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RESUMEN

Este informe presenta los resultados obtenidos de simulaciones numéricas llevadas a
cabo con modelos tridimensionales de diferencias finitas, desarrollados para evaluar el
comportamiento del material que constituye el soporte del sistema via-durmiente del
tramo subterraneo de la Linea 12 del metro. Asi mismo, se estudia la sustituciéon del
balasto y del material tipo base, como una opcion para mejorar el comportamiento de la

estructura de soporte del sistema via-durmiente a mediano y largo plazos.

Con base en los resultados descritos en este informe se recomienda:

e Obtener muestras de basalto para efectuar los ensayes de laboratorio
correspondientes y verificar su estado. Dependiendo de los resultados de los
ensayes se determinara la necesidad de cambiar dicho balasto.

e Revisar el material granular base durante la ejecucion de las calas del balasto para
verificar su grado de compactacioén, su resistencia e integridad. Se recomienda
verificar también que se cumplan las especificaciones de disefio para la
compactacion y una resistencia minima de proyecto de 2 kg/cm? determinada de
pruebas de placa. De no cumplir lo anterior, se recomienda la sustitucion por un
material menos susceptible al agua y a las acumulaciones de deformaciones
plasticas ante cargas ciclicas, tal como un concreto fluido o ciclopeo de resistencia
especificada a la compresion de 20 kg/cm?.

e Para fines de prevenir futuras contingencias, se recomienda considerar la
sustitucion del material base por un material menos susceptible al agua como un
concreto ciclopeo o fluido de resistencia especificada a la compresion de 20
kg/cm?, en aquellas zonas donde se requiera.

¢ Construir una losa de sustentacion (cubeta) y construir el drenaje y carcamo en el
vado en el subtramo Parque de los Venados — Eje Central.

e Sustituir la via en 7 curvas con radios menores que 550 m de riel 115E por riel
UIC60 con sus respectivos durmientes y fijaciones, de acuerdo con las
recomendaciones de Systra.

e Para la reapertura de la linea, se recomienda la renivelacion y realineacion de la
via.
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Desde el punto de vista de operacién del sistema, se recomienda revisar por corrosién y

en su caso, reemplazar las instalaciones y sus sujeciones.

El CTA recomienda cumplir con los procedimientos de mantenimiento para garantizar un

comportamiento adecuado a corto, mediano y largo plazos.
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1 INTRODUCCION

La denominada Linea 12 debera ser reforzada y rehabilitada para su reapertura segura.
El Gobierno de la Ciudad de México, a través de la Jefa de Gobierno, Dra. Claudia
Sheinbaum, ha solicitado al Comité de Refuerzo y Rehabilitacién de la Linea 12, integrado
alfabéticamente por Sergio Manuel Alcocer Martinez de Castro, Bernardo Gomez
Gonzales, Juan Manuel Mayoral Villa, Raul Jean Perilliat, Rubén Alfonso Ochoa, y José
Maria Riob6o Martin, su colaboracion para llevar a cabo estudios especificos para
proponer las mejoras a la obra que garanticen su comportamiento satisfactorio ante
cargas permanentes y accidentales. La Linea 12 del Metro esta ubicada al suroriente del
Valle de México y tiene una longitud total de 28.4 km. Se conforma por 20 estaciones
localizadas entre Mixcoac y Tlédhuac. La Linea 12 del Metro se proyecté con cuatro

soluciones geotécnicas diferentes: tunel profundo, cajén subterraneo, tramo elevado y
cajon superficial.

2 OBJETIVOS

Los objetivos de este informe son:

e Evaluar el comportamiento del material que constituye el soporte del sistema via-
durmiente mediante modelos numéricos tridimensionales de diferencias finitas.
e Evaluar la mejora en el desempefo de la estructura de soporte por medio de la

sustitucion del balasto y del material tipo base.

3 ANTECEDENTES

Con base en la memoria PMDF-11-MS-612000-111-0311-05467-M-00 proporcionada por
el Gobierno de la Ciudad de México, se idealizé la configuracion del perfil de los
materiales que integran la estructura de soporte. En la Figura 3.1 y 3.2 se muestra la
secuencia y espesores de los materiales determinados en la etapa de disefio para el
sistema de vias. Asimismo, con base en la informacién recabada en visitas técnicas
realizadas al tramo subterraneo, y tomando en consideracién la serie de 16 calas
realizadas por la Direccion General de Obras para el Transporte, DGOT, de la Ciudad de

México sobre la estructura de la via, fue posible constatar la presencia de material tipo
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base (i.e. arenas y gravas compactadas) ubicado entre el balasto y la cubeta del tunel,
de un espesor promedio de 40 cm. Asimismo se identificd en diversos lugares la
presencia de agua producto de filtraciones de distintas intensidades, asi como, las
deficiencias en el sistema de drenaje. Lo anterior ha producido un deterioro en el balasto
que se presenta en forma de material triturado, degradado y con finos.

EJE DE TUNEL

= EJE DE TRAZO

BALASTO

MANTA
ELASTOMERICA RASANTE

b

SUBRASANTE
A

CONCRETO
CICLOPEO RELLENO GRAVA-ARENA (TIPO BASE)

Figura 3.1. Configuracion de disefo de los materiales subyacentes en el sistema de
vias (Corte transversal)

- Riel e :
X '« Durmiente
1 L :'#\' U =
5 : o 00 AL : AL DS AP P P PO P Balasto
.5 ) E3 : ; % A AD =
" 040 5 Base

Concreto ciclépeo

[unidades en metros]

Figura 3.2. Configuracion de disefio de los materiales subyacentes en el sistema de
vias (Corte longitudinal)

2
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4 SIMULACIONES NUMERICAS

Se desarrollaron modelos numéricos tridimensionales de diferencias finitas, con el
programa FLAC?®P (ltasca, 2009). Los resultados obtenidos se compararon con las
presiones y distribuciones de esfuerzos bajo el durmiente obtenidos a través de
expresiones semi-empiricas (i.e. Talbot, 1929; AREMA, 2010; y Hay, 1982).

4.1 Estimacion de parametros
Para caracterizar los materiales presentes en la via se considero la informacion contenida
en la memoria de calculo PMDF-11-MS-612000-111-0311-05467-M-00, asi como los
planos as built de los tramos analizados, y la informacion recopilada en campo a partir de
las 16 calas llevadas a cabo por la DGOT. Los elementos que se incluyeron en el modelo
numérico corresponden a los rieles de la via, los durmientes, las capas de balasto y sub-
balasto (base granular), asi como la cubeta de concreto ciclopeo. De acuerdo con la
informacién proporcionada, la seccion estructural del riel corresponde con un perfil 115
RE (American Standard). En la Figura 4.1 se muestra la seccion del riel, de acuerdo con
la normativa AREMA (2010). La Tabla 4.1 incluye los parametros estructurales

correspondientes al perfil, el cual se modeld considerando un comportamiento lineal.

0.069
-z o
|
0.042 ‘
A
- = 00150 0.168
b
0.083 0.076 !
: ' 0.029 Y
——t — ‘
0.140 {Dimensiones en m)

Figura 4.1. Dimensiones del riel 115 RE (American Standard AREMA)



Comité Técnico Asesor de Refuerzo y Rehabilitacién de la Linea 12, CTA

Tabla 4.1. Propiedades del perfil 115 RE

Perfil A [m?] E [MPa] v ¥ [kN/m3]
115 RE 0.00725 210,000 0.3 76.0

Los durmientes de concreto tipo monoblock se modelaron considerando una ley
constitutiva elastica lineal, las caracteristicas de estos elementos se presentan en la

Tabla 4.2 las cuales fueron tomadas a partir de la literatura técnica (Montiel-Varela et al.,
2017). /} :

Tabla 4.2. Propiedades de los durmientes /

E [MPa] v y [kN/m?]
47,500 0.18 24

Con respecto a la simulacién del concreto ciclépeo, se utilizaron elementos solidos
gobernados por una ley constitutiva elastica lineal. Para definir el médulo de Young de
dicho material, se tomo6 en cuenta la resistencia a la compresion simple de f'c =
150 kg /cm?, especificada en los planos as built de los tramos analizados, y la expresién
proporcionada por las NTC de estructuras de concreto (RCDF, 2017), aplicable para

concretos clase 2, con resistencias a la compresién simple f'c < 250 kg/ cm?:

2500/f'c (MPa) ; 8000+/f'c (kg/cm?) (4.1)

Las capas de balasto y sub-balasto (base granular) se simularon mediante elementos
solidos gobernados por una ley constitutiva Mohr-Coulomb; por lo que, los parametros
necesarios para caracterizar dichos materiales son: el angulo de friccion interna, ¢;
maddulo de Young, E; relacién de Poisson, v; y la cohesién, ¢, que, para este caso, se
considerd igual a cero para ambos materiales, lo cual es concordante con los valores
presentados en la literatura técnica. Con respecto al balasto, se utilizaron los valores

reportados por Sayeed y Shahin (2016), para caracterizar al balasto (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3. Propiedades del balasto (Sayeed y Shahin, 2016)

E [MPa)] v Y [kN/m3] c [kPa) ¢ [°]
200 0.30 18.6 0 50

Para el caso del material de base (sub-balasto), que consiste en una mezcla compactada
de grava con arena, se tomaron en cuenta los valores de pruebas de laboratorio
realizadas a muestras obtenidas en el material presente en la via. En la Tabla 4.4 se
muestran los valores representativos de cada uno de los parametros medidos en pruebas
de laboratorio.

Tabla 4.4 Valores representativos de los resultados obtenidos en las pruebas de

laboratorio de las muestras del material de sub-balasto

CBR (%') Pd max (kg/mg) Pd nat (kgfmg) CompaCtHCién (cyo)
95 1746 1722 98.6

Para la obtencion del angulo de friccion interna, ¢, se utilizé el valor del grado de
compactacion medido, asi como los valores de densidad seca maxima p, s, Y densidad
seca natural p, .4, Que corresponde con la densidad obtenida del punto de inflexion de
la curva de compactacion y la densidad medida en la muestra obtenida, respectivamente.
Con dichos valores se estimé la densidad relativa D, (%), mediante la siguiente expresion
(Bowles, 1996):

Dr(%) = Pa,max . Pa — Pa,min

* 100 4.2
Pa Pd,max — Pdmin ( )

Como se puede observar, para llevar a cabo el calculo se requiere del valor de la
densidad seca minima p;mm, €n este caso se realizé un analisis paramétrico con el
objetivo de identificar el valor minimo posible de D, (%), para el nivel de compactacion
reportado, el cual resulté del 85%. Una vez establecido el valor de la densidad relativa,
se estim6é el angulo de friccion interna mediante la grafica proporcionada por

Schmertmann (1978) como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Correlacion de la densidad relativa D, (%), con el angulo de friccion interna
@ (Schmertmann, 1978)

Posteriormente, para estimar el modulo de Young del material tipo base, se tomé en
cuenta el valor de CBR reportado, y se utilizd la expresion proporcionada en AASHTO
(1993):

E =36 CBR"3 (MPa) (4.3)
La Tabla 4.5 presenta los parametros de todos los materiales empleados en el modelo

numerico, segun los criterios y las referencias expuestas anteriormente.

Tabla 4.5. Parametros de los materiales empleados en el modelo numeérico

Uinidad :\:n::setli?utivo [kN];m3] [Mi’a] Eg] [M}i?a] v

(I) Balasto Mohr-Coulomb 18.6 0 50 200 0.30
(Il) Base Mohr-Coulomb 17.0 0 43 143 0.35
(1) Concreto ciclépeo  Elastico lineal 22.0 - B 9,590 0.30
(IV) Durmiente Elastico lineal 24.0 - - 47500 0.18
(V) Riel Elastico lineal 76 - - 210,000 0.3

4.2 Configuraciéon del modelo
Se desarrolld un modelo tridimensional de diferencias finitas, con base en el esquema
presentado en la Figura 3.2 con el programa FLACSP. Con respecto a la dimensién de los

durmientes, se considerd un ancho de durmiente de 0.20 m y una altura de 0.20 m, con
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una separacion de 0.60 m entre ejes de durmientes (centro a centro). La Figura 4.3 se

muestra el modelo tridimensional de diferencias finitas.

Gorupos

BALASTO

BASE

CUBETA
DURMIENTES_VIA_1
RIEL

115 RE

25m -

e

)
LA
[

- - |

Figura 4.3. Modelo tridimensional de diferencias finitas

Para simular las cargas transmitidas por el booguie, se considerd la maxima magnitud
reportada de 15 ton por eje (7.5 ton por rueda). Asi mismo, se tomé en cuenta un factor
de impacto, FI, mediante la Ecuacion 4.4 (AREMA, 2010), el cual es un aumento

porcentual sobre las cargas verticales para estimar el efecto dinamico de las
irregularidades de las ruedas y los rieles.

FI =33V/100D (4.4)

donde
V es la velocidad en mph
D es el diametro de la ruega en in

Considerando una velocidad de disefo de 85 km/h (52.8 mph) y un diametro de rueda
de 0.914m (36in). se obtuvo un factor de impacto de 0.48. Por otra parte, se ha
documentado que en las zonas de curvas el booguie tiende a apoyarse en un solo lado
del eje, lo cual representa un caso extremo que debe ser analizado. La Tabla 4.6 presenta
los casos de analisis, asi como la descarga por rueda considerada en cada uno, la Figura

4.4 presenta un esquema de estos casos.
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Tabla 4.6. Casos analizados

Descarga Descarga por rueda
Caso por rueda .Factor de considerando el Fl
impacto, FI
(ton) (ton)
I: Tramo recto 7.5 ton 0.48 g i |
Il (Extremo 1):Curva
_ _ 15 ton - 15.0
a baja velocidad.
[l (Extremo I): Curva
15 ton 0.48 222
a 85 km/h
Caso | Caso 1] Caso 111

| | | |
“'”ml f o in.nun iéﬂl 15 ton 2“mﬂl l& l

Figura 4.4. Casos analizados

Para cada caso de analisis se obtuvieron los esfuerzos verticales, y el factor de seguridad
tomando en cuenta los esfuerzos desviadores en los geomateriales y la resistencia al

esfuerzo cortante mediante la Ecuacion 4.5, para el balasto y para el material tipo base.

FS = Tres (4.5)

Toct

donde:
Tres = C+p'tan g
\/(51 —03)? + (0, — 03)% + (07 — 03)*

Toct = 3
. 0'1+0'2+(73
S B

04, 0,, 03 Son los esfuerzos principales
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4.3 Resultados

Los resultados de cada caso se presentan a continuacion. Los cuales incluyen los

esfuerzos verticales en las secciones de control A-A" y B-B” presentadas en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Secciones de control A-A" y B-B~
4.3.1 Resultados Caso | (Tramo recto)

Contour of £Z-Siress
Caicusted by Volumetre Aversgng
Detormed Factor 500

G 0000E 00
-1 DOOOE 00
-2 0000E+00
-3 DO0OE +00
-4 D000E+00
5 0000E+00
& DOOOE +D0
-7 D000E+00
-8 D000E +00
-5 0000E-00
1 DODOE +01
-1 1000E =01
-1.2000E +01

2.1 S000E +01
[Unidades ton/m2]

Figura 4.6. Contorno de esfuerzos verticales (Caso |)
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Esfuarzo it

Prafundidad [cm]

——— AREMA 7.5 I por runda

——— AREMA T 5 ton por rueda

—iy Wilam W, 1582

-5 ] 3 -2 A 3 1 2 3 s 5

0 0 44 5 L To
Dugtangis al eanto del models jm] Esfuerzn [lonimy’]

a) b)
Figura 4.7. Esfuerzos verticales en las secciones a) A-A" y b) B-B (Caso |).

Calcumted by Vowmenc Averagng
3 C000E ~00
3. 0000E 00
2 9000E +00
2.8000€ +00
2 TOODE «00
2 6000€E +00
2 S000E +00
2 4000€ +00
2 J000E+00
2 2000€ +00
Z 1000E +00
2 DOO0E +00
1 S000E+00

Contour of Zose Fuira |
L _‘

1 BOOOE +00
1 T000€+00
1 GOOCE +00
1 S000€ +00
1 4000E +00
1 3000E +00
1 2870E +00

Figura 4.8. Factores de seguridad en el balasto y en la base (Caso [)

Como se puede observar en la Figura 4.7 la distribucién de esfuerzos verticales es menor
a la distribucion calculada con AREMA (2010). Sin embargo, como se presenta en la
Figura 4.8, los factores de seguridad minimos para el balasto y la base son de 1.33 y 1.28

respectivamente. Considerando que este caso no contempla algunos de los casos

10
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extremos, estos valores de factores de seguridad no son admisibles, ya que conlleva a
deformaciones plasticas acumuladas excesivas asociadas con la carga repetida
generada por el continuo paso del tren.

4.3.2 Resultados Caso Il (Curva a baja velocidad)

Contour of ZZ-Stress
Caicuated by Volumelre Averagng
Daformed Factor 500
' 0.0000E+00

-1 DDOOE +00
-2 D000E+C0
-3 DODOE +00
-4 0000E+C0
-3 OD0OE+CO
-E DO0OE «00
-7.0000E=00
-8 DOOOE +C0
-5 000CE+00
1 DDOQE +01
-1 1000E+D1
-1.2000E 401
-1 3000E+01
-1 4000E+01
2-1 S000E +01

[Unidades ton/m2]

Figura 4.9. Contorno de esfuerzos verticales (Caso Il)

e = i i o

Extiezs lonim’]
P =
-_—

= AREMA 7.5 100 por rueda

s iy Wi Y, 1882

— it verical (Cosa |}

— Enfutrn vertcal {Casa )

10 20 at a0 L] & 70
Esluarzs fonim]

a) b)
Figura 4.10. Esfuerzos verticales en las secciones a) A-A" y b) B-B" (Caso II)

rstancia ol o onivo del modela fen]

i
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Contour of Lone Extra 1

Coiculgied by Volumelne Aversging
3 Q0ODO0E +00
3 Q00OE +00
2 9000E +00 : -
2 8000E+00 oaray %
2.TOODE~+00 E
2 6000E +00
2 $000E +00
2 4000E +00
2 3000E +00
2 2000E +0G
2 1000E+00
2 0000E+00
1 S000E+00
1.8000E+00
1.TODOE +00
1.6000E +00
1 $0D0E +00
1 4D00E 400
1 3000E+00
1.2396E+00

Figura 4.11. Factores de seguridad en el balasto y en la base (Caso II)

Como se puede observar en las Figuras 4.9, y 4.11 los esfuerzos verticales y los factores
de seguridad minimos claramente se concentran en el lado del riel en donde se simula
que la carga del tren se apoya. Es importante destacar que las distribuciones presentadas
en la Figura 4.10 corresponden a las secciones correspondientes al riel cargado, estas
distribuciones son muy parecidas a la distribucién calculada con la metodologia de
AREMA (2010). Los factores de seguridad minimos para el balasto y la base, son de 1.29
y 1.23 respectivamente (Figura 4.11), los cuales son menores a los presentados para el
Caso .

12
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4.3.3 Resultados Caso lll (Curva a 85Km/h)

Contour of ZZ-Stress
Calcusted by Volumelrc Averagng
Deformed Factor: 500

©.DO0OE +00
-1 DOUOE +00
-2.0000E~00
-3 DOCDOE +00
-4.0000E+00
-5 0000E+00
-6.0000E+00
-7 D000E+00
-8 DOOOE «00
-9.0000E+00
1 DDDQE +01
-1 1000E+01
-1.2000E +01
-1 3000E +01
-1 4000E+01
2-1 S000E +01

[Unidades ton/m2]

—— AREMA T 5100 for nata |

Hay Witam W, 1982

| | —— Eaboarss vercal (G 1) 0

an'W. 1982 —‘

e Enfisnra vertizal (Cans 1)

et (Cand |
50 e
B 4 3 2 1 1 2 3 4 5 o
0 i n 30 40 s &0
Dugzancia al comig gl madklo ] Eshuerzo flanim’]
a) b)

Figura 4.13. Esfuerzos verticales en las secciones a) A-A" y b) B-B" (Caso Ill)

13
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Contour of Zone Exira 1 1
Caculmed by Voumaing Averaging
3 0000E +00

3.0000E +00
2 9000 +00
2 BODOE +00
2 T000E+00
2 BOOOE+00
2 S000€E+00
2 4000€+00
2 3000€+00
2 2000€+00
2 1000E+00
2 0000E+D0
1 9000€ +00
1 B000E +00
1 TOOOE +00
1 6000€ +00
1 5000€ +00
1 4000€ +00
1 3000€ «00
1 2023& +00

Figura 4.14. Factores de seguridad en el balasto y en la base (Caso 1)

Como se puede observar en la Figura 4.13 las distribuciones de esfuerzos verticales son
mayores a la distribucion calculada con la metodologia de AREMA (2010). Los factores

de seguridad minimos para el balasto y la base son de 1.24 y 1.20 respectivamente
(Figura 4.14)

4.4 Resumen de resultados
La Tabla 4.7 presenta la comparacion de los esfuerzos verticales obtenidos en los
diferentes casos analizados, con los determinados mediante las metodologias semi-
empiricas de AREMA (2010) y Hay William W (1982) para los puntos de control
presentados en la Figura 3.2. La Tabla 4.8 presenta un resumen de los factores de

seguridad minimos para el balasto y la base.

14
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Tabla 4.7. Esfuerzos verticales de los casos analizados

Punto AREMA (2010) Hay William W (1982) Casol Casoll Casolll

ton/m?2 ton/m? ton/m? ton/m? ton/m?
A 231 44 28 21.6 297 44 2
B 17 35.9 1.7 152 22.4
C 9.3 18.5 7.8 10.0 14.6

Tabla 4.8. Factores de Seguridad de los casos analizados

c Factor de Seguridad minimo Factor de Seguridad minimo
aso
Balasto Base
I 133 1.28
Il 1.29 123
1l 1.24 1.20

Debido a la naturaleza ciclica de la carga durante la operacién del metro a lo largo de su
vida util, factores de seguridad cercanos a 1 (i.e. 1.2), conllevan a la potencializacion de
deformaciones plasticas cuando los esfuerzos superan el rango lineal del
comportamiento del suelo del material de soporte, por lo que es recomendable que el
esfuerzo actuante tenga un Factor de Seguridad de 2 para minimizar costos de
mantenimiento. La Figura 4.15, presenta un esquema del nivel de esfuerzos promedio, a
los que esta sometido el balasto y la base (Material Granular compactado), como se

puede observar, es necesario aumentar el Factor de Seguridad para disminuir las
deformaciones plasticas.

0.81 FS =123 |
. 7 — 078} 7 - F8 aaaic 128
2 B
2 K
g Material Granular L Balasto
205 compactado .o _a00  Sos FS,ame=2.00
@ aphma =" & Je—
3 oy s
B o

ol . . = Deformacian ol - — = Deformacian

Auxial e '- Aoal
i e
Deformacion plastica Deformacian plastica

Figura 4.15. Efecto de la carga ciclica en la deformacion
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5 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

5.1 Sustitucion del material tipo base
Con el fin de aumentar el factor de seguridad del material tipo base, se evalué su
sustitucion por un concreto fluido de calidad base (f'c= 20kg/cm?). La Figura 5.1, presenta
la ficha técnica a partir de la cual se consideraron las propiedades consideraras en el
modelo numérico. La Tabla 5.1 presenta las propiedades consideradas en este analisis, -

denominado Caso VI, el cual considera las mismas cargas que en el Caso |Il.

Y

80,000+ I
700001+
60.0007 f
50,0007
40,0007 I
30_(200 i i (. ! DATOS TECMICOS

20,000 s ! = Pusder aquivalents 3 um tevanimiento de 12 a 25 cm, recommnda
10,000 ; o T T— - »  Peso volumidico de 1.500 & 1,500 katm

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55|+

Wtchilo de Elasticicad (Kg om)

usps
Faibs

Figura 5.1. Ficha técnica de concreto fluido (CEMEX 2020)

Tabla 5.1. Parametros de los materiales empleados en el modelo numérico

R e | cM::setli?utivo [kN];m3] [McPa] E{f} [MEPa] v

(1) Balasto Mohr-Coulomb 18.6 0 50 200 0.30
(I1) Concreto Fluido Mohr-Coulomb 174 0981 O 4561 0.30
(1) Concreto ciclépeo  Elastico lineal 22.0 - - 9,590 0.30
(IV) Durmiente Elastico lineal 24.0 - - 47500 0.18
(V) Riel Elastico lineal 76 - - 210,000 0.3
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Las Figuras 5.2 a 5.6 presentan los resultados de Caso IV.

Contour of ZZ-Stress
Caicuated by “Volumalrc Averagng
Detormed Factor: 500

0.0000E+CQ
-1 DOOOE +00
-2.0000E+00
-3 O000E +00
-4 0000E+00
5 0000E +00
-6.0000E +00
-7 NDODE+00
-8 DDO0E <00
-3 0000E+00
1 DDOOE 4G
-1 1000E+Q1
-1.2000E+01
-1 3000E +01
-1 40002401
2-1 5000 +01

[Unidades ton/m2]
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2

iIJ i |——m:m 7 51on por eda |

| = Hay witam w 1582

| —— Falugron vartcsl (Tass 1)

e AREMA 7.5 tan por runda
— gy Wil W, 1982
—— Estimrzo varscal G380 |
= Entusrza verical (Casa Il)

Etunnno verscal (Casa IV

0 20 £ a0 5 & 70
Distancis 3l centro ded modeds jm| Esluarza [lanim?]

a) b)
Figura 5.3. Esfuerzos verticales en las secciones a) A-A" y b) B-B” (Caso 1V)
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Contour of Zone Extra 1
Caiculated by Volumetnc Averagng
3.0000E+00
3 DDO0E+00
2.9000E+00
2.8000E+00
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xxxxxxxx
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Figura 5.4. Factores de seguridad en el balasto y en la base (Caso V)
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Contour OF ?.-I}isplnceme'al
3.5042E-07
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-2 Q000E 06
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-6.0000E-06
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-1.0000E-05
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Figura 5.5. Deformacion en el concreto fluido (Caso V)

Contour Of Z-Displacement
1 2558E-04
1. 0000E-04
5 0DODE-D5
~ D 00D0E+DD
-5 DOOOE-05
-1 ODOE-Da
-1 S000E 04
-2.0000E-04
-2.5000E-04
-3 0000E-04
-3 S000E-04
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-4 BEB1E-D4
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Figura 5.6. Deformacion en el balasto (Caso V)

Como se puede observar en las Figuras 5.2 y 5.3, los esfuerzos verticales aumentan con

respecto a los que se presentan en el Caso (lll), sin embargo, en la Figura 5.4 se aprecia
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un claro aumento en el Factor de Seguridad minimo, el cual es de 1.52 y 2.21 para el

Balasto y el Concreto Fluido respectivamente.

5.2 Sustitucion del balasto

Para aumentar el factor de seguridad del balasto, se evalué su sustitucién por uno de tipo

basaltico y que cumpla con la normativa australiana, AS 2758.7, (Figura 5.7). Las

caracteristicas de este material fueron tomadas a partir de la literatura técnica (Indraratna

& Nimbalkar, 2013). La Tabla 5.2 presenta las propiedades consideradas en este andlisis,

denominado Caso IV-A, el cual considera las mismas cargas que en el Caso lll y la

sustitucion del material tipo base por un concreto fluido con las mismas caracteristicas

que el Caso IV.

Frish Ballas:
Subr-balips
= Subgrade

Murterial Partsche o 5] Q L

Shupe [ -

Frest Huphily
Hallast  angular

ssIng

BIO NG 16 10

Sub- Angular o

Percemage Pa
’
I
Ll

i
13

Australign Standard [

AS 27AR Tl9uny ¢

% |
™

Ty ™y Ty
1F-5 154 1E3 i (N

Sweve See (mm)

Figura 5.7. Indraratna & Nimbalkar, 2013

Tabla 5.2. Parametros de los materiales empleados en el modelo numérico

vidad = kN/m®] [MPa] [ [ME.;’a] v

(I) Balasto Mohr-Coulomb 153 0 60 280 0.30
() Concreto Fluido Mohr-Coulomb 171 0981 O 4561 0.30
(Il1) Concreto ciclopeo  Elastico lineal 22.0 - - 9,590 0.30
(IV) Durmiente Elastico lineal 24.0 - - 47,500 0.18
(V) Riel Elastico lineal 76 - - 210,000 0.3

Las Figuras 5.8 a 5.12 presentan los resultados de Caso IV-A.
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Figura 5.9. Esfuerzos verticales en las secciones a) A-A” y b) B-B” (Caso IV-A)
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Contour of Zone Extra 1
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Figura 5.11. Deformacion en el concreto fluido (Caso IV-A)
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Figura 5.12. Deformacién en el balasto (Caso IV-A)

Como se puede observar en las Figuras 5.8 y 5.9, los esfuerzos verticales no cambian
de manera importante con respecto a los que se presentan en el Caso (IV), sin embargo,
en la Figura 5.10 se aprecia un claro aumento en el Factor de Seguridad minimo, el cual
es de 1.8 y 2.4 para el Balasto y el Concreto Fluido respectivamente. Por lo que se
considera que el cambio de materiales (balasto y base) tomado en cuenta en el Caso IV-
A, es una solucién optima para disminuir la deformacion plastica, acumulada por carga
ciclica en las vias. La Tabla 5.7 presenta un resumen de los factores de seguridad
minimos para el balasto y la base.

Tabla 5.7. Factores de Seguridad de los casos analizados

i Factor de Seguridad minimo Factor de Seguridad minimo
Balasto Base
| 1.33 1.28
Il 1.29 1.23
1 1.24 1.20
v 1.52 2.21
[V-A 1.80 2.40
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De acuerdo con los resultados obtenidos, el comportamiento adecuado de la via estara

regido por las caracteristicas del nuevo balasto y del relleno fluido. Por lo que, es

indispensable llevar a cabo pruebas de laboratorio para obtener sus propiedades

mecanicas, y con ellas realizar un analisis inverso con el modelo numérico, para validar

las hipétesis planteadas

6 RECOMENDACIONES

Obtener muestras de basalto para efectuar los ensayos de laboratorio
correspondientes y verificar su estado. Dependiendo de los resultados de los
ensayes se determinara la necesidad de cambiar dicho balasto.

Revisar el material granular base durante la ejecucion de las calas del balasto para
verificar su grado de compactacion, resistencia e integridad. Se recomienda
verificar también que se cumplan las especificaciones de disefio para la
compactacion y una resistencia minima de proyecto de 2 kg/cm? determinada de
pruebas de placa. De no cumplir lo anterior, se recomienda la sustitucién por un
material menos susceptible al agua y a las acumulaciones de deformaciones
plasticas ante cargas ciclicas, tal como un concreto fluido o ciclépeo con
resistencia a la compresion de 20 kg/cm?.

Para fines de prevenir futuras contingencias, se recomienda considerar la
sustitucion del material base por un material menos susceptible al agua como un
concreto ciclopeo o fluido con resistencia a la compresion de 20 kg/cm? en aquellas
zonas donde se requiera.

Construir una losa de sustentacion (cubeta) y construir el drenaje y carcamo en el
vado en el subtramo Parque de los Venados — Eje Central.

Sustituir la via en 7 curvas con radios menores que 550 m de riel 115E por riel
UIC60 con sus respectivos durmientes y fijaciones, de acuerdo con las
recomendaciones de Systra.

Para la reapertura de la linea, se recomienda la renivelacion y realineacion de la
via.

Revisar por corrosion y en su caso, reemplazar las instalaciones y sus sujeciones.

El CTA recomienda cumplir con los procedimientos de mantenimiento para garantizar un

comportamiento adecuado a corto, mediano y largo plazo.
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