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INTRODUCOION 

EJ. transporte colectivo es una situaci6n que no se mil!!. 

tiene estática y por lo tanto nos enseñe que no existen sol!!_ 

ciones integrales inmediatas y que el desarrollo de una red 

de trasnporte colectivo se va logrando paulatinamente, apoy!. 

da en los resultados y experiencias obtenidas del proyecto, 

la construcci6n y operaci6n de cada una de las lineas, 

Los trazos ideales esten sujetos a modificaciones que 

son consecuencias de les condiciones de servicio a determin'.!.. 

des zonas, del tipo de suelo, de interferencias con instala

ciones subterráneas, monumentos históricos, etc,, tomando en 

cuente estos aspectos, poaemos definir los principios funda

mentales para la estructuración de una red del metro, que son 

su tránsito, oµeraci6n y construcción. 

Respecto al tránsito las lineas el metro deben: 

a).- Corresponder a las corrientes establecidas de circule,.. 

ci6n sobre las que transitan diariamente los mayores Vl!, 

lumenes de pasajeros y cubrir las zonas de mayor densi

dad demográfica. 
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b).- Dar servicio a las zonas m~s congestionadas. 

c).- Abarcar los centros de actividades principales de la m~ 

tr6poli. 

d).- Permitir a loa usuarios un ahorro de tiempo en sus recg_ 

rridoa por medio de lineas lo m~s rectas posibles e int 

erconexiones múltiples, 

Respecto a la operación del sistema debe: 

a),- Obtener el mayor número de pasajeros, 

b),- Lograr un movimiento regular de pasajeros durante el di~ 

c),- Loerar una velociaad comercial alta, mediante un trazo 

con un minimo de curvas y estaciones. 

d),- Asegurar un servicio con el menor número de trenes, 

e),- Permitir la reestructuración progresiva y completa de 

los transportas superficiales y su coordinaci6n con el 

metro, 

Respecto a la estructuración, el sistema debe considerar 

a).- &l. monto de la inversi6n que corresponde a l.os difertea 

tipos de construcción de las lineas ( elevadas, super

ficial, subterráneas y túnel profundo ), 

b),- Las molestias y el costo que representan los desvios de 

tránsito durante la construcción, 
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c),- Las vestajas y desventajas de la soluci6n, elegida en 

comparación con otras alternativas de trázo, 

Dados estos principios se pueden citar algunos criterios 

que se siguen para la selección del tipo de linea: 

EJ. sistema está constituido por es~ructuras de tipo su2_ 

terránea; bien sea en cajón o túnel, superficial y elevada, 

Para la seleccion de cada uno de estos tipos, se tomarán 

en cuenta los siguientes factores en t€rminos generales : 

++ Costo de la obra civil por Km. 

++ Tiempo de ejecución de la obra civil. 

++ Obstrucción de la vía pdblica durante la ejecucioñ. 

++ Interferencia con los servicios municipales. 

++ Conservación de obras y equipos. 

++ Futura disponibilidad vial. 

++ Libramientos viales perpendiculares inducidos, 

++ Mantenimiento de la vía , 

++ Paisaje unbano ; aspecto est.Hico y barrera física -

++ Selección adecuada del procedimiento para .la c.onstru_ 

oción de un túnel, 
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A lo que se re:riere 'el cósto'.de :la obra civil el más 

alto corresponde a \a l.írí~¡ . ;~~bt~rráii~/, ~¡~n sea con caj6n 
. ·'. . .. , 

o por medio de.un· tru1el¡' por lo.:tanto , el costo de la li-

nea superficial es cercano e.:i.·de la soluci6n elevada. 

En cuanto a los tiempos de construcci6n , la velocidad 

para la soluci6n subterranea es del orden de 90 a 110 m por 

mes, en tanto que para la soluci6n elevada es de 70 a 90 m 

por mes. Las velocidades antes mencionadas son desarrolladas 

en un solo frente de trabajo • 

Respecto a la obstrucción de la vía pública durante la 

construcci6n , la solución que causa mayores problemas es la 

subterránea(caj6n) , reduciendose estas en la solución eleva• 

da. 

Las interferencias con instalaciones municipales son i 

totales en el caso subterraneo, obligando en ocaciones a de!!_ 

víos importantes de ,grandes colectores o redes de distribución 

de agua • 3stao interferenoias· causan menos problemas en los 

tramos elevados y superficial. 
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Por lo que respecta a la instalacion y mantenimiento 

de los equipos, la solucion subterranea presenta mejores 

condiciones que la superficial y la elevada, devido a que los 

equipos no estan expuestos a la interperie. 

Oil relaci6n con la futura disponibilidad vial , la sol~ 

ci6n eubterranea no la afecta , en tanto que en las otras -:

dos Di se tiene una afectaci6n puesto que la soluci6n super

ficial ocupa un ancho equivalente a tres carriles de circ~ 

lacion y la elevada ocupa solrunente dos , 

Respecto a libramientos perpendiculares inducidos, la -

soluci6n superficial .eenera problemas en cruce.ros importan

tes que· para rosol~erlbs se requiere de ln construccion ~ 

de estructuras subterr!Úleas o elevadas para salvar el obstá

culo que representa la línea, 

Tal vez uno de los factores más importantes es el del -

paisaje urbnno;· ya que el aspecto estético se altera ·con

el tipo· de eoluci6n elegido. Le. magnitud do la aletraci6n -

del paisaje urbano depende primordialmente del ancho de la 

calle; así por ejemplo, el problema causado por la línea el! 

va da se acentúa en calles de anchura menor de 40 m , ---
entanto que en la soluci6n supeficial se requiere de un 
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ancho minimo de SO ni~, para lograr soluciones satisfactorias. 

~ - - ,.~ 

.Se deb~,·~tomar en cuenta, además, el tipo de zona por le 
. _._. __ '-,-

que ~t~nyies~ .1~;Ünea ya sea que se trate de industrial 

comercial'>º residencial, el tipo de usuario e quienes bene:f'i_ 

ciara;· 

Por .ti.i.umo, lo referente e la selecci6n adecuada del 

procedimiento. para la construcci6n del túnel, es necesario _.._ 

hacer estudios ge6tecnicos en cantidad y calidad suficientes 

para elegir en primer lugar el trazo adecuado de una linea del 

metro, y posteriormente seleccionar el adecuado procedimiento 

constructivo y maquinaria a emplear, ya sea excavar el túnel 

por métodos convencionales o la posibilidad de utilizar al -

guna maquina i~tegral de perforaci6n de túneles ( escudos). 

es importante destacar que pare la línea profunda del 

metro, hay que preveer algunos aspectos importantes tanto pa.:. 

re comodidad del usuario como de opereci6n 1 que son : esca ~ 

leras mécanicas en les estaciones y adecuadas sistemas en e~ 

sos de alguna falle. 



lln el presente estudio n_o· se.: describen en forma detalla -

da, la so1uci§n estructura1, debido a que no es la concepci6n 

de esta t~sis. ¡;:¡ objetivo de este trabajo es servir como ba¡. 

se pera la realizsci6n de un estudio de las condici6nes del -

suelo, para la construcci6n del tramo de la línea del metro -

correspondiente • As! pues, se describe en los cep!tulos si

guientes los trabajos de investigaci6nes de cnmpo y leborat2. 

rio (Capítulos 11, lll , lV ,), hasta el momento de la realiz! 

ci6n de este trabajo, se cubre prácticamente el programa fij~ 

do, 

El capítulo V se describe la estratiera!ía y propiedades 

del suelo explorado , mostrando los pertiles geol6gicos y es

tratigráficos, -elaborados en base a la in!ormaci6n recavada -

en los capitulas anteriores • 

En el cap!tulo Vl se dan las recomendaciones para la uti

lizaci6n de sistemas de instrumentaci6n para este tipo de obras. 

En el capítulo Vll se analizan los resultados de campo y 

laboratorio para su aplicación práctica , esto consiste en se 

leccionar las teor!ae de mecánica de suelcsy establecer crit~ 

ri~e para su aplicaci6n y que conjunte.mente con el estructu -

rista se pueda avanzar eh el proyecto, 
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Debe hacerse notar que la comunicaci6n de ambas partes 

debe ser constante , Fin8.l.mente en el capitulo V111 se expo_ 

nen las concluci6ues que de todo el estudio se desprenden. 
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n, LA FO!i:.lACIOJI NATURAL 

Para determinar en forma prelimianr las propiedades 

estratigr6.f'icas y mec6.nicas del suelo en la zona en est'!. 

dio y de esta manera poder estar en condiciones de re~ 

lizar un programa adecuado de exploraci6n se consultaron 

los resultados de diversas investienci6nes , que al res 

pecto existen (Re!. 2), 

Se encontr6 que esta· zona ha sido una de las menos 

estudiadas, tanto en lo que se refiere a número, as! 

como a la profundidad de los sondeos, En el tramo en cu.

esti6n se tiene in!ormaci6n de tres 6 cuatro estudios de 

exploraci6n de campo efectuados hasta la fecha. 

II.l Estratigrafia , 

En base a la inf ormaci6n recabada, ea describen a 

continuaci6n el suelo de cimentaci6n de la zona. 
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~l suelo de esta zona, al ieual que del centro del area 

metropolitana de la Ciudad de México , ,está constituido por 

mat.eriales sedimentaJos, provenientes de eru9ciones volcánicas 

acaecidas en la era cuaternaria, en la que se formaron laeos 

y en ellos ocurri6 la sedimentaci6n de las cenizas eeneradas 

por la intensa actividad volcánica sucedida en el sur de la º':!.. 

enea del Valle de ~léxico. 

Los dep6sitos así formados son arcillas intenunpidas -
-· '· ., •• ·, ••• ,;> 

por la presencia de materiales limo arenosos d~p~;Í:tadó~::en :..:::. 

épocas de receso volcánico Y de infallf3i.i~~~~ti~é~~~~~~i•pl1:!,. 
vial. ( Desarrollo volcánico de· la .~ti~ri~~ ;~~i ;yaif~ d~·j!,1é:iico:._ 

- :~:·;, c;,t" -. :·,~>>.- ;·-;;_ii~' ·:-'),";/.;: .'},~"-- ~-
, :·.:, ·.X:··:._~~~~~'::~~~/;'- :~f({}~: ~t,J( -., . 

:f~~:~_;-: '1,"0;.-· ,.-;¡_·-¡;· <,,_~."·· 
.::;~; ;·--:, ;~.\~ --. ·-~-~-:- ~d~f .. 

Figura. 2.1 ). 

'.::::· -;.{.··.;;F'~~~;.,,-;.,, ~i':~~::, ·~"~, . --:.:·.:;· -
,- ,' o;y • ' , - ~·-,";-¡j,.' , ·}t~:--:. .. ~i:_{•.~' ~ • 

<n la fie. 2.2. se indicanl~; d~i~&fjz~~~;.~~:%~i~~GÍ~te:._ 
rieles de la Cuenca del Valle dé ¡,¡éxico:.¡/;óórie'áponciientéíi'•a....; 

dist.intas eros eeol6g1cas. 
~ . : .. . ':'.·~.\·? - -~~-~(>:)?::::>·~':1''·~>,. ,.;·Yt:. ·--_ -_,· . 

Q see,uidn de dos subindices cuyo signÚ'ic~E~~"~ ... ~0anot!<~º~~n -

la misma fieura. 
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Sedimentos lacustres dep6sitados durante el cuaternario 

en el área ocupada por el lago de texcoco;p!fi:ll.oipalmente ar

cilla benton!tica con contenido variable de sales e intercala .. 

ci6n de abundRntes horizontos piroc16sticos , Comprende las -

fases lacustres de las !ormaci6nes Tacubaya y Becerra, as!.-

como dep6sitos actuales en los margenes de la cuenca, se indi_ 

ca con ~al. 

Aluvi6n coninterestratificaci6n de cenizas volcánicas, 

corresponde a las márgenes de la cuenca y faldas de los ce 

rros, los antiguos suelos de ~acubayn, Becerra y noche Buena. 

Formación Chichinautzin, 

Derrames de lava bas&l.tica hasta riodacitica, con materiál. 

pirocli!.stico asociado, indicada en la fig. 2,2 con_9cb (lavas 

y tobas ). 

Formación tarango. 

6ep6sitos de aluviones derivados de las aierras volcáni -

ce.e oriental y occidental, asociados con piroclásticos, en la 
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parte superior aeparadoa con diacorincia eroaiona1, princi

palmente horizonte de cenizas y p6mez, sefialadoa en la fig. 

2.2 con Ql. ( dep6s.ito lacustre ) • 

Con la informaci6n recabada de 1os sondeos rea1izado• 

en esta zona, se describe en forma poco m'o deta1lada cada 

una de lae formaciones antes mencionadas. 

Pormaoi6n Becerra. 

Compuesta por cascajo y restos de materia ors'nica. 

Toba arcillo-arenosa de color caf~ claro muy oompacta 

con escasas gravas subrredondeadas; presenta abundantes poros 

con restos de materia orgénica. 

Toba limo-arenosa, de color café claro, consistente con 

gravas subrredondeadas, contenidas en una matriz arci11c-are

noea café claro, poco consistente, presenta un horizonte de 

color r~jizo, con un alto contenido de oxidos de fierro, que 

marca el contacto superior de una toba limo-arenosa dl:l color 

café claro, consistente, con gravas y a1gunos fragmentos an

des!tioos de color gris verdoso, con un espesor aproximado de 

6.0 m. 
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Formaci6n Tarango. 

Tobe arcillo-arenosa de color café claro, con grumos de 

color caté obscuro que presenta gravas eubredondeadas y abun

dantes poros. 

Toba limo-arenosa, da color café claro, poco consistente 

con gravas andesiticas y pumiticas. 

Arena con gravas de color gris azulado, de compacidad me-

d!l.a, 

Toba limo-arenosa, de color café claro, poco consistente 

con gravas pumíticae, 

Gravas y arenas pumiticae de color blanco, de compacidad 

media, existiendo una predominancia en gravas, La piedra pómez 

esta constituida por vidrio volcánico, micas, snfiboles y pi

roxenos. 

Toba limo-arenosa, de color café claro, poco consistente 

con gravas pumiticao 7 :i.bu:ldlllltoa 1>icna oxidndns, 

Gravas y arenas pumíticas, de color blanco, de compacidad 
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media, presenta varios horizontes limosos 'de color cai'é cla

ro. 

Toba arcillo-arenosa, de color cafá el.aro, con grumos po

rosos y gravas pumiticas.de color blanco, Tiene un espesor a

proximado de 21.0 m. 

Formaci6n Chichinautzin. 

En la zona comprendida al norte del Estadio Olimpico de 

J.a Ciudad Universitaria, se tiene una primera capa de relleno 

de cantera, presenta esquirlas de basálto y hacia la base res

tos de un suelo calcinado de =olor negro. Tiene un espesor a

proximado de B.o - 22.0 m. 

lI.2 Piezometría. 

Con la información que se ha recabado en base a la rea

l.izaci6n de varios sondeos en la zona en estudio, se sabe que 

el nivel de a¡;;uas freátic«a no aparece en proíuncl.idades de has

ta 30,0 m. Se ha localizado en algunos sitios mantos colgados 

asi como pequeñas filtraciones muy locales. 



~'·-t-'-l... 
'"7'1~..).. 
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FIG, 2,l 
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t'IOd:IJCI ~\oflR.lCt ~ 
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DES.ARROLLO VOLCANICO n;;; LA CUENCA DEL 

VALLE DE ldEXICj), 



QP.- Lavas 1 tobas, principalmente del norte de la cuenca. Su ac 
tividad ee extiende del Plioceno al. cuaternario, Peno'oaealfos 
Andesitas, Lutitae. 

~cb.- tavae y to'oan, del grupo Chichinoutzin, Fenobaseltoa que en 
su mayoria eon 1 Andee;tas, r:iacitaa, Rhyodacitas. 

QL.- Depósitos lacustres. Nivel - 2243. 

QaL.- Dep6sitos aluviles. 

Conos volcAnicoe jovenes activos después del cierrll de la -
cuenca. 

PIG. 2.2 
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UI, TABAJOS DE EXPLORACION Y 14UESTREO, 

III.l Exp1oraci6n el.e Campo. 

Dada la poca información oon que se contó de 1as CO!!_ 

dioiones generales del sue1o de 1a zona 1 con la incertidumbre 

que ee tuvo en cuanto a 1a definici6n del pro¡ecto estructural 

( Td.ne1 6 oaj6n ) Se elabor6 un programa de exploración el -

cual de dividio en tres étapas 1 

l.- Etapa inicia1 

2,- Etapa oomp1ementaria 

3,- Etapa de detalle. 

La étapa inicia1 consistió en la realización de -

sondeos mixtos 1 pozos a cielo abierto. 

En 1a étepa complementaria 1 de detalle se realiza

r6n sondeos de recuperación de polvos, Para con ello co

nocer a detalle la estratigrafia de ·1a zona en estudio. 

El. tipo de muestreo se eligi6 de tal forma, que cu

briera el área donde se construirá la estructura además 

de proporcionar la informaci6n detallada de las propieda

des indice y mecánicas del suelo afectado. 

En base a estos puntos, se determ!.n6 que el tipo 
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de sondeo así como su profundidad deberá ser-el si

guiente; 

SOIIDBO 

s.:a.s . ..: 12" 

s.r~.c.- l 

P,C.A.- l 

S,R.P.- 25" 

s.a,p,"'. __ 26 11 

5,M;c;.:.; 3 

S,R,p,- l4' 

P,C,A,• 2 

S,R,p,. 16' 

6,M.5.- 17" 

S,ld,ld.- 4 

S,p,s,- 24' 

S,!ll,S,- 5 

S.R.P,-18' 

S.R.P.- 19' 

P.C.A,-4 

S,R,P,-20 

S.R.P.- 21 

LOCALIZACION PROF. 

Av. Rcvoluci6n y San Angel 28.0 m. 

Av. Rev, y Ma. Luisa 30,0 m. 

Av. Rev. y Cracovia 30.0 m. 

Av. Rev, /11680 35.0 m.. 

Av. -nev. lt 1640 24.0 m. 

Av. Rev. y Monasterio 34.0 m. 

Av. Rev. y M, del Carmen 24.0 m. 

Av. r.ev. y Río Chico 30. O m. 

San Angel 28,0 m. 

Av. Rev, y Rey Cunuhtemoc 13,45 m. 

Av. Rev. y Altamirano 34,0 m. 

Av. Rev. y Copilco 24,0 m. 

Av. San Jeronimo 32.0 m. 

Terminal de trolebeses C,U, 21.0 m. 

Av. Universitaria 14.0 m. 

Norte del E:stadio e.u. 16.0 m 

Av. Universitaria 21.0 m 

Av. Universitaria 19.5 m. 
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Sondeos con máquina rotatoria, 

El sondeo mixto consiste en todos loe caeos en a

vance con broca tricónica ( muestra alterada ) y tubo 

Sheley o denieon para la obtenci6n de muestras inaltera

das. La eelecci6n del tipo de avance esta en tunci6n de 

la resistencia que preaenta el suelo para poder penetrar 

en el, ya eea en el tubo ehelby o denieon. 

El procedimiento consiste en intercalar en avance, 

o sea incar 60 cm. con broca tric6ni.ca y poeteriomente 

cambiar a tubo eheley o barril denieon. Este muestreo 

se realis6 en forma continua aei como selectiva. 

Bl eondeo de reouperaci6n de polvos ( perforación 

con arre a presi6n ) puede realizarse en doe f ormae di-

f erent ee 1 a} Con equipo y herramienta convencionales de 

perforaci6n a rotación, recurr:Lado al aire como fluido 

de perforaci6n para enfriar la broca y treneportar de

tritus de perforaci6n a la superficie y b} mediante mar

tillos nei1matiooe de fondo. !!h. el eugundo caso, la má

quina de petoración podría ser tembien de operación neu

mática, pudiendo operarse con máquina rotatoria conven

cional ( fig.)a }, con un martil.lo neumático, del tipo 

Stenvick que ee mueetra eequemáticamente en la fig. 3b; 

eetoe martillos generan el impao~o en el fondo da la per-
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foraci6n cuando el aire acciona al percutor y éste a la 

broca. 

fu la fig 3b ae muestra la mejor manera de instalar 

6ste equipo y en la fig. Je el detalle del cicl6n de re

cuperaci6n de lo~ detritus de perforación, que permiten 

la identificación precisa de los materiales que corta la 

broca o martillo con que se perfore, como el tier>po que 

tr¡¡."lacurre entre el corte del material y eu trenslado a 

la bolsa de polietileno resulta muy breve, se puede ad

mitir que los materieles que se van dep6si-t;ando corres

ponden exactamente a la profundidad a la que se localiza 

la broca o martillo. 

Al aplicar esta técnica de perforación conviene re

gistrar la velocide.d de penetración y la presión aplicada 

a la broca 6 martillo, porque son parámetros muy sensi~~ 

bles para interpretar las condiciones estatrigraficas de 

un sitio; adicionalmente la vibrnci6n y el nivel da ruido 

de la perforación son tambilin 1'•.1cncs indicadores. 

3l procedin1iento consistió en alternar el avance, 

6 een incar 60 cm, con broca tric6nica y posterionnente 

c.-mbiar a tubo shelby 6 barril denison, 
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Pozos a Cielo Abierto. 

En lo que se refiere a este punto se localizo un -

pozo por estaci6n y otro entre cada una de 6stas (tramo} 

La profundidad de perf ornci6n fue tal que alcanz6 -

el desplante del túnel del metro. 

perf oraci6n de los pozos • 

Localizado el sitio correcto del pozo sobre el te -

rreno natural, se inioi6 la escavaci6n de ~ste en forma 

manual, cuando se encontro boleos o material dur6 du -

rente la perforaci6n, se utilizó martillo neumático para 

proceguir la escavaci6n , Se determin6 que el di6metro 

del pozo fuese de 2.0 m, para facilitar la realizaei6n 

de prucbaa de placa. 

Para la construcci6n del ademado de los pozos se úti 

lizo ferrocemento, que oonsietio en colocar anillos de ,_ 

mella electroeoldada calibre 6 X 6 - 10/10 , separados 

2.5 cm. de la pared de escavaci6n • La malla se fijo me~ 

diante anclas cortas da varillas corrugadas incadas 
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a percusi6n y posteriormente se aplica manualmente un 

mortero constituido de cemento - arena en porción 1:3 

con un espesor total de 5.0 cm. La excavación del pozo 

y la construcción del ademe se realizo por tramoe de ~ 

2.0 m. de profundidad, dejando siempre un trenslape de 

20 cm, entre las mallas de dos tramos consecutivos • 

Una vez determids la per!orac16n del pozo y antes 

de ademarlo, se introdujo una persona con er.periencia 

suficiente para efectuar una clasificación de campo de 

los estratos atravezados • 

En cad!ll>er!oración vertical se real1zar6n dos pl'U!, 

bes de placa, primero se hioi~rnn sobre el !onde del 

pozo (prueba vertical) y otra sobre las paredes del po

zo , en el sentido transversal al eje del metro( prue

ba horizontal). 

!!otar Estas pruebas se detallaran· en el siguien_ 

te capitulo, 
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Despues de rea1izadna las puebas de placa, adyacell, 

tes al sitio de las mismas se extrajeron muestras cú~ 

bioas en cada pertoraoi6n , una del piso del pozo y 6-

tra de las paredes latera1es. Adicionalmente a 6stas -

muestras, se estrajer6n otras a distintas profundidades 

Las muestras oábicas fueron debidamente ident1!1 -

cadas 7 protegidas contra p&rdidae de humedad y enviadas 

a1 laboratorio en donde se procedio a realizar las pru~ 

bas necesarias para conocer los parámetros mecánicos del 

suelo. 

Para la obtenci6n de estas muestras se siguio el -

procedimiento anotado en al manual. de mecánica de suelos 

~ditado por la Secretaria de Recursos Hiih'ául.iooa. 

Relleno del Pozo. 

~ol'T!l:!.nada la ejecuci6n de las pruebas de placa y -

la extraco16n de muestras cúbicas, se procedi6 a rellenar 

el pozo con material producto da la misma eT.cavaci6n º2. 

locado a volteo hasta 3.0 m. bajo el nivel del terrena 

naturlll. 
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Loa tres metros restantes, se rellenaron con un 

materia1 arenoso- limoso (Tepetate). 1 La colocaci&n se 

e!ectu6 en capa de espesor compacto máximo de JO.O C!ll 

la compactaci6n se realiz6 manualmente ). 
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IV. PRUEBAS DE LABORATORIO Y DE ~Al·IPO. 

I'l.I Pruebas de Laboratorio 

Para c·onocer con detalle las propidadee !lidice :¡ meca'.Íli_ 

cas del suelo :¡ de esta manera estar en posibilidad de determ!, 

nar la eetratigrafia :¡ propiedades del suelo en estudio, se pr2 

cedio a la ejecuci6n de pruebas de laboratorio. 

De las propiedades indice se determinaron en ol contenido 

natural de ague ( W ), limites de plasticidad, es decir limite 

liquido ( LL ) y limite plástico ( LP ), peso especifico rela

tivo de s6lidoe ( Ss ) :¡ peso vo1um6trico en estado natural -

et m ). A partir de eaos resultados se calcularon el Índice de 

plasticidad ( IP ), relaci6n de vacios ( e ) :¡ grado de astur~ 

ci6n ( G ) • 

para la obtenci6n de estas propiedades se realizó el si

guiente progre.me de pruebas de laboratorio en las muestras ex

treides en los sondeos efectuados. 
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l.- Contenido de agua 

2.- limites de plasticidad 

).- Deneidad de s6lidos 

4.- Análisis granulom~trico 

A cada 60 cm de profundidad 

A la muestra correspondiente 

a coda tubo Shelby. 

A la muestra correspondiente 

a cada tubo Shelby. 

A la muestra correspondiente 

a cada tubo Shelby. 

Auxiliándose de una clasificaoi6n macrosc6pica, del cono

cimiento del porcentaje de finos y de los reeultadoe de las p~e 

bas indice, se procedio a clasificar a los suelos de a cuerdo 

al criterio del sistema unificado de clasificaci6n de suelos -

(s.u.c.s.). 

En la figura 4 .:r; a 4 • 6, se muestran algunos sondeos 

en donde se han tabulado los valores de estos propiedades 1-

(raprcsantutivas del suelo en estudio ). En el capitulo(V) se 

hará una discusión sobre estos resultados. 

Para la determinnci6n de las propiedades mecánicas tales 

como resistencia al esfuerzo cortante, se reolizar~n pruebas 

de compreoi6n axial y triaxial, &ata ~ltima en su modalidad 
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no consolidada no drenada u u. Cabe hacer notar que se real!_ 

zar6n otras pruebas especiales que consistieron en saturar el 

material por capilaridad y en estas condiciones se sometier6n 

a las pruebas u u. En el sondeo mixto 1 se efectuaron algunas 

consolidaciones, Las muestras empleadas para la ejecuci6n de -

estos ensayos fueron desde luego inalterados. 

Los va.lores de las resistencias a la compresión simple 

as! como los parámetros de cohesión C ), angulo de fricci6n 

interna ( ¡t ) y su m6dulo de deformabilidad tanto en direcci6n, 

vertical como horizontal ( Ev Si, ) , producto de las pru'l_ 

bae de compresi6n triaxial rápida astan tabulados en las f ig, 

4. 7 y 4.8 • Trunbien se muestra en las figuras 4.9 a 4.12 , 

el criterio para determinar la envolvente de falla del suelo 

analizado, 
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IV.2 Pruebas de Placa. 

Objetivo. 

Las pruebes de placa se realizaron para definir la re-

· 1aoi6n esfuerz6 deformnci6n de los materiales localizados en 

el euelo de cimentación, eliminando la influencia del muestreo 

y labrado de los espec!menee. 

Localización de las pruebas. 

Se renlizar6n pruebas de placa e diferentes niveles de 

los pozos PCA-1, PCA-2, y PCA-4, indicados en les fig. 4,13, 

4.14 1 4.15¡ la locnlizeci6n de las pruebas se hizo de acuerdo 

con la eat~atigrefíe del sitio, considerando que tanto los e~ 

tratos de mayor espesor, como los constituidos por un mayor 

contenido de partículas friccionantes son les que m~s influyen 

en el comportamiento del conjunto. 

Para llevarse a cabo las pruebas de placa, se contó con 

los siguientes siatemasi 
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Sistema de reecci6n. 

En la prueba horizontal, el sistema de reecc6n es propor 

cionado por las propias paredes de perforeci6n. La posición 

de cada uno de estos elementos se indica en las fig. 4.16 y 

4.18. 

Para ej~rcer le reacoi6n durante le pruebe vertical, se 

instal6 horizontelJnente una viga de acero IPR 16" x 7" e una 

elt<ra verible con respecto nl piso del pozo y empotrada en 

las paredP.s laterales 50 cm de profundidad, fi3ándose con ºº'!. 

creto provisto de estabilizador de volll!llen. Ver figuras • 

4.17 y 4.18. 

Sistema de Carga. 

Este sistema estuvo constituido por un gato hidr~ulico y 

un manómetro y por un juego de placee circu:area de espesor 

variable. La placa que siempre estuvo en contacto con el sue

lo tiene un di~etro de 35 cm. y un espesor de l" para ambas 

pruebas ( Horizontal. y Vertical ). 
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Se contó con un puntal de acero de 1.15 m. de altura 

que tuvo la finalidad, junto con las otras placas de ajustar 

el sistema formado por el gato hidr~ulico y la viga de acero 

en la prueba vert:j.cal. 

La colocación de este sistana en el pozo fu~ de tal fo~ 

ma, que la placa que estaba en contacto con el suelo queda.fo& 

al centro del pozo, con el objeto de que las paredes de este 

no innuyeran en el comportamiento del suelo, 

El gato hidrál.tlico utilizado tiene una capacidad de 50 

toneladas· y una carrera de émbolo de 5,0 cm. El mandmetro 

estuvo calibrado y adaptado al sioteca gato - bomba, con una 

precisión de 644 Kg. 

El equipo se calibró al inicio y final del programa de 

pruebas, Para la instalación horizontal y vertical de las pl!!_ 

cae da c&rga se contó con un nivel de burbujas de albañil del 

tipo de escuadra. 
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Sistema de Medici6n de Desplazamientos. 

Este sistema eetuv6 constituido por 3 micr6metros, con 

una presici6n de 0.01 uun. y distribuidos sobre una placa con 

una separaci6n angular de 120°. Loe micr6metros ee colocaron 

sobre la placaprincipal ( placa en contacto con el suelo), en 

el caso lae pruebas horizontales , y en las pruebas verticales 

se adaptaron 3 varillas de acero con un di&netro de l" y una 

altura de 50 cm, en sus extremos superiores se coloraron los 

micr6metroe • La estructura que sujeto a loe micr6metros se -

coloco en forma independientemente una do otra y a una altu

ra de 3.0 m. en promedio apartir del fondo del pozo, con la 

finalidad de evitar alguna tnnuencia en el pro.ceso de carga 

y descarga de la prueba respectiva. 

Procedimiento de Realizaci6n de la Prueba. 

l. Para el caso de la prueba vertical, la placade carga se 

coloca sobre una CBllla de arena fina de aproximad!llllente de 

0.5 cm. de espesor, para proproi~nar un apoyo uniforme. 
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En la prueba horizontal. las placas de carga se apoya -

ron oobre un mortero & basa de yaso - cemento cuando e~ 

te ae encontraba atL~ fresco, el gato hidráulico ae co

loco centrado directamente sobre uno de loa dgs juegsa 

de placas, 

2, Para ajustar el sistema de carga y control se aplic6 

rapidamente y retir{\lldola de inmediato, una carga sutic! 

ente pera producir une de!or.naci6n no menor de 0,25 mm; 

ni mayor de 0,5 mm,, posteriormente se aplic6 la mitad 

da la cargn anterior y se ajustaron en cero los micr6-

metros para iniciar la prueba, 

3, La zona de medici6n se protegió con tela de fibra de vi_ 

drio y papel aluminio para aislarse de cambios de temp'!,. 

ratura es recomendable instalar un term6motro cercano 

al sistema de carga y registrar la temperatura cada vez 

que se etect1fon lao lecturas de los micrómetros, estos 

datos sirven po.ro. efectuar correcciones en lns lecturas 

por efectos de vnrinci6n de te1•peratura, 
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4. La preei6n mfutima que se aplicó en cnda prueba fu6 de 

15.790 kg - cm2., Finalmente se alcanzo la m&xima carga 

nanteni6ndolae durante una hora antes de proceder a la 

descuga • 

5. Incremento de carga. ta presión sobre la placa fu& tra

nsmitida en incrementos de o.877 ke/cm2, y en cada uno 

de ellos se registraron loe desplazamientoa sufridos en 

la placa pricipal, tomando lecturas en loe micrómetros 

en la siguiente secuencia: 

o, 5 • 10 1 15 ' 30 seg - l, 2, 4, a, 16, 24, 30, 36, 

42 ••• ;min. 

Hasta logrnr que la velocidad del desplazamiento ee estab!_ 

lizara o bien que sl menos se tuvieran tres lecturas ig"!: 

les en los micr6metroe, en ning6.n caso la duraci6n de los 

incrementos íu6 mayor de 30 minutos. 

6. Decrementos en la descarga, deepuhs de aplicar la carga 

de 5064, 10, 128, 15, 192 kg so procedió a efectuar el 

proceso de descarga con los mismos valores que ln carga, 

para constru!r la gr~ficn de rocupernci6n del suelo. En 

cada decremento se tomaron lecturas de acuerco rU. inciso 5, 
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7. Presentación de resultados. Con los datos recabados en 

cada ensaye se construyeron gráficas esfuerzo-deforma-

c i6n una para cada micr6metro, 

Los resultados de estas pruebas se presentan en las fig, 

4,19 a 4,33, 
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LIMO ARr:flOSO CA'! CLARO MUY 
COMPACTO OE BAJA PLAITICIOAO. 

(NL-Hll 

ARCILLA ARENOSA CAP'lt 
MUY COMIPACTA. 

CcL-ICI 

;'··.·,-

. - .-¡. :·,>-.'.{~·:. 

Alfr:NA LIMOU llOIA~~-. ~OH\-~~-~~¡~~·-·· 
ANDUITIC.At Y PU&UTICAI llUt 

(IM) 

G 1 A ' 

l<?:O:o~ SOLEOS 

(qu) MAYOR DE IS.Okg/cm1 

Eh AECUPERACION CON DEN/SON 

ch RECUPERACION CON TUBO SHELBY 

METRO LINEA 7 
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'º o 
" o 

!U 44 O 

OBSERVACIOllES 

DEPOSITO LJlllAA CON 

Cl.UTO!I ANOCSITrt:O!l r 

NS OC GflAVAS Y l'CILtOS 

f'(ftU:Nt«:NtUAlA 

íORMACIO>.j TARANIO Gtl< 

ACUNUlACIOH Y ALTCllA· 

CIOH OC CENIZAS VOLCA• 

N!CAS CON Z d S tlOfll

ZONTU PtllollTIOOS IN -

TE'RCALADOS PCtllCNl

Cl[NfLS A LA roRMA

CIOH TARANOOSUP[fllOlt 

ARUrlACO'I MATRIZ DE VI. 

MIO VOl.CAN'CO Dt WtNI 'IS' 
U llZ 10 M."lhJYtlll('tlf ll(AVALAll. 

CH4S AROICNTlS D( Tlf'O 

Z1 14 10 SILLAR PCRTE~CltNTU 
A LA FORMACIQN TARAN· 

00 INf"UllOA. 

:H 51 1 

.... so .. 
to ro 10 

20 14 11 
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·¡SONDEO DE MUESTREO_ SELECTIVO 

AV:. REVOLUCION ESO. 
001,. .. MJ;;I_R_O_l,,l/JEA..:J.J_U_B._S_UR __ UBICACION ! ..fi.E)'. __ ~J.!ltUJ:IIE:MQJ;,_ ___ _ 

fEtHA C1CL !;ONOEo. ___ M_~'j_O.:..l?.~86 ___ COTA DEL- 0RC~CAL 2278, 770 m. s. n. "!·.-------· 

í'rol ATIGRAFIA 

11 ELLE NO __ 

AltENA Y HAYAi l!UI OICUllO 
utrAtADU EN AllCILLA 

AllCILLA AllENOU 

AIU:NA LIMOIA 

ORAVAI 

AllCILLA .UlltNOIA c.or CLARO CON 

ALGUNAS OllA\IAS, 

Alll:NA AACILLOS.t. CAfl tLARO CON 
ALOUNU QIU.VAI. 

AltCILLA UENOIA CArl CLA"O CON 
ALOUNAI OUV.U. 

LIMO AIUNOSO CAH CLUIO CON' ALDU .. 
NAS OIUVA!. 
ARCHA LUIOIA CAf[ CLARO CON 
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DE [ l ENSAYO 

-·· • ..........- COM~R_ESION TRI A X 1 AL T 
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i OBRA: METRO LINEA 7 SUR SUR 

--- --- - -®-
EN S A Y O O E "'· 

1 · C O M P R E S_I O N T R 1 A X 1 A L _ 'f.to 

LOCALIZACION; CIRCUITO ESTADIO C. U. 
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C • 2.6 Ko/cm1 

,,. 31• 

.. 
I ESFUERZO NORMAL t" EN Kg/cm• 'r 



6 1 ENSAYO DE -Á 
. COMP_R_~ON T~AXIA~ 
[;f<A: METRO LINEA 7 SUR SUR LOCALIZACi01~. AV._REVOLÜCION Y ALTAVISTA ] 

- =-· m·""T\..~"i:1 
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ro~~'.'"MrnO LINEA 7 SUR SUR 

~ EN S A Y O D E "º 
~_!_Esr~¿l!.!_AXIAL '/.IJ. 
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Prof. 

BE%l % ARCILLA 

l~~-o;.I LIMO 

C=:J ARENA 

¡;z~ GRAVA 

ARCILLA - .UlfNOIA 
(:.&r[ CLAflO MUY COMl'ACTA.ICLJ jvJ 

>'. • ~.68 TC!tl/..,l 

AACILl.A AlllENOU CAPI Cl.AllO COtl 
CllllU~os, COMPACTA. ICl.) 

t•IH To/rt/' 

ARCILLA - AffCNOSA CON GllAYA! 
PUWITICU AISLAOAl 1 MUY COMPACTA. 
ICLJ r,• f.51 Tut ... • 

ARCNA - AACU.LOSA PUlillTICA CAfl: CllltO 

AACILLA•AAEl!OSA,CAíE CLAMO, 

COMPACTA 1 CLI 

't • l, 1' To~/,..3 

LIWO AllCNOSO, CU[ C!,.AR0 1 

WUt COMPACTO, CON GRAVAI INLJ 

ARCILLA - ARENOSA, COMPACTA cart CLAflO 3.S n.o 
COtj 80L[OS. ICL), eoo<t<UOOIKoJt 3.• r:o.t 

~•l.117TOll/"'5 5.4 HI 

LllilO -AllEH0\0 1 CAff: CLARO CO/I 
ESCASOS IOUOS WU't' COMPACTO fWL) 

}" • 1.63 Te~JJ 

AACILl.t.-AREllOS.t., CArE CURO, 
UIJl CN,t~l.CU, COM llOLEOS.ICLJ 

r., r rc.Y..,3 

ANCILLA-AACllOSA Cllf'ECU\110 cm 
GIWllOS l/U't' COMPr.CTA ICI 1 ·---·-- ·-·- - -
LIMO AllEHOSO, CAíE CLARO 

cow.rACTO y •1.1' Tol'l/rrr' (lolL) 
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-----------1 :., H 
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M B O LO G 1 A• 

ROLEOS • 
RESTOS ARQUEOLOGICOS -
PRUEBA DE PLACA 1 VERT.) 

= MUESTRA CUBICA 

1111 PRUEBA DE PLACA IKOR. I 
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" 11 
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" 1 

'º . 
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" 
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METRO LINEA 7 

O BS ER VACION ES 

"[LlCNO CONUltUIOO 

POR LIMO COH CASCAJO 

T MlUIUl OllGA'tlCA, 

ARCILLA tl[POSIUtlA '" UN AMBIENTE TllANllCICJ<o 
¡u.t. ACUOSO, PEATCNE-
CIENTE A U rOllMACION 
TACUBAYA, 

TOBAS OC LIMOI Y•flCI• 

,1.l.At llUllAIA.IAD.til l"ER-
Tl!:Nl!CIENTt ' " F'Oll-

lofAClON TAllANGO 

DCPOSITO LAHAR CON 
CON CUSTOI Ot AtlO[-

BITA PEllTtN[CIENTE ' 
SUPERIOR. 

ACUMUUCION Y ALTCRA-

CION O[ CENIUS VOLCA• 

NICAS CON ,¡ ' HORI-

ZOHTU PUMITICOI 
,._ 

TERCALAOOS PCRTENE-
CIENTts . " roRMA-
CION TAllANOO IUPE-

RIOR. 

Vll94 
111114 

1/ ..... ~ 

1:'.I'•'• 

·~ 'ª 
v12r.'l 
Hl<J,l!I 

vu.r,3 
!11:329 

V l~.I~ 
"1001 

Hlll.U 
Vlll.ZG 

1111.411 
V9U 

MEDICIONES CON PENETROMÚRO 

(qui MAYOR DE a.o Ki;i/crn~ 

ETAPAS DE RECUBR1M1Et1TOS ,-r 
COti COtiCRETO 't' MALLA 

\ PIG. 4, ll 
SIN RECUBRIMIENTO 



POZO A CIELO ABIERTO NS 2 
PERFIL ESTRATIGRAFICO 

1 ~. 1 
ESTR ATIGRAFIA 

l'Ror, 

C:Ot41UOOO DE HUIUOAO 
F A o L1'~LL 

"' , ., 
o .. .. .. 

% % ,., 

11 t: L L t: 

IYI 
1.0 

T . • 
811 lt 

'' ,, 
M A11c1LLA cAPt cL""º coK Llftn;s º' 

QltAVAI 't 10Lt01 '(CLI 

'"' LIUO Alt[NOIO CAfl CLA"O IMLI '·º 'º ' IYl ... 
------

LIMO AltlHOSO COK OIU.VU PUMITICA~ l MLI .. .. o ---···-
ARENA PUVITICA 'ORll éLARO·llW) ' .. o 

AllCILLA ALllENOIA CAft: CLARO 

~:.&:vr:.:·.··¡ POCO COMPACTA ICL) 

•'-s~;ti~;,1: 
~.~.:~~~~~:~~~ H~l~L~-~-~~~;-~-MICAS Y 

~ ~~::-.:·····.:·,~: tUV.U UOOHDUou _ __:_:IC1.::.:l ____ _¡ 

.. " o 

.. .. º1 
º1 

" 'º •' .. 87 111 

1 ,_. •. 

f-
ARUCA LIMOSA aun-r• .un: C:LAltO 

CON lllAVAI Y IDLlOI 1 l'llOIU, 

POIU:ll (IPI. .. 

s 1 M B o L o G 1 A ' 
1-V·d ~ . llOLtOI • MEDICIONES CON P[Nf:TROMETRO 

t~~t--::1 l. I MO ~ REITOS AROUfOLOOICOS - lo) '""'º" ot '·º l(g/u1~ 

ETAPAS Dt RCCU81UMl[Hf0S 

METRO LINEA 7 

OBSERVACIONES 

ll[l\,l"O CONSTITUIDO 

'º' "''º"" Y CAIC:A• 

'º· 

TOBA LIMOS.t. 11[111ADA-

.llOA PUITlN[CltNTC A 

" fORMACION 

'º IUPUllOll, 

DEPOSITO lAH"ll CON 

CLAITOI ANOt:llTICOS 

Y CAPAS fLUYIALU 

0( IRAV.1.8 ' IOLEOS 

INTEllCALADOS PUTt-
NECIENTE: A LA 'OR-

MACION TARANGO ··-PEAIOR. 

ACUMULACIONES DE et· 
HIZU VOLCAHICAS Al-

1'EffADAS CON ,¡ ' HORIZONTES rUMITICOS 

INTERCALADOS PERTE-

NECICNTC A LA FORMA· 

CION TARANDO SUPE-
RIOR, 

ARENA COH MATRIZ DE 
VIDRIO VOLCAHICO DE 

COLOR ROSA PllOVENIEN· 

TI: DE AVALANCHAS Alt· 
DIEHTU DE TIPO Sl

LUll PUltECIENTf A 

LA rOllMACION TARAH

eo '"'"'"'º" 

qu 

11;~"'2' 

YS5U 

H20U 
y 'º' 

H 11.ro 
V 10,C.O 

HU.BO 

Cl g PRUUI. D< PLl.CA 1 VERT.) 

= CQN CONCRPO ' MAl.,1..A ( [:;;5·;~1 IIl MUUTRA CUBICA 

1111 

na. 4,14 
O A A VA o SIN kEClflRUllDUO 

PRUEBA " PLACA IHOR. I 
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l·'·-:;-?:~':'1 >\.RCILLA 

1::-:-:::-~1· LIMO 

~ARENA 

[!i:jj GRAVA 

o-. pozo-e A~~CIEL:O~CllBIERTO ___ N2-4 
PERFIL. ESTRATIGRAFICO 

ESTR.ATIGRAFIA 

ARCILLA - AIU,.OU C.&r[ CLAAO 

CON •OLlOI AISLADOI 

't llAUNOI ClUlH TAO OS 

ICL~SCI 

AllCILLA - AllEllOU CAJI CLAllO 

CON GJtUNOS CUllNTAflOI tCL-ICI 

COlif[HIOQ Ol H\IM[OAO .... 

' " vi 1 ., l~P 10% SO L~O 

IVI 
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METRO LINEA 
A G 

OBSERVACIONES 
% '!. 

9ASALTO C.AIS CL.IAO Ol 
TUTURl AfA .. ITIC:A,P[AU-
N[CltHT( ALA ,0111.UCtOH 
CtOCHINlUTl.111. .. 1 PAl,!01!'~-L~-~~.oo-

" ' 
" o 

SUllOS PlAU:HtCltl<ITU 4 
LAS fORMACIOHU etCORA 

" o Y UClll!All MUY C[M!NTA-
DOS, P•OOUCTO Ot LA Al. 
Tl:llACIOH,[llOSIONTfll-.. o O[l"OSIUCION Ol TOUS 
PAfUISTlHTU. .. o 

11140 
YAf[fll4L PUIOT!CO PAODUC. 
TO llll ULtlMO tYDITO VOL. 
CANICO YIDLCMTO t:H ll tO. 
Ml,Ot EDAD PRIT~tllll'f'A. 

OlPOSITO l.&HAfl, COMPUCSTO 
O POR TOllAS 0[ AACILLA Y 

LIMOS CON CAPAS O[ OltlCOI 
fLUYlll 1HT[ .. CAUOAS 1 P[R. .. 1:7 IT TtHtCllNTtS A LA FOAIU1 • 
CIONTAllAHGOSU'1AIOA, 

s 1 M 80 LO G 1 A 1 

~ . BOLEOS • MEDICIONES CON PENETROMETRO 

~ RESTOS ARQUEOLOOICOS lqu) MAYOR DE S.O l<tJ/Cm~ 

8 PRUEBA DE PLACA ( VERT.·) 
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ETAPAS CE RECUBRIMIENTOS 
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(IJ MUESTRA CUBICA 

1111 
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BROCAL 

LSC!IADA DR 

CEMEllTO 

PLACA DB CARGA 

rol!O D& AC?:RO 

l!ANOllE'?RO Y B014BA 

2.0 ,., 

1'1----ADBll!B 

PRUEBA DE PLACA HORIZONTAL 

PIG. 4.16 

GATO HIDRAIJLIOO 



2.0 ... 
BROCAL 

DB DEPOBllD!ETBOS 

0.40 ª I (_i.c:=~==~-=~-:r--"f=tr='T9-=i:::::::~ 
VIGA DB AOSRO 

DE 16" X 1" 

BOMBA 

rBUAllA DE PLACA VERTICAL 

FIG, 4.11 

PUNTAL Di! ACEBO 

GATO HIDRAULICO 

PLACA o¡; CARGA 

AREllA D> OTAWA 



ESUUO:rtJIU P.lR.l 

PIJ.l.ll LOS MIORO!llilTROS 

ESTRUOTUl!A P Al!A 

PIGAR llIOROICi:rROS 

&JB DB 'fll!IBL 

ucaau:raos 

PRUllB.l VBR:rIOAL 

PL.&RU 

PLAC.l DB CARGA 

\ VIG.l DS ACERO 
'--- -¡ 
---- --¡--0.20 

BC!!ll.1. Y llAllCll!E'?RO 

PL.lOA DB CARGA 

PRUEB.l HORIZO!IUL 

PLAN U 

?IG. 4.lB 



PRUEBA 

CLASIFICACIOU ARCILLA AREtlOSA CAFE 

MICROMETRO 1 
RAtlGO DE , J ~IOOULO OE OEFORP.IABILI. 

PílEStOPIES Ko/cm~ IDAD 2• CICLO Ko/cm.z 

C A R G A 

o.o - 2,6192 I HB9 ... 50 

~5.2385- 6.98'46 1 661.59 

o E s' e A R G A 

5.2385 - 2.6192 l 5151.09 

2.6192 -O.O 1 IS90.77 

1 

MICROMETRO 
RANGO DE ¡uoouLO DE OHORMABJLI. 

PRESIONES 1(9,km~ DAD 2º CICLO 1C9/c"'2' 

C A R G A 

o.o - 2.30 1 253.69 
2.3 - 4.45 1 18!.33 

"1,45 - 6.72 1 162.9Z 

DESCARGA 

6.77 - 4.Zl 1 lo"' 36,49 

4.23 - J.383 1 355.01 
J.383- 1.4 1 207,79 

1,4 - o.o 164.03 

DE PLACA 

PROFUNOIOAO...;...~""'-'"'--"'---

PRUEBA _..w.~"'-""-----,----~ 

MICROMETRO. 2 

RANGO CE !MODULO DE DE.FORM101LI. 

PRESIONE:$ K9/crJ 
0

040 _" 2º CICLO Kt/trri.2 

e • R • A 

o.o - 1,7862 1 1077,Sl 

1,726 - 3.490 1 131 7.84 

l.490 - 8.98 1 407.05 

o E s e • R G • 
6.11.5 - 2,619 1 5387,48 

l.T4G - o.o 1 11119.59 

1 



PRUEBA' DE 

SONDEO eo?O • · 1 PROFUNDIDAD_·"'""''-"'"-º----

CLASlFICACION ARCtLU AREt~OSA CAFE .PRÍJEBA~~----~-

,ct.AAO. MUY COMPACTA CON SOLEOS (CL) MICROMETRo_,.__,_ ____ -'_ 

o 
N 
o:-· 
w 
::> ... 
"' w 

o.o 0.2 0.4 a.6 o.e 1.0 1. 2 1.4 t.6 1.s 2.0 

DEFOAMACION EN mm, 

FlG. 4,20 



PFlUEBA DE PLACA 

_SONDEO PQZO .. 1 PROFUNDIDAD l8 90 M 

CLASIFICACION ARCll.U ARENQSA CAEE .PRUEBA~A'-------

CLARO, MUY COMPACTA CON BOLEOS ( Cl. l MICROMElRD--=-~--

o 
N 
a: -
"' ::> • ... 
"' "'. 

1.0 '·º '·º 4.0 o.o 

DEFORMACION Etl mm. 

PIG, 4,21. 



PRUEBA DE PLACA 

1 SONDEO Pozg * PROFUNDIOAO_l,_,8-".9"'0'--"M~----

CLARO,Mtl'i" COUP'ACTA COff VOLEOS (CL) MICROMET R0-2""--"'~---

'º 

! 
"' •. 
o 
N 
O::·· .. 
w· 
=> ... 
"' ut,.: 6 

'2 

0.1 0.2 0.'5 0.4 o.5 O.G o.7 0,8 O.& 1.0 1.1 1.% 

OEFORMACION EN mm. 



PRUEBA DE PLACA 

SONDEO POZO 1. P ROFUNOIOA0--1.!l.lW_m.___ 

CLASIF ICACION _!._R~!!.f~-·-- PRUEBA ___ H~O~R~l"'Z~O~N'-'"T~Ac=L~-

CAFE CLARO, MU'f COMPACTA ICL) 

MICROl.\ETRO 
RANGO DE . f MOOULO DE DEFORMAOlll_ 

PRESIOllES K11/cm..2 loAO 'Zº CICLO KQ/cm:Z 

C A R G A 

...,_,, ~>,,,•>'--"-'-"T."'O'-"'ª'-ll _ _,,3~24.07 
~a -10.5n -: 1900.a& 

DESCARGA 

1 

1 
NO SE REGISTRO RECUPERACION 

MICROMpRO 3 
RANGO DE (MODULO DE OEFORMADILI_ 

PRESIONES K11A:m! loAo 2º CICLO K;/c:m2 

C A R G A 

7.018 - 10.527 1 2587,89 

l 
1 

DESCARGA 

l 
1 

~"' t:[ REGISTRO DECUPERA'"'""' 

MICROMETRO 
RANGO DE !MODULO DE DErORllABILI. 

PRESIQtl[S KQ/,n.!' loAD 2° CICLO Kg/;.m.2 

C A R G A 

3.509 - 7.018 1 6~87. '}!) 
7.018 - 10.527 1 2786.95 

1 

DESCARGA 

~' .. - 2.632 l __ ._3,7~!_ 
2.632 - o.o -1 2!188.13 

1 

FIG. 4.23 



PRUEBÁ DÉ PLACA 

SONDEO . • POZO #. 1 PROFUNDIDAD _,.lo.,,.o..,o,_,M'-'.'------ ~ 
CLASIFIC.ACIOÑ "!'ARCILLA AAENÓSA .. .PRUEBA _ _!H!>O<!Rll.1:.ZO"-"N..!.T.<:A:L __ _ 

. CAft: claao. MUY 'cm4PACU 
1

(Cl) MICROl.\ETRO--'"---"------~ 

DEFORMACION EN 

~--·-· 
PIG. 4,24 



U> 

w 

PRUEBA DE PLACA 

. sONOEo-'----"p_,o,..z,,,o'-#"--'''----

, .c~·~~ú~:·,~:Aé1ot~'_.M!.cn.LA ~~~ .PRUEBA-11.Q.~~ --~ 
CA:fE:

1 CL~RO. Muv COMPACTA lc.l) MICROUETRO _ _,#'--"-------

0.5 1.0 

DEfORMACION frl mm. 



SONDEO Po io # 1 

CLASIFICACIOU ARClll.A •RENOS~ _PR'i.IEBA __ ttll"o,..nu.Lttz.,ouNwicoA""i._~ ___ ,...-' 

CAFE: CLAAO,"'MUY COMPACU. :(CL\ ~llCROMHRO_=._._ _____ ___ 

N 

~ l~.70~ 

~ 
~ 14.032 

s 12278 

"' w 
::t 10.~27 ... 
"' w 

1.7~ 

... 
OEFORMACION EN 



PRUEBA DE PLACA 

SONDEO POZO • 1 PROF UN DIDAO _.o.z _,4_,_.3_,s'------

CLASIFICACION GRAVAS Y ARENAS PRUEBA YEftTICAL 

PUMIT!CAS DE COLOR BLANCO 

MICROMETRO 1 MICROMETRO 2 

RANGO DE IMOOULO OE OEFORMAOILl-
PRESlotl(S kg/cm~ OAO 2º CICLO Kg/cmfl 

RAt/GO DE ¡uoouLO DE OEfORMABILt .. 

PRESIONES kg/cl'I~ DAD zo CICLO Ktlclll~ 

C A R O A C A A G A 

o.o - 7.018 1 107!).097 o.o - 5.263 1 19 97.11 l 
7.018 -10.527 1 188.848 5.U3 - 7.018 1 H&.OU 

1 7.018 - to.~27 1 117.603 

D [ s e . R G . DESCARGA 

T.018 - U09 1 1746.045 I0.!527 - 5.Z63 1 320t,537 

3.:109 - o.o 1 779.78~ ~U.63 - o.o I et 3.7~111 
1 1 

MICROMETRO 3 

RANGO OE 'MODULO DE OEFORMA{'ILl-

PRESIOtlES 1111.tm~ OAO 2• CICLO K9/cm2 

C A R G A 

o.o - 7.018 1 992.614 

7,0111 -10.52.7 1 172.690 

1 

D [ s e • R G • 
10,527 - 7.018 1 42.37,477 

7.018 - o.o 1 103'.0 

1 

PIG. 4.27 



PRUEBA 

SONDEO POZO • 1 

CLASIFICACJON GRAVAS Y ARENAS 

P!JMITIUS DE COLOR BLANCO 

DE PLACA 

PROFUNDIDAD--=•~• ·~•-=•~u·~----

.PRU EBA VERTICAL 

MICROMETRo _ _,,____._ _____ _ 

DEFORMACION EN mm. 

PIG. 4.28 



PRUEB.A DE PLACA'. 

so~~Eo== .. L~lLi _____ . PROFÚNOIDAD....;J~ 
CLASIFtCACiON :GRAV.\!...L!.!!~ .PRUEBA ~ vtR,,_T,.,•~<•~L~------

f"UMITtCAS DE COLOR 6l. lr.NCO MICROMETRO~ 

DEFORMACIOH EN mm. 

FIG. 4,29 



PRUEBA 

SONDEO POZO tt 1 

CLASIFICACION GRAVAS 'i ARENAS 

PúMITICAS DE COLOR Bl.AJlCO MlCROMETRO~"~~---

DEFORM ACION EN 

FIG, 4. 30 



PRUEBA 

CLASIFICACIOH _L:!t-'O ARrnoso CAFE 

CLARO, CON GRAVAS'( BOLEO:; AISLADOS (WLI 

MICROMETRO 
RAtlGO DE IMOC\ULO DE OEFORl.CADILI_ 

PílES10t1ES Ka/e..,~ DAD 2" CICLO 1<11/cm.Z 

C A R G A 

3 .!lo9 - 7.o•e -r 9 051. ~!.Q.._ 
7.018 -J0,!127 1 6 038 "º" 

1 

DESCARGA 

1.T!l4 - o.o 1 6 !187.350 

T 
1 

MICROMETRO 3 
RAllGO DE IMOOUlO DE OEFORMl\Bll.I. 

PRESIOllES 1C11A:m~ DAD 2" CICLO Kq/c1112 

C A R G A 

1.7154 - 15.263 1 31 !104. 710 

~63 -I0.!127 1 3 980.990 
1 

DESCARGA 

S.!10!1 1,7!1" 1 1764.Z<IO 

l. 7"'4 - o.o 1 1597. 691 -, 

DE PLACA 

PROF UNOIOAD _-"6"-. 9"'0"--""'-"-----

PRUEBA __ ~H~O~R~IZ~O~t~IT~A~L~----

MICROMETRO 2 

RAlfGO DE l'-'OOULO DE Of.FORMABILt. 
PRESIONES KQ/c~ DAD 211 CICLO KQ/cm.t 

C A R G A 

DESCARGA 

1.7154 - O.O l !H14.30 
1 
1 

PIQ, 4..Ji 



PRUEBA ·oi:; PLAC.~ 

PRO FU NDI DAD __ ,.6.,_,9'-"0'-"'M"-

CL~SIFICACIO~ ... ~IMO t· A~!!l.QSO~. :éAFE ,PR.UEBA ~ ··:H o R 1 z o N TAL 
CL°ARO, CON GÁAYASY .BOLE0S AISUOOS "MLI MICROf.1ETRÓ Na. 1 

S12.21a 
a: 
w 
jlQ,,27 ... .. 
lLI B;772 

7,018 

5.2.63 

1.754 

O.\ º·' o.> 0.4 º·' 0.6 

DEFORMACION Ell mm. 

PIG. 4.32 

0.7 



PP.U"EB.\ OE PLACA 

SO'ICEO POZO .. 2 PROFUNDIDA0_~6~·~·~o~u,,_ ___ ---' 

CLASIFIC~CION r_;uaO :uoo,g.•-c.t..fi.:. .PRUEBA HORlZONTAL 

'CURO..C'Ott 6RA\l.l~>r.:aOt.10$ "a.tSL:AoOs t.a~1 MlCROM.ElRÓ~"~·~·-2~-----

~12.210 
a: 

"' ::»I0.5~7 .... 
"' w anz 

tOIB 

l 75 .. 

0.1 0.2 O.> o.• ... 0.7 

OEFORMACION EN rnm. 

PIG. 4.33 
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V. PROPIEDADES INDICE Y ESTRATIGRAFIA 

Con loe diversos perfiles estratigr~ficos individuales 

se conetruy6 el perfil estratigr~!ico a lo largo del trazo 

del tramo de la línea correspondiente del metro, &ste aunado 

al anál.ieis de loe resultados de las pruebas de laboratorio, 

eirvio de base para la descripci6n eetratigr~fica y geol6gica 

ver fig. 5.l ,5.2 ,5.3 ,5.4 • 

De acuerdo a la estratigr~ia encontrada se dividio -

1a zona en estudio en dos tramos: 

+ Muro Tap6n ------------Eataci6n San Angel 

+ Estaci6n San Angel----EStl\ci6n Estadio OUmpico. 

Tramo Jluro Tap6n - Estación San Angel. 

A partir del.nivel de le superficie del terreno natural 

hasta 2.0 m. de profundidad se encuentra un relleno artificial. 

constituido, por cascajo y reatos de materia orgMica. En e1 

cruce con el Rio Chico y el Rio San Angel el relleno 1lego a 

tener 5.0 m.de espesor. 
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Para la.descripción de las siguientes formaciones en -

lo que se refiere a las profundidades en que aparecen es oo~ 

veniente observar el perfil estratigráfico indicado en la fig 

(5.1) debido a que entre loe sondeos S,R,P. 25" y S,R,P. 26•¡ 

se localiza una falla geológica, y por consecuencia la profua 

didad de estas formaciones geológicas es variable en el tramo 

en estudio. 

Pormacion 'racubaya. 

Compuesta por una toba arcillosa café olaro de origen 

lacustre con aparición en ella da lentes limo- arenosos, 

El contenido natural de agua es variable de 15~ a 30~, 

aunque se presentan valoree extremÓo mínimos de 87, y máximo 

44% predominado este último valor en la cercanía s1 Rio San 

Angel y al Rio Chico. Se encontraron zonas muy marcadas, en 

laa cuales el contenido natural de .agua a.cusa una clara ten

dencia a incrementarse con respecto a su valor en el resto -

de este depósito. Estas zonas se detectaron entre loe 8.0 y 

9,0 m. 
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Por su parte el peso especifico relativo de sólidos es 

es promedio ( 2.4 ) y la relaci6n de vacios menor a 1.0 (en 

promedio 0.65 ). 

En cuanto a lB resistencia Bl esfuerzo cortante se ef e2 

tuaron pruebfiB de compresi6n simples y triaxiel rápida. le -

resistencia a la compreei6n simple fue en promedio de 13 kg/ 

cm2 en tanto que el valor de la cohesi6n obtenido en pruebas 

triaxiales r~pidas en material no saturado fue de 3.7 kg/cm2 

y un ángulo de fricción interna de 35º, un módulo de deform~ 

bilidad horizontal de 5500 kg/cm2 y uno vertical de 3500 kg/ 

cm2 , una relación de Poisson de 0.26. 

Los resultados de l~s pruebas de compresión simple asi 

como las pruebas triaxiales denotan que se trata de suelos -

de consistencia firtn9·a muy firme. 

Subyase una formnci6n limosa (Toba Limosa) con un esp.!!_ 

sor variable a lo largo del tremo, con un contenido natural 

de agua que varia entre los 18% y 30~. En lo que respecta al 

peso especifico relativo de s6lidos es en promedio 2.35 y una 

relaci6n de varios menor a l. 
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Los pe.r6metros de resistencia de esta formación se en

cue.ntran indicRdos en las tablas 1 ¡ 11. 

Abajo de la formación antes detallada se encuentra la 

formación llamada te.rango, que se divide en dos capas, una -

superior y otra inferior. 

Formaci6n Superior: Se caracteriza pricipalmente por t~ 

ne~ horizontes de arena pmnitica, que debido a las exigencias 

del proyecto se tuvo especial cuidado en determinar su profun 

didad, En estos estratos se efectuaron pruebas de penetraci6n 

esté.ndar, las cuales al correlacionar el número de golpes, -i 

se estim6 un ángulo de fricci6n interna de 38°, estos horizon 

tes se encuentran divididos por estratos de arcilla arenosa 

de consistencia firme. 

Formnci6~ Inferiors Compuesta por estratos de arena r~ 

sada de compacidad media, arcilla arenosas y limos arenosos 

de consistencia firme, 

Las propiedades de estas formaciones se indican en las 

tablas I y II. 
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Dadas lae condiciones del proyecto y considerando que 

si durante la oonstrucci6n ae llegase a romper alguna tubería 

conductora de agua y que por consecuencia el material aumen

tase eu hdmedad ee realizaron pruebas tratando de reproducir 

estas condiciones, para ello ee procedio a aumentar el contit 

nido de agua, en muestras inalteraciae de suelo, mediante ca

pilaridad que ee sometier6n a pruebas triaxiales rápidas (uu). 

Se obaerv6 en loa resultados que la cohesión se mantu

vo igual y al bgulo de fricción interna se redujo en un 501'. 

Lo cual puede interpretarse que no se logró la saturación. 



- 38 -

Tramo ;;;staci6n San Angel --- Estaci6n Estadio Olimpico 

A partir del nivel de la superficie del terreno natu~ 

ral hasta 4.0 m. de profundidad se encuentra un relleno artt 

ficial constituido, por materiales heterog~neos. 

Pormaci6n Chichinautzin. 

Colada Superior. Constituida por basal to gris claro de 

textura afanítica, con fraturamiento moderado. 

Colada Inferior. Constituida por basalto vesicular, -

gris claro, rojiso de textura afanítica, con fracturamiento 

intenso en la parte alta. Tiene un espesor de 8.0 a 22.0 m. 

Formación Becerra y Tacubaya. 

Compuesta por tobas, cafe claro de compacidad media a 

alta con gravas y boleas aislados. En la cima presenta abun

dates vetillns de caliche,. Tiene un espesor de O.O a 6.0m. 
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Formación tarango Superior. 

Miembro limoso. Compuesta por un limo e.r·e~oso.~ c~i'e ola .. -
ro de consistencia media e. dura. tiene un espesor de· o;o a• -

4.0 m. 

Miembro olasico. Mezcla de arenas, limos y arcillas de 

consistencia variable con presenoia de dos capas con gravas 

y boleos andesiticos, alguna de gran tamaño (hasta l.50 m de 

diámetro ), tiene un espesor de 6.0 a l8,0 m. 

Miembro púmitico. tobas volcénicss de color cai'e claro 

de consistencia media dura con intercalación de dos horizon-

tea pmniticos y una arena limosa rosnua y gris claro, 1:iene 

un espesor de 8.0 a 13 m. 

Formac i6n tarango inferior. Compuesta . -~or,. :ina_arena l.!_ 

mosa rosada de compacidad media, con algunas ·.~a~a·s ';úmitice.s 

y andesiticas. 

Los valores de las propiedades índi~e y mecánicas son 
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muy similares a laa del primer tramo, 

Los parámetros de resistencia se encuentrsn indicadss 

en las tablas X y 11, 
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VI.- INSTRW.1ü!TACION. 

VI.l Objetivo de la 1nstrumentaci6n en túneles. 

El diseño de cavidades subterr6.neas tales como túneles, 

conductos y ca~ernas en suelos blandos, firmes y macizos ro

cosos, era hasta hace poco cuesti6n solo de la experiencia. 

&! las Últimas décadas han aparecido m~todos de investiga

ci6n de campo y t~cnices de medici6n sistematizadas, asi co

mo nuevos métodos de cálculo que proporcionan valiosos ele

mentos para el diseño, conduciendo estructuras subteIT6.neas 

más seguras, econ6micas y funcionales • 

.::n cuanto a las técnicaa de medici6n en túneles puede -

afirmarse que tienen la finalidad de conocer y resolver la 

problemática que existe en el diseño y al final de cuentas -

en la construcci6n de t'1neles y ello implica entre otros as

pectos el diseño, o fabricaci6n y el· uso tle loe diversos in~ 

t:rumontoe, 

Se han externado un buen número de razones que fundnme~ 



ES'í:EL\?tiIGRA.FIA IDEAL!:l.ADA 

tra.:no %.uro tapoc. av. la paz 

¡1 e Ev Eh qu "=' Y: 
Descrlce1'5n !ol ~kf"lc::i2 } ~':f:!Í,.cm2 } !k&!c:i2l !k¡¡lcm2 l (T¿,,3¡ 

·&.el.lena l. 
Arcill::t ci 
ComE.~Ct'3. J2 4.8 2660 4282 11-24 O.J2 1.6 
Arcilla 
are.:io:sa el 
CO:?tD: Ct3 31 4-2 3300 73JO 12.60 0.23 i.1 
Arena arci.-
11.osa eom-
pacidad 
::i.eC.ie. 41 2·º mo 2800 13.00 0.24 l.6 
Arcilla. ar-e-
nosa el com-
"DA.et u J5 2 .. e ~600 :!OJO 14-22 0.23 l-1 
Limo areno-
~o ¡:iq 21 2.1 2228 32ºº 14.00 0.22 1.6 

Arcilla nre-
nasa el con 
bolieos 21 ¡.4 2200 2800 l¡.13 0.23 1.1 
Limo areno-
so ¡~-r.¡ 42 3.8 ¡706 4:¡ .. o 21.63 0.22 1.4 

Arc.L.lla are-
nosa el muy 
com2act3 32 4-2 2500 2800 18.-26 0.2J l.1 
Limo ll!"eno-
so ~1 co:n-
nacto 32 2.6 2¡72 ¡884 11.~2 0.23 1.4 

Arena 40 4.:¡ 4310 l~ºº lJ.00 0.24 1.6 

Gravas 1 ure-
nas ou.CJÍticas 
de ciic::i.e1dad 

· ..::e:!1a ¡a o 4Jl4 ¡~;u 0.2¡ 1.4 

Arcilla !lre-
no::;a ¡¡ l-1 2607 ¡084 21. J2 o. 2¡ l.¡ 

.1.ren.a pu.:ní-
t1oa ¡8 o 4Jl4 J400 0.21. 1.4 

Arcill:i. ;:i.re-
no:ia el co~ 
onc"ta 22 4.8 3112 Jl67 12.82 0.2¡ l-2 

T.lllL.\ I 



ESTRA'.rRIGllAFIA IDEALIZADA 
tramo av. la pnz-Est. onn ongel 

descarga carga pro!. 
¡! e Ev Ell qu " '( Ev Eh • ¡o¡ kglc,,2 kglcm2 kB,/cm2 kef..cm2 T¿m3 k(.¿e312 o 

kg¿cm'" Q 

l.70 

JQ J.6 2660 4260 12 O.Jl l. 7l 2210 4500 

JZ 4.2 lJOO 1l'º 12.6 0.26 i.10 ~080 625t) 

41 2.0 JJOv 2800 lJ.O 0.22 l. 22 2000 4200 

J2 2.8 J600 2200 75.u v .. 26 l.12 ¡600 2220 10 
21 2.1 2~50 ¡200 14.0 º· 26 l.o4 ::iaoo JODO 

21 J.4 2200 2600 lJ.O 0.26 l.61 2200 2:zoo 
42 J.ó J]OO 4500 .2Lb ó.26 l.b4 Jb)O l2ºº 15 

J2 4.5 4220 640:.) lJ.6 0.26 l. 76 ~14(; 2120 
J5 1.1 2J70 J880 ~- l º· 26 1.6) 200v J•J0-3 20 
JO. o ¡20._. J620 0.22 1.6 20._iO JzOú 
JS o J200 J620 0.2:¡ l.4 20JO 12JO 25 

2J º·! 101:2 1210 21. J 0.26 l.24 lVOO 1200 

J8 o lJJO 1500 o. 2:¡ 1.4 lJOO 1800 

Jl o.a J450 4000 l~.8 0.26 l.4J 2670 2)00 30' 

TABIA Il 
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tan la necesidad y la conveniencia de real.izar mediciones en 

túneles algunas con mayor im!)ortancia en casos particulares; 

~stas razones se pueden agrupar en: 

l.- Registrar el com!lortamiento mecánico que acusa la froll_ 

tera dejada por excavaci6n, lo que a su vez im!)lica conocer 

el comportamiento de la masa de material en que se hace el -

tWiel, es decir las variaciones en sus esfuerzos y deforma

ciones y así mismo se requiere conocer las fuer?.as que se g! 

neran en los elementos estructurales que se utilizan para e! 

tabilizar la oquedad creada. 

2.- Avanzar en el conocimiento del comportamiento de este -

tipo de obras para que con bases en ~l, se pueda generar una 

!lláseficiente y eficaz ingeniería de túneles, 

VI,2 Aspectos fundamentales en la instrumentoci6n. 

La importancia práctica de las mediciones sistemáticas 

mencionadas antes depende de hasta qu~ grado sus resultados 

puccon influir en el mejoramiento del procedimiento constru~ 

tivo; ~sto se puede ilustrar de la sieuicnte manera: 
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En el caso de un túnel excavado con escudo y soportado 

por dovelas, La observaci6n de las deformaciones de la sec-

ci6n transversel del túnel, del terreno circundante y de las 

que ocurran en la superficie libre del terreno, tienen por -

objeto, principalmente verificar el comportamiento estructu-

rnl del revestimiento del t1nel respecto al diseño consider~ 

do, así como el controlar el procedimiento constructivo, De 

6sta forma es posible detectar anomalías que pudieran prese~ 

terse durante el relleno del hueco que quedn según el proce-

dimi~nto de construcci6n, entre las dovelas y el terreno na-

tural o las .q\I,~º se •. o.c11cionan por el soporte inadecuado del -
- - - -

frente de excavaci6ri, . 

Resúité. ~driJ~hÜn~e recalcar que un programa. amplio de 

medicio~ée, periuit~ eJ..; id~eni'ero teríer una mayor informa.ci6n 

sobre el comp~rtaii\l.'~ritÓ .cl~l~ obra y por ende tomar con ma

yor seguridad ciecihci~.~s~q~e J.:e 11 even a generar una obra 

·o:-·' 

- ,¿. _-,~;; :·;:M·--, /·;:· 

La instrüni"~rít~~~4¡; 'ri'~bé~ de ser práctica común, en lns -
: · -~ '.'1L · ' 

obras ingenieriles' illÍ;§~t~llt.es.•. y es conveni~nt e plent ear un 

programa dé inst~~entÍ.ci.§ri,id:é t,,:l mo.clo que las maenitué.es -

que se de.sea medir se~ obte~idas.no sólo de un instrumento 
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6 de una ubicaci6n de 61; sino que sean derivadas de ubica

ciones mdltiplcs de un mismo tipo de instrumento pnra que 

sirvan de comprobaci6n, o bien de instTUJJ!entos de diferente 

naturaleza, que de manera directa e indirecta nos permiten -

comprobar los resultados derivados dP. otro tipo de ellos. 

Los mejores resultados de la instrumentaci6n se obtie

nen cunndo se usan los instrumentos m~s adecuados y tambi~n 

cuando éstos se instalan en la mejor forma posible. ,:;n CUa.:!, 

to a deficiencias en la instrumentnci6n se pueden mencionar 

los siguientes aspectoe1 manejo, colocación, lectura e in

terpretaci6n. Ya que todo pnrece indicar que ln instrument! 

ción conduce a obtener ventajea económicas, s mejorar las 

condiciones de seguridad y poder as! earantizar la confiabi

lidad de las estructuras alojndns· en excavaciones subterrá

neas y por lo tanto es una actividad qu!deberá encontrarse -

en los conceptos de proyecto, diseño y construcción de tdne

les en el futuro. 

VI.3 

Como ya. se· comentcS ·p~ríi lograr una estructura segura, 
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econ6mica y funciona1, el ingeniero tiene que tomar decisio

nes, y para ello puede y debe apoyarse en la información que 

le da la instrumentación. 

Podemos mencionar algunas características que rigen es

te proceso: 

+ Localizaci6n, alineamiento, forma y tamaño de la exc~ 

vaci6n. 

+ M~todo de excavación, tanto transversalmente como 1o!! 

gitudinalmente. 

+ Sistemas de soporte, temporal y definitivo. 

+ El.iminaci6n de egua, mejoramiento d~l terrW:io etc. 

Los criterios t~cnicos (ver fig, 6.1) para tomar deci

siones correctas pueden partir de la deciei6n·en cuanto aª.!!. 

guridad que se requiere tenga la excavación tanto durante e1 

desarrollo de ~sta como a trav~s de su vida útil. 

Las fuentes de iníormaci6n pa~n las decisiones son: 

+ ¡;;xploraciones eeol6gicas. 

+ Pruebns de campo. 
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+ cáculos esÚti~os .{ dinámicos. 

+ Mediciones .d~ dsmpo; 

+ Exp~fiencia;~~~~iS.;~) 
, : "° "··~· -.:--',-"'.( :;- ~·""-·.:-;-~ 

;·_;;_~~: : ·-~ .r;:~ ;'~'.i~;:;._ :;;:· ;.'", 

. inJt~~e~its~:;~;~l;tJ.a;~~dioi6n en el interior de .tú-
.· .. :;.;>·,-.. ·,, , ,, .. :... '!:~úJ..):" :-,-,\'ie' ·; ·-

-:;: .. n:ef~-13~~::~::: -¡-. ·- '.:.%0~: --".'r.:::>· ·<i)::~\J···:«:_ - ·· 
::·-:-·: .. Y- ·,:,~}-'. :--~~~~~;; ~-_}_-('.'. ... , . ·_.,-_. "'···_,. - ~-s~:·.:; 

VI.4 

·:-/;_:: '.{;. -.c;-,s: - ,,.~·~-7.': .• ;,~ ... -<·.;:;·:, : . 

.. . i·:J~il111ílt?¡~~:~~::;:~~i~~ 
tos• d~ l~s téor!¡;s :il)Üced~fí'·~O: e{di~eño, así como para pr_! 

v_e~~r o~ilq~{er com9or~amie~to ine.aecuado que conduzca a fa-

llas üursnte. esta etapa. zato lleva la necesidad de Teali-

zar mediciones, durante le construcci6n del tlinel, se efec

túan por ejemplo en la superficie del terreno natural, nsi 

como en el interior del tfulel. 

tns mediciones superficiales principe.lmente hacen uso -

de los recursos topográficos, 

En cuanto a les mediciones que se efectúen en e1·inte~ 

rior del túnel, b&sicamente son de dos tiJ)OB: 
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+ De convergencia, 

+ De ext ensometria, 

Mediciones de convereencia, 

Son las que se realizan para conocer los movimientos que 

se presentan en all>UilOS puntos de control localizados ea la -. 

superficie interior del recubrimiento primario, ellos se cu"!! 

tifican tanto en maBI'itud como en dirección, Estas deforma

ciones reflejan los ·afectos que el tiem~o produce en lns pro-

9iedades del terreno natural 9or razones de intemperismo, va

riación de la humedad, etc., que pueden conducir a una p6rdi

da de resistencia al esfuerzo cortante y al incremento de la 

deformabilidad del suelo, 

Las mediciones de convergencia permiten conocer en forma 

global el comportruniento del suelo al realizar la excavación 

subterr~nea. 211 esta tecnología resulta sumamente importcnte 

seleccionar el número de puntos de control, congruente con ln 

magnitud de los movimiento, que a su vez depende, entre otros 

factores úe las dimensiones de le excavación, por ejemplo; en 

excavaciones relativamente peque5as (del orden da 5 m. de di! 

metro), es suficiente con colocar tres líneas de medición fo'!:_ 

mando un trifuigulo, (ver fig. 6,2 a) 
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i;)1 excavaciones de mayor dimensi6n puede ser recomendable 

instalar cuatro o más lineas como se observa en la fig, 6,2 b. 

AWi cuando, para observar el comportamiento mencionado 

una sección de medici6n de convergencia puede colocarse a cual 

quier distancia del frente de la excavaci6n, es obvio que su -

instalación debe hacerse a una distancie ue éste, tal que re

gistre movimientos por efectos de la excavaci6n que se haga, -

sin embargo, no se debe descartar la posibilidad de colocar la 

secci6n de medici6n fuera de la zona de influencia uetenninada 

en el proyecto y diseño, pues por alguna caracteristica espe

cial pueden sucitarse movimientos que resulten muy importantes 

detectar puesto que en el diseño se supone que no debería ocu

rrir. 

Lo m&s conveniente, es que con objeto de medir una buena 

parte de las deformaciones, la~secciones de medici6n se insta

len adyacentes al frente de excnvnci6n, no importando los pro

blemas que ello implique, La im~ortancia de insistir en colo

car secciones de medición mencion~daa, se puetla valorar si se 

observa lo que ocurre en las mediciones efectuadas en el t~

nel, Al hacer la excaveci6n se produce pr~cticamente de inme

diato una deformación y cue.ndo se logra colocar la secci6n de 

medición ya ha ocurrido una parte importr.nte de ella. En sec-
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cianea de medici6n pr6ximas al frente de ataque 6ste hecho es 

más intenso y debe·cuanti!icarse; en la práctica de sle;unas -

obr!ls efectuadas en la Ciudnd de l~éxico, arut colocsndo l!ls se!:_ 

cianea de medici6n pr6ximes el frente de ataque sólo se lo¡;ra 

medir el 30~ de esa deformRci6n, que por la forma en que ea 

produce se acostumbra e calificar como el~etics. De le llama

da deformsci6n que ocurre con el tiempo y con características 

elaetoplásticas, en experiencia mencionada, se logra medir el 

Bo,.: de ella, que se transforma en el 100% para el caso de las 

llamadas deformaciones Viscosas. (observese fig. 6.3) 

Mediciones de extensometria. 

La palabra extensometria se puede definir como el proceso 

de medici6n que se efectúa psre determinar la magnitud de al

gWi movimiento; en ~l se utilizan los aparatos conocidos como 

extens6metros, de ellos existen variadno formno. 

Una de las diferencias que se tiene entre la convergencia 

y la extensometría, es que la primera (mediciones) se realiza 

contanuo con un revestimiento primario, además la informaci6n 

que nos proporciona se refiere a la d~formaoi6n de la sección 
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transversal del t'1nel b~sicamente, en cambio la eictensome

tria se lleva a cabo cuando elrevestimiento definitivo ;¡a -

ha sido colocado, loe datos que se obtienen indican el compor 

temiento que experimenta el terreno natural en el que se ha 

construido en ti1nel. 

Tal.ea medici6nee 6 aes la medici6n de loe movimientos 

del terreno que circunda la exoavaoi6n subterranea permite o~ 

tener informaci6n · aceros de : 

I.- Cuila de aflojamiento( dimensiones 

2.- Deformact6n del suelo por efecto de expaneividad, 

3.- Módulo de deformeci6n del suelo. 

La medici6n de las deformaciones del medio circulante 

de la excavaci6n , contribu;¡e particularm~nta a complementar 

la informaci6n que se obtiene de las mediciones de convergen 

oia en cuanto a que permite entre otras cosas, calcular co-

rrimientoa absolutos de la superficie excavada (ver fig, 6,4), 
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Así de manera concreta ee enuncia a oontinuaci6n los 

objetivos tanto ue les mediciones de convergencia como de 

ext ensometr!a, 

Convergencia 

Extensometria 

Estabilizaci6n. 

Formes de defoX111eci6n 

Velocidades de deformación. 

Determinación de cargas. 

Deformaciones del suelo por efecto de expan

sividad (zona de influencia), 

Eepeeor del anillo del suelo comprimido que 

ee deforma junto con le excavación • ~!odulo de 

formación del suelo. 
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VII. ANALISIS DEL CO:.lPORTAl.!IENTO h\ECANICO DEL FRENTE DS ATAQUE 

Con motivo de la construcci6n de las obras del sistema de 

drenaje profundo, as1 como del sistema de trasporte colectivo 

" METRO " de la Ciudad de M~xico 1 ha sido necesario desarrollar 

procedimientos de diseno y construcción de t-6.nelee, con base -

en teorias y experiencia de estructuras construidas en diversas 

partes del mundo. 

Se presenta aqu1 un m~todo simple de an6.lisie de la esta

bil.idad del frente de un tdnel, partiendo de.la observaci6n y 

estudio de falla ocurridas tanto en la prdctica de la constru

cci6n como en modelos de laboratorio. " El anAl.isis se basa en 

el mecanismo de fallas simplificado que facilita comprender y 

evaluar los distintos elementos que intervienen en el equili-

brio de la masa del suelo bajo los esfuerzos inducidos por la 

envidad que deja le excavaci6n " ( re!. 3 ) 

El anAl.isis del equilibrio del mecanismo propuesto permite 

establecer una !6rmula de estabilidad para calcular el factor 

de seguridad contra el colapso del !ron to, que pone d~ mani!ies 

to la importancia relativa de los factores fundamenta--
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les de la estabilidad, como son: la profundidad de la clave -

del t\Úlel, el ancho y la altura de la secci6n excavada, la -

longitud de avance sin apoyo temporal, el peso volum~trico, y 

la resistencia al corte del suelo, 

La f6rmula de estabilidad se aplica a los dos caeos más 

frecuentes de ~iinelee excavados en el suelo blando de la Ciu

dad de Mlixico:: 

a) Para tiinelee excavados en arcilla saturada, donde la 

resistencia al corte puede considerarse razonablemente cons

tante; los resultados de la fórmula y los obtenidos por vario» 

investigadores, mediante modelos experiJJlentales, resultan muy 

similares, 

b) En el caso más general de los suelos de comportamien

to cohesivo-friccionnnt.e, en los que la resistencia al corte 

es una funci6n del esfuerzo normal a la superficie de falla, 

se hace indispensable conocer primero la distribuci6n de este 

esfuerzo, lo que resuelve aquí mediante una combinación de la 

teoría de la elasticidad lineal y una aoluci6n modificada de 

la teoría de arqueo; a la f6rmula de estabilidad que se ob

tiene explica y reafirma la experienoia que se ha tenido en -
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ti1neles excavados en los· suelos duros y tobas. del valle de ~1§. 

xioo. 

VII.l Frente de Atsque. 

Descripción de ln falle. 

Antes de la construccidn de un tthiel 1 existe en el suelo 

un estado inicial de esfuerzos naturales que genera un siste

ma de fuerzas en equilibrio el culü. se altera al hacer la ex

cavación, generándose un nuevo estado de esfuerzos y de form~ 

ciones en ln masa del suelo que rodea nl frente y a la perif!!, 

ria de la envidad, Si el suelo no es capaz de soportar estos 

nuovos esfuerzos, se producir~ el colapso del frente, el cual 

puede prcpagarse hasta la superficie del terreno, dando lugar 

n un hundimiento como el que se indica en ln fig, 7.l 

üi la masa del suelo afectada por el colapso del frente 

de un túnel se distinguen tres zonas con diferentes patrones 

de deformación fig, 7,1 
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Al frente queda un prisma de suelo (cdhf) que cae verti

calmente sin sufrir deformaciones importantes, como si fuera 

un cuerpo r!gido, al. rededor de este prisma deslizante cen

tral se desarrolla otra zona (acf y bdh) en la que el suelo -

muestra fuertes deformaciones angulares, indicando con ello -

que los desplazamientos de esa zona son produoidoe por esfue~ 

zos cortantes verticales; bajo la base del prisma central, se 

fol'l!la otra zona, identificada con las letras 'thi en la fig. -

7 ,l en la que el suelo detrás del plano vertical del frente -

sufre grandes deformaciones por loe esfuerzos cortantes que -

distorsionan completamente su estructura original. 

Mecanismo simplificado do falla. 

Observando los patrones de defol'l!laci6n de la fig, 7.1 se 

advierte como factible analizar el equilibrio de la masa que 

rodea al frcnto del tWiel,antes de la falla, mediante el mee!!_ 

nismo simplificado que se muestra en la fig, 7.2; el cual es

tá formado por tres prismas: el triangula:!" (1), que tiene la 

forma~e una cuila de Coulomb; al rectangular del fondo (2), 

que se apoya sobre la cuña y el rectangular de la clave (3); 

las dimensiones de estos prismas están condicionadas por la -

geometría del túnel, las propiedades del suelo y la longitud 
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excavada sin ademe. 

ED. el equilibrio de éste mecanismo simplificado inter

vienen: 

a) Las fuerzas actuantes, dadas por los pesos de los 

prismas que tienden a producir el movimiento descendente del 

conjunto, y 

b) Las fuerzas resistentes, derivadas de la resistencia 

del suelo, actuando en las caras de loa tres priamaa. 

Para obtener la relaci6n entre loa dos sistemas de fuer_ 

zas actuantes y resistentes, es necesario evaluar la magni

tud y distribución de los efuerzoe inducidos en la masa del 

suelo por la excavación del túnel; comviene iniciar ésta e

valuaoi6n con el análisis de loe esfuerzos en el prisma de 

la clave. 

Esfuerzos en el prisma de la clave. 

Por ahora no se dipone de una solución rigurosa para 

analizar el estado de esfuerzos al rededor del frente de un 
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t-.inel; a continuación se anal.izan oon m&todos aproximados dos 

casos1 uno en el que los esfuerzos cortantes en el suelo es

t&n dentro del rango elástico lineal y otro en el que una zo

na del suelo loe esfuerzos alcanzan el rango plástico. 

VII,2 Allálieia de estabilidad, 

La f6:mula que determina el factor de seguridad corres

pondiente a la estabilidad del t'dnel, con el mecanismo de f! 

lla descrito anteriormente, se puede deducir de la correla

oi6n entre las fuerzas actuantes y resistentes; en la fig, -

7.9, se muestra una secoi6n longitudinal. del tihiel, con el -

conjunto de prismas que integran el mecanismo de falla y to

das las fuerzas que intervienen en el equilibrio del frente, 

Debido a la simetría del problema las fuerzas se pueden 

manejar como un sistema coplanar, con lo que el factor de ª! 

guridad, se puede expresar como le relaci6n entre loe momen

tos de las tuerzas resistentes y de lea actuantes, tomado 

respecto a un eje perpendicu1ar al eje del túnel que pasa 
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por un punto situado en la traza correspondient"e a la clave -

del t{mel fig, 7.9 

(1) 

donde P,S,-- Factor de seguridad 

Mr---~-- 5uma"de momentos resistentes 

Ma-----~ SUma de momentos actuantes 

a} Fuerzas actuantes (P1 , P2 , P
3 

Q
8

). Se deben al pe

so de los tres prismas que integran el mecanismo de fnl.la y 

a la sobrecarga superficial. 

b) Fuerzas resistentes del suelo (52, 2Sl 2, 5
3

, 2s1
3 

Y 

Q). 

Son las que se deserrollnn en las suparficies laterales 

de los prismas (2) y (3), considerando que la interacci6n -

horizontal entre ellos no os significativa. La componente 

vertical Q de la fuerza resistente desarrollada por el prí~ 
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ma triangular del trente; ésta se puede estimar aplicando -

la soluci6n de Meyerhof! para determinar la capacidad de ~ 

carga de una zapata rectangular apoyada en la corona de un 

talúd. 

c) Fuerzas actuantes complementarias (Pa y Prl• Estas 

fuerzas son una consecuencia del procedimiento constructivo 

aplicado; su magnitud puede variar desde cero hasta~l va

lor necesario para alcanzar el !actor de seguridad mínimo. 

F6rmula general de estabilidad. 

La f6rmula general de estabilidad se puede deducir SU! 

tituyendo en la expresi6n (1) los correspondientes momentos 

actuantes y resistentes; el criterio adoptado para introdu

cir los momentos de las fuerzas resistentes complementarias 

es el siguiente: 

La presi6n interna en la clave genera la fuerza Pa que 

disminuye el peso del prisma (3); por ello, se incluye en -

el denominador. La presi6n interna en el frente genera la 

fuerza Pf que aumenta Q por incremento en el confinamiento 
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del prisma (1) y diB!llinu,ye el momento de lee fuerzas ec

tuentee; por lo· tanto· afecte eJ. numerador y al denominador, 

As! se obtienenr. 

Simplificando y agrupando t&rminoe, la t6rmule gene-

ral del feotor de seguridad de estabilidad del t11nel es la 

siguiente1 

En 6sta expresi6n e.perece en forma impl!cita:loe fac

tores que determinan la estabilid~ds 

+ Caracter!sticas geomlótricae del. t11ne1; dadas por la 

profundidad de la clave, el ancho y lá nitlli~ d~;·l·a·secci6n 
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de excavaci6n; 

+ Propiedades del suelo, definidas por la resistencia 

al esfuerzo cortante y el peso volum6trico. 

+ Procedimiento constructivo, caracterizado por la 

longitud de avance, la presi6n de apoyo de la clave propo! 

cionada por un escudo o ademe y en su caso, la presi6n de 

estabilizaci6n del frente, 

+ Magnitud de sobrecargae en la superficie. 

Casos particulares de le f6rmula de estabilidad. 

T11neles en suelos de'comportsmiento cohesivo. 

a) Aspectos generales, La resistencia al corte de 

una arcilla saturada sometida a esfuerzos de corta durn.

ci6n (condiciones no drenadas), puede representarse por un 

parámetro de cohesi6n 5':C, que varia linealmente con la pr~ 

fundidad en los dop6sitos de crcillas normalmente consoli-
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dadas¡ sin embargo, para fines de cálculo C puede conside-

raree constante e igual el promedio de les resistencias de 

los suelos entre le bese del tdnel y la altura· Zd. 

Pnra S=C y ~=0 1 se deduce ql•.e1 

Kp=l { coeficiente de empuje pasivo) 

L=A 

Si además se considere un frente abierto sin soporte y 

con sobrecarga nulas en la superficie, es decir,.p¡.p
8
:qs:o 

le ecuaci6n { 2) se expresa como 1 .. 

(3) 
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que tiene la foI'!lla: 

f. S. ::: Ne 'tcH (4) 

Esta ecuaci6n es iu6ntica a la f6nnula emp!rica-experi 

mentol que actualmente se utiliza para evaluar la estabili-

dad de túneles excavados en arcilla¡ se observa que el fac-

tor de estabilidad ne depende únicamente de la geometría -

del túnel. 

b) Túnel circular en arcilla, La estabilidad de un t~ 

nel de secci6n circular puede calcularse sustituyendo k=D -

en la ecuaci6n (3)¡ para est& condici6n y simplificando t~r 

minos, se tiene: 

2..(1+--).Q..+~ (1+:i.~) 
. I+ ~ D (l+~y- n 

Ne. :: --.-.---·---·-----·-··-------- ·-

J + ·~ll+~)-'- (~+5E) 
- (5) 

Esta soluci6n se presenta en la gráíica de la íig, 

7.10 en la que se ha dibujado tomando en cuenta que para -

H/D~l.7 1 ZrJD es conotante e igual a 1,7 1 y para H/D<l.7, 

Zd=H. En ésta figura se han incluído los valores de N
0 

ob-
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tenidos experimentalmente por Kimure 1 Mair en loe mQdelos 

a escala; Be observa que lee diferencias máximas con loe v~ 

lores calculados son del orden del 5:'. 

Túneles en suelos de comportamiento cohesivo friccio

nentes. 

a) Aspectos generales, La resistencia el corte en es

tos suelos se caracteriza por un parámetro de c?hesi6n O 1 

un dngulo de fricción interne fi$, de acuerdo e le ley de 

Coulomb, 

--(5') 

Donde '\fl'\ es el esfuerzo nonnel. el plano de falle, en 

le naturaleza, éstos suelos puéden ester formados por dep6-

sitos de limo, arene y grave 1 la cohesión puede originarse 

por un cementnte entre partículas (coheei6n real) 6 por tea 

ei6n capilar, en materiales parcialmente saturados (cohe

si6n aparente). 

El análisis de estabilidad puede realizarse aplicando 
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la f6ntula general (2), sustituyendo los valores de la re-

siatencia 11edia en los prismas; sm2 y sm3' para facilitar -

este cálculo, conviene llevar la secuencia siguiente: 

+ Estabilidad del frente (equilibrio de los prismas. -

(1) y (2) ). 

+ Estabilidad de la clave (equilibrio del prisma (3) ) 

+ Estabilidad general. 

b) Estabilidad del frente. La secci6n de excavación -

se determina verificando el factor de seguridad del mecani! 

mo formado dnicemente por los prismas (1) y (2) 1 es decir, 

considerando un avance sin soporte a= O fig. 7.11 1 en es-

tas condiciones sustituyendo s112 ~ sm
3 

en la ec. 2 y tenie~ 

do en cuenta que: 
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_Como' primara aproximación, debe revisarse la fáctibiÍ:!· 

dad- de. real.izar la excavaci6n a sección aompleta, que equi

vale a considerar A= D sustituyendo en la eo. anterior (6) 

Sustituyendo el ~alor.~d.e S~~ ·-

.. $..,,, ~\o.2;,[~¿Há)i~"Jt~"P-(7') 

f:S.:: _ CN.+4(!7"Ú~-é)N:{t11;(? 
. ·_~H(f\l?,-w.:i'y 

·-- (8) 

--- Tulnd_e_:_:>- "•'°'-< : :-.- . e-_ , ·,_,.. 

M, ::-iz.q~+[c~;,.~-t~~:~ri,~YT1;rn~H~A (9>-
< .. -. _' -<:.:· '.'".-<'-·'>::·: 

N:.:: ( ··~fif}t~"'r.~ ··o:o> 
.-.i,'.' ' 

Üi) ,, 

<1> 
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Los factores de estabilidad N1 y N2 ec prceentElll grt'ifJ: 

cnmente en la fig. 7.12¡ para loa casos de td.~el somero con 

Zd/D" l, y profundo, donde H/D~l.7 y Zd/D es constante e 

igua1 a l,7¡ el fncto_r tt
3 

apareoa dibujado en ln fig, 7.13. 

Un caso e.:peciel de N
1 

se tiene cuando la capacidad -

del prisma triangular del frente (l) es mayor que el esfue:;: 

zo verticual inicial al nivel de la clave, es decir, cuando 

_:;.:> '( I'. ; €>eta si tuaci6n debe tomarse encuenta en el cálculo 

de 5m2' sustituyendo el valor límite <!¡= r~ = '$ \-\ en la ecu,!!_ 

ci6n (7'), As! se concluyen las siguientes expresiones, 

+ 'l'l1nel somero ( ~-<. 1.1) 

- (12) 

f.5. L~--())1' +XJ!l,~<:>~'/,~~) Ntt ]1,Xp • __ (13) 
. '(H (l'h. .,~ K~) C" 

Donde N'. : H~ {7.f + ). (1-rf?.?} ;t · (l4l 

!il factor N', aparece graficado en lil':fig, 7 .12 
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c) Estabilidad de la clave. La longitud de avance má-

xim~ sin soporte se define analizando la estabilidad del -

prisma o>i en la fig. 7,14 se muestran los diagramas de e!!. 

fuerzas y resistencias que actáan en las caras del prisma, 

cuando Pn = O 

El. factor de seguridad FSc contra la falla de la clave 

se obtiene comparando la fuerza resistente total qua se de-

sarrolla dentro del espesor Zd, con el peso total del pris-

ma, mediante la expresión t 

(15) 

Donde sm3' se calcula con la expresión (7'); sustitu

yendo este valor se obtiene1 

...l2.. = -..,,,---_..;.r-"'"'. s"""'---'~'"""'\-1'-'---
a. [2c.t ~1- 'i: (H-~ó) te..,,.¿¡ ~ (16.) 

Esta ecuación pennite calcular la longitud del avance 

que se puede excavar sin soporte, manteniendo un factor de 

seguridad preseleccionado¡ dependiendo de la profundidad -

del tánel, pueden deducirse les siguientes expresiones: 

. (17) 
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+ Tdnel profundo ( H/D~l.. 7 1 Z,/D • l., 7 

3.'/C-r0.9!;"(11-/.il>) ta•t 9 
-/ (;1.8) 

Conviene recalcar que en el caso del túnel somero, la 

éstabilidad de l.a clave depende de la cohesi6n del suelo, 

ya que la componente de resistencia, debida al IÚlgulo de 

!ricci6n es despreciable, 

d) Estabilidad general, Una vez definida la eecci6n -

de excavaci6n y el avance máximo sin soporte, se determina-

r~ el factor de seguridad contra la falla general, suetitu-

yendo la ecuaci6n (2), l.os valores de A, D y a obtenidos y 

lee condiciones de frontera existentes ver fig, 7.9 

'$"'l. : C. +o. 2 $" [\ (\+l.\)+ ~ t.ac "1. yl 

um ~ = ;1. r/-1 l. n:¡, ~'O\ 
"¡ <$...,,~~C.+ D·lS'°t (H·id) 7.:o,.,.p (19) 

... 
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de donde se derivan los siguientes casost 

+ Tdnel somero CZ/DC: l. 7) 

~""'t.= C.+ o.2s~ to-.,,'/> (-
(20) 

~'""~ = c.. 

+ Tdnel protundo (H/D~l.7 J' Z/D = 1.7) 

.;"',,= C.+o.1{Y(~-1.11>)+~ t.:v-.4 .( 
(21) 

'S,..h C.H-l~'t \r\-/.1])) to..,¡ t:;b 

A continua.ci6n se presentan algunos de los análisis de 

estabilidad del tlÚlel, para diferentes avances sin soporte, 
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~11Z~'llG.QA¡:\I\ 'bE.< j>.C.A.-1 ~ S.U.U 

- ¡::,,,,,óJ,,Mb l>/5,1 Ffll'IJf°S 

$; </Jo 'l'Iº llr= :;.:;s 
s; ¡:.l' 'ISº 'l' s-. sis s• ¡:.l = 2~· f' -"·"ª 
~= .2.r.=l (3a) ,¡;:¡;;; • /'l,,.~s T.¡ ... • 

f.1 'J ' .t.13 =!> t v'n.J !' w f.;.,Ja 

C:~"'"'· = o.03 l2·•\ 10.J•{2.~) I0 ... <-(3.3) • 2. S1 1./n1'-

c.µ,' t r (H-n.9~))) ¡J-z. 
"(" f.lJ 

f.~.\:.. 111., (<¡.t) f/.¿t. (!'J.90- :S'.'15) /.3 9.Sf 
/.,(,. (1'1-~) (1.2) 

- ~-:OTJ\ .e1ii..:>RD )>E .iA LJ..Al)é 

f.s, : D [a.•¡c. + o.<;1,,.- ( H·/.J!>)"ta~.s 1 . 
0.'4H 

f.S,.:. < [M (11..s)10.0s(l'/.'1-//.</) za... '11º = ··S:13 
"S.o (/.~G) (/'l.9o) 

6C""'~tl.AL 

A• 7.0 ... I ?Je~-º""¡ l(p-= :;.!;:;) {p:99"/;1•:l.'11,.. 

\1 • /_'f3.7S t/-~ 1 e• .2S-'l -lj..,-.. . > > ) · 

~ •• .2M to-2'5 Ú·'"' (1s-11.1) /l.'IJ,~~)aJ11:";·;·.~;~:;-~~ ..... 
€, ... ,. • ;1M 10.:u: o-"> (m.: ii.q')JiX'l1~~~J~~}~~~~~-;-" 
l.!"' pJ• , ..... o . <<·,,:- ( 
~t.,\"tU~C-\lbo "C-.'\b~ \J~\.1Jtii:~ ·~l.)¿~·:~~~~~~~ ¡,}t~ .. ,;ónh3·,.,.;,)Ab 
~~uc.Q .. :c..&.... n\.l~U.Os: ~, .. ,. 
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P . .:.. rl.1 

"'; q:1+• 
'P• 95" 
y, • .2~· 
rp: 3s• 

Kp= s-. •>" 
Kp: S". llz8 
Kp= ;.,&.3 
X¡ " 3. 690 

Al~ C• .J..; 'l (/>z ~5° 1• • :u~ {U) ~'i.B>8 e m.o3'1 i/), .. · 

c.~ .3..3 'j rb• .J}º 7• z ;(,,; (3•) ~ • 19.2. /d:.S "o/ .. • 

C• /.1 'j /S• 3s" '/~"'-~.a (1~ ~ : ~. Y/8 ..!/.,• 

1 r~· o, 113 o;f. •").~o.1sz( l'fl.1so),. o.13•(5"'·918) • /39.,1.;3 -t¡..,~ 

t ~"'· {.,~ -i¡,.,• 

/,1b =/,,'11m ·i =~ .,,.¡.}ff:-.¿ 1.-.J:; ~ kue.<.. .S•..,E'2D. 

~H·. 1•
0

''-(1is-) .. 1'1·•' ~j,.,• .°'' ,•, ?.s: p C/J~N~tf. 

e¡,...,,,,: ... ~·113( :t.Q ¡. ~.1s2 (3.a) f-lJ. /39 (/.!) "'.l.73 11 ........ 
Q:: ;i.;¡o ¡.Jo'. 'J.I IJz,, )3 ¡J3,, 1·2. 

r.s.1 : g9.3 f9.1) .. u,;c11.s) O..:>) = '/.?..1-'I 
/. 'C (/1.S) (/•2J 

c.'\'°"'""· ~ • .i.~~ 16¡ )..,,., .... :ti :z,;s t; .. ;-.. 
~~ <:A2 o.'B .,.... 

.f-~ "' ( 93. ¡. ') ~ = .-¡:,.:i.o . "·°" I·~? ('M) 
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o.~o.so"' ~"" J3'J.JZ -l/~ 

A~ •¡.¡o.,... = .t:.-:'I -1.¡..._-.. 

l>: 'Po "" 5,.,3. .2:;,""''I ij ... • 

~: ),,, i/,..3 :5...L.z i!>' o.z~¡ t;J,ipi • SJ. S'1 -ij,..'-

f/: 38" 'f.~· h. P¡~o 

...R = 'l.•u ,.,... Z4•H• ¡¡.:;,.... 

Jlp: 3.1>'1 

6u:.nrtl'1EP~O i=.;= i>Ao2>1'..,É;J12A) E.<.. lé- E~uo.do\:l e.s,u~e.IU. 
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VII.4 Procedimiento constructivo a base de escudo de 

frente abierto. 

Escudo de frente abierto. 

Es una estructura metálica circular; que independient! 

menta da efectuar la excavaci6n tiene trunbi~n la caracterí~ 

t1ca de contener las paredes de la excavnci6n entre la sec

ci6n de ataque y la secci6n ya revestida. Es un método nd! 

cuado para la construcc16n de tWielea en suelos compactos o 

firmes. El principio es atacar el frente de escavaci6n del 

túnel a plena sección protegiendo el tajo de avance median

te un caparaz6n metálico; tiene gatos frontales que generan 

el avance del escudo y normalmente permiten trunbi6n contro

lar la ·.inifonnidad de ese avanc'e al tener la posibilidad de 

medir la presión que en ello se produce por la resistencia 

del suelo en el que penetra el escudo. 

A continuaci6n ee describen loa datos generales de un 

escudo de frente abierto, de 9.14 m. de diámetro exterior -

usado para la construcci6n del túnel uel metro, en el tramo 
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11uro tap6n-Eatnci6n Estadio Olímpico. 

a) Materiales encontrados, tobas cementadas •• 

b) Características del trazo por donde cruzarát Aveni

das de gran volúmen de tránsito, unidades habitacionales. 

c) Características del escudo: L-0ngitud de 4.70 m., 

un espesor promedio 23¡
4

• y un peso de 140 toneladas; lar~ 

laci6n larg~/di&netro igual a 0.51, así diseñado para dar -

facilidad a los cambios de direcci6n ver fig. 7.15. 

d) Descripci6n somera del escudo: cuenta en el frente 

con una cachucha de 1.55 m., al que pennite operar (exca

var y ademar) con la seguridad de no tener derrumbes en el 

techo, para el ademe frontal cuenta con 17 gatos con une º! 

pacidad de 68 toneladas, cada un~ y dos brazos erectores P! 

ra la colocaci6n de dovelas. 

e) La parte trasera recibe el nombre de fald6n o cola, 
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l.ugar donde se arman l.oa segl!lentos de dovelas que forman el 

revestimiento del ti1nel., 

f) En la parte superior de la zona centra1 del escudo 

se encuentren l.oa controles, as! como una plomada y tarJe

tae de control o dianas para loe teodolitos lasser, 

g) El escudo carcaza cuenta con una serie de postes -

que lo rigirizan evitando con ello posibles deformaciones -

segihi eu dirunetro por loe empujes o cargas del suelo. 

h) El revestimiento consiste en anil.l.os de concreto a:: 
mado formado por tres dovelas, dos de clave y una de piso, 

con un ancho de 80 cm,, saivo lae correctivas para el caso

ds curvaturas en el trazo cuando asi se requiera o el pro

yecto lo especifique, 

Procedimiento constructivo, 

1) Para iniciar la perfornci6n del túnel, el escudo se 

apoyar! en semianillos por dovelas de clave en poaici6n in

vertida (atraque), los cuales a su vez se apoyarán sobre el 
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anillo inicial colado en sitio. Este conjunto coneti"l;uJ'e -

la estructura de atraque que transmitir& el enpuje de los 

gatos al muro opuesto e1 trente de ataque del escudo ver 

tig. 7 .16. 

2) Cuando el trente del escudo est& en contacto con el 

muro de la lumbrera, se procede a demoler 6ste, el mismo 

tiempo se comienza a colocar el primer semianUlo dentro de 

le camisa del escudo, es! eucesivamente hasta cubrir el di!_ 

metro de la lumbrera pera dar inicio e la colocaci6n del 

anillo completo. Se rezaga el producto de la damolici6n 

del muro 1 se procede a avanzar el escudo 80 cm. ceda vez. 

3) Para excavar 1 poder avanzar el escudo se procede a 

efectuar una ranura de 80 cm., para que la cachucha del es

cudo no encuentre resistencia al avance, de ésta manera al 

ir hacia edel.a.tlte 80 cm. m~s, queda une longitud igual de 

terreno dentro del casco por atacar; hecho esto se reini

cien los trabajos de excavaoiún para dejar le ranura del 

pr6ximo avance. EL ataque se hace en forma manual con pico 

1 pala e inclusive con pistolas neumáticas en caso de terr! 

nos mu¡ duros. Para cargar la rezaga se cuentan con un ca!. 
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8ador frontal con descarga lateral de orugas que vierte 

el material en vagonetas previamente montadas en una v!a 

que se lleva hasta la lumbrera, para de ahí sacarla hacia 

la superficie de donde se acarraa en cami6n al lugar de 

tiro. 

4) Se recomienda que para loe suelos firmee la ranu

ra se haga al ras de la cachucha¡ en ca~o de suelos blan

dos, se hace un bisel en el borde de la cachucha hacia el 

centro del terreno, despuás de excavados los 80 cm. y 

hecha la ranura se procede a dar el avance necesario al 

escudo por medio de los gatos hidráulicos de empuje ver 

fig. 7,17. 

5) El revestimiento a base de dovelas da concreto ar

mado, se colocan de la siguiente maneras 

a) Después de haber efectuado el empuje se retraen 

loe gatos para dar espacio en el fald6n donde se instalan 

las dovelas de clave con los brazos erectores; ª· cont1-

nuaci6n, se coloca un troquel horizontal y una conecci6q 

de acero en la clave. A continuación se instala· la dovela 

de piso, de esta manera queda colocado el anillo dentro 
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del escudo, ver fig. 7.18 1 7,19 l anillo A ), 

b) A continuación se procede a empujar el escudo me

diante sus 28 gatos hidráulicos traseros, 

c) Se llrllla otro anillo que en la fig. 7~19 se in

dica por B dentro del faldón, pasando a segunda posición 

ol anillo A1 1 quedan dentro del !ald6n únicBlllente las dov~ 

las de clave, porque la de piso cae a terreno natural. 

d) Se vuelve a avanzar el escudo y es entonces cuan

do las dovelas de la clave del anillo ~. ealen del faldón 

y reciben directaa.ente el terreno natura e inmediatamente 

se colocan unos gatos hidráulicos entre las dovelas de la 

clave y la de piso,haciendose entonces accionar los gatos 

para lograr el avance completo, despu~s se colocan tramos 

de tubo entre las dovelas que generan los esfuerzos que 

producen los gatos·y estos se pueden quitar, se soldan 

lss puntas de varilla que sobresalen de laa dovelas de una 

y otra pieza y se procede a colocar definitivamente esas 

juntas. Se agrega un aditivo expansor de concreto para lo-
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grar contimlidad 7 permeabilidad. Del. enillo B, baja l.a 

dovel.a de piso al. terreno quedando l.as de l.a el.ave dentro 

del. fal.d6n, se col.oca el. anill.o e, ver rtg. 7 .20 y ee re

pite el. cicl.o anterior. 

e} Por '41.tilao se procede a hacer l.n in,yecci6n de co~ 

tacto entre el terreno 7 duvel.as con Dll$Cl.a de c-ento/ 

agua. 

~-} CO!llo corapl.oaento para evitar l.aa fil.traciunes en

tre l.as juntas de l.aa dovel.sa se cal.afate6n listas. 
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VIII,- CONCLUSIOH.;:s, 

l.- m loe: <lifm·n11t"s aspectos ine;enierilea que con

fluyen para el caso de táneles, la influencia del cono

cimiento de la geologia, de la meé&nica de rocas y de la 

mecánica de suelos constituyen un elemento fundnmental; 

indistintamente la importancia de estos conocimientos se 

aumenta cuando se conju¡;r.n con ellos el buen criterio de 

un ingeniero que lo ha desarrollado en baee a loe conoci

mientos teóricos enlazados con las aplicaciones de ellos 

a la práctica profesional, 

2.- Uno de lee ejemplos importantes de eeta forma de pro

ceder ee la que se suscita cuando ee tiene la necesidad 

üe determinar las caráctl!isticas de los esfuerzos que se 

generen en el material natural a trav6s del cual se exca

va el tánel; el ingeniero hace ueo de te6rias cuyas hip{ 

tesis simplificatcrias hacen que, como ee natural, loe 

resultados sean aproximados a la realidad, po::-qt'.e el su

poner· que el medio ea continuo, elástico, plástico, elá.:i. 

to-plástico, evidentemente no es más ~~e una forma de tr~ 

ter de remedar la realidad, y el buen sentido co~ún, el 

criterio, la experiencia del ingeniero entra en juego im

portante para tratar de determinar que tan lejos o cerca 
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de la realidad se esta y de que lado de ésta, s fin de 

proceder al disef\o 'y construcci6n respectivos de manera 

que la obra resulte ingenierilmento aceptable, es decir 

que simultfuieamente cumpla con las condiciones de segu

ridad, economía y funcionalidad, 

3.- Le ventilsci6n guarda un papel muy importante du

rante la construcci6n de tWieles como ios comentados en 

éste trabajo. 

Se he. observado que de no existir una buena venti

laci6n durante la construcci6n del túnel, es raz6n pnra 

que surjan varios problemas, entre los más importantes 

los relacionados con le salud del personal que labora y 

no solo eso sino que si la ventilación no os ndecuada se 

disminuyen los rcn!:l!.1ientos en el trabajo, 

La ventilsci~n implica, además de euministrar aire 

fresco para sanar el medio ambiente, el extraer hacia el 

exterior los pal vos,prc.?::.1cto del mo"limicnto de naterie.lee 

y los gasea. producto de la comuusti6n interna de lama

quinaria que labor,, umtro lel túnel. 

De la eficier0ia del procedimiento de ventilaci6n, 

que se se:!:ecciono dependera el estn<Jo de salud·'del pers2_ 

nal que labora en la obra. 

4.- ·so hnn ext<•-nado un buen núooro de razones que fun-
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dementen la necesidad y la conveniencia de realizar tra

bajos de inetrumenteci6n en tdneles, todas ellas válidas 

con mayor o menor importancia en casos particulares; fun_ 

damentalmente pueden expresarse en dos grandes grupos: 

Primero.- Aquellas que registran el comportamiento que ~ 

cusa la fo:rniaci6n natural afectada por la exc~ 

vaci6n al inducirse en ella variaciones en su 

estado de esfuerzos y deformaciones y trunbi~n 

en los elementos estructurales que se utilicen 

para estabil.izar el hueco creado. Este conoci_ 

miento se puede utilizar para controlar los pr2. 

cedimientos de construcci6n. 

Segundo,- Aquellas que inciden en calibrar las te6rias 

utilizedss, en sentido de eliminar aquellas muy 

alejadas de la realidad y por lo tanto crear 

nuevas;o bien en el caso de que resulten te6-

rias congruentee con la realidad, emplenndolae 

abatiendo el factor de seguridad e incrementru:!., 

·do la economía. 

Eatoe dos propósitos generales tienen su origen en la re:¡ 
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ponsebilidad que se adquiere pnra lograr que las obras 

a las que nos nplica~os so realicen cumpliendo los tres 

preceptos básicos, esencia misma de la ingeniería: segu

ridad, econo01ía y funcionalidad, 

Seguridad en el sentido que durnnte la construcción 

no se pongan en peli¡::ro las inversio11es aplicadas a la 

obre., la integridad de los equipos utilizados para su ej.!!_ 

cuci6n y mucho menos la vida del personal que labora en 

ellas y posterior a la terminaci6n de la obra, el factor 

seguridaá obviruuentc sigue vigente, Economía en ol sen

tido de costos y beneficios correspondiendo a la ingeni!!_ 

ria, establecer loo conceptos a que deben aplicarse lns 

croGnciones para ejecutor la obra con el monto requerido 

para realizarla, Funcionalidad en el sentido de que la 2. 

bra ejecutada cumple sn·tisfactoriamente con la funci6n 

que di6 origen es decir que su utilización se efotue en

tre otras cosas sin internipciones inesperndrcs, 
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