j~!~!1~~ac~°u~ªt~ª c~~ 
piezómetro. 

Una vez estabilizados los niveles de agua de las celdas que 
constituyen una estación piezométrica y conociendo la var1ac16n con 

!:rJ:d~':ind~:ªª1o:e e!~:er~~~ue;;~~ti;~;~ie;~ ;:s i::::at;~:te:;~f:fos~: 
intermedios la presión de poro varia linealmente. 
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Considerando que los nlvolos pJozométr1cos pueden cambiar a 
consecuencia do: a) bombeo profundo para el abastecimiento do agua, 
b) recarga de Jos aculferos durante el periodo de lluvias, e} 
aplicación de sobrecargas superf1c1a1es, y d) bombeos superficiales 
por eKcavaclonos someras, se requiere determinar la evolución de Jos 
niveles piezométricos con el tiempo, para lo cual se realizan 
observaciones frecuentes. Debe tenerse on cuenta el tiempo do demora 
que se presenta en las celdas instaladas on estratos arcillosas. 

Se han desarrollado otro tipo de piezómetros instruaentados con 

~=~~~m1~~~~~~enªlo~ct:/~a°:zaJ6 .;!~~~ !e~9s0i8~11 f aa~0~oncu::::: d~~~~:~~j~~ 
volum6tr1ca¡ por ellos son más confiables en los estratos arcillosos 
poco permeables. 

Para la estac16n santa Anlta la .instrumentacllm cons1st16 en los 
elementos que se muestran en la figura subsecuente : 
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Yl.- co•CLU&Xo••B y RBCC*PDACXOD• 

La metodologJ.a utiHzada para el. presente t:rabajo se puede plantear a 
cualquier tipo de c1mentacil>n del tlpo compensada. PUede servir de 
base para los análisis correspondientes a reaUzar aunque se pueden 
implement:ar con diversas teorlas complement:arias. 

como conclusión a este trabajo se puede decir que para cualquier 
estación se realizan los an.ilisls correspondientes descritos en el 
capitulo cuatro, pero es de gran interés saber que cada estación 
tiene problemas particulares, que cada sitio eKpone. 

No se puede generalizar en cuanto a procedimiento constructivo ya que 

~~~';o:~::1e"n8tor:1r;:;~l~r m0a"ne~~ª"J!' :a:lif ::;1g:t~~ ~u~~~di~;~~;s u~: 
comparación con diferentes anAHsis realizados para zonas aledallas 
que pueden intuir en gran parte el comportamiento. 

Los comentarios a cada capitulo se pueden resumir en los siguientes 
incisos: 

a) Como punto de partida para cualquier trabajo se debe tener 
in.t'ormaci6n preliminar que nos plantee las ventajas y 
desventajas de la realización de éste, tomando en cuenta el 
dísello geotitcnico de.t'initivo. 

b) Una vez de.t'inldo el proyecto so realiza la exploración pertinente 
que nos permitan obtener los parAmetros para el di sello 
geotitcnico definitivo. 

El disello geot6cnico consiste en de.t'inlr las caracter!sticas de 
las estructuras, las cuales se revisaran para los estados 
limites de .t'alla y de servicio de las condiciones que 
prevalecer.in durante el procedimiento constructivo y durante su 
vida Otil. 

Dentro de este trabajo se consideraron dos aspectos bAsicos: el 
estudio del subsuelo y el disello geot6cn1co, siendo el prí-ro 
base del segundo. 

159 



e) Se puede considerar que dentro de cualquier estudio, la 
información d1spon1ble juega un papel de vital Importancia. 

d} 

e) 

r¡ 

g} 

Dentro de los trabajos del laboratorio existen dos aspectos 
importantes a considerar: la programación de ensayes que nos 
permite obtener 1nrormac16n en Jugares espec!tlcos y con las 
condiciones necesarias que prevalecerAn durante la construcc16n 
y etapa Linal de la estructura. 

En lo que respecta al procedimiento constructivo, J.os an.!lilisis 
geotécnlcos nos proporcionan el comportamiento de J.a masa de 
suelo asl. como el diseno de la estructura de contención. 

Es conveniente indicar que el procedimiento constructivo es el 
resultado Linal de dlvorsas alternativas .. Desde el punto de 
vista geotltcnico el aspecto más importante es la ex9avaci6n y 
estructuración ya que de su procedimiento y ejecución depende el 
comportamiento del suelo que in.fluyo directamente en el 
comportamiento de la estación y estructuras colindantes. 

Tanto durante el proyecto como la ejecución de la obra, la 
proyectista y el constructor deben establecer una comunicación 
constante, resultando do esto, combinaciones de ideas que logren 
un resultado exitoso, tomando en cuenta que en ocasiones no se 
toman en cuenta algunos nspectos para el diseno. 

Bn los siguientes esquemas se muestran diagramas de Llujo de la .forma 
a realizar de la manera mas e:ticiente y ordenada el análisis y 
procedimiento constructivo de un proyecto general de Hec.§n1ca de 
Suelos. 
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