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I Introduc~1ón. 

LE'. ciudc..ci ..ie il!éxico sien.do u:'la o.e las :ii{s den

sa-net1te pobladas <=:l el ·nundo, ha provocad::> el creci 11ien

to de lQ industria, del comercio y de xúltiples serví- -

cías. 

Este desarrollo de la población ha requerido -

la solución de múJ..tiples servicios, cuya necesidad no -

au;:nenta en forma proporcional al propio .i.eserrollo, sino 

en forma a.Ú.'1 :ná::; acelerada. Dad.a la gran extensión del -

Distrito Federal y su colinJancia tan cercana con los -

mu.."licipio~ del Estado de México, el tra.'1.Sp~rte interno -

es ~in duü.a, uno .:i.e los proble;nas :r.ás graves que sufren 

sus habitantes; es por eJ.lo, que en diferentes épocas se 

ha trata.:lo de resolver este proble<na :neJ.i,_nte la cons- -

trucci6n de viaductos, vías rápidt.?.s y el mejoramiento -

del sistema de transporte masivo. 

Es la tran:q::ortaci6n masiva, sin lugar a du- -

das, la de mayor ím~ortancia y hacia la que se deben de 

enfocar las ~iferentes soluciones al· problema del trans

porte. El metro, co~o ~arte integrante de U.'1 zi~te~a de 

transr.ortaci6n colectiva, es segú_~ la opini6n de los ex

·pertos, la solución más adecuada y J.os demás :nedios de -

transporte representaáos por autobuses, tra.~vías y tro

lebuses, deberán de servir de apoyo a este sistema. 

Sl plan ~aestro del metro prete~de dotar a los 

habite.ates de la ciudai de una red con 21 líneas en el -

Distrito Federal y plantea la conveniencia de construir 

tres nás en el Estado de !'l!éxico, de este ma.--iera, la red 
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tendr~ una longitud de 378 Km. con .una capacidad de tran~ 

portaci6n de 24 000 000 de pas~.jeros por día. 

En la primera etapa del metro se construyeron 

tres líneas con una lo!;gi tud. de 41. 52 K:n. que transporta.

ron a l 300 000 pasajeros diariamente. 

Actualmente se construye la segunda atapa, la -

cual contempla las sie;uientes obras: 

La a~plia~ión de la línea 3 al norte, desde Ia 

estación Tlatelolco hasta los Indios Verdes; la amplia- -

ci6n de la l.L-¡ea 3 al sur, desde la estación Hospital Ge

neral hasta l.a est:!ción Zapata; la construcción de J..a lí

nea 4, desde la estación terminal r.rartíri Carrera al orien 

te de la Vil.la, hasta la estaci6n ter-illinal provisional -

Santa Anita; la iínea 5 desde ia _"termin.al · Pa.1.tÍ:tl.i:ín, en -

los límites con la ciudad Netzáh.úá.Icioyotl, hasta la esta-. . 

ci6n Instituto Mexicano del Petróleo en lo avenida de los 

Cien ~etros y la línea 6 Poniente, desde la terninal El. -

Rosario, en el noreste de la ciudad, hasta la estación de 

correspondencia Instituto Mexicano de]_ Petróleo. 

Esta seeu.~da etapa en conjunto tendrá un desa~ 

rrollo de 44.62 Km. de longitud, los que, sumados a la -

primera etapa, dan un total de 86.14 Km. con una capaci

dad de tra.'1sportación de 5 000 000 de pasajeros por día. 

I.a .figura No. l muestra U.'1 croquis donde se -

pueden ver e::?. fcr:na gráfica, las obras realizadas enla -

primera et~pa así co~o 1a3 que se realizarán. en la segun

da etapa. 

Durante el proyecto de trazo de las obras del -



del Jnetro :nencio.1.u.:tas a:lterior:né:lte, se previé .::_ue ex:is-

tirían :rtÚltiples problemas relacionados con l~s vialida

des; e:i ciertos casos, la circul:=..ci6n soOre di:.:h::.>.s ave

nidas sólo se suspend.e:J'.'Ía temporal::ie11te, dura:?. te el pro

ceso \ie construcción de los tramos de :netro proyectados 

en ·forme;: subterrá.VJ.ea o elevada, pero en al~'1CS otros, -

donde el metro correrá superficialnente, sería necesaria 

1a construcci6~ de pasos a desnivel. Es así como surge -

la necesidaó. o.e la construcción del Entronque Inguarán

Consulaao, llamado de esta manera, por presentarse en el 

cruce de la Avenida Inguarán y la Avenida Río Consulado, 

por dona.e circularán las líneas 4 y 5 respectiva:nente. 

En este trabajo se presentan los estudios de 

Mecánica de Suelos, rel.aciona·.ios con l.a s0luci6n de ci

mentación adoptada en l.a construcción del --t~onque In

guarán-Consu1ado. 

En el capítulo II, se ~escriben las caracte

rísticas del proye~to, sus dimensiones generales y la -

forma en que el tramo elevado de la línea 4 se integra 

a La estructura del Entronaue. 

En el. capítulo III. se refieren la~ caracte

rísticas del s1;·os.:;.elo del sitio; se hace una :lescrip- -

ci6n de los trabajos :le cam]Jo y d.e las pruebas a.e labo

ratorio realiza~as para conocer las proriedades índice 

y mecán:!.cas del suosuelo, pA·o::iied.a.ies n.:cesari2s :para -

ieter:ni:lar el tipo ti.e cimentación :nás f;;.•.;ecuado .iel En-

tron~ue y para estimar el comporta~iento durante su con~ 

trucci6n y después de la ~isma. 
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En el ca~ítulo IV se pres~nta el análisis de 

1a cimentación, el cual consiste en el cálculo del va-

1.or U.e co:n:· ensación det er;nina.ndo el peso de la e struc

tu.ra y del volumen ~e suelo excavado, el cálculo del 

hu::::ldi~iento a largo plazo de ceda uno ae los apoyos 

· que i:it Cér:..'.r: la es tructnra .:tcl Entrenque y el. cálculo 

Qe la capacidad de carga del subsuelo; con estos cale~ 

1.oa, se limitaron las presiones tranemitidas al subsu~ 

lo de tal manera de provocar asenta~ientos aceptables 

y que no se exceda la capacidad de carga. Tambi~n se 

presenta el análisis _.e la estabilidad de 1.as excava

ciones que alojarán la estructura ael Entronque. 

El proceó.i:niento coastructivo se describe en 

forma general en el capítulo V, haciendo referencia a 

la construcciá~ ae los muros de contenci6n que se emple§!:. 

ron para efectuar las excavaciones¡ al. sistenta de bombeo 

que se i~~l.eme~t6 para abatir el ~ivel. de aguas freáti

cas; al proceso de excavación y apantala~iento y, por -

úitímo, a la forma en qua se realizó la construcci6n de 

la estructura del Entronque. 

En el VI y Úl ti:no cap!tul.o, se indican. algu

·nas ue las conclusiones acerca dei comportamiento futuro 

del.a estructura del Entronque, de acuerdo a las caract~ 

rísticas del. subsuelo del sitio, ~e la solución de cime~ 

tación adopta~a y de los resu1tados de los análisis efe=. 

tuados. 
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Lono 1 tua 

¡a Etapa 
--- 2d Etapa 

{Km} 

líneas 1a Et.aoa 2dEtdDd 
1 16.99 
2 19.82 
3 5.71 1 0.75 
4 1 0.74 
5 14.91 
6 8.32 

Suma "4 J.52 44.62 Figura No.1 
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II Descri9ci6n del ?royecto. 

:n Entr·')nc<ue InmArán-Consulr·do, se encuentra 

en el c1-.ice de lr.s A.venidrm ln!:',Ua>•qn y Río Consul,,do, co

mo se YJ•.<ef!e observ r en lR. fip:ura No. 2. En est:'l zon:'!. in

ci.iP.n en for:nr.¡ el.ev.-,c.~ la líne8. 4 del metro y sun·~rficial

mcn(e 1:0
. líneri 5, 12. ::irimer~ circulando sobre la Avenide 

In~nrhl y ln segunda sobre lr-_ c\venida Río Consulado. 

~ebido a ~ue ln línen 5 corre superficialmente 

fue nece::::;.rio nroyectnr la construcci6n cte un o':'>so subte

rr:1.neo (1Ue !lerr'litier~ la circu12ci6n de la vialidad sobre 

ln Avenid'-' In?-:Uar~in. 

Se.::rún el nroyecto vinl, dicho ri::iso tendría f'!Ue 

e:ztr!r co:istituido ~or r!os ra:n;>''S con un p;~'tlibo horizontal 

libre, de 7 .60 m. c:id-i un::i.. 

!-;n lr:1. sn1uci6n n este cruce, se m<;tnejaron dos 

nl t-:irnP.tiv· s, l.,s cu3.les se muestr:i.n en 18. fif;tlra No. 3 y 

9e ~escriben ~ continu~ci6n: 

S:lluci6n "A".- De 8.Cuerdo n l"s dimensiones 

necesnri~s PA.r<t 18. c<mstrucción de i ... s ?:apate.s '!'.lilotcrn.das 

oue constituyen la cimentación de los A?Joyos del tr:rno ele

vado de ln línea 4~ se nroyect::?.rían lri.s re.mpas r-?. r:i.mbos la

dos de l~ misma. 

Solución 11 '8" .- Utilizt!.rtdo lo. losn de nis o .'ie l::is 

r~·.mn:"S c0mo 7.2~i:'-t•i (~e cimentaci':n de los r-or->o~ros de ln línea 

4. 

3n 1-n solución "A", ."lU.It".lU.e l~cs estructuras de l.a 

lín.en. L; ~r '~e 1.:.. v:i .. lit:i·'d fv.ncionarían en fOI't'lP, indepeniíen

te, no se c:msider6 .,·Jr1cuadr:i 1 debido n (!Ue se af.,ctarírui 

l:1s co:nstri.iccíones vecinas, yn qUP. l'l.S z'lnatas de este. t~.

::io de ·cu..~rdu a la ,;i<:i.DJ.itud de lHs Ccrt;as nue tr· nB-:iitirí"ln 

los ~~ayos, v~riar[~n ~ntre 11.00 y 14.00 m. de 1ncho que -

swn,'.l.dos ~ los -:·~lib·is horiz0nt2les de l~s r'l·n:ns arra jar.ía 
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u~ ,_,ncho tot:-1 .. , 34.0 •:'l. ~nr--·xir:n:l.~1::ente. 

Con 0l i'in de no tener •".f·~ct:.ci·)ncs, se nG'lSÓ 

en ut~.1L-·1r l."' soluc i6~1 "13'', h· •CÜ~n.10 tr·,b-i~i.•r :· ~b •s es

tructur:!s en ccmjunt::>¡ ect•· tino rle solución resultó m·~.s 

:r."'cua:lo :r:i (lUe, consiri.cr :iclo el nro.yecto cte l=.• vi":.l :..a:id 
·-i'::'l'1.·i,.,·:ieat•· :.r i~!'l funciJin ,:e sus cri..::-acterístic:•s <-!;;o:::¡étri 

c.;.·_-, :·.:'! obtuvo oue el ·1eGn riel volumen e"C8.Vrtclo result!lb1'1. 

~.i:.:i.:ror nl :ieno -'.e ln. ·,"i.ructur.•, c::in lo r"!llf! »;e nr,-,sent:1~Í.nn 

e~- • .,.,,nniui!es ·. l,·,r-";O nl,~:;o, se·~rt l..,_s ~ro-·icd:•rl.en d~>l. sub

:::;uelo u•;l si<:io; 8.l tl"tiliz·1r lq lon"' de "liso co::io ci.'Tlenta

ct!Sn cie los ~>.no.-ros ele l·: líne·: 4, ce increment6 e] -oeso de 

1"" estruct•..1.:--:• •e l:·,_ viali•íé:d, ces:ilviendo Je eL1t".1 ¡J•:·1P.ra. -

el -"lrobl,i.na O.e l:rn eX'):•c:1:~i 1nen y ad.c:u-~~: ··.o:=r:niti6 el.im.inrtr 

l~1s 'i l.ot?.s que tr 'n~:nli tí•m l::is c·•rp;:;is <'i.e lÍnP.::i 4, h· cia los 

e3~~·t~s inferiores. 

l),~ e!t:t f:n··•". e1_ ··ro~'''ct:) vi.'=1.1 :1e1 ~ntron~ue se 

ü1t:e"".r6 ~.l l•' e :'.'tructur-· ,_,. v~ 'f.ne't 4 .J¡; J_ •1ot:rn, nuer•rtndo 

C''nsti tuiri.'1. 'º:r üos r·:•::\':}:_s, las ew~l:.•s se iniciHn ~n el K:n.

t.i+ ":\~5. '560 ::r tr:r>'1innn e•1 el X:n.. 6+753.~51, c·~-·1en'lminntos re

:ferid.os :il tr :11) •le l·' lí.ncri. 4, c:•!·t url'.'t ne(ldiente <:"1.<xi1•1'.l. de 

f:. ~3:, ./ un .-. ~libo :10rL;m.t••.l libro de 7. óO m. c·:.da u..-1,,; ·1s-

el. -:in le .v?r·-it,ir J.:-' C ·:l'lc~ciÓil ,10 l•·s colu·•!'l 'S ·ie r•,no;¡o 

c1e1 tr•·,,., elev-icl.•> ,;el· ::íne.'l 4 •. L.., <1istri.buci6n ·e ·'!rlt".S 

e ~l1.!_ .. i1n···R, -~:! c.)•:!o l ·'S c-,.r-a.cte r·íct icn~ del ·•!nT.r; ·1,.ue 1~o~io 

n, ., .;nl.r:;;·iqr;;.1e·1te :1e .•u·~s+.r·n en las figurn.~ fl')s. 4, 5 y 6: 
l.: fi:··ur' ¡;_..,. 5 :;;uc: e J.r·: l ·1 ::;e e e·; 6n 0 ·=n: ructur:•1. en l.': :.o;tJr>.·• 

«.el cruce · :.! l:•. v ·1t l--d c•m l:.:t Utic•·.· 5 del .1etr;:> .,_, i,-,_ firu-

r:-, 6, l~ 
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III E..~p1oración del subsuelo. 

El estudio de la cimentaci6n áe la estructura 

del Entron~ue, como el ae cualquier otro tipo de estruc

tura, requiere del conocimiento adecuado de la estrati

grafía v propiedades del subsuelo sobre el cual se des

plantará, co.::i. el fin ie analizar el comporta~iento de los 

diferentes t~pos de ci~entación y poder elegir el más a

propia~o. ?ara lograr dicno conocimiento se realizaron o

cho sonáeos !nixtos, distribuidos a lo largo dei E:ltronque 

y cuya local~zaci6n se indica en la figura No. 7. 

En cada uno ~e los sonueos se realizaron prue

bas de campo y de laboratorio, las cuales se describen a 

continuación: 

a.} Pruebas de campo.- Estos trabajos consistie

ron en la obtención de !!%Uestras alteradas e inalteradas;

el muestreo alterado ee realiz6 utilizando e1 método de 

Penetración Estándar qQe consiste en hincar a percusión 

un tubo muestreador de 5 cm. de diámetro exterior, 3.5 cm 

de diámetro i~terior y 60 cm. de longitud, con un marti

llo de 63.5 Kg. de peso~ el cual se deja caer libremente 

desde ·u~a altura de 75 e~. Este método permite estimar, -

mediante correlaciones e~píricas, 1os parámetros de resi~ 

tencia al esfuerzo cortante relacionando la compacidad r! 

1ativa y el ángulo de fricci6n interna de las arenas, o -

eI valor de 1a resistencia en compresión si·:nple de las ar 

cillas, con el ndmero de golpes necesarios para hincar en 

el subsuel.o los 30 cm. centrales del penetrcSmetro. 

El ~aestreo ioalteraao se realiz6 me~Lante tu

bos de pared delgada tipo shelby, cte 10 cm. de diámetro in 
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terior y 90 c:n. c..e 1.oneitud, :-.inc.:e.dos a !'.reE:dón para ob

tener muestr~s inalteradas ~e l~s arcillas iel. luKar. 

Entre las inedic:'...ones c...e campo se incluyen a...:.e

más d.e 1a resistencia a la r.enetracJ.6n estándar, val.ores 

de 1.a reoi~tencia al corte por medio de la veleta (torc~ 

metro), clasif ;_caci6n ..tel <n2terial en func i6n a.e las ca

r&cteríst icas ue ciilatancia c~ovilidad al ªDJ-8), tenaci

dad y resistencia en estado seco. 

b) Pruebas de laboratorio.- Co!'l· las muestras. 

inalteradas obte:::üd::: s ror :nedio del tubo shel..by, se efec

tuaron prueb~s ~e laboratorio con objeto de conocer las -

propiedaúes índice y mecánicas ~el. sub~ue1o. 

Para .i.eter.dnar las !Jro · iede.:ies ínO.ice se rea

lizaron las sig~ientes pruebas: 

1) Cl.asificac~6n, según el Sistema U~ificado 

~e Cl.asificaci6n de Suelos (SUCS). 

2) Deter::dnaci6n del co.1.te:üdo natural de agua. 

3) L!:nites de co::sistencia, lÍqy.ict.o y plástico. 

4) :Peso volu.-né tr:ico üe la ,nasa el.. suelo. 

5) Densi:ad de sóli.J.os. 

5) Relaci6n de vacíos. 

I.os p:ará:netros c;.ue permiten :ieter:ninar las pro

piedaies mecá..~icas ael subs~elo, de resistencia al esfue~ 

zo co.:-tante ~¡ de co:nrresF:ilL.:.ad, lo c::institu.yen la cohe

s:i6n, el á.~gul.o de fricci6n interna, el índice de comrre

sibili:.;.ad, el coeficiente de co:nnresitili~ad ( av), .el co~ 

ficiente .e va:iac..L6a V:)lu:1oátrica (:nv) :r el. coe:ficiente -

~~ consolidac~6n (cv); estos parámet~os se deter-ninaron 
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mediante las siguientes pruebas: 

1) ;:llsayes d.e com¡:r-.::si6n si!r.p1e (qu) 

2) Pruebas de corte directo. 

3) Pruebas triaxialee. 

a) Canso li:J.aüa ránida (CU) 

b) No consoli~ada, no drenada (UU) 

4) Pruebas de consolidaci6n unidimensional. 

De acuerdo a la zonificaci6n estratigráfica 

del.a.ciudad de México pro~uesta por R. !!arsal y M. !fa

zari, la estratigrafía del sitio ae la construcción del 

J:htron~ue Inguarén-Consulaao, corresponde a la zona del. 

Lago, car~cterizada por esresores &randes de arcilla 

co:upresible. Las formaciones tí:t:icas que distinguen al. 

subsuel.o· .ie esta zona de Lago, son el "Manto superficial", 

la "For~nci6n Arcilloso Superior", l.a "Primera capa.resi:?. 

tente o Pri:nera Capa Durb.", la "Formación Arcillosa L1.f'e

rior" y los "Depósitos Profun~os•. 

Con buse a la información de ca..~po obtenida 

de los sondeos y Je las pruebas ae laboratorio efectuadas, 

la estrati,~rafía del sitio donde se ubica la obra, puede 

definirse en la sieui~nte formas 

a) Rellenoa artificia1es.- Constituidoa gene

ralmente por :na-e eriales de dernol.ición,. d·.::1 tipo 1.imo are

nosos y limo arci1lcsvs, con contenia~s ae agua del. ortien 

~e 25~, 11ega a tener 2.00 m. de es~esor. 

b) Ma.."lto superticial.- A pertir .:iel 1.25 y -

2.00 m. y hasta una profundidad de 4.50 m. se encuentra 
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el lla!!l!Ó.O mP-nto su"Oerficinl cuvf' estratigrafía Eie re- -

s1rne como sigue: 

Entre l.25 y 2. 50 m. de profundi..la.i se encu'"::

tra un material li:no arcil loi:,o, con lentes lie arenn :fi!la 

inte~c~la~as, co~ u.~ contenido de ae.ua natural Fromedio 

de '15;,;,. 

Entre 2.50 y 4,50 ~. de profundidaJ se encue~

trs u..'1.a arcill&. limosa; su contenido de ap.ua :pro:n.eiio 

es ~e 150~, de las pruebas ~e laboratorio se obtuvo una 

cohesi6n ue 2.20 Ton/:n2 , 

El nivel de at:uas freáticas se ref"istr6 en es

te :na..'1.to a 2.00 m. de profundidad, según los resultados 

de la estaci6n piezométrica que se describe!1 posterior

'!lente. 

e) Formaci6n arcillosE> suTJerior.- Subvacien

a.o eJ. manto su'¡lerficial se e:1cuentra:;. dep6sitoe: de ar

cilla volcánica con fósiles, con lentes aisladas de li

mos arenosos y limos arcillosos; su contenido de agua 

varía de 200 a 400%, su resistenciu a la :penetración 

esta."l.J.ar es nula, (lo que indice que se trata ci.e un :na

teriul de consistencia rnuy blanda); los límites de con

sistencia obtenidos a diferentes 'Profun<iidac:'es se indi

can -:?n l& tabla siguiente: 
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Prof. (m) 5.85 1.2.30 14~10 18.30 19.90 24.30 

w (%) 151.0 342.2 224.4 196.0 373.0 451.l 

I,J, ( %) 300.0 392. 5 255.5 255.0 307.5 401.0 

LP ( %) 75.0 95.0 6).4 46.5 85.9 91..6 

IP ( :%) 224.0 297.0 192.J. 20é3.3 221.6 309.4 

CLASI.F. CH CH CH CH CH CH 

Según la ubicación de los J.ímites dentro de la 

carta de plasticidad, se puede concluir que e1 material. 

de esta formación :Se cl.asifica como una arcill.a de alta 

pl.astioidad. 

La resistencia a la compresión simp1e varía -

entre 0.32 Kg/cm2 y 0.60 Kg/om2 , lo que da una cohesi6n 

de 1.60 .Ton/m2 a 3.0 Ton/m2 • Según los resultados de -

las pruebas de consol.idación, la forlll8ción es al.tamente 

compresibl.e. El espesor promedio de esta f'ormaci6n es -

de 26.00 m. 

d) Pr:imera capa dura.- Bajo l.a formaci6n .arci 

11.osa superior, variando entre 30.0 m. y 35.0 m. de pr2 
funaiaad, se encuentra la primera capa dura, formada -

por estratos de l.imo arenoso con pocos fósiles, el. con

tenido de arena oscila entre 20% y 30% y los contenidos 

de agua entre 30% y 40%, 1~ resistencia a la penetra- -

ci6n estándar es superior a los 60 golpes, l.o que índi

ca que la capa es de compacidad media a compacta. 

e) Formaci6n arcil.loaa inferior.- Subyace a la 

primera capa dura la formaci6n arcillosa inferior. cons

tituida, a semejanza de la superior, por estratos de ar-
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cilla ~e alta nlastici~ad (CB) con capas de li~o y vetas 

de vi<.trio volcánico: se observé:.n contenidos e;; qgua en

tre 125% y 20J%. Su resistencia a la compresi6n si~ple -

es superior al de la formación arcillosa sunerior, pero 

su co:nnresibilió.a,i es ligeranente :nenor. Su espesor .-ne

dio e::: de 6.0 m. 

f} De~6sitos profu.~dos.- Finalmente, bajo las 

formaciones anteriores se encuentran los denominados de 

pósitos profundos, que se registran a una profundidad -

~edia de 41.0 ~., estos estratos están formados ~or ma

terial limo arenoso y arenas finas ~oca limases, su con 

tenido de agua es bajo y la resistencia a la penetra- -

ci6n estándar es superior a los 60 gol.pes lo que indica 

una coinpaciciad de alta a :nu,y alta. 

La figur~ No. 8 muestra el perfil estratigrá

fico de la zona; la f.igura ~o. 9 un sondeo tipo donde -

se pueden apreciar con mayor precisió:i las caracterís

ticas del subsuelo y en la tabla "A" se resumen las -

propieda~es índice v mecánicas del ~ísmo. 

E=i la calle de Estaño, cercana al sitio de 1a 

construcci6n de1 Entronque, se cue~ta con una estaci6n 

piezométrica que se instaló para el diseño de la ci~en

taci6n del trano elevado de la l!ne 4. Esta estación -

está formada nor piezómetros abiertos y neiL~áticos ubi

cados a difere~tes profu:ididades, los abiertos instala

dos en estratos friccionantes y los neQ-náticos e~ arci-

llosos. 
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Lus péraidas de.presi6n hiarost~tica promedio 

registradas a las profunaida~es en que se instaiaron -

los piez6inetros, se indican a continuaci6n: 

Prof. (m) 10. 50 l.d. '.JO 

Pérdida (Ton/:n2 ) 

26.00 

2.35 

23.00 40.50 

8.70 l.1.50 

50.00 

l.6.30 

Estas párdidas de presión hidrostática se cal.

cu.l.aron a partir del. nivel ue aguas freáticas registrado 

en un pozo instalado junto a la eetaci6~ piez6metrica. 

En la figura No. 10 se muestra la gráfica de 

.~resiones hidrostáticas considerando las pérdidas de pr! 

si6n registradas. 
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ZS 1' Ríd' I GRAFIA 

SON"CEO SCC-8 

Estratos w m e ~ 
(m) ( %) (Ton/::i2 } ("' / 2) - O!l !ll , 

¡ 

35° o. •)0-2.00 25 l.S5 o ... )v 
2.03-:é.50 75 1.45 4.DO 25º 

2.50-4.50 150 1.30 2.20 loº 
4. 50-5.Q:) 20J 1.2:) 2.00 

6.oo-5.75 300 1.16 1.80 

6.75-10.50 325 1.15 2. Q:.J 

J.·:J. 50-l.l. 50 '400 1.1<: 1.60 

11. 50-l.2. 75 35'.) 1.14 l. 60 

12.75-14.25 250 1. ]_.3 2.80 

14.25-15.00 125 1.35 o.oo 20º 

15.0J-16.75 400 1.12 1.60 

16.75-13.oo 275 1..17 3.00 

l.3.00-13.75 200 1.20 3.25 

13.75-l.9.5J 250 1.1.g 3.00 

1q.50-21.25 350 1.14 2.25 

21.25-22.00 250 1.19 3.00 

22.00-25.00 40:> l. .l.2 2.40 

25.00-30.75 275 l..l. 7 3.50 

TAl=ILA "A". ESrR..11,:rIG.:i...\FLi. Y PHOPIE:DAiJi!:S, SO:'iDEO TIPO. 



IV Análisis de la ci.~e.a.tación 

E1 análisis de la cimentación se realizó de tal 

manera ue satisfacer las siguientes dos condiciones bási

cas de segurida~ que rigen el proyecto de cualquier cimen 

tación: 

1) No debe sufrir asentamientos o e~ersiones 

más allá de los valores tolerables por la estructura. 

2) rener suficiente seguridad contra falla por 

resistencia ai esfuerzo cortante del subsuelo. 

Se revisaron, a~emás, las condiciones áe esta

bi1idad durante el proceso de excavación y construcción. 

A con~inua~ión se describe 1a forma en que se 

efectuaron estos análisis: 

1) Análisis de hu.~di~ientos a largo plazo. 

Para valuar los nundimientoe a largo plazo que 

experimentará l.a estructura, se utiliz6 la teoría cie la 

consoli<iaci6n, desarrollada :;or K •. Terzaghi, donde el -

cálcu.10 del asentamiento AE{ de un estrato.de suelo com

presible de espesor H se hace con la f6r:nula: 

AH=~H 
l+eo 

donde: 

AH, asenta:niento tota1 de1 estrato considerado. 

be, cambio en la relaci6n de vacíos. 

eo, relació~ ae vacios inicial. 

H, espesor de1 estrato considerado. 

- 14 -



Ya que la :na3a de suel.o en el siti:i de .;.nterés 

se encuentra for:nada por varios estratos cornp~e3ibles, -

i;:l asenta;aiento total q_ue cufriréi la estructura, será 

iGt1al a la suna de los asenta::iantos de cada estruto. 

Para aplicar Ja f6rnula anterior fue necesario 

realizar los si¿;uie11tes cálculos: 

a) Cálculo de yresiones efectivas. 

La presión ef~ctiva está defL~ida ?Or la dife

rt!ncia de r.re;:,iones entre la total y J.a hidro::itática, -· -

(p= p-u). Conocia.os los pesos V·::>lu.mé·tricos .ie cada uno 

de los estratos, los que se p~esent~n en la tabla "A", 

.ie~er:ninados ya sea por ~edio ~e las pruebas de laborato

rio o utilizando las relaciones conocidas entre pesos y 

volúmenes, se ca1cul6 el valor ue la ~re$iÓn total como 

la suma d~ cada u..~o d~ estos pesos volunétric~s por el 

espesor de ca.ia estrato, al .:livel considerado; a este va

lor ::>e le rest6 el di: la presión en el a¡;:ua para el JUiS!nO 

nivel, dad.a ~or los resultad.os obtenidos en la estación -

-piezo:nétricé; cuya gráfica se i!ldica en la figura Ne. 10, -

con lo que se ootuvo la presión efectiva. 

b) Cálculo del incre~ento de presión produci

do por la sobrecarga impuesta. 

Para :leterminar la :naenituJ. del. inc;.~amentc de 

presi6n que to:nará ca.ia U.'1.0 de l.oe estratos :ie1 subsuelo, 

produci~o por la co~strucción de la estructura de la via

li..a.d y J.e la su-r:e.~estructura á.el tram" a; la línea 4, se 

utiliz6 la úistribuci6n ~e esfuerzos de Boussinesq apli

ca.lo. me..J.iante la sol.uc:.611 gráfica de Newmark. El peso de 
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l& estructura se valuó dividienao el área total. del En
tronque de acuerdo n las áreas tributarias de cada uno de 

los apoyos de la superestructura de la línea 4; el p~so -

correspondiente a cada una de estas áreas qued6 defin1do

como la suma del peso de la estructura de la viali~ad y -

el peso tra.r1s~itido por el apoyo, este úitimo peso fue e1 

resultaao ael análisis estructural de la superestructura 

del tramo de la línea 4; al valor del peso ~e lli estruc~ 

tura se le restó el correspondiente al peso del volumen 

de suelo excave....io, con lo que se obtu.vo el valor de la -

carga neta transmitida al subsuelo y la aisipaci6n de áa~ 

ta con la profu.adidad se determinó haciendo uso de las -

cartas de Newmark. 

Estos análisis se realizaron nor tanteos, va

riando los espesores de losas, muros, plantillas y relle

nos,- hasta lograr que los hundimientos fueran aceptables. 

En la tabla "B" se presenta el resu:nen de las-· 

cargas netas transmitidas al subsuelo. 

e) Cálculo de asentamientos. 

Con los valores de las presiones efectivas y de 

.ie loa incre;nentos ae presiones debiua.s a la sobrecarga 

y utilizando las curvas de compresibilidad (curvas e-

log p) de las pruebas de laboratorio realizadas, se obtu

vieron las relaciones úe vacíos inicial y final respecti

va:nente, la·d.iferencia entre ástas nos da el cambio en l.a 

relaci6n de vacíos y con este valor se tienen todos los -

términos para aplicar la f6rmula y calcular los hundimi

entos. 
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~stos Hndlisis se hicieron por tanteos hasta 

lograr q>.le los nundi<nientos fueran ~ceptables; lo¡:; re

sultados o.e los .nismo;:;, pera cada uno 1e los apoyos que 

integran la estructur;; J.el entronque, se muestran en la 

tabla "B". 

2) Análisi5 de la resistenL:.ia e.l e~fuerzo cor

tante J.el subsuelo o 6..e la. capacidad de carga. 

Considerando q:.i.e lac ci:nentaciones de ca::i.a uno 

de lo& apoyos quedaron .leapla.."1tadas sobre euelo arcill·o

so, se aplic6 el criterio de S;-;.e;nton para el cálcul.o de 

J.a cariacidad de carga del. subsuelo. Ia expresi6n corres-. 

. pond.ien.te es: 

qa :: e N c + 1' Df 
F5 

donde: 

qa, cap~cid~d de carga aümisible. 

e, cohesión. 

Ne, factor ue cape-,cia.ad· de carga, funci6n de Df/B. 

Df, prof'u...-iu.i::i.ad de desplante. 

B, ancho ~el ciniento. 

y, peso volu~étrico. 

FS, factor J.e aeguriuad. 

En la te C.la "C" ee ·nuestra este enálisis. 

Aná1isis de estabi1iiad je 1ae excavaciones. 

r,os aspectos más importa.~tee. ctue se conai..lera

ron en el análisis de la estabilidad de las excevaciones 

fueron las siguiente~: 
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a) 3stabili<.J.ad de las p&reo.es de lao excava

ciones y protección a colindancias: 

De-bido a que el entronque se proyect6 relati

vamente cercano a las construcciones vecinas, lo que im

plica que al efectuar las excavaciones éstas deban rea

lizarse verticalmente por medio de un ademe, el cual en 

este caso fue a base de muros tablestaca colados en si

tio, fue necesar~o ~eterminar la ~agnituu y distribuci6n 

a.el empuje lateral con el fin de a.iseñar estos muros así 

co:no determinar la carga que soportarían. los puntales. 

La magnitud y distribución del empuje lateral 

se ca16u16 utilizando el criterio de Ranltine, el cual -

queda definiáo por la siguiente expresión: 

Pa == {!- TmH) ka - 2c\lka 

donde: 

Pa, presión activa. 

Tm, peso volumétrico sumergid.o. 

H, espesor del estrato. 

ka, coeficiente de empuje activo, ka=Tan2 ( 45º -fl/2 )'". 

o, cohesi6n. 

Con esta expresi6n se valuó la distribución de 

presiones efectivas del terreno y el valor total del em

puje sobre los elementos de contención haciendo la suma 

de estas presiones con la diatribuci6n de presiones ni
drostáticas, pero redistribuidas de acuerdo con un dia

grama semejan.te a la. envoJ.vente propuesta por K. ·:Terza

ghi. y Peck en 1948, para arcillas. Estos diagramas se -
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mue~tra.n en la fi_:rura No.11, los cuales ~orresponden a -

la máxima profu:.>ait.iad de excuvaci6~t 

b) Estabilidad contra falla por el fondo. 

Para el cálculo del. factor de seguridad contra 

la falla por el fo~tlo de las excavaciones, se emple6 un 

cri ter:io seme ja."lte al problema a.e l.a capacidad de carga 

en suelos pura~ente cohesivos, el cual queda definido -

por la siguiente expresi6~s 

FS = e ~e 
Y-Df 

.E.."l esta expresión el término "cNc" representa 

la re::>is~encia del suel.o a lo )..argo de la superficie de 

f'iilla, en ta.•to que el término uYDf" representa el. es'

f'uerzo al nivel. de desplante debido al peso del. suelo -

suprayaciente; 1.a resistencia "c?:c", se opone al.. flujo 

del. material hacia el. fondo de la excavaci6n a donde 

tiene _que moverse por el efecto de la presión "'Y'Df". 

En l.a tabla "D" se ::iu.estra el cál.cul.o del fac

tor de seguridad contra l.a fall.a por el fondo. 

e) Expa~siones inm.edi~tas. 

La expansi6n i..~mediata corresponde a la defor

mación elástica que sufre el subsuelo.por la re~oci6n de 

tierra durante la excavación. El. valor de estas deforma

ciones elásticas se determinaron oediante la siguiente -

fórmula: 
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e 

donde: 

e, deformación elástica. 

q. descarga unliormemente repartida. 

B, ancho de la excavación. 

u, módul.o de Poisson. 

If' • factor de in.f1uencia. 

E• módul.o de elasticidad. 

La ap1icaci6n de esta f6rmu1a para la máxima 

profundidad de excavaci6n se muestra en la tabla "E". 
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A.POYO P~JO D~ _p i:.S•J 60 nR.t: i'~~u D.1$ FESO HT.:mDIT!!IE"TTD A 
Ví'ALID~D APOYO~ EXCAVAC~O~ NETOr. LARGO PLAZO 
(Ton/m'-) (Ton/m"') (Ton/m ) (?on/m¿,) (cm) 

CC-5A 4.135 i.56;: 4.755 0.942 13.85 

CC-6 5.495 l.531 5.1.20 o.352 14.06 

CC-5A 7.018 l. 6JG 7.815 0 • .309 i4,4t; 

CC-7 8.423 1. IS85 9. 3.35 0,723 11. 3:3 

CC-7A 10.001 1.. 7:;,5 ll.:.>50 0.705 11.21 

cc.:...1B 10.951 i.q6o 12.220 O. TJO . a.72 

CC-8 g.5og i..323 10.325 0.742 3.63 

cc-SA 10.225 1..595 ll.165 0.655 3.34 

CC-9 10.527 1.635 11.450 0.713 12.21 

CC-9A .1.0T361 1.551 11.35:> 0.671 8.73 

CC-10 9,72S 3.51;. 11. ?·JO 1.607 23.17 
CC-lOA 9.136 1.313 10.594 0.360 11.26 

CC-11 10.509 1.605 11.560 0.554 11.52 

CC-llA 9.202 l.675 10.150 0.727 8.72 

CC-12 7.3•)2 1.635 8.120 O.f317 9,42 

CC-12A 5,437 1.575 6.150 0.%2 13.39 

CC-13 3,256 1.566 3.943 o.B79 15.50 

CC-13A 2.458 1.501 2,4116 1..463 15.09 

TABLA "B". RE3TJ?f.~ DE PE305 ~zros y DE Hl:NDt'UE!'fTOS. 



ÁJ'OYO B Df 0.7B COHESI2N Df/B Ne Df 2 qc 2 l>ES02 
(:n) (m) (m) (Ton/m ) (Ton/m ) {Ton/m. ) (Ton/m } 

CC-5A 21.40 3.10 14.98 l..97 0.14 6.50 4,75 9.02 5.7.:> 

CC-6 22.ilO 4.l.5 l.5.96 2.07 0.18 6,60 6.12 l.0,67 7.03 

cc-6A 22.30 5.60 l.5.96 2,0'3 0.25 6,70 7.82 l.2.47 8.62 

CC-7 22.30 1.00 l.5.96 2.20 o. 31 6.30 9,39 l.4. 38 l.0.11. 

CC-7A 22.iJO <3.40 l.5.96 2.20 0,37 6.95 11.05 ].6.15 U.75 

CC-7B 22.10 q .35 l.5.96 2.24 0.41. 7.00 12.22 17.45 12.q2 

ce-~ 22 .8·) 8.,)0 15.96 2.20 0.35 6.95 10.33 l5.93 11. 44 

Cc-·'3A 23.00 3.45 J.6. 1.0 2.20 0.37 6,95 1.1.17 lli.27 ll..32 

CC-9 23. 65 .3.75 16.56 2.23 0.37 6.95 11.45 J.6,62 12.16 

CC-9A 24.5,) 3.70 17.15 2.23 0.36 5.95 l.l.35 ].6.52 l2.02 

CC-10 24.ClD 8.55 17.43 2.23 0.34 6.~lO 11.70 16.83 13. 31 

CC-lOA 24.5'..J ·'3.10 17.15 2.22 . 0,33 6.90 10.59 l.5.70 10.95 

<JC-11. 23.70 3.9l. 16.5'1 2.25 o. 3-3 6.0,5 11.56 16.77 12. ll 

Cl:-llA 23.00 7.58 J.6.10 2.1'3 0.33 6.90 10.15 15.16 10.33 

CC-12 22.30 5.'33 15.96 2,0'3 Q,26 6.70 3.12 12.77 s.04 

.:C-l.<:A 22.30 4-23 15.95 2.07 0.19 '5.'50 6.15 10.70 1.01 

CC-13 21..4J 2.5~ 14.93 l..94 0.12 '5.40 3.94 .3.08 4.32 

CC-13A 21..40 2.o:i 14.93 l.97 o.o9 6.30 2.50 5.64 3.()5 

qc -= ..sl!W.. + Df : F3 = 3 
¡.'$ 

'\'A111A "C". A>lhLI3lS DZ CAPACIDAD DZ CAar.A. 



Al-OY"6 ccn1::::HQN Ne D:f 2 c~c F::> 
( 1'on/mc.) (Ton/m ) (Ton/mG) 

CC-5A 

cc-F= 2.07 6.60 6.12 1.3. <;fi 2.23 

CC-':SA ;¿. 0'3 6.70 "{. t;¿ J.3.94 J..7d 

CC-7 ¿.<!O b.8[) 9.39 l4.q6 1.59 

CC-7A ;::.<=.O 6.~5 ll..09 1~.29 1.33 

CC-7B .:::.;::4 1.00 12.22 l.5. 63 1.28 

CC-3 t:!.20 6.95 10.83 15.29 1..41 

CC-'3A <=..20 5.95 l..l.17 l!J. :::9 1.37 

CC-9 2.23 6.95 11.45 l.5 •. 50 1..35 

CC-9A .::. • .:.j b.9, .1.l.. j~ 15.~0 .1. • .j"( 

C\.i-.10 ¿.23 6.90 11.70 l.5. 39 1.32 

CC-J.OA. 2.2.2 6.90 10.59 15.32 J..45 

CC-ll- 2.25 6.95 J.1.56 15.64 l.. 35 

CC-lll 2.18 6.90 10.15 15.04 1.48 
CC-12 2.08 6.70 8.12 13.g4 1.72 
CC-12A 2.07 6.60 6.15 13.66 2.22 

CC-13 

CC-l3A 

TABLA. "0". CALCULO DE FALLA POR 3.L FONDO. 
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V Proceó.i.niento constructivo general. 

En este ~apítulo se describe e1 forma general 

el procedi:niento a.e excavación y construcción de la es

truci;ura que constituye el Entronque L"lgu.a.rán-Consulado. 

La excavaci6n y construcci6n de la estructura 

se realiz6 ~ ~ielo abierto y por etapas; cada etapa de 

excavación li~itada perimetralmente por u.na estructura 

ae contenci6n constituida por muros áe co~creto armado 

colados en sitio (tablestacas), excepto en las etapas 

de los extremos de las rampas, donde las excavaciones 

se realizaron a cielo abierto limitadas por taludes la

terales y de ava."'l.ce. 

La excavación y construcción µe caja l.L"la de -

las etapas se realizó partiendo de los extremos de las 

ranpas hasta encontrarse en el centro ~e las mismas, de 

acuerdo a la secuencia indicada en la figura No. 12. 

I) La construcción de la estructura de conten

ción se efectuó de acuerdo al siguiente procedimiento: 

a) Construcción de brocales. 

Los brocales tienen la finalidad de retener -

los rellenos sue1tos superficiales y de servir de gu!a 

a las herramientas ae excavación de los =mros de con

té~ción. Para construir estos brocales se excav6 primero 

la parte superior de las zanjas donde se alojarán los -

~uros, hasta una profu."ldidad promedio de 1.50 m.; para 

colar las ramas verticales o faldones del brocal se co

locó la cimbra de tal manera que la de u_~ la~o se apo-
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yorB ...:ontra la ~al otro por meJio ue pt~tales; l~s ru~cs 

horizontales da los brocal~s son peque1as losus sobre 

las cuales se podrán. ro-:i.ar l;_,s :núquin:::'..s ue exl:avaci6n ,y 

se construyeron con un anc¡¡.o a.e 50 cm. 

Una vez construiJ.os los brocales se ...:oloceron 

co:npuertas de madera parfa aislar los trac¡os de zanja co

rrespondientes a la longitud uel tablero ~e muro que se 

va a construir; a continuación ca~a tra~o aislauo se re

llenó con loéio oentonítico l~asta ali::an~ar un ·nivel de 50 

c~. abajo jel bLlrde superior del brocal• nivel qae se 

mantuvo durante le. excavación v colado U.el tablero. 

b) Excavaci6n J.e lais ZEL"ljas, i.ntrouuución de 

las parril,la.s de E.r:nado :r colado Je los mu.res J.e conten

ción. 

Aiolados los trar.-.os á.e zanjas que se van a -

construir se procedió a la excavación de los ~ismos has

ta el ni·>"el de J.esylante de l.os muros por medio de un -

cuchar6:::i de aLne,ia guiado, con objeto dt? garantizar el 

alinea~iento y la vertical.id.a~ de las paredes de la ex

cave.ción. 

I,as excavaciones d..e las zanjas se hicieron en 

t·orma alternada, sol.amente hasta o.ue el concreto del ta

blero contiguo hubo alcanzado el fragÚado inicial se ex

cav6 la zanja inter~edin. 

Cuando se concluyó la excavación de la za..~ja 

y se verificó la "!Crofu.."l.J.i..iaél de la :aisma, se introdujo 

la r::.crilla de re.fuerzo haciénüola ctesi:.:end.er por .nedi::: 
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de una guía y to~an~o las debidas precauciones con res

pecto a la verticaliua~, el alineamie~to y la profnndi

daá.. 

Después de colocada., centrada y nivelada la -

parrilla s~ ~oló el tablero por medio de tro~~as de co

lado, el extremo i..~ferior de la trompa, o boca de des

carga, sie~pre se mantuvo ahogada en el concreto para -

evitar que éste se contaminara. A medida que se fue co

lando el tablero el lodo bentonítico se fue desalojando 

hacia el taolero vecino o succionando con U.."la bomba de 

lodos. 

II) Abatimiento del nivel de agu.as freáticas. 

Una vez efectua~o el colado de los ,nuros de -

contención y antes de iniciar la excavación de la etapa 

correspondiente se procedi6 a abatir el nivel de aguas 

freáticas, con el fin de controlar las fuerzas de fil

tración y poder realizar las excavaciones en seco. Pa

ra llevar a cabo dicho aoatimiento se instalaron pozos 

de bombeo en cada etapa, según la distribuci6n que se -

muestra en la figura No. 13 y de acuerdo a 10 que se in

dica a continuaci6n : 

a) Se efectuaron perforaciones de 30 cm. de -

diámetro hasta 4.00 m. por abajo de la profundidad má

xima de excavación correspondiente a cada etapa, utili

zando una broca tric6nica; con e1 fin de ~vitar que las 

paredes ae 1as mismas se cerrara.~, se llenaron de agua 

hasta revesar. 
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b) ~ealiz~~~s las perforaciones se a~emaron -

ntilizl':ndo tubos de .fierro de 4" .:te di!Í:!letro; los cua-

les se ra~uraro~ con el fin je que el agua penetrara -

libremente an ~u i~terior. 

e) Entre las pared.es del pozo y las del ade:ne 

:3e colocó U..'1 fi1tro de arena ¿xuesa y ¡rrava fina, lavEÍ:-1-

áose y cribéndose previa~ente a su colocaci6n p~ra eli

minar todos l.os cnateri.a1es finos que pudieru contener ~! 

oue poaría.'l obstruir el filtro durante su .funciona:niento. 

d) Para evitar que el filtro nu::>ara al i.."iterior 

ti.el. ade·ne, se colocó alrea.e.ior de éste una mall.a .::.el nú

:.aero 8. 

e) Las bo'llbas ~ue ze e:!lplearon para la. extrac

ción del agua del interior del pozo fueron de nozo pro

fundo del ti1Jo eyector de l" x 1 1/4" y se opert::..ron a -

u.~a presión ae 5 Kg/c~2 • 

ITI) La excavación y construcci6n de cada eta~ 

pa se reali.z6 de acuerdo ál siguiente procedi·niento ! 

a) Const;rui.i.a la estructura de conte:ici6~ co

rrespondiente a la etapa por acacar, se bo:nbeó a!ltes del 

inicio de las excava1:iones J.urant;e un tiempo J.e ::3 a.ias -

e~ todos 1os pozos ae bo~beo instalados en ~icha ctana. 

b) Se excav6 e~ forma contizma. uesde e1 nivel 

~e1 terreno aat;ural ha~ta descubrir el pu~to de aplica

ci6n del ler. ~ivel Je ~u..1tales y se proc~di6 i~media

ta.:nente a colocarlo. Estos puntales se c;,locaro:i !)Or -
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pares, separa~os una distancia de 50 cm. a amooe iados 

de la junta ae construcci6n entre tableros. El tipo y -

número de pu~tales, así como los niveles de apuntalaini

ento se deter-ninaron en base al. diseño es-i;ructural. de 

los muros ct.e contención, l.as :figuras 14 y 15 muestran -

la d.istribuc:ión de los rnis:nos. 

e) Se excavó haGta descubrir el punto de apli

cación del 2o. nivel de puntales y se ~rocedi6 inmedia

tamente a colocarlo, de acuerdo a lo mencionado en el -

inciso anterior. 

d) Siguien~o el mismo criterio, se excav6 y -

se colocó el 30. y Último nivei de puntales. 

e) Se alcanzó la máxi.ma ~!ofu.~didad de exca

vaci6n correspondiente e in:nediatamente se col6 la plan

tilla ae concreto ~obre especificada, con el fin de lo

grar un fraguado rápido se le añadió u.n aditivo acele-

rante. · 

f) Una vez colada la plantilla se colocó el -

armado v se realizó el colado de 1a losa de fondo, de

jando las preparaciones necesarias para la liga estruc

tural con los mu.ros interiores y laterales y con las -

columnas de anoyo de la superestru.ctura de la línea 4. 

g) Colada la losa de fonuo se suspendió el -

bombeo y se retiraron el 2o. y 3er. niveles de puntales 

para colocar el. armado cimbrar y colar l.os inuros inte

riores y laterales así como la co1um.."la de la linea 4. 

h) Una vez que los muros interiores alcanz.a-
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~on por lo menos ~l 75~ ~~ resist~~ciu se coloc6 el las-

tre entre los :nis.'.lo::., utilizando c·x:.crei;o roe·-._; co:i. un -

peso volu~étrico de 2.20 Ton/m3• 

i) Se retiró el ler. nivel .ie puntales y en -

las eta-pai; fuera ue la zona ciel cruce, se ar::iaron e i:n- -

i1raron y colaron lus t~·nbes de la :;:;uperestructuro. del 

tramo elevado de la línea 4, evento que se realizó ea la 

zona del cruce dcspvés de la.construcci6n de la losa ele 

techo. 
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VI. Conclusiones. 

Las obras de anplia-.:ión de l.a línea 5 del rne

tro hacia el poniente de la ciudad, proyectada superfi

cialmente sobre la aveni~a Río Consulado, hizo necesa

ria la construcci6~ de pasos a desnivel sobre las ave

nidas C!.Ue en.troncan con dicna línea, entre éstos 1.a -

construcción del &ltronque Inguaran-Consulado cuyo pro

yeuto ine.:..uye la solución del tra:no elevado de la línea 

4 del metro, la cual circulará sobre la avenida Ingua

rán. 

Para llevar a cabo la construcción de este ~~

tronque fue necesario efectuar los estudios ue mecánica 

de suelos previos descritos en este trabajo, de 1os cua

les se puede concluir lo siguiente: 

a) Con referencia a la información obtenida en 

los estuúios áe campo y de laboratorio de los sondeos re 

alizados en el lugar, se pueáe concluir que el subsuelo 

donde se ubicc el .Entronque corresponde a la llama.da -

"Zona de Lago,.;· cuyas características se resu:nen a con

tinuación: 

Desae el·nivel del terreno natural y hasta una 

profundi~ad ~ue varía en~re 1.25 y 2.00 m. se encuentran 

rellenos artificiales, subyaciendo a estos rellenos se -

localiza el "~anto Superficial" hasta une profu:ididad de 

4. 5·J rn.; bajo e::ite manto se encuentran denósitos de ar

cilla volcánica con fósiles alta~ente comryresibles, de

nominados "Formación Arcillosa 3uperior"·, el. espesor pr~ 

medio de esta formación es de 26.00 ~.;variando entre -
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30.·JO y 35 • .;o !11. J.e profun:1idad se e?'lcnentrz. la ''T-ri:ne

ra Capa Dura",· for:nuJ.a ror estrl:itos 1 ino-arer.J~;os, por 

..ieb::o io Je JEca la "For,aacién Arcillas::. Inferior", co:1s-

tituida a se:najanza de la. superior por Brcill&s ae alta 

co:npre::;ibilid.ai, su espesor c.1edio es de 5.:)0 rn. Y uor -

ú:Ltino bajo la fo!'-nae.i.Sn unterior se locali:~a:-i los :ie-

nvninal.5..o:::> 11 J.;.¡:ó:oito.:> !'rol\J.:l..ios". 

~l nivel de aguas freáticas se encontró a 2.00 

m. d.e profundi.:ia.:1. segiÍ<'l los u.ates registrados en la es

tación piezo11étricD .• 

b) De acuerdo a las cfarecterísticas geométri

cas del. proyecto '! a J.a baja res.istencia y alta co.nore

sibiliá.a.:i de los materiales del subsuelo, se consideró 

co.ao b.Oriición_° adecuada 131 utilizar la losa de piso de -

la estructura .!e la vial.ij,a..i co.:io ci:ne:'ltución de los a

poyos del tra1no eleva.io de la 1.ínea 4 del metro, queda~ 

uo de esta manera integradas ambas es~ructur~s; 1.a so

lución de cimentación aJ.o:r::tada. fue la que :nuestra.."l. las 

figuras !1os. 5 y 6. 

e) Co~for:ne a la magriitud de las cargas netas 

trans!lli tidas por la ci:ne:1taci6n al subsuelo y a las ca

racter:L::iticas d.e co·.npresibilidad dt!l mismo, se conside

ró que los hu.riC.irnientos o .le.far.naciones e 1.argo plazo -

q•..ie experi nantarán cada '.lllO Je los apoyos en que se di

vid..tó la e<=.tructura del E:ntronque, son aceptables y a

demás ho.11ogéaeos a l.os l'luné..i:nientos calculados previa

:nente en los apoyos piloteados de los extre·nos de las -

ranpas. 
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d) Dadas l~s características Qe resistencia al 

esfuerzo cortante '1el subsuelo sobre el que se desplantó 

la cimentaci6n y segú..~ los resultados de los análisi~ -

realizad.os en la tabla ''C", se puede cono.luir que l.a ma5f 

;¡itud de las presiones q_ue se transnite:l son i..'1.feriores 

a la capaeiü.adc.d.e carga u.el subsuelo, por l.o que la es

truct~a se encuentra con la suficiente seguridad con

tra la falla por resistencia al. esfuerzo cortante del -

subsuelo. 

e) En lo que se refiere a la estabilidad du

rante el proceso de excavaci6n y contrucción se consi

dera que no existieron nroblemas de falla por el fondo, 

ya que de los factores de seguridad obtenidos en la ta

b'la "D" el. mínimo tiene un valor de 1.28 y corresponde 

a la etapa de excavación más profunda. Asimismo, el va

lor de la expansión inmediata o de la deformación elás

tica cal.culada en la tabla "E", para la máxima profun

didad de excavación, resultó del orden ae 7.40 cm. va

lor que se consideró aceptable de acuerdo a las dimen

siones del área y la profunó.idad de excavación, así co

mo a las propiedades del subsuelo. Para garantizar l.a 

estabilidad de las paredes de la excavaci6n y brindar 

la protección adecuada a las construcciones vecinas, se 

determinaron la magnitud y·aistribución de los empujes 

laterales que se emplearon para el análisis y diseño de 

los muros de contención y del sistema de apuntalamiento1 

la figura No. 11 :nuestra la gráfica de dichos empujes. 
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En a 1.ro::;t-.' ª"' 1C1·:H .se t.or•:li:!Ó la. co,11;;truc:ci6n del 

Entrom,u'::', el eu1¡•.r::n:·ta'.!li·a.'.1tO .;uo.litaLivo á-:ó J._, estructura 

a la fe;.;!l¡.¡, de pue·.:ie r-:;::;u'!!ir ;:.e la oinui•;:i.c2 ·'\aaera: 

Ob;.;erva!lao el trúndito e.le lo::> van.i'.culol:l sobrs 

ldb vi~liaddes, s~ ~¿tectan re~uaios Q07l.~ie.1tos ~iferen

CL~la~; estos raovi~i~~tcd se ri~cen noto~ics a la mitaa del 

elaro libre e~tra ~rovo~ y eorrespo~ae ~ lo. uni6n entre -

losa.s. Da acueruo.,.. lc..s observaciones .cealizada.:i, ..Licnos 

:novir.lie 1.to;:; probu.tle.uentt:: se: ge:'.leruron en :;u ·mayor par.te 

J.urant.; l"" c: onstrui.:ción · úe la .:;struc tu.ra v en 101:1 primeros 

~acles FOsteriorea ~ l~ misma. 

Estos movi.::iien.t,o;;; no af·a..:tun er: a.bsoluto la cir

c~laci6n Qe los tre~es ael ~etro ~a la línea 4, pues son -

absorvidcs por la ce:pa e.e b(;¡,la!:l-co. 

Saciericto una in~pecci6n sobre las construcciones 

veci:ias, se puede concluir c.ue !1.0 !:le han prese:':ltado grieta;.; 

ni movi::iisflt:)S ..iit~erericiale::; entre una. v ot:::-a construcción 

4ue po'.lga:-i e:'l pelifrc su estucilid.ad v fu.."lcio,-¡a1niento; aoi

r:ii::i:no, en l¡,:,;;; banG.ue"ta.,; y <:l.VeniJ.a.s lat.::rales no sa observan 

ª"'riei;é.i.mier.to.i:l que pon.Jtin de manifiesto movi:niento:a difé- -

renciale.; signif1c...;.tivos. 
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