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CAPITULO I 

ANTECEDENTES  

El Area Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra en camino de 

convertirse en la concentración urbana más grande del mundo. 

En lo que se refiere al transporte urbano, el diagnóstico de la situa-

ción actual entraña una preocupante desigualdad social, que afecta so-

bre todo a las clases económicamente débiles, que viven_en la tensión 

y la angustia para lograr su transportación. 

Apenas en las últimas administraciones se ha entendido cabalmente este 

problema. A partir de 1977, las autoridades del Departamento del Dis-

trito Federal, a través de la Comisión de Vialidad de Transporte Urba-

no (COVITUR), elaboraron el Plan Rector de Vialidad y Transporte y el 

Plan Maestro del Metro, con el propósito de cambiar radicalmente la si-

tuación señalada, impulsando al transporte colectivo.y especialmente al 

metro. Así se decidió la ampliación de la línea 3, que comunica a la 

zona central con las zonas norte y sur de la ciudad, donde el automóvil 

y el transporte colectivo de superficie son insuficientes. 

La línea 3 del metro anteriormente cruzaba la ciudad de norte a sur, 

principiando en el conjunto habitacional de Tlaltelolco, hasta terminar 

a la altura del Hospital General. Su longitud inicial impedía su má-

xima utilización. 
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Con su ampliación se pretendió lograr los siguientes objetivos: 

a) De tránsito 

dar servicio a una zona congestionada, eliminando gran 

parte de los transportes superficiales y por consiguien-

te los problemas de congestionamiento, así como servir a 

los estratos de bajos ingresos principalmente. 

intercomunicar los centros de actividades principales, 

tales como escuelas, comercios, industrias y centros de 

salud. 

permitir a los usuarios un ahorro de tiempo por medio de 

rutas e interconexiones múltiples mediante el conocimien-

to de las líneas de desvío. 

evitar la entrada de autobuses foráneos y suburbanos al 

centro de la ciudad. 

b) De operación 

En lo que a este punto se refiere, la ampliación debió: 

obtener el mayor número de pasajeros, dependiendo de su 

correcta localización, identificando las corrientes es-

tablecidas de tránsito masivo de pasajeros. 

conseguir una velocidad comercial alta, mediante el mí-

nimo de curvas y estaciones. 

Asegurar el servicio con mínimos gastos de explotación. 

Coordinarse con los transportes superficiales, permitien- 

3 



do la reestructuración progresiva de los transportes de 

superficie. 

c) De costo 

Desde el punto de vista económico, la ampliación contempló: 

un financiamiento que permitiera hacer la inversión de 
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	 acuerdo a sus posibilidades presupuestales anuales. 

con un presupuesto lógico, darle influencia dentro del 

mejoramiento del transporte. 

el monto de la inversión correspondiente á los puntos 

difíciles de la línea. 

I 
d) De construcción 

En lo que a construcción se refiere se debió analizar: 

las molestias que representan los desvíos de tránsito 

durante la construcción. 

que el trabajo de la ampliación de la línea, no perjudi- 

cara definitivamente a las vías rápidas existentes. 

un trazo planeado, con visión Al futuro desarrollo que 

I 	 lógicamente tendrá el metro. 

las posibilidades físicas para la construcción de las 

estructuras. 

1 
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e) De geotecnia 

Referente a las condiciones y características del suelo don-

de se realizó la obra, se consideró necesario adecuar la es-

tructura a las condiciones encontradas en el suelo del lugar. 

que las alteraciones del subsuelo, necesarias para la 

construcción de la estructura, no ocasionaran daños a las 

edificaciones vecinas existentes. 

conocer a priori el comportamiento del subsuelo mediante 

las pruebas y estudios necesarios. 

Como se puede apreciar, la realización de la ampliación de la línea 3 

del metro, presentó diversos problemas y cada uno de ellos, con un gra-

do de dificultad bastante considerable, lo que implicaría un estudio 

minucioso y detallado de cada uno de ellos, para alcanzar la mejor so-

lución posible. El propósito del presente trabajo es analizar los pro-

blemas de carácter geotécnico que en particular se tuvieron y conclu-

siones a que se llegó en cada caso. 

Uno de los problemas más importantes que al respecto hubo necesidad de 

resolver, fue el ocasionado por el hecho de desplantar la estructura en 

cuestión a un nivel inferior al freático, lo cual es común en la zona 

del lago. Para ello se requirió abatir el nivel piezométrico inicial 

de tal manera que el decremento de presión de poro inducida ( U) en to-

do momento se mantuviera arriba del mínimo requerido para mantener seca 

la excavación. 

5 



Esta situación fue necesario mantenerla durante el tiempo que duró la 

excavación. El procedimiento aplicado consistió en modificar la ten-

dencia natural del flujo de agua hacia la excavación mediante un siste-

ma de bombeo profundo por electrósmosis, con lo cual se invirtió la di- 

rección de las filtraciones en las zonas próximas a los taludes y en el 

fondo de la excavación. 

Una vez colada la losa de cimentación, la intensidad inicial del bombeo 

establecido, se redujo paulatinamente tomando la precaución de que en 

todo momento el peso de la estructura superara la resultante de la sub-

presión, esto en atención a evitar la posibilidad que existe en cimen-

taciones compensadas del peligro de flotación, el cual puede presentarse 

aún después de terminada la obra, si no se tiene cuidado de verificar 

que la fuerza de subpresión sea menor que la suma de fuerzas que se opo-

nen a ella, esto incluso durante la vida útil de la obra. 

Las ventajas del procedimiento de bombeo y control del nivel freático 

elegido, son las de reducir tanto el tiempo necesario para lograr cierto 

abatimiento piezométrico, como las expansiones en el fondo de la exca-

vación e incrementar con ello la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo sujeto al flujo electrosmótico. 

Para estimar la subpresión, se tomó en cuenta que las condiciones pie-

zométricas pueden variar con el tiempo y que en la Ciudad de México, 

los actuales niveles piezométricos inferiores a los hidrostáticos, de- 
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bido al bombeo en los acuíferos profundos, pueden recuperarse si dicho 

bombeo se suspende o reduce en toda la ciudad o localmente. 

Las fuerzas que se oponen a la flotación son, además del peso propio 

de la estructura, las cargas actuantes directamente sobre ella y la 

fricción de los muros laterales del cajón con el suelo, pero conviene 

recordar que esta última puede reducirse y aún desaparecer por concep-

to de excavaciones vecinas u otra causa. En nuestro caso se consideró 

nula esta adherencia y así cualquier valor de ella contribuirá a la 

seguridad contra la flotación. 

Para efectuar la excavación en el cruce se tuvo que cortar un estrato 

de suelo de alta permeabilidad, lo cual ocasionó un programa de bombeo 

prolongado, en adición al ademe que hubo de realizarse, el cual se efec-

tuó mediante tablestacas o muros colados en sitio, junto con los muros 

pantalla y las losas inferiores de viaducto y acueducto, complementados 

con inyecciones de impermeabilización y de consolidación, para facili-

tar el procedimiento de construcción. 

El estudio del problema en el cruce de la ampliación de la línea 3 Sur 

del metro con el Viaducto Migual Alemán, presenta, desde el punto de 

vista de meEanica de suelos, características singulares, que difieren 

bastante de las características que al respecto presentó el resto de la 

ampliación; todo lo anterior motivó a los responsables del presente tra-

bajo a desarrollarlo como tema de tesis, con el propósito fundamental 



de recoger y analizar, como antes se indicó, aquellos problemas de ca-

rácter geotécnico que en esta obra se tuvieron, estudiando las posibi-

lidades de solución contempladas y las conclusiones a que se llegó. 

En la figura anexa y en la tabla siguiente se muestra la localización 

del cruce y dimensiones de la ampliación. 
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LINEA 
LONGITUD 

NUMERO 	DE 
ESTACIONES ACTUAL 

DE 	AMPLIACION 
TOTAL ELEVACION SUPERFICIE SUBTOTAL 

1 16.99 19 

2 18.82 22 

3 5.71 7 

3 NORTE 3.27 2.18 5.45 4 

- 

1  3 SUR 
. 

5.20 5.20 5 

4 10.37 10.37 10 

5 2.99 8.65 2.61 14.25 12 

6 • 8.32 8.32 7 

TOTAL 41.52 13.36 11.92 18.31 43.54 86 

NUMERO TOTAL DE KILOMETROS = 85.06 KM 	= 	1 + 3 
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CAPITULO II 

PROBLEMATICA Y OBJETIVO DEL ESTUDIO  

La obra en estudio como ya se indicó se localiza en la intersección de 

la ampliación de la línea 3 del metro, cadenamientos 11+210.215 y 

11+243.990, con el Viaducto Miguel Alemán. 

Como antes se comentó, la realización de dicha obra propuesta para el 

cruce presentó una variedad de problemas de origen geotécnico entre los 

que destacan los asentamientos y expansiones relativas entre la obra y 

las estructuras adyacentes, control de infiltraciones durante la cons-

trucción y la estimación de solicitaciones inducidas por el subsuelo in-

mediato a las estructuras provisionales y definitivas que hubo necesidad 

de construir. 

El análisis de tales problemas, así como la información que sirvió de 

base para la solución de los mismos, fue elegido como tema de tesis por 

los responsables del presente trabajo con el propósito de definir la 

problemática del estudio. 

A continuación se describen de manera simplificada los principales pro-

blemas encontrados que se analizan en este trabajo, así como las alter-

nativas de solución estudiadas y la evaluación que de estas se efectuó 

desde los diferentes puntos de vista considerados para la selección de 
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aquella que se juzgó resolvería el problema de la forma más conveniente. 

1.- Asentamientos y expansiones 

Para la construcción de la obra fue necesario excavar bajo 

la estructura existente, con lo que se alivió el suelo de 

apoyo de una presión considerable, lo que ocasionó la ex-

pansión volumétrica de las arcillas al ser liberadas de 

cargas preactuantes ya que como se sabe, la disminución de 

los esfuerzos efectivos provoca la expansión, siempre que 

el suelo pueda tomar agua y haya tiempo para el desarrollo 

del fenómeno. 

Para restringir la magnitud de las deformaciones se pro-

yectó una estructura con losas y muros de grandes espeso-

res de concreto de baja resistencia, evitando con esto que 

la diferencia de presiones entre la descarga debida a la 

excavación y la carga trasmitida por el cajón fuera mayor 

a 2 ton/m
2
, logrando de esta manera una expansión de magni-

tud compatible con la flexibilidad de los elementos de la 

estructura del cruce. 

Adicionalmente se consideró que debido al proceso de conso-

lidación, cuando la carga de la estructura la hayan tomado 

las partículas sólidas, se originaria por el reacomodo de 

ellas, un asentamiento que contrarrestaría las expansiones 

provocando el movimiento final que tendrá lugar en la zona. 

- 13 - 



2.- Infiltraciones 

Debido a la presencia de un estrato de arena de gran espe-

sor, ocurrieron filtraciones excesivas hacia la excavación 

a través de los espacios no confinados entre muros de via-

ducto y acueducto y entre muros de viaducto y muros panta-

lla, en donde no se pudieron colar muros milán. Así tam-

bién y debido al nivel de aguas freáticas tan superficial 

como el encontrado y para prever la aparición de filtra-

ciones considerables de agua hacia la zona de trabajo, se 

optó por aislar la zona colocando tablestacas constituidas 

por muros de concreto colados en sitio, sobre el perímetro 

de la zona en estudio y abatir el nivel de aguas freáticas 

mediante el bombeo electrosm6tico, logrando con esto mayor 

eficiencia y seguridad en el procedimiento constructivo. 

3.- Excavaciones 

La colocación de estos muros tablestacas así como la ex-

cavación del tonel, implicaron la necesidad de construir 

zanjas con taludes verticales y casi verticales respecti-

vamente. 

En ambos casos se debieron tomar en cuenta medidas para su 

estabilización artificial, lo cual se logró de las siguien-

tes formas: 
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a) En las zanjas para los muros tablestaca se logró me-

diante lodo bentonítico estabilizador. 

b) En la excavación del túnel se logró la estabilidad me-

diante el mejoramiento de las propiedades mecánicas del 

suelo, con una inyección de consolidación e impermeabili-

zación. Más adelante en un capitulo de este trabajo se 

detallan dichos procedimientos. 

c) La excavación del túnel debió de seguir un procedi-

miento que no presentara riesgo alguno en la estabilidad 

de los taludes y por este motivo hubo de realizarse de ma-

nera discontinua, con taludes máximos de 1:1 y con peque-

ños descansos horizontales que actuaron como bermas, con-

tribuyendo en la estabilidad de la excavación con la dis-

minución de la altura del talud ya que su influencia es 

determinante para la estabilidad de taludes en suelos 

cohesivos como el que tenemos en la zona de trabajo. 

d) Puesto que la sustitución del peso del suelo excavado 

por carga de la estructura no se lleva a efecto instantá-

neamente,se plantean problemas de deformación en las pa-

redes y en el fondo de la excavación. Contra la deforma-

ción de las paredes se diseñó un troquelamiento capaz de 

contrarrestar el empuje del terreno sobre los muros ta-

blestaca. 

De acuerdo al procedimiento constructivo, la ejecución de 

la estructura se hizo a base de muros de concreto colados 
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en sitio que sirven durante la excavación y construcción 

como contención de la masa del suelo para dos condiciones: 

Condición inicial.- El empuje del suelo más el empuje hi-

drostático a medida que la excavación avanza provocan que 

los muros tiendan a girar hacia dentro de ella sobre un 

eje imaginario, desarrollando el empuje activo de Rankine, 

creando la necesidad de apuntalar los muros. 

Condición final.- Aquí se supuso que el suelo empujaría 

en su estado de reposo, debido a que en esta fase los mu-

ros están restringidos de cualquier desplazamiento lateral. 

La posible falla del fondo de la excavación fue otro de 

los aspectos importantes considerados en el estudio, ésta 

se produce cuando la arcilla subyacente a la excavación no 

tenga la resistencia suficiente para soportar los esfuer-

zos de corte debidos al desequilibrio entre el interior y 

el exterior de la excavación. La resistencia al corte ba-

ja por las expansiones que se producen al descargar el 

suelo. 

En cuanto a la revisión contra falla de fondo, se llegó a 

la conclusión de que el criterio de Skempton es confiable, 

para dar un factor de seguridad contra el bufamiento del 

fondo de la excavación a corto plazo. 

Otro de los problemas que presentó la construcción del cruce fue el 

análisis de capacidad de carga admisible del terreno subyacente al 
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nivel de desplante, esto es, el esfuerzo que proporciona el cimiento al 

terreno en que se apoya, de manera que el comportamiento del cimiento 

resulte adecuado a la función de la estructura. 

Para este cálculo se necesitó conocer las propiedades mecánicas del sub-

suelo y en base a éstas calcular la capacidad de carga a la falla, ade-

cuándola al proyecto mediante un factor de seguridad apropiado, el cual 

depende de la homogeneidad del material existente en la zona y de la im-

portancia de la obra. 

Para el desarrollo del presente estudio, éste se dividió en ocho capí-

tulos de los cuales en los dos primeros, como ya se vió, se describen 

los antecedentes que dieron origen a la ampliación de la línea 3 del 

metro, así como la problemática general de orden geotécnico considera-

da en el trabajo, el objetivo del mismo y la forma en que éste se desa-

rrollará. 

En el Capitulo III se describen las características principales de la 

estructura en funcionamiento, así como las que tendrá la nueva estruc-

tura que se construyó para el cruce del metro bajo la ya existente. 

Capítulo IV. Aquí se describen y analizan las propiedades mecánicas y 

físicas más representativas del subsuelo en la zona de estudio. 

El capítulo V trata lo referente a los asentamientos y expansiones re- 
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lativos, provocados por el cambio de cargas y esfuerzos actuantes en 

el subsuelo ocasionados por la obra, así como también la influencia 

que las variaciones del nivel de aguas freáticas (NAF) tuvieron en la 

magnitud de dichos asentamientos y expansiones y el procedimiento adop-

tado para manejar y controlar el agua, para que no obstaculizara la 

ejecución de la obra. 

Como es sabido, la instrumentación se ha hecho necesaria actualmente en 

la ejecución de obras de ingeniería de magnitud importante, ya que coad-

yuva a aclarar las incertidumbres que la teoría deja y a la obtención de 

propiedades representativas del subsuelo, pues mediante ella se obtiene 

la información necesaria y suficiente para poder constatar la veracidad 

de dichas teorías y la eficacia del procedimiento constructivo estable-

cido, o en su defecto, permite efectuar los ajustes que en estos casos sean 

necesarios. Este aspecto es tratado en el Capítulo VI. 

Capítulo VII. Trata sobre el procedimiento constructivo adoptado para 

la realización de la obra, describiendo el orden de ejecución de todas 

y cada una de las actividades que hubo necesidad de desarrollar, para 

la construcción del cajón. 

En el último capítulo se sintetizan y resumen las conclusiones obteni-

das durante el desarrollo de cada uno de los capítulos del trabajo. 
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CAPITULO III 

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA  

Del estudio realizado sobre los posibles tipos de estructura para alojar 

las vías del tren subterráneo, en lo referente a evaluación técnica, cos-

to y tiempo de ejecución, se llegó a la conclusión de que para solucionar 

en forma adecuada el problema que nos ocupa, la obra debía de ejecutarse 

mediante vía subterránea en su alternativa de cajón. 

El cajón consiste en un ducto de sección rectangular desplantado a una 

profundidad mínima, diseñado bajo el principio de la cimentación compen-

sada o flotante y cuya rasante guarda el mayor paralelismo posible con 

el perfil del terreno. 

Esta alternativa se consideró la más adecuada y compatible con las posi-

bilidades físicas del cruce y el subsuelo de la zona donde se encuentra 

el tramo localizado. 

La sección transversal típica de la estructura del cajón tiene las medi-

das interiores necesarias que cumplen con los requerimientos mínimos de 

espacio para el paso de los carros. 

El ancho de la sección en tramo recto es de 6.90 m, que equivale a dos 

anchos de carro de 2.50 m cada uno, un espacio entre ellos de 0.40 m y 

dos espacios laterales de 0.75 m cada uno. 
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La sección del cajón tiene una altura de 5.20 m, la cual da cabida a 

los requerimientos exigidos por el tren. 

El tramo considerado en estudio difiere de los tramos adyacentes, en lo 

siguiente: 

a) Su construcción no fue a cielo abierto, por existir en su 

trazo una estructura en funcionamiento, que es la del via-

ducto y acueducto. 

b) En el colado de muros en sitio o muros milán no se utiliza- 

ron brocales como es común en los tramos adyacentes, pues 

en vez de ellos se realizaron ranuras sobre las losas de 

viaducto y acueducto, las cuales cumplen la misma función 

de asegurar la verticalidad en el colado de los muros milán. 

c) Para la construcción del cajón de los tramos contiguos, se 

determinó la sobrecompensación tomando en cuenta el volumen 

del suelo excavado contra el peso de la estructura a cons-

truir, la plantilla y el relleno. En cambio para nuestro 

caso particular se consideró además el peso de la estructu-

ra interferida, lo que provocó que la sobrecompensación sea 

menor. 

d) Las dimensiones interiores del cajón aumentan en este tramo 

a una sección de 9.00 m de ancho por 5.35 m de altura, como 

se puede observar en la fig. III-1 
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Tomando en cuenta lo expuesto, puede decirse que la estructura en cues-

tión sale un poco del concepto "cajón" para considerarse un "túnel". 

Por esta razón, de aquí en adelante, el tramo motivo de este trabajo lo 

denominaremos "túnel", para diferenciarlo de los tramos adyacentes, 

fig. III.1. 

Características principales del túnel: 

1.- Es una estructura que trabaja como un marco cerrado, cuya 

flexibilidad está dada por la relación longitud a peralte, 

J.a,cual resulta demasiado elevada. 

2.- La longitud del tramo en cuestión es de 33.775 m, con una 

sección en el cajón de 9.00 m de ancho por 5.35 m de altura, 

tomando en cuenta el bombeo que se le da a la losa de piso 

en su eje longitudinal, fig . III.1 

3.- La estructura consta de una losa de piso, con un peralte de 

1.50 m en su parte central (eje), y 1.35 en sus extremos, debi- 

do al bombeo antes mencionado. La losa está desplantada 

sobre una plantilla de concreto pobre de 10 cm de espesor, 

que tiene la finalidad de cubrir las irregularidades del 

muro tablestaca y del terreno de apoyo de la losa. 

4.- Dos muros estructurales colados monolíticamente con la losa 

de piso que tiene un espesor de 1.00 y apoyados lateralmente 
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en los muros milán, entre los cuales existe la plantilla de 

10 cm de espesor, continua desde la losa de piso, como puede 

verse en la fig . III.1 	. 

5.- La losa de techo es la continuación de los muros estructu-

rales y de la losa de piso, para formar junto con ellos un 

marco cerrado, además en sus dimensiones es simétrica con 

respecto al centro del túnel y su eje de simetría es el 

eje longitudinal de acueducto. 

6.- El peralte de la losa superior de la estructura del cajón 

del metro tiene un espesor constante de 3.10 m a lo largo 

de 6.60 m en la parte central delu túnel", contando con una 

tableta prefabricada en la parte inferior. La losa conti-

núa desde los muros de viaducto hacia los extremos del tú-

nel variando linealmente, con un peralte de 1.95 m a 1.45 m, 

como puede verse en la figura III.1 • 

7.- El cajón tiene como techo la tableta antes mencionada, que 

está hecha de concreto pretensado y está apoyada sobre los 

muros estructurales y colocadas antes del colado de la losa 

superior del cajón. 

8.- El muro tablestaca o muro milán, que sirvió para contener 

las paredes de la excavación, tiene un espesor de 0.60 m 

y una altura de 12.90 m en el acueducto, la cual varia li-

nealmente de 11.75 m a 11.25 m de altura, desde el muro de 
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viaducto contiguo al muro de acueducto hacia los extremos 

del" túnel': 

9.- En la unión de acueducto y viaducto quedaron espacios en-

tre ellos de 1.16 m y 1.27 m en los cuales no se pudieron 

colar muros tablestaca por la imposibilidad de demoler los 

muros de acueducto y viaducto, lo que hubiera ocasionado 

que las losas superiores de la estructura perdieran apoyo; 

estos espacios permitieron el flujo de agua hacia el inte- 

rior dertúneV'en el momento de la excavación. 

10.- La estructura existente en su parte superior tiene una li-

gera pendiente del centro hacia los extremos del tramo, pu-

diendo notarse que lo que existe es una especie de contra-

flecha en su parte central, que es precisamente en el acue-

ducto, ésto se debe a la expansión que ha sufrido el terre-

no puesto que la estructura de viaducto y acueducto fue 

construida como sobrecompensada. 

11.- El concreto que se utilizó en la construcción fue de resis-

tencia baja, con el objeto principal de compensar el peso 

del suelo excavado, dándole grandes espesores a las losas 

y a los muros del cajón. 

Las solicitaciones que se consideraron para el análisis del trabajo de 

la estructura durante la construcción de la misma y vida útil, fueron 

los empujes de tierra e hidrostáticos, el peso de la estructura y los 
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rellenos, esto en cuanto al análisis con cargas verticales permanentes. 

Para condiciones de funcionamiento, el efecto de los empujes resultó me-

nos desfavorable que durante la construcción. Como carga viva se con-

sideró la sobrecarga ocasionada por tránsito paralelo y transversal a la 

,línea de un camión H2O-S16. 

Para condiciones de funcionamiento de la estructura se consideraron car-

gas muertas y vivas de acuerdo con el reglamento de construcciones del 

Distrito Federal en los casos previstos por dicho reglamento; cuando es-

to no fue posible, como por ejemplo el caso del tránsito de vehículos 

sobre el cajón de la línea, fue necesario recurrir a otras especifica-

ciones. 

En cuanto a las cargas accidentales como los efectos sísmicos, fueron 

motivo de estudios especiales. En dirección a la línea se consideró que 

no era necesario tomarlos en cuenta pues el cajón tiene la suficiente 

flexibilidad para absorberlos. 

En dirección transversal a la línea se hizo un análisis sísmico simpli-

ficado, considerando al marco cerrado con una fuerza cortante provocada 

por el sismo aplicada en su cabezal. 

Los métodos utilizados para resolver el marco fueron los tradicionales, 

como el CROSS, el KANI y el BOWMAN. 
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Para el caso en estudio se supuso un comportamiento elástico. Para rea-

lizar el estudio de hundimientos diferenciales en el sentido longitudinal 

de la línea, se analizó el cajón cano una viga sobre soportes elásticos, 

calculada la rigidez de estos con los datos proporcionados por el estudio 

de mecánica de suelos. 

El diseño de los elementos de concreto reforzado se hizo de acuerdo con 

la teoría de diseño al límite plástico, esto es multiplicando los ele-

mentos mecánicos obtenidos en los análisis elásticos por un factor de 

carga variable según la importancia y probabilidad de que ocurriese una 

falla bajo determinada solicitación y comparando ese valor con la resis-

tencia última del miembro en cuestión, calculada con las fórmulas pro-

puestas por el Reglamento del Distrito Federal. 

Los factores de carga comunmente empleados fueron de 1.70 para cargas 

permanentes y de 1.40 para la combinación de cargas permanentes más ac-

cidentales, con un factor adicional de 1.20 para aquellos elementos que 

pueden fallar a compresión. 

Además de estos factores, el cálculo de la resistencia de los miembros 

se hizo reduciendo las dimensiones y resistencias de los materiales, 

como recomienda el citado reglamento. 
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CAPITULO IV 

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO EN LA ZONA DEL CRUCE  

A) 	Localización del cruce 

De acuerdo con la zonificación estratigráfica realizada por 

Marsal y Mazari, el Valle de México se divide en: 

a. zona de lomas 

b. zona de transición 

c. zona de lago 

c.1 zona muy alterada por los efectos de sobrecarga y 

bombeo 

c.2 zona poco alterada por los efectos de sobrecarga y 

bombeo. 

Por lo que toca al cruce en estudio, este se encuentra localizado en la 

parte de la zona de lago que no ha sufrido consolidaciones de importan-

cia, debido a que no fue antes cargada con construcciones antiguas, pre- 

sentando una mayor homogeneidad en sus propiedades mecánicas. 	Con el 

propósito de confirmar lo antes expuesto, así como de conocer las pro-

piedades indice y mecánicasde los materiales del subsuelo que subyacen 

e interactuan con la estructura en cuestión, se programó un estudio de 

mecánica de suelos, el cual se efectuó de la siguiente manera: 
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1. Trabajos de campo 

Los trabajos de campo encaminados a obtener la información necesa-

ria consistieron fundamentalmente en la exploración del subsuelo en 

la zona estudiada, mediante la ejecución de tres sondeos de tipo 

mixto, en los cuales se obtuvieron tanto muestras inalteradas como 

alteradas. Las primeras se obtuvieron siempre que la consistencia 

del subsuelo lo permitió, hincando a presión tubos muestreadores de 

pared delgada tipo Shelby, y cuando la consistencia del subsuelo no 

hizo posible el hincado de esos tubos, se utilizó el barril doble 

giratorio tipo Denison introducido a presión y rotación. 

Con el tubo de pared delgada se obtuvieron muestras de 9 cm de diá-

metro interior y con el barril giratorio las muestras fueron de 10 

cm de diámetro interior. 

Las muestras alteradas se extrajeron hincando a percusión tubos 

muestreadores de pared gruesa, con diámetro interno de 3.5 cm y 

diámetro exterior de 5.0 cm. Simultáneamente a cada muestreo al-

terado se llevó a cabo una prueba de penetración normal. 

En todos los sondeos el avance y rimado de la perforación se hizo 

con broca tricónica, y en la estabilización y limpieza de las mis-

mas se empleó lodo bentonitico. (Perfiles anexos) 
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2. Pruebas de laboratorio 

En el laboratorio las muestras obtenidas de los sondeos descritos 

fueron sometidas a las pruebas Indice siguientes: 

Clasificación visual y al tacto 

Contenido natural de agua 

Granulometría 

Límites de consistencia 

En cuanto a las propiedades mecánicas, estas se realizaron a las 

muestras inalteradas constituidas en la mayoría de los casos por 

suelos finos plásticos, en este caso se efectuaron las siguientes 

pruebas: 

Torcómetro 

Compresión simple 

Compresión triaxial rápida 

Compresión triaxial lenta 

Consolidación unidimensional 

- Esfuerzo-deformación 

Determinación del peso volumétrico 

3. Estratigrafía 

Con base en los sondeos y pruebas antes mencionadas, se definió la 

secuencia estratigráfica del subsuelo de la zona explorada, la cual 
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se describe a continuación: 

Manto superficial.- La estructura que constituye el viaducto ocupa los 

primeros 6.15 m de profundidad. De 6.15 m a 6.80 m de profundidad se 

encontró material de relleno muy compacto compuesto por desperdicios de 

construcciones antiguas. 

Sgbyaciendo a la anterior y hasta 9.50 m de profundidad apareció una ca-

pa de arena mezclada con limo y gravilla. 

Inferiormente entre 9.50 m y 12.20 m se encontró un estrato formado por 

un limo poco arcilloso de color café oscuro, el cual contiene una lente 

de grava con arena gruesa y media del mismo color. El contenido natural 

de agua de esta capa es aproximadamente de 25% con un peso volumétrico 

natural de 1.65 T/m
3 y un ángulo de fricción interna que varía de 16° a 

37°. De la prueba sometida a compresión simple se obtuvo una resisten-

cia promedio de 1 kg/cm
2
. 

Bajo los estratos anteriores se encontró un limo con arcilla y arena de 

color gris verdoso oscuro, cuyo contenido de finos va de 90% al 100% y 

su humedad natural es de 70%. 

Formación arcillosa superior.- Entre 14.00 m y 31.10 m se encontró una 

sucesión de estratos grandes de arcilla de color gris verdoso con inter-

calaciones de capas de pequeño espesor de limos de color gris. El con-

tenido de agua de esta formación alcanza un 200% de promedio, aún cuando 

en algunos puntos aumenta hasta 375%. 
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Las arcillas que constituyen esta formación son inorgánicas, de al-

ta plasticidad, con una resistencia promedio a la compresión simple 

de 2.5 kg/cm
2 
y un peso volumétrico natural de 1.6 T/m

3
. 

Primera capa dura.- La primera capa dura se localizó a la profundi-

dad de 31.10 m con un espesor de 2.10 m, constituida por un limo co-

lor gris verde claro poco arenoso, con resistencia al corte con tor-

cómetro de 1.2 kg/cm
2 
y un contenido natural de agua de 75%. 

Formación arcillosa inferior.- De 33.20 a 43.80 m se muestreó ar-

cilla gris verdosa oscura con lentes de vidrio volcánico, cuyo con-

tenido de agua es de 100% de alta plasticidad, resistencia al corte 

con torcómetro de 0.8 kg/cm
2
. 

Depósitos profundos.- A la profundidad de 43.80 m se descubrió are-

na de color gris verdoso claro, con un contenido natural de agua me-

dio de 40% y un porcentaje de finos de 48% sieno estos últimos, li-

mos. 

De las pruebas de laboratorio se deduce que se trata de un suelo normal-

mente consolidado. Fig. IV-2. 

El nivel de aguas freáticas se encontró a una profundidad de 2.00 a par-

tir del terreno natural. 
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PROPIEDADES 

ESTRATO 
No. 

PROFUNDIDAD 
(m) 

ESPESOR 
(m) 

CLASIF. 
SUCS. 

NAT 
T/m3  

W 
(%) 

C 
T/m2  

1 
(o) 

1 6.15 - 	6.80 0.65 RELLENO 1.92 20 2 25 

2 6.80 - 	9.50 2.70 SM 1.60 25 2 25 

3 9.50 - 12.20 2.70 ML 1.47 75 2 25 

4 12.20 - 14.00 1.80 SM 1.32 60 2 25 

5 14.00 - 14.90 0.90 CH 1.20 210 3 0 

5 14.90 - 18.00 3.10 CH 1.20 210 3 0 

6 18.00 - 18.20 0.20 ML 1.60 100 3 0 

7 18.20 - 21.00 2.80 CH 1:20 260 3 0 

8 21.00 - 21.40 0.40 ML 1.60 50 3 0 

9 21.40 - 26.50 5.10 CH 1.20 150 3 0 

10 26.50 - 27.30 0.80 ML 1.60 125 3 0 

11 27.30 - 31.10 3.80 CH 1.20 220 3 0 

12 31.10 - 33.20 2.10 ML 1.60 3 0 

13 33.20 - 43.80 10.60 CH 1.20 3 0 

14 43.80 S 1.60 3 20 
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CAPITULO V 



\ 

CONDICIONES HIDRAULICAS Y TRATAMIENTO DEL SUBSUELO 

En lo que sigue se describen las consideraciones adoptadas, 

así como las teorias a:licadas para la resolución de los di 

ferentes problemas mencionados. 

Asimismo y en atención a los problemas originados por el 

suelo circundante a la estructura que nos ocupa y la inter-

acción entre tales elementos , tanto en la etapa de cons-

trucción como en su vida útil, hubo necesidad de revisar en 

forma especial lo siguiente : 

Movimientos Verticales 

- Cgmo el suelo de apoyo está constituido por ar 

cillas de alta compresibilidad , se requirió 

hacer un análisis detallado de los probables 

asentamientos o expansiones del terreno, lo 

cual originó que el diseño de la cimentación 

del cruce quedara de manera importante regida 

.por la magnitud de los movimientos verticales 

que presentaría el terreno sin llegar a poner 

en peligro la estabilidad de la estructura 
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2) Empujes 

- El comportamiento del muro tablestaca ante los 

empujes de tierra que provoca la excavación. 

3) Capácidad de Carga 

- La capacidad de carga al nivel de desplante y 

la posibilidad de falla de fondo debido a la 

descompresión que sufre el terreno por la exca 

vación. 

4) Infiltraciones 

El problema de infiltraci 'enes hacia la zona de 

trabajo a través de los huecos dejados entre la 

unión de muros de acueducto y viaducto, en los 

que no pudieron colarse los muros tablestaca 

Situación provocada por el hecho de que la exca 

vación interesó un estrato de arena de espesor 

importante y a que el nivel de aguas freáticas 

aparece en esta zona casi superficial, motivan-

do un tratamiento de impermeabilización del sue 

lo así como la realización del abatimiento del 

N.A.F., mediante pozos de bombeo con la finali-

dad de ejecutar la construcción en seco. 
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El capitulo se desarrolla en tres temas : 

1) Interaccion Suelo- Estructura 

2) Tratamiento del Sub-Suelo 

3) Manejo del Agua 

1. 	Interacción Suelo -Estructura 

En este apartado como ya se mencionó se trataron los siguien 

tes subtemas : 

1.1 Movimientos verticales inducidos por la estructura 

1.2 Empujes de Tierra 

1.3 Capacidad de Carga y Falla de Fondo 

1.1 	De acuerdo con las características que presenta el sub 

suelo en la zona del cruce, deducidas del estudio de Mecánica 

de Suelos al respecto realizado, encontró que en general los 

estratos subyacientes al nivel de desplante de la estructura 

en cuestión son de alta compresibilidad y baja resistencia al 

corte, con la presencia además de un nivel de aguas muy super 

ficial. Esto conjuntado con el sistema de cimentación por 
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compensación adoptado, originó el problema de que la descar 

ga producida por la excavación requerida para alojar la es 

tructura de sección normal, resultaba mayor que la carga 

que trasmitiría dicha estructura con lo cual se tendría una 

cimentación sobrecompensada, que requeriría una estructura 

de dimensiones especiales con espesores de muros y losas 

mayores que los considerados para el cajón estandar, para 

con éllo garantizar un comportamiento satisfactorio del con 

junto suelo-estructura. 

Para una situación de sobrecompensación en arcillas de la 

ciudad de México, se ha observado que al paso del tiempo 

la estructura tiende a emerger con respecto a la superfi - 

cie del terreno circundante como consecuencia de la expan 

Sión lenta que sufre la arcilla subyaciente, expansión cau 

sada por la descarga que induce la excavación. En nuestro 

caso para evitar que estos movimientos ocasionaran daños 

tanto a la estructura existente como a las estructuras ve 

cinas, fué necesario variar las dimensiones del "túnel" 

hasta lograr una sobrecompensación menor a 2 T/m2 , la 

cual ha sido establecida como límite máximo para estos ca 

sos según investigaciones recientes hechas por especialis 

tas de esta disciplina en nuestra ciudad. 

Las Cimentaciones totalmente compensadas resultan general 

mente de la necesidad de espacio subterráneo útil . EL 
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diseño y la construcción de este tipo de cimentación plan 

tea problemas cuya solución requiere un conocimiento deta 

liado del perfil estratigráfico y de las propiedades mecáni 

cas del subsuelo hasta una profundidad tal que los incremen 

tos de esfuerzo debidos a la construcción , sean insignifi-

cantes comparados con los que la misma induce en su nivel de 

desplante . 	Así también es imprescindible el conocer el ni 

vel del agua freática debido a la relevancia que tiene en el 

comportamiento de los suelos finos. 

Para el caso que nos ocupa, que es la construcción de un 

cajón especial denominado "túnel", la secuencia estratigrá-

fica y la descripción de sus propiedades mecánicas quedaron 

descritas en el capítulo anterior. 	Por lo que toca al ni - 

vel 	de aguas freáticas , éste se localizó a 2.0 m de pro - 

fundidad a partir del nivel de terreno natural , esta posi-

ción resulta intermedia entre la superficie del terreno na-

tural y el nivel de desplante del "túnel". 

Para el análisis y la estimación de las deformaciones indu-

cidas por la descarga - carga del terreno durante la cons - 

trucción , se siguió la metodología siguiente: 

Condiciones iniciales de presión.- 	Para conocer la presión 

que se encontraría en el terreno antes de cualquier activi-

dad relacionada con la construcción del "túnel", hubo nece 
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sidad de calcular la presión inducida al terreno por la es 

tructura que constituye a viaducto y su disipación con la 

profundidad ( tablas V-1 y V-2 ). Con el cálculo anterior 

sumado a las presiones del terreno definidas a las diferen 

tes profundidades se tiene la tabla V-3. 

La definición de las presiones que induciría la construcción 

del "túnel" al suelo de apoyo 	, se hizo conociendo la geo 

metría de la estructura y el peso volumétrico de sus mate - 

riales constitutivos ( tabla V-4) . 	Así también conocien- 

do el peso volumétrico de los diferentes estratos que se 

excavarían hasta el nivel máximo de excavación , se calculó 

el alivio de presión al mencionado nivel (tabla V-5). 	Ha - 

ciendo la diferencia de presiones, se utilizó la gráfica de 

FADUM para una área rectangular uniformemente cargada, para 

disiparla con la profundidad (tabla V-6). 

Consideraciones seguidas en el cálculo del movimiento ver-

tical (expansión)esperado : 

a) En vista de que la estructura de viaducto no tie 

ne una carga uniforme en los tres cuerpos que la 

forman, se procedió a realizar dos veces el cál-

culo, uno considerando el cuerpo del acueducto y 

otro para un cuerpo de viaducto que es igual al 

cuerpo de viaducto restante. 
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b) Se empleo la fórmulaL1H = mv 15 

donde : 

LSH 	= Expansión en cm 

mv = Coeficiente de variación volumétrico 

L515-  = Incremento de Presión 

Espesor Compresible 

c) Los parámetros de deformabilidad se obtuvieron 

con los datos del estudio de mecánica de suelos 

en donde se muestran las curvas de compresibili 

dad por estrato. 

Con estas consideraciones se encontró la magnitud se la ex - 

pansión esperada ( tabla V-7) 

La característica sobrecompensada de la obra nos llevó a 

considerar el resultado del cálculo como un comportamiento 

lógico del subsuelo, en vista de que la descarga por excava-

ción fué mayor que la carga impuesta con la construcción del 

"túnel" y éra de suponer un levantamiento correspondiente a 

esta diferencia . 	Las magnitudes de expansión máximas nos 

dan un diferencial de 6.34 cm que con la flexibilidad de 

la estructura en conjunto , resultan faciles de asimilar 
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TABLA V-1 

PRESIONES DEBIDAS AL PESO DE LA ESTRUCTURA 

EXISTENTE 	ZONA ACUEDUCTO 

Ton 

Descripción Dimensiones M2. 

Carga 	Viva 	Sup. 400 kg/m2 0.40 

Pavimento 0.1 m 	x 	2.3 	T/m3 0.23 

Losa 	Superior 0.3 m 	x 	2.4 	T/m3 0.69 

Muros 4.4 m x0.3mx2x2.4T/m3;6.82 0.93 

Agua 4.4x 2/3m x 	1.0 T/m3 2.93 

Losa 	Inferior 0.3 m 	x 	2.4 	T/m3 0.72 

Lastre 1.15 m 	x 	1.92T/m3 2.21 

Plantilla 0.1m x 	2.2 	T/m3 0.22 

8.33 T/m2 

PRESIONES DEBIDAS AL PESO DE LA ESTRUCTURA 

EXISTENTE 	ZONA VIADUCTO 

Ton 

Descripción 
	

Dimensiones 

Carga 	Viva 	Sup. 400 	kg/m2 0.40 

pavimento 0.1mx 	2.3 	T/m3 0.23 

Losa 	Superior 0.7m 	x 	2.4 T/m3 1.68 

Muros 4.75mx0.7mx2x2.4/Tm3; 12.98 1.23 

Carga 	Viva 	Inf. 300 	kg/m2 0.30 

Pavimento 0.1 	m 	x 	2.3 	T/m3 0.23 

Losa 	Inferior 0.70 m 	x 	2.4 T/m3 1.68 

Plantilla 0.1 	m 	x 	2.2 	T/m3 0.22 

5.97 T/m2 
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TABLA V-2a. 

DISIPACION DE ESFUERZOS INDUCIDOS POR LA ESTRUCTURA 

EXISTENTE 	A 	PARTIR 	DEL 	( 	N-6.15) 	( 	ACUEDUCTO 	) 

PROF. 	P 	A 	R A M 	E T 	R 	O S 	COEF.INF. 	Wix4 	- 
UJ 	8.33T/m2 

INCREM.ESF. 
(Tm/2) 

0.325 21.31 109.37 0.250._ 33.32 8.33 

2.00 3.41 10.26 0.248 8.26 

4.70 1.45 7.45 0.224 7.46 

6.95 0.98 5.03 0.202 6.73 

8.30 6.82 4.22 0.190 6.33 	' 

10.50 0.66 3.40 0.163 5.431 

11.95 0.57 2.93 0.150 4.998 

13.45 0.51 2.60 0.130 4.332 

15.05 0.45 2.32 0.126 4.198 

17.8 0.38 1.97 0.106 3.532 

20.75 0.33 1.69 0.090 2.999 

23.05 0.29 1.52 0.084 2,799 

26.00 0.26 1.35 0.072 2.399 

29.00 0.23 1.21 0.064 2.132 

31.70 0.21 1.10 0.058 1.932 

x = 6.82 	m 

y = 35.00 m 
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TABLA V-2b 

DISIPACION DE ESFUERZOS INDUCIDOS POR LA ESTRUCTURA 

EXISTENTE A PARTIR DEL. ( N-6.15 ) ( VIADUCTO) 

PROF. 

(m) 

P A R A M E T R O S 
m= 	n= 

COEF.INF. 

Wix4 

IMCREM.ESF. 

(T/m2) 

0.325 39.94 107.69 0.25 23.88 5.97 

2.00 6.49 17.50 0.25 5.97 

4.70 2.76 7.45 0.246 5.87 

6.95 1.87 5.04 0.238 ii 5.68 

8.30 1.56 4.22 0.228 ii 5.44 

10.30 1.26 3.40 0.216 ii 5.16 

11.95 1.01 2.93 0.204 ii 4.87 

13.45 0.97 2.60 0.198 ii 4.73 

15.05 0.86 2.33 0.189 4.51 

17.80 0.73 1.97 0.17.3 4.13 

20.75 0.63 1.69 0.159 3.80 

23.05 0.56 1.52 0.148 3.53 

26.00 0.50 1.35 0.127 3.03 

29.00 0.45 1.21 0.114 2.72 

31.70 0.41 1.10 0.103 2.46 

X = 12.98 m 

Y = 35.00 m 

Gd = 5.97 T/m2 
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TABLA V-3 

CONDICIONES INICIALES DE PRESION 	( ACUEDUCTO) 

PRESION 	ESF.IND. 	PRESION 	PRESION 	PRESION 

PROF. 	ESPESOR 	Ynat. 	V 	MEDIA . 	EXIST. 	TOTAL 	HIDROST. EFECTIVA 

	

(m) 	(m) 	T/M3 	(T/i•'2) 	(T/M2) 	(T/M2 ) 	(T/M2) 	(T/M2) 	(T/M2) 

	

1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 

6.15 

6.80 
9.50 

12.20 

14.00 

14.90 
18.00 

18.20 

21.00 

21.40 

26.50 

27.30 

31.10 

33.20 

37.10  

0.65 

2.70 
2.70 

1.80 

0.90 

3.10 

0.20 

2.80 

0.40 

5.10 

0.80 

3.80 

2.10 

3.90 

1.50  

1.92 

1.60 
1.47 

1.32 
1.20 

1.20 

1.60 

1.20 

1.60 

1.20 

1.60 

1.20 

1.60 

1.20 

1.60  

`0.0 

1.25 

5.57 

9.54 

11.92 

13.00 
16.72 

17.04 
20.40 

21.04 

27.16 

28.44 

33.00 

36.36 

41.04  

0.62 

3.41 

7.56 

10.73 

12.46 

14.86 
16.88 

18.72 

20.72 

24.10 

27.80 

30.72 

34.68 

38.70 

42.24  

8:33 
8.26 
7.46 

6.73 

6.33 

5.43 
5.00 

4.33 

3.20 

3.53 

3.00 

2.80 

2.40 

2.13 

1.93 

8.95 
11.67 
15.02 

17.46 

18.79 

20.29 
21.88 

23.05 

24.92 

27.63 

30.80 

33.52 

37.08 

40.83 

44.17  

4.47 
6.15 

8.85 

11.10 

12.45 

14.46 

16.10 

17.60 

19.20 

21.95 

24.90 

27.20 

30.15 

33.15 

35.85  

4.48 
5.52 

6.17 

6.36 

6.34 

5.84 

5.78 

5.45 

5.72 

5.68 

5.90 

6.32 

6.93 

7.68 

8.32 



TABLA V-3 á..  

PROF. 
(m) 

1 

6.15 

6.80 

9.50 

12.20 

14.00 

14.90 

18.00 

18.20 

21.00 

21.40 

26.50 

27.30 

31.10 

33.20 

37.10 

CONDICIONES 	INICIALES 	DE 	PRESION 	( 

PRESION 
ESPESOR 	Ynat. 	Cr 	MEDIA 	. 

(m) 	T/M3 	(T/f12) 	(T/M2) 

2 	3 	4 	5 

- 0.0 

	

0.65 	1.92 	0.62 
1.25 

	

2.70 	1.60 	3.41 

	

2.70 	5.57 

	

1.47 	7.56 
9.54 

	

1.80 	1.32 	10.73 
11.92 

	

0.90 	1.20 	12.46 
13.00 

	

3.10 	1.20 	14.86 
16.72 

	

0.20 	1.60 	16.88 
17.04 

	

2.80 	1.20 	18.72 
20.40 

	

0.40 	1.60 	20.72 
21.04 

	

5.10 	1.20 	24.10 
27.16 

	

0.80 	1.60 	27.80 
28.44 

	

3.80 	1.20 	30.72 
33.00 

	

2.10 	1.60 	34.68 
36.36 

	

3.90 	1.20 	38.70 
41.04 

	

1.50 	1.60 	42.24 

ACUEDUCTO) 

ESF.IND. 	PRESION 
EXIST. 	TOTAL 

(T/M2 	) 	(T/M2) 

6 	7 

	

8 -.33 	8.95 

	

8.26 	11.67 

	

7.46 	15.02 

	

6.73 	17.46 

	

6.33 	18.79 

	

5.43 	20.29 

	

5.00 	21.88 

	

4.33 	23.05 

	

3.20 	24.92 

	

3.53 	27.63 

	

3.00 	30.80 

	

2.80 	33.52 

	

2.40 	37.08 

	

2.13 	40,83 

	

1.93 	44.17 

PRESION 
HIDROST. 
(T/M2) 

8 

4.47 

6.15 

8.85 

11.10 

12.45 

14.46 

16.10 

17.60 

19.20 

21.95 

24.90 

27.20 

30.15 

33.15 

35.85 

PRESION 
EFECTIVA 

(T/M2) 

9 

4.48 

5.52 

6.17 

6.36 

6.34 

5.84 

5.78 

5.45 

5.72 

5.68 

5.90 

6.32 

6.93 

7.68 

8.32 



TABLA V-3b 

CONDICIONES 
	

INICIALES DE 	PRESION (V IADUCTO) 

PROF. 

m 

ESPESOR 
m 

 

(T/M3) 

3 

PRESION 
MEDIA 

(T/m2) (T/m2) 

4 	5 

ESF.IND. 
EXIST. 

(T/M2) 

6 

PRESION 
TOTAL 

(T/M2) 

7 

	

PRESION 	PRESION 
HIDROST. EFECTIVA 

	

(T/M2) 	(T/M2) 

8 	9 

	

0.62 	5.97 	6.59 	4.47 	2.12 

	

3.41 	5.97 	9.38 	6.15 	3.23 

	

7.56 	5.87 	13.43 	8.85 	4.58 

	

10.73 	5.68 	16.41 	11.10 	5.31 

	

12.46 	5.44 	17.90 	12.45 	5.45 

	

14.86 	5.16 	20.02 	14.45 	5.57 

	

16.88 	4.87 	21.75 	16.10 	5.62 

	

18.72 	4.73 	23.45 	17.60 	5.85 

	

20.72 	4.51 	25.23 	19.20 	6.03 

	

24.10 	4.13 	28.23 	21.95 	6.28 

	

27.80 	3.80 	31.60 	24.90 	6.70 

	

30.72 	3.53 	34.25 	27.20 	7.05 

	

34.68 	3.03 	37.71 	30.15 	7.56 

	

38.70 	2.72 	41.42 	33.15 	8.27 
2.46 

	

6.15 	
0.65 
	

1.92 
	

0.00 

	

6.80 	
2.70 
	

1.60 
	

1.25 

	

9.50 	
2.70 
	

1.47 
	

5.57 

	

12.20 	
1.80 
	

1.32 
	

9.54 

	

14.00 	
1.20 
	

11.92 

	

14.90 	
3.10 
	

1.20 
	

13.00 

	

18.00 	
0.20 
	

1.60 
	

16.72 

	

18.20 	
2.80 
	

1.20 
	

17.04 

	

21.00 	
0.40 
	

1.60 
	

20.40 

	

21.40 	
5.10 
	

1.20 
	

21.04 

	

26.50 	
0.80 
	

1.60 
	

27.16 

	

17.30 	
3.80 
	

1:20 
	

16.44 

	

31.10 	
2.10 
	

1.60 
	

33.00 

	

33.20 	
3.90 
	

1.20 
	

36.36 

	

37.10 
	

41.04 



EXPLICACION DE LAS TABLAS V-3 

COLUMNA 

Profundidad de los limites de los estratos 

2.- Espesor de los Estratos 

3.- Peso volumétrico natural de los estratos 

4.- Presión en los límites de los estratos 

5.- Presión en los puntos medios de los estratos 

6.- Incremento de Presión inducido por la 

estructura existente 

7.- Presión total en puntos medios 

8.- Presión hidrostática en puntos medios 

9.- Presión efectiva incial en puntos medios 
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TABLA V-4 

PRESIONES DEBIDAS AL CAJON EN ZONA DE ACUEDUCTO 

Descripción 	Dimensiones 

Losa Superior 	= 	3.10 x 2.40 	= 7.44 

Muros Estruct. 	= 	5.20x 2.00x 2.4; 11.20 = 2.23 

Losa Inferior 	= 	1.42 x 2.40 	= 3.41 

Plantilla 	= 	0.10 x 2.20 	= 0.22 

Carga Viva 	= 	750 ka/cm2 	= 0.75 

	

Plantilla /muro s = 	9.9 x0.1x2x2.2; 11.2 	= 0.39 

(.4"4  = 14.44 T/m2 

PRESIONES DEBIDAS AL CAJON EN LA ZONA DE VIADUCTO 

Descripción 	Dimensiones 

Losa Superior 	= 	1.70 x 2.4 	= 4.08 

Muros Estruct. 	= 	5.20x1.0x2.x2.4; 11.20 = 2.23 

Losa Inferior 	= 	1.42 x 2.4 	= 3.41 

Plantilla 	= 	0.10 x 2.2 	= 0.22 

Carga Viva 	= 	0.75 	= 0.75 

Plantilla/muros = 	8.5x0.1x2.2.2; 11.20 	= 4.33, , 

Gld =  11.02 T/m2 

-50- 



TABLA V-5 

DESCARGA DEBIDA A LA EXCAVACLON 

Espesor del 	 Acueducto 	Acueducto 

Estrato 	Winat 

m ) 	T/m3 	T/m2 	T/m2 

1.15 1.92 2.21 

0.65 1.92 1.25 1.25 

2.70 1.60 4.32 4,32' 

2.70 1.47 3.97 3.97 

1.80 1.32 2.38 2.38 

0.90 1.20 1.08 1.08 

(41 =15.21 TON GJ =13.00 TON 
M2 M2 
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TABLA V-6a 

DISIPACION DE ESFUERZOS CON LA PROFUNDIDAD A PARTIR 

• DEL NIVEL N -14.90 :ACU:DUCTO) . 

X = 11.20 M 	Y = 6.82 M 

Lf. 14.44 -15.21 = 0.77 T/M2 

PROF. 	PARAMETROS 	COEF.INF. 	L)x4 	CsNr 

m 	n 

(M) 	X/Z 	Y/Z 	Wo 	T/M2 	T/ M2 
0.77x 4 

1.55 7.23 4.40 0.250 3.08 0.77 

3.20 3.50 2.13 0.240 0.74 

4.70 2.38 1.45 0.220 0.68 

6.30 1.78 1.08 0.200 0.62 

9.05 1.24 0.75 0.166 0.51 

12.00 0.93 0.57 0.127 0.40 

14.30 0.78 0.48 0.109 0.33 

17.25 0.65 0.40 0.085 0.26 

20.25 0.55 0.34 0.064 0.20 

22.95 0.49 0.30 0.055 0.17 
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TABLA V-6b 

DISIPACION DE ESFUERZOS CON LA PROFUNDIDAD A PARTIR 

DEL NIVEL N- 14.90 ( VIADUCTO) 

X = 11.20M 	Y= 12.96 M 

U. 11.02 -13.00 = -1.98 T/M2 

PROF. P A R A M E T R O S 

m 	n 

X/Z 	X/Z 

COEF.INF. 

1.4.)0 

Glx4 
T/M2 

1.98x4 

Av- 

T/M2 

1.55 7.23 8.37 0.250 7.92 1.98 

3.20 4 50 4.06 0.248 1.96 

4.70 2.38 2.76 0.240 1.90 

6.30 1.78 2.06 0.230 1.82 

9.05 1.24 1.43 0.207 . 	1.64 

12.00 0.93 1.08 0.172 1.36 

14.30 0.78 0.91 0.152 1.20 

17.25 0.65 0.75 0.128 1.01 

20.25 0.55 0.64 0.105 11 0.83 

22.95 0.49 0.55 0.090 11 0.71 
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TABLA V -7A 

EXPANSION ESTIMADA EN ZONA DE ACUEDUCTO 

PROF.. 	ESPESOR 	7; 	á 	V, 
(m) 	(cm) 	kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 

e Ae 	ay 	my 	 L1H 
cm2/kg cm2/kg 	(cm) 

14.90 

18.00 

13.20 

21.00 

21.40 

26.50 

27.30 

31.10 

33.20 

37.10 

38.60 

310 

20 

280 

40 

510 

80 

380 

210 

390 

150 

0.584 

0.578 

0.545 

0.572 

0.568 

0.590 

0.6'32 

0.693 

0.768 

0.832 

0.77 

0.74 

0.68 

0.62 

0.51 

0.40 

0.33 

0.26 

0.20 

0.17 

0.507 

0.504 

0.477 

0.510 

0.517 

0.550 

0.599 

0.667 

0.748 

0.815 

3.88 

2.465 

2.705 

0.992 

0.476 

3.890 

2.470 

2.710 

0.996 

0.477 

0.010 

0.005 

0.005 

0.004 

0.001 

0.130 

0.073 

0.098 

0.121 

0.050 

0.27 

	

0.021 	, 

0.026 

	

0.061 	- 

0.034 	- 

0.64 

0.40 

0.68 

0.76 

0.26 

2.74 



Prof, Espesor 

(m) 	(cm) 

TABLA V -7b 

EXPANSION ESTIMADA EN ZONA DE VIADUCTO 

Pe 	Csr 	V; 	e 	e 	Ae 	ay 

kq/cm2 	kq/cm2 kq/cm2 	
cm2/kq 

my 
cm2/kq (cm) 

14.90 

18.00 

18.20 

21.00 

21.40 

26.50 

27.30 

31.10 

33.20 

37.10 

38.60 

310 

'.20 

280 

40' 

510 

80 

380 

210 

390 

150 

0.557 

0.562 

0.585 

0.603 

0.628 

0.670 

0.705 

0.756 

0.827 

0.071 

0.198 

0.196 

0.190 

'0.182 

0.164 

0.136 

0.120 

0.101 

0.083 

0.359 

0.366 

0.395 

0.421 

0.464 

0.534 

0.585 

0.655 

0.744 

- 

3.89 

2.46 

- 

2.71 

0.984 

0.485 

3.94 

2.48 

- 

2.724 

- 

0.99 

- 

01490 

- 

0.05 

0.02 

0.014 

0.006 

0.005 

0.252 

- 

0.105 

0.085 

0.050 

0.060 

0.051 

0.030 

0.023 

0.025 

- 

0.040 

3.13 

1.60 

- 

1.92 

- 

1.14 

1.29 

9.08 



CALCULO DE EXPANSIONES 

Yo 	Presión inicial en puntos medios 

	

AV 	Incremento de presión inducido por la construcción 

7; 	Presión final en puntos medios 

V; + 117 = V, 

e, 
	Relación de vacios correspondiente a 

e. 
	Relación de vacios correspondiente a 	yi 

	

A e 
	

Incremento de 	relación de vacios 

ay 
	

Coeficiente de compresibilidad 

ay =de/ 

mv 	Coeficiente variación volumétrica 

mv = av/1 + e. 

	

H 
	

Magnitud del desplazamiento vertical según 

Terzaghi 	AH = mv x 0 T x H 
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CALCULO DEL TIEMPO EN QUE SE PRESENTARA EL 95% DEL 

MOVIMIENTO VERTICAL ESTIMADO ( A C U E D U C T O ). 

H 

(cm) 

H2 

(cm2) 

mv 	Cv 

(cm2/kg)(cm2/seg) 

U 

% 

T t 

( 	seg) 

310 96100 0.027 0.037 95 1.127 2'927,154 

280 78400 0.021 0.048 I t 1'840,766 

510 260100 01026 0.038 7'714,018 

380 144400 0.061 0.016 .. 10'171,175 

390 152100 0.034 0.029 5'910,920 

NOTAS : 

k =10-6 cm/seg (CONSTANTE) 

X0 =10-3 kg/cm3 (CONSTANTE) 

Cv = 	k 

mv álv 

t =  TH2  

Cv 
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CALCULO DEL TIEMPO EN QUE SE PRESENTARA EL 95% DEL 

MOVIMIENTO VERTICAL ESTIMADO ( V I A D U C T O ). 

H 	H2 	my 	Cv 	U 	T 

(cm) 	(cm2) 	(cm2/kg ) (cm2/seg) % 	 seg. 

310 96100 0.051 0.020 95 1.127 5'415,235 

280 78400 0.030 0.033 2'677,479 

510 260100 0.023 0.043 6'817,039 

380 144400 0.025 0.040 4'068,470 

390 152100 0.040 0.025 6'856,668 

mo. 

NOTAS : 

k =10-6 cm/seg 	(CONSTANTE) 

á,,, =10-3 kg/cm3 	(CONSTANTE) 

Cv 
2fw mv 

TI-42 

Cv 



1.2-Empujes de Tierra 

De acuerdo al procedimiento constructivo del "túnel" consti-

tuido por muros colados en sitio que sirvieron : primero co-

mo elemento de contención durante la excavación , y después 

como parte integral de la estructura; fué necesario analizar 

para las dos condiciones los empujes que el terreno induci - 

ría sobre los muros. 

Condición Inicial 

Correspondiente a la etapa de excavación del suelo que se 

encontraba entre los dos muros milan, el análisis consideró. 

tanto el empuje del suelo como el hidrostático y el de sobre 

carga que representa la estructura de Viaducto, 

Para la estimación de los empujes se utilizó la teoría clási 

ca de los estados de equilibrio plástico de Rankine, quien 

considera que conforme avanza la excavación los muros tien 

den a girar hacia ella sobre un eje imaginario localizado 

en su base. Con base en lo anterior se calculó el valor to-

tal del empuje y con ello la carga que tomarían los puntales 

de acodalamiento y el muro. 

El análisis del empuje en la condición final , es decir al 

concluir la construcción de la obra se consideraron : el em- 



puje del suelo, el hidrostático y el de la sobrecarga . 

Pero en este caso se utilizó el coeficiente de empuje del 

suelo en reposo debido a que el cajón estructural restringi-

ría cualquier desplazamiento lateral de los muros. 

Para los fines de este trabajo sólo se incluyen los cálculos 

de la primera situación comentada. 
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EMPUJE DE TIERRA  

DATOS 

H =12.90 mt 

Hl= 3.00 mt 

h = 4.50 mt 

hl= 5.70 mt 

c= 2.0 Ton/m2 

0= 25° 

#r= 1.5 Ton/m3 

q= 8.33 Ton/m2 

Ka = 0.406 

Kp = 2.464 

y'=2?-b'w 
r'= 0.5 Ton/m3 

SOLUCION: 

ka = 1 = tg2 ( 	45°-0/2) 

NO 

kp = NO = tg2 ( 	45°+ 0/2) 

Ka = tg2 ( 452  12.5°)= 0.406 

Kp = tg2 ( 45°+ 12.5?) = 	2.464 

a 
	

Empuje Activo 

Presión Activa 

pa= ps+ pwl +pw2+pq 

ps= Ka t'H - 2c ka 

ps= 0.406x 0.5x12.9 - 2x2 0.406 =2.619-2.549 = 0.07 T/m2 

Pwl = wh = lx 4.50 = 4.5 Ton/m2 

Pw2 = /wh, = lx 5.70 = 5.70 Ton/m2 

Pq = Kaq = 0.406 x 8.33 = 3.382 Ton/m2 
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Empuje 

Es= 0:07 	)¿ 12.9 	= 0.45 Ton/m 
2 

Ewl = 	4.5 	1 4.5 	= 10.13 Ton/m 
2 

Ew2 = 	5.7 	x 5.7 	= 16.25 Ton/m 
2 

Eq 	= 3.38 x 	12.90 = 	43.6 	Ton/m 

Ea = 70.48 Ton/m 

b) 	Empuje Pasivo 

Presión Pasiva 

Pp = Kp r H1 + 2c f7p-i 

Pp = 2 	464 x 	1.5 x 	3.0 	+ 2x2 42.464 

Pp = 11.09 + 	6.28 

Pp = 17.37 Ton/m2 

Empuje Pasivo 

Ep'='35:48 T/m  

Empuje Total 

Et= Ea- Ep= 70.43 - 35.48 = 

Et = 34.95 Ton/m 
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El empuje obtenido será soportado por dos puntales : 

ET= 34.95 Ton/m 	2 puntales 

Puntal =  34.95  = 17.5 Ton/m 
2 

P1 = 17.5 Ton 

P2 = 17.5 Ton 

Precarga = 40 Ton 

FS = Precarga =  40  = 2.29 

17.5 

FS = 2.29 >2.00 
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1 	 1.3- Capacidad de Carga 

Para determinar la capacidad de carga del subsuelo al nivel 

de desplante de la estructura que nos ocupa,se analizaron las 

características físicas tanto del suelo subyaciente como del 

confinante , con el propósito de ver cual de las teorías que 

al respecto se han desarrollado resultaba más conveniente 	. 

En nuestro caso se determinó la capacidad de carga empleando 

las propiedades promedio del material de apoyo y de acuerdo 

al criterio de SKEMPTON 

qu 	= CNc + r Df+q 

Donde : 

qu 	= Capacidad de Carga a la Falla 

C 	= Cohesión 

Nc 	= Factor Adimensional que depende de la relación D/B 

h" 	= Peso Volumétrico Promedio 

Df 	= Profundidad de Desplante 

q 	= Sobrecarga 

Sustituyendo valores 

• 
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qu = 3 ( 7.5) +1.5 ( 8,75) + 8.33 = 43,96 T/m2 

qa = qu/3 = 14.65 T/m2 

14.65 >14.44 

Aplicando un factor de seguridad de 3 y como la cimentación• 

es sobrecompensada estamos dentro de la máxima seguridad con 

tra falla por capacidad de carga, dado que el cimiento tras-

mitirá al suelo un esfuerzo menor al que soportaba antes de 

la realización de la obra. 

Falla de Fondo.- 

Otro aspecto que se consideró de fundamental importancia fué 

el análisis de una posible falla de fondo, la cual se produ-

ce cuando la carga vertical en el exterior de una excavación 

vence la resistencia al corte del suelo provocando un levan-

tamiento súbito del fondo de la misma con el consecuente hun 

dimiento en las zonas 	vecinas, 	Fué necesario abatir el N.A,F. 

dentro de la excavación previamente al inicio de la misma 

ya que de no existir abatimiento , durante el avance de la 

excavación se crearían en su fondo fuerzas de filtración as 

cendentes que podrían disminuir la presión por peso propios 

situación desfavorable para la estabilidad del bloque de 

suelo comprendido entre el fondo de la excavación y los mu-

ros milan. 
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q 	= Sobrecarga 
9 

DATOS 

C = 3 T/m2 

y = 1.5 T/m2 
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Respecto a los movimientos del fondo de la excavación debió 

eliminarse la posibilidad de falla por cortante y se conside 

ró el procedimiento propuesto por Bjerrum y Eide como el más 

adecuado para calcular la estabilidad a corto plazo del fon-

do de la excavación. Para nuestro caso se determinó un fac - 

tor de seguridad mediante la fórmula siguiente : 

F.3.= CNc 

Df+q 

donde 

F.S. = Factor de seguridad contra falla de fondo 

C 	= Cohesión promedio de la arcilla subyaciente 

Nc 	= Coeficiente que depende de la relación D/B 

= Peso volumétrico promedio del terreno com-

prendido entre los niveles -6.15 y -14.9 m 

Df 	= Profundidad del fondo de la excavación 



Sin considerar la adherencia del terreno con el muro, ni el 

efecto de la prolongación de la pata del muro tablestaca y 

despreciando la resistencia que pudiera oponerse al bufa - 

miento del terreno debida al ángulo de fricción interno del 

material, se obtiene : 

F.S. =  3.0( 7.9 ) 	= 1.11 

1.5(8.75)+8.33 

El factor de seguridad así calculado se consideró con la su-

ficiente confiabilidad debido a que se tomaron en cuenta 

las cargas vivas y permanentes, además de que se desprecia -

ron valores que ayudan a la estabilidad del terreno. 
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2.- 	Tratamiento del Subsuelo 

Conocidas la propiedades de compresibilidad y resistencia de 

arcillas que conforman al sub-suelo de la zona, la obra re - 

quirió la ejecución de actividades para mejorar dichas pro -

piedades debido a que se consideró poco recomendable reali -

zar las excavaciones necesarias para los mulos tablestaca 

y para la construcción del túnel, sin contar con las suficien 

tes medidas correctivas que aseguraran la estabilidad de los 

taludes. 

Para mejorar dichas propiedades se efectuaron las activida -

des siguientes : 

a) 	El empleo de lodo bentonítico con el que se ade - 

maron las zanjas excavadas para alojar a los mu 

ros tablestaca , el cual se explica al detalle 

en el capítulo VII del presente informe, dentro 

de la secuencia cronológica con que se presentó 

en el proceso de construcción de la obra. 

b 
	

La inyección de consolidación con la que se me - 

joraron las cualidades de resistencia del suelo, 

mezciandole cementos y sales químicas para produ-

cir una cementación entre las particulas del sue-

lo natural aumentaba la fricción entre ellas 
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y consecuentemente su resistencia al corte tam-

bién aumenta. Aunque este procedimiento es muy 

caro la importancia de la obra ln justificó. 

Los autores del presente trabajo consideraron mas apropia.-

do presentar la descripción detallada de estas dos activi-

dades en el capitulo VII debido a que formaron parte del 

procedimiento constructivo del "túnel" . 
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3.- Manejo del Agua ( Infiltraciones) 

Como la obra en cuestión se desplanta a mayor profundidad que 

la del nivel de aguas freáticas , la necesidad de realizar 

los trab ajos en seco exigió el abatimiento de los niveles 

piezométricos iniciale. Ahora considerando que el confina -

miento del muro tablestaca evita el flujo lateral de agua ha-

cia la excavación limitando así los asentamientos de las zo - 

nas vecinas, queda únicamente el flujo hacia el fondo que es 

mucho más lento. 

La condición de abatimiento se cumplía con la instalación de 

doce pozos de bombeo dentro de la zona de trabajo ( fig.V-1) 

siguiendo las especificaciones siguientes : 

a) Se hicieron demoliciones en la losa inferior de 

Viaducto de 0.30 x 0.30 m. 

b) Se perforaron pozos hasta 6.0 m abajo de la profun-

didad máxima de excavación. 

Los pozos se ademaron con tubos de fierro de 4"0 

ranurados en toda su longitud excepto a 1.50 m en 

ambos extremos , además estuvieron provistos de tres 

aletas formadas por varillas de 3/4" cuyo diámetro 

-71- 



circunscrito debe ajustar a las paredes de la per-

foración , entre estas y el tubo se colocó un fil-

tro de grava limpia. 

d) Para la extracción de agua se utilizaron bombas de 

pozo profundo de tipo eyector de 1" x 1 1/4" funcio 

nando con una presión de 5 kg/ cm2 , con el nivel 

de succión colocado a 4.0 m abajo de la profundidad 

máxima de excavación. El bombeo se inicio inmedia 

tamente a la colocación de los pozos para suspender 

se en el momento de interferir con el colado de la 

losa de piso del cajón. Se contó con una planta de 

luz emergente para evitar posibles suspensiones del 

bombeo por insuficiencia de corriente eléctrica. 

Pero debido a que la excavación interesó un estrato 

arenoso de alta permeabilidad 	originándose infil- 

traciones, la solución propuesta no dió el resultado 

esperado. 	Por otra parte el hecho de que los muros 

de Viaducto y Acueducto son perpendiculares al eje 

del "túnel" impidió la continuidad necesaria en la 

construcción de los muros tablestaca, obligando a la 

realización de juntas estructurales y dando lugar a 

infiltraciones indeseables causadas por el empuje 

hidrostático del terreno natural en esas zonas. 
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Esta situación hizo necesaria la instalación de 

pozos de bombeo adicionales :omo se muestra en la 

fig. V-2, estos fueron construidos con las mismas 

especificaciones que los anteriores, para comple -

mentar la solución,el flujo de las filtraciones se 

canalizó hacia pequeños tubos de P.V.C. colocados 

al " tres bolillo", estos posteriormente quedaron 

obstruccionados totalmente con el colado del muro-

estructural. 

De manera adicional se recurrió al procedimiento electrosmó-

tico , el cual además de ayudar a mantener el abatimiento 

piezométrico redujo las expansiones del fondo de la excavación. 

Sin embargo el verdadero objetivo de la instalación electros 

mótica no fué el de impedir la expansión del fondo de la ex-

cavación con el abatimiento del nivel freático bajo esa pro-

fundidad como pudiera suponerse, de lo que se trató mas bién 

fue de modificar la tendencia natural del flujo de agua a 

concurrir hacia la excavación . Este flujo hacia la excava 

ción podría haber provocado el levantamiento de su fondo. 
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CAPITULO VI 

INSTRUMENTACION  

En la Mecánica de Suelos son muy pocos los problemas en los cuales basten 

los razonamientos teóricos para resolverlos en forma satisfactoria por lo 

cual se hace imprescindible la observación y experimentación permanentes 

dado lo compleja y errática que es la naturaleza del suelo. Debido a 

tal complejidad, la información que el ingeniero llega a obtener de ella, 

nunca queda exenta de incertidumbres y es por eso que la concurrencia de 

la experimentación y la observación es tan importante para la mejor com-

prensión de los problemas y su solución, sobre todo en aquellas obras de 

gran envergadura. 

Los objetivos de la instrumentación son fundamentalmente los siguientes: 

. lo.) Verificar y vigilar el comportamiento de las estructuras durante 

su construcción y vida útil, y 

2o.) Con base en los resultados obtenidos, complementar o ajustar las 

teorías o en su caso establecer nuevos planteamientos teóricos a 

la luz de tales resultados. 

Las mediciones de campo para verificar y vigilar como se comportan las 

estructuras realizadas o por realizar, se llevan a cabo utilizando di-

versos instrumentos de medición, lo cual ha originado se de a este re-

curso de la investigación, el nombre genérico de "Instrumentación de 

Campo". 
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En los últimos años se ha venido desarrollando la instrumentación de las 

obras de ingeniería con el propósito de medir los aspectos que se consi-

deran esenciales para definir su comportamiento a lo largo de su vida 

útil. Estas mediciones a la vez de que permiten conocer el comporta-

miento de las estructuras y la evolución de su estabilidad, sirven ade-

más para verificar, complementar o modificar la teoría o teorías en las 

que se fundamentó el análisis y diseño, así como también para implementar 

métodos de construcción más eficaces y seguros. 

La instrumentación está constituida básicamente por las operaciones si-

guientes: 

a) Como primer paso debe definirse el objetivo específico de la instru-

mentación, de acuerdo al grado de incertidumbres que se presente el 

problema estudiado, esto es aclarar qué fenómenos deben ser obser-

vados. 

b) En base al primer inciso se procede a la selección del instrumento 

que resulte más adecuado para registrar las variaciones de interés 

práctico. 

c) Si no se encuentra el instrumento adecuado, se presenta la necesidad 

de diseñar nuevos instrumentos que nos permitan cumplir con el obje-

tivo señalado. 

d) Es necesario detallar la técnica y el procedimiento de instalación 

del instrumento o instrumentos elegidos para el caso, máxime si el 

aparato de medición es de nuevo diseño. 
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e) Debe programarse la frecuencia y periodicidad de la lectura de los 

instrumentos. 

f) La interpretación de las lecturas y el análisis de resultados conclu-

yen la función de la instrumentación. 

En el problema que nos ocupa, con el objeto de verificar y observar el 

comportamiento de la estructura del viaducto durante la construcción del 

cruce en estudio, se programó y realizó la instalación de los siguientes 

instrumentos de medición: 

1.- Medición de desplazamientos verticales 

bancos de nivel superficial. 

2.- Medición de la presión de agua contenida en los poros 

piezómetros abiertos 

piezómetros neumáticos. 
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Bancos de Nivel Superficial.- 

La manera más sencilla de constatar los asentamientos del terreno en las 

inmediaciones de la localización de la estructura, es colocando un cierto 

número de testigos superficiales, los cuales se deberán nivelar periódica-

mente con respecto a uno o dos puntos de referencia (bancos de nivel) que 

no estén afectados por los movimientos del terreno. Estas mediciones nos 

proporcionan además información sobre el área de influencia de la obra. 

Para habilitar dichos testigos puede bastar, el poner una serie de clavos 

debidamente identificados que indiquen los puntos que se necesitan nivelar. 

En los casos que esto no sea posible, se puede desplantar en el suelo una 

pequeña estructura de concreto en cuyo centro tenga colocado un tubo o 

algún otro indicador que sobresalga del terreno. La nivelación deberá 

referirse como ya se mencionó a un banco de nivel que de preferencia de-

berá ser profundo y alejado lo suficiente de la obra para garantizar que 

está exento del efecto de las deformaciones inducidas por esta. 

La forma más adecuada para colocar los bancos de nivel sobre el terreno 

es la de una cuadricula no muy cerrada que sirva para el trazado de cur-

vas de igual hundimiento. 

En la figura VI-1 se muestran detalles de la colocación de un banco de 

nivel profundo. La función que tiene la camisa de tubo es que, mediante 

la fricción negativa que se desarrolla en el vástago en complemento con 

el confinamiento de la placa base, evitar que el testigo se vea afectado 
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por los asentamientos del terreno circundante , ya que queda apoyada en-

un estrato, qiie está fuera de la influencia de los movimientos superfi-

ciales. 

La finalidad de observar los asentamientos, es la de dotar de información 

en cuanto a su magnitud y desarrollo con respecto al tiempo. La defor-

mación de la base de la estructura sirve para lo antes mencionado. 

Las observaciones deben hacerse sistemáticamente con intervalos de tiempo 

cortos, para el elaborado apropiado de curvas "tiempo-asentamiento" para 

cada testigo. Cuando ya se han instalado los puntos de observación y me-

dición, debe hacerse un levantamiento general antes de iniciar los tra-

bajos de construcción, se deben realizar observaciones a intervalos fre-

cuentes, diariamente mientras se construye, después los lapsos pueden 

espaciarse hasta que resulte claro que los movimientos han cesado. Es 

muy frecuente y conveniente que los períodos de observación se extien-

dan a meses o años después de terminada la obra, dependiendo de la impor-

tancia de la misma y de la tendencia de las deformaciones registradas. 

Para conocer el comportamiento de la estructura del viaducto durante la 

construcción del cruce, se instalaron bancos de nivel superficial sobre 

el puente, el acueducto y los paramentos de las construcciones vecinas, 

cuya localización se indica en la fig. VI-2 	El programa de observacio-

nes establecido contempló su nivelación dos veces al día desde su insta-

lación hasta el momento en que se terminó la obra. Con el propósito de 

analizar los resultados de las nivelaciones de manera fácil y objetiva 
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se realizó con estos, una gráfica "tiempo-deformación" para cada testigo 

superficial. 

Como el objetivo de las observaciones era de medir los desplazamientos 

verticales de la estructura bajo sus cargas propias, la instalación y las 

primeras mediciones debieron hacerse antes de realizar la construcción para 

después continuarlas durante esta y el lapso estimado de presentación del 

95% de los hundimientos esperados. 

Los bancos de nivel superficial instalados en la zona de estudio, regis-

traron en seis meses de observación desplazamientos verticales lógicos. 

Se anexan al capítulo las gráficas "tiempo-deformación" de los puntos que 

marcan los movimientos promedio registrados en la zona. 

Puede apreciarse que la expansión máxima es de 1 cm y se produce al ter-

cer mes de la instalación de los instrumentos, después en el quinto mes 

se observa el hundimiento mayor que es de 4 cm en promedio y entonces la 

deformación tiende a uniformarse e incluso muestra una pendiente hacia 

arriba. 
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Piezómetros.- 

Como se sabe la medición del estado de presiones de poro del agua del sub-

suelo tiene cuatro objetivos fundamentales: 

a) Conocer el estado de presiones de los diferentes elementos que cons-

tituyen el subsuelo. 

b) Constatar el grado de consolidación del subsuelo a medida que avanza 

la construcción y durante su vida útil. El conocer el estado de pre-

siones en el agua del subsuelo en cualquier momento intermedio del 

proceso constructivo, permite saber en qué etapa de consolidación 

se encuentra el suelo en estudio. 

c 
	

Verificar en cualquier momento la capacidad de carga del terreno de 

cimentación bajo la estructura, para establecer el factor de seguri-

dad adecuado. 

d) 	Durante la construcción, también sirve para checar el funcionamiento 

de los elementos del subdrenaje o de medidas que pudieran tomarse 

para controlar el flujo de agua hacia la excavación. 

En estado puramente estático, la presión en cualquier punto del terreno 

de cimentación se conoce por la posición del nivel de aguas freáticas, 

lo cual es poco frecuente en la naturaleza debido a que el agua está 

casi siempre en movimiento. Además de que en cualquier obra ingenieril, 

y a causa de las sobrecargas que se inducen en el subsuelo por la cons-

trucción, se generan cambios en los estados de esfuerzo provocando que-

el agua intersticial fluya. 
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Son tantos los problemas que se presentan para dificultar la observación 

del verdadero nivel de aguas freáticas, que, los espejos de agua en los 

pozos de exploración no bastan para dar conclusiones de los estados de 

presión verdaderos, aún en casos sencillos cuando el terreno está su-

friendo un proceso de consolidación. 

Los dispositivos que sirven para medir los estados de presión en el agua 

del subsuelo se conocen como "piezómetros". Un piezómetro tiene la fun-

ción de medir la presión del agua en el punto en que queda instalado, 

estos, trabajan con el principio de equilibrar con alguna clase de con-

trapresión, que se lee, la presión que el agua del terreno ejerza sobre 

una unidad sensible, de acuerdo a la contrapresión que se utilice varia 

el tipo de piezómetro. 

Los tipos de piezómetros que comunmente se utilizan son: 

A.- Piezómetro Abierto Casagrande: Para materiales con un coeficiente 

de permeabilidad mayor de 10
4 
cm/seg que corresponde a una arena 

ligeramente limosa. El piezómetro es esencialmente un tubo con ex-

tremo inferior poroso, colocado a la profundidad en donde se desea 

medir la presión de poro, el extremo poroso permite el paso del 

agua y ésta sube por el tubo hasta un nivel determinando la pre-

sión del agua. 

B.- Piezómetro Neumático: Constituido básicamente de la misma manera 

que el anterior, aqui la contrapresión equilibrante está dada por 

inyección de aire, empleando un manómetro para medir esta presión 
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se determina el nivel piezométrico deseado. Para materiales consi-

derados impermeables como son los limos y las arcillas, en los cua-

les el tiempo de reacción de un piezómetro abierto es exageradamente 

largo. 

Para seleccionar el tipo de piezómetro adecuado se sigue como regla básica 

elegir el más simple de todos los que satisfagan las necesidades del pro- 

blema en cuestión. 

Para nuestro caso se instalaron dos piezómetros abiertos,uno en cada sec-

ción de medición y tres piezómetros neumáticos en cada sección, como se 

indica en la fig. VI-3. Su localización (cadenamiento y profundidad) 

quedó como sigue: 

SECCION DE MEDICION 

PROFUNDIDAD 	PROFUNDIDAD 

PIEZOMETRO ABIERTO 	PIEZOMETRO NEUMATICO 

E 
11 + 020 
	

10.60 m 	10.00 m 

11 + 550 
	

11.20 m 	11.00 m 

El programa de observaciones estableció que, los piezómetros serían leídos 

una vez al día la semana anterior al inicio del bombeo, dos veces diarias 

durante el período de éste y la excavación y una vez al día en las dcs 

semanas posteriores al colado de la losa de piso. Las lecturas se efec-

tuarían con un manómetro calibrado tipo Bourdon y con los resultados ob-

tenidos se realizarían gráficas "tiempo-presión de agua". Los piezóme-

tros se colocaron entre dos pozos de bombeo para mayor certeza en la ob- 

servación. 
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Además de los aparatos colocados en las anteriores secciones, para el con-

trol de pérdidas de presión hidrostática, se instalaron en cada cabecera 

de viaducto dos piezómetros abiertos y dos neumáticos junto a cuatro po-

zos de bombeo (fig. VI-4) a las profundidades indicadas a continuación: 

PIEZOMETRO 
	

PROFUNDIDAD 

Abierto 
	

14.0 m 

Neumático 
	

9.0 m 

La frecuencia de las lecturas es similar a la de los instrumentos ya men-

cionados. 

Respecto a la presión de poro, en nuestro caso no pudo contarse con in-

formación confiable, ya que poco después de haberse instalado los piezó-

metros, estos se destruyeron dejando incompletas varias lecturas y por 

este motivo se decidió no considerar esa información. 
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CAPITULO VII 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO  

El procedimiento constructivo es la secuencia de actividades para erigir 

la obra, la cual como ya se ha mencionado debe elegirse de tal forma que 

además de garantizar la seguridad de las operaciones que implique, ahorre 

tiempo y dinero. 

Después de haberse estudiado varias alternativas de solución, consideran-

do las propiedades mecánicas del suelo para prevenir falla de fondo, ana-

lizar la estabilidad de taludes, verificar el abatimiento del NAF y los 

asentamientos o expansiones, así como la maquinaria disponible y la mano 

de obra capacitada, se llegó a la selección del procedimiento constructi-

vo que a continuación se describe: 

1.- Como primer paso se procedió a la construcción de dos muros colin-

dantes con el viaducto y perpendiculares al eje del"túnel", denomi-

nados "muros pantalla" o "tapón", con el objeto de que junto con 

los muros tablestaca limitaran el terreno, facilitando los trabajos 

de excavación. Durante la construcción de estos muros pantalla se 

detectaron en ambas colindancias la presencia de tres capas duras 

correspondientes a pavimentos antiguos que obstaculizaron la exca-

vación al presentarse fugas de lodo bentonítico de perforación, 

debido a esto, los muros se levantaron en la forma siguiente: 
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1.1.- Se excavó en todo lo ancho del cajón en una longitud de 5.00 m, 

hasta la profundidad a la que aparecía el último estrato duro, 

que fue aproximadamente de 5.00 m; el talud de excavación tuvo 

una inclinación de 1:1, tanto en el lindero norte como en el 

lindero sur. 

1.2.- Una vez descubiertos los pavimentos mencionados, se demolieron 

y posteriormente se construyó el brocal, que consistió en una 

subestructura de armado sencillo cuya finalidad fue la de guiar 

a la almeja durante la excavación, favoreciendo su verticalidad. 

Concluidas estas operaciones, se procedió a la excavación y erección 

de los muros pantalla en la misma forma que los muros colados en si-

tio cuya descripción se menciona posteriormente. 

Una vez efectuada la excavación y colados los muros tapón, se conti-

nuó la excavación por el lado exterior para dar acceso al cajón del 

metro por ambos extremos del cruce en estudio; para equilibrar los 

empujes de la estructura del viaducto y material del subsuelo subya-

ciente que quedaba dentro del área del cruce, se colocaron dos pares 

de puntales horizontales, aproximadamente a 8.60 m y a 10.75 m,apoyados 

diagonalmente sobre los muros de concreto ya construidos de los tramos 

del cajón adyacente al túnel, como se aprecia en la fig. III-1 (Planta). 

Puede observarse que los muros pantalla funcionan como muros tablesta-

ca y de contención. 
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2.- Terminados los muros pantalla, se procedió a la construcción de los 

muros de concreto colados en sitio (muros milán), lo cual se reali-

zó de la forma siguiente: 

2.1.- Se procedió a solucionar provisionalmente el drenaje pluvial 

mediante la construcción de unas rejillas para la captación 

de los escurrimientos superficiales y los provenientes de 

los drenes existentes abajo del viaducto, las cuales se co-

locaron en ambos arroyos, como se indica en la fig. 

Estas rejillas, que cubrieron el ancho total de los arroyos, 

fueron colocadas en tramos de 1.50 m cada una, conduciendo 

el gasto hacia un cárcamo que contaba con tres bombas, de ope-

ración normal dos de, ellas, y una de reserva, las cuales sir-

vieron para desalojar dicho gasto, mismo que resultó del or-

den de los 25/lts/seg. 

2.2.- Se demolieron franjas de 0.65 m de ancho y 5.75 m de longitud, 

en las losas inferior y superior del viaducto. Esta demoli-

ción se realizó en forma simultánea en dos franjas diagonal-

mente opuestas como se indicó en la fig. V-1. 

Se empezó la excavación de la zanja con una almeja guiada, 

esto es, la máquina se instaló sobre la losa superior de via-

ducto y al pasar por las franjas abiertas que en este caso 

funcionaron como brocales, se aseguró la verticalidad de la 

excavación. Para garantizar la estabilización de las pare-

des de la excavación se empleó lodo bentonítico, el cual se 
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mantuvo normalmente 0.80 m abajo de la losa inferior de via-

ducto. 

El lodo bentonítico tiene la finalidad de coadyuvar a la es-

tabilidad de las paredes de la excavación; entre las princi-

pales propiedades que se requieren de estos lodos se tienen 

las siguientes: 

a) Ser una suspensión estable de bentonita sódica en agua, 

que sea tixotrópica, o sea, que presente cierta resisten-

cia al corte en reposo, actuando como gel, ya que mientras 

se tiene en movimiento, ya sea bombeado o agitado, actúa 

como sol, disminuyéndose notablemente su resistencia al 

corte, el paso de sol a gel es reversible. 

b) Que tenga una densidad mayor que la del agua para que el 

empuje hidrostático que ejerza sobre las paredes sea ma-

yor que el de ésta. 

Al vaciar el lodo en el interior de los tableros excava-

dos hasta un nivel superior al nivel de aguas freáticas, 

se generó un gradiente de presiones sobre las paredes 

que ayudó a detenerlas o mantenerlas estables; sin em-

bargo,dicho gradiente produjo filtraciones de lodo hacia 

el exterior, lo que obligó al control de la proporción 

agua-coloides. Al producirse la filtración se fue for-

mando en la frontera lodo-suelo una película de pequeño 

espesor de moléculas de lodo, constituyendo una verdade-

ra membrana impermeable y resistente conocida como "cake". 
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Al pasar de sol a gel,las fuerzas electroquímicas y de 

tensión capilar que se generan entre lodo y suelo (en 

su frontera) durante el filtrado, contribuyen a la for-

mación de esta película y a la adquisición de su resis-

tencia (tixotropia), que aunada a la presión hidrostáti-

ca del mismo lodo permitió la estabilización de las pa-

redes de la excavación realizada. 

2.3.- Terminada la excavación de la zanja, a una profundidad de 

3.2 m abajo del desplante máximo de excavación del tonel, me-

diante un tubo eyector se limpió el azolve del fondo y se in-

trodujeron las juntas metálicas y la parrilla de refuerzo. 

Las juntas son tubos metálicos huecos de forma semicircular, 

con una de sus caras machimbrada, la cual contiene una banda 

de PVC integrada que sellará la junta contra filtraciones 

cuando se haga la unión con los muros siguientes, donde tam-

bién quedará ahogada. En el interior de este tubo-junta, no 

se introdujo concreto debido a que se cerraron sus extremos, 

para evitar su flotación se necesitó lastrar. 

Una vez instaladas las juntas se procedió a introducir la 

parrilla de armado dentro de la zanja, con la debida precau-

ción respecto a la verticalidad, alineamiento y la profundi-

dad, instalando dos gatos en la superficie, apoyados contra 

la losa inferior de viaducto para impedir su movimiento du-

rante el colado, El colado de los muros se realizó introdu- 
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ciendo las trompas de colado por tramos; los copies de unión 

entre estos eran perfectamente herméticos y fuertes para so-

portar el manejo. 

El extremo inferior de la trompa quedó apoyado en el fondo 

de la zanja antes de iniciar el colado, se colocó entre la 

tolva y el tubo un tapón constituido por un balón de latex, 

el cual desciende obligado por el peso del concreto vaciado, 

evitando con esto la contaminación y la descarga con demasia-

da energía del concreto. El concreto fue lo suficientemente 

fluido, para que sin necesidad de vibrarlo se distribuyera 

uniformemente por todo el tablero. El impulso que lleva la 

primera mezcla al salir por la boca de descarga, produce un 

arranque en el fondo del tablero dejándolo limpio de lodo; 

el concreto no se mezcló con el lodo sino que lo llevó siem-

pre por delante hasta expulsarlo de la excavación debido a la 

diferencia de densidades, la trompa quedó siempre ahogada a 

1.5 m del nivel de concreto. 

Debido a que la excavación entre los muros milán se realizó 

aprovechando su rigidez y su doble capacidad de trabajo como 

tablestacas en el sentido vertical y como losas en el senti-

do longitudinal, dicha excavación no pudo iniciarse hasta los 

14 días después de colados éstos. 

Para colar los muros en la zona del acueducto y mantener to-

talmente seca dicha zona, hubo la necesidad de realizar el 

desvío del Río de la Piedad. 
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Como primer paso se construyeron en el interior del cajón del 

acueducto unas costaleras a modo de dique y unos muros de ta-

bique, tanto aguas arriba, como aguas abajo de la zona de 

cruce del cajón. (fig. VII-2). 

El gasto conducido por el acueducto se desvió mediante dos 

pares de tubos de O 0.91 m de acero soldable grado "B" con 

espesor t = 5/16", colocados sobre los arroyos de viaducto; 

dos tubos de cada lado con dos deflexiones se soldaron por 

fuera de la tubería, acondicionándoles además sus respecti-

vos atraques. Lo anterior puede verse con detalle en la fo-

tografía anexa (A). 

Realizado el desvío del acueducto se efectuaron las demoli-

ciones de las losas superior e inferior del acueducto, para 

construirse los muros tablestaca correspondientes a esa zona, 

en la misma forma que la indicada para los muros de la zona 

de viaducto. 

3.- Inyecciones de consolidación e impermeabilización. 

En el caso de los muros de concreto que quedaron localizados bajo 

el nivel del viaducto y acueducto, una vez concluidos se procedió 

a efectuar una inyección de consolidación e impermeabilización. 

Esta inyección se efectuó mediante perforaciones efectuadas desde 

el muro pantalla de la zona norte, de la siguiente manera: 
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3.1.- Inyección de impermeabilización 

Para el caso en estudio, se pensó solo en la estabilización 

del material que se excavaría bajo de las estructuras men-

cionadas; ésto se pretendió hacer con la inyección de conso-

lidación, pero debido a la presencia de fugas durante la eje-

cución de los primeros barrenos, se pensó en realizar primero 

una inyección de impermeabilización con el fin de trabajar 

en seco. 

La inyección de impermeabilización se realizó en 5 etapas, 

a saber: 

1° Se procedió a colocar una boquilla perfectamente anclada 

al muro y en la posición de barreno que se iba a atacar. 

2° Se realizó la perforación del barreno de 0 3" desde el 

muro pantalla de la cabecera norte de acueducto de lon-

gitud variable, siendo el orden de barrenación del cen-

tro hacia los lados. Ver figura VII- 3. 

La perforación se profundizó hasta donde se presentó flu-

jo de agua; en ese momento se procedió a taponar la bo-

quilla colocando un manómetro para medir la presión hi-

drostática. 

3° Conociendo la presión del agua, se procedió a realizar 

una inyección de impermeabilización a una presión 1.5 
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veces mayor a la leída en el manómetro. La proporción 

de la mezcla que se inyectó fue la siguiente: 

Agua 	200 lt 

Cemento 	250 k 

Bentonita  	8 k 

Arena 	150 k 

Sika 	3 k 

4° Una vez fraguada la mezcla inyectada se reperforaron 

los barrenos hasta alcanzar la profundidad de proyecto; 

en los casos que presentaron nuevas fugas, se repitió 

el proceso, a fin de lograr la impermeabilización ade-

cuada, ésto se hizo las veces que resultaron necesarias. 

Una vez concluida la impermeabilización, se procedió a 

realizar la inyección de consolidación con la finalidad 

primordial de aumentar la resistencia del suelo al cor-

te, evitando con ésto posibles derrumbes durante el pro-

ceso de excavación para la construcción del cajón del 

metro. 

La consolidación se efectuó en 3 etapas, con 4 fases ca-

da una de ellas, descritas a continuación. 

Etapa I.- Se inyectaron los barrenos más alejados del 

centro con el fin de formar una pantalla, que sirvió de 

frontera al resto de la inyección. Fig. VII-4 

Etapa II.- Procedieron a inyectarse los barrenos del 

-99- 



centro que junto con los de la Etapa I, formaron una zona 

inyectada. 

Etapa III.- Se realizó la inyección de los barrenos res-

tantes colocados entre la frontera y el centro. 

Las fases de cada etapa fueron: 

a) Inyección de vaina cuyo principal objetivo fue fijar 

el tubo de inyección al terreno. Este tubo debe llenar 

toda la longitud del barreno. Se inyectó una mezcla es-

table de cemento-agua (c/a) igual a 0.50 con el 20% de 

bentonita en peso de cemento, se efectuó con una bomba 

eléctrica en progresiones de 1.00 m de longitud cada una. 

b) Se inyectó una lechada de cemento-agua-bentonita, con 

una relación proporcional de c/a = 2, con 10% de bentoni-

ta en peso de cemento. La inyección para esta fase y las 

siguientes, fue con progresiones de 0.50 m y con una bomba 

peroni neumática. 

c) Procedieron a inyectar una mezcla constituida por 

70 lt de silicato de sodio, 30 lt de agua y 15 de acetato 

de atilo. Esta mezcla hace que las partículas sólidas 

del suelo se orienten de tal manera que sus centros de 

gravedad queden más unidos aumentando la fuerza de atrac-

ción entre ellas. 

d) Inyección de bloqueo. En esta fase se procedió a in- 
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yectar una lechada de cemento-agua-bentonita, con un 

proporcionamiento de a/c = 2, con 2% de bentonita en 

peso de cemento. 

La utilización de la bentonita fue solo para-la estabi-

lización de la mezcla. 

El sentido de avance de las progresiones es contrario 

al de la perforación de los barrenos, es decir, la inyec-

ción se inició en el fondo de la perforación hasta lle-

gar a una distancia de 4.00 m de la boquilla, en donde 

quedó instalado un manómetro para medir la presión de 

inyección de cada fase; con este dato aunado al control 

de la profundidad y consumo de cada progresión en todas 

las fases, se controló la cantidad de lechada. 

Durante el proceso de inyección se observaron muy de cerca los 

movimientos de las estructuras mediante la observación de los 

instrumentos colocados con esa finalidad. 

Se puede señalar que la barrenación e inyección de impermeabi-

lización pudo realizarse antes de construir los muros tables-

taca, no así la inyección de consolidación, que debió ser pos-

terior a la construcción de los muros. 

Este señalamiento se debe a que las actividades arriba men-

cionadas, no necesitaron una zona delimitada para su fun-

cionamiento,y para la consolidación sí fue necesario definir 

una zona de trabajo y los muros tablestaca junto con los mu-

ros pantalla limitan el terreno a consolidar y a la vez ayu- 
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daron a ella impidiendo la extensión que pueda sufrir el terre-

no al inyectarle la mezcla de consolidación. 

4.- Abatimiento del Nivel de Aguas Freáticas: 

A pesar de que la forma en que se realizó el abatimiento del NAF en 

la zona del"tünelnha quedado descrita en el capítulo V, debe mencio-

narse aqui, en atención a que se trata de un hecho posterior a la 

construcción de muros de concreto y a la inyección de consolidación, 

formando parte de la secuencia del procedimiento constructivo. 

5.- Estructura para soportar la losa de viaducto: 

Con la finalidad de evitar la deflexión en las losas inferiores del 

viaducto al perder toda el área de apoyo y quedar soportadas única-

mente en los bordes que limitan a la excavación, se construyó una 

estructura de soporte, de las características siguientes: 

La estructura quedó constituida por 3 pares de vigas "I" armadas en 

cada arroyo de viaducto, apoyadas sobre los muros tablestaca e in-

tercaladas en cada par unas estructuras adicionales denominadas so-

portes de losa. La localización de los apoyos de las vigas y los 

soportes de la losa de la estructura se pueden apreciar en la fig. 

VII-•5 y foto B. 

Las vigas "I" estuvieron formadas por dos placas de 12.4 m de largo, 

0.22 m de ancho y 0.019 de espesor, que constituyeron los patines 

y otra placa unida a estos con soldadura de filete de t = 0.6 cm y 

electrodo E-70, cuyas dimensiones son de 12.4 m de largo, 0.96 m de 
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ancho y 0.0111 de espesor, para constituir el alma de la viga. 

Además se les adicionaron sus respectivos atiesadores de 0.011 m de 

espesor a cada 2.80 m, para contrarrestar el flameo y ayudar al alma 

contra el efecto de cortante. 

Las vigas "I" se apoyaron sobre una placa de apoyo de 0.152 X 0.305 m 

con 0.019 de espesor, que a su vez se ancla con 4 varillas del No. 4 

al muro tablestaca. La distancia entre almas de cada par de vigas 

es de 0.537 m, aunque para definir el soporte se construyeron los 

soportes de losa a cada 2.80 m a partir del lado interior del muro 

colado en sitio. El soporte de losa se constituye por dos viguetas 

IPR 8"X5 1/4" (pesadas):una que se incrusta en la losa inferior de 

viaducto y otra más corta que une a la primera vigueta con el par 

de vigas "I", originando con esto la verdadera contraflecha. 

El soporte de losa señalado se realizó en las tres etapas siguien-

tes: 

la. Etapa: Se demolió la losa inferior de viaducto en forma de pi-

rámide cuadrangular truncada, quedando dos cuadrados de 

diferentes dimensiones: el pequeño de 0.50 m de lado y 

el grande 0.80 de lado; cabe hacer notar que se conser-

vó el acero de refuerzo de la losa. 

2a. Etapa: Se colocó una placa de apoyo de 30.48 cm X 30.48 cm, con 

0.019 m de espesor, con su respectivo anclaje, apoyándose 
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la vigueta IPR 8" X 5 1/4" (pesada) sobre ésta y se pro-

cedió a colar la zona demolida con un aditivo estabiliza-

dor de volumen. 

3a. Etapa: Se unió la vigueta incrustada con las vigas "I" por medio 

de la otra vigueta IPR 8" X 5 1/4", quedando con esto ter-

minada la estructura de soporte de la losa. 

6.- Excavación y construcción del cajón 

Antes de iniciar la excavación delutúnel'; se colocó al pie del frente 

localizado en la colindancia norte, el equipo, material y personal es-

pecializado para la aplicación de concreto lanzado en caso de que las 

filtraciones existentes entre el muro pantalla y los muros tablestaca 

llegaran a ser excesivas. Contando con esta medida preventiva, se en-

tró de lleno a la construcción del cajón, la cual se realizó en 16 e-

tapas; a saber, estas fueron: 

la.) Se retiró el primer nivel de puntales, que contenían al muro 

tapón y se realizó la demolición del mismo a una profundidad 

de 2.85 m y en todo lo ancho. 

Conforme se fue realizando la excavación, se colocaron tablo-

nes para contener el terreno que quedó comprendido entre el 

muro pantalla y los muros tablestaca de viaducto, hubo necesi-

dad de aplicar concreto lanzado debido a que la filtración se 
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presentó con un gasto de 15 lts/seg. Como esta medida no re-

sultó suficiente, hubo necesidad de efectuar inyecciones de 

acuerdo al siguiente procedimiento. 

a) Perforación.- 	Se debieron realizar perforaciones en la 

zona de influencia de la filtración en un diámetro comprendi-

do entre $ 1" y O 2", penetrando en el terreno por lo menos 

30 cm, después del paño exterior de los muros tablestaca, es-

tas se harán en cualquier tipo de máquina rotatoria y deben 

hacerse en forma dentresbolillo!' 

Realizada la perforación, debió colocarse en ella segmentos 

de tubo PVC de igual diámetro que el de la perforación, de 

tal manera que no quede holgado. 

b) Mezcla.- La mezcla de inyección de contacto tendrá los 

materiales y la proporción siguiente: 

Agua   290 lts 

Bentonita 	 1 a 5% k 

Cemento   200 k 

Arena   50 k 

Además dichos materiales deberán cumplir los siguientes re-

quisitos: el agua no debe contener materia orgánica o sedi-

mentos que produzcan efectos nocivos a la mezcla; la bentoni-

ta debe tener 8 horas mínimo de hidratación; cemento tipo I, 

III o puzolánico; arena bien graduada y redondeada con un 

contenido de finos no plásticos menor o igual a 15%. 
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Si se presenta un gran volumen de absorción de inyección, se 

le agrega un obturante como la mica de acuerdo a la magnitud 

de filtración. 

La presión a que se inyectó la lechada varió entre 0.5 k/cm2  

a 1.0 k/cm
2
; en ningún caso se excedieron estos límites. 

Al descubrirse la profundidad de 10.10 m se colocó el primer 

nivel de puntales a 8.10 m y según avanzaba la excavación se 

iban demoliendo las cimentaciones antiguas detectadas por 

los sondeos abajo del viaducto, simultáneamente se recortaban 

los ademes de los pozos para facilitar las maniobras de colo-

cación de puntales, todo ésto sin suspender el bombeo como ya 

se explicó en el paso de abatimiento de nivel freático. 

2a.) Se procedió a retirar el 2o. nivel de puntales que contenían 

al muro pantalla, para continuar con la demolición del muro 

hasta 12.60 y seguir excavando, colocando tablones, demoler 

cimentaciones antiguas y recortando ademes de pozos. 

Las actividades anteriores se realizaron siempre que fueron 

necesarias y debido a ésto, para las siguientes etapas solo 

se mencionarán en forma de lista. 

3a.) Terminó la demolición del muro tapón y se colocó un segundo 

nivel de puntales a 12.80 m de profundidad, se excavó, se co-

locaron tablones, se recortaron ademes de pozos. 
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4a. 	Hubo un avance en la excavación de 4.60 m, incluyendo espesor 

del muro pantalla y al alcanzar la profundidad máxime se pro-

cedió a colar una plantilla de 0.10 m de espesor con concreto 

pobre adicionándole un acelerante de fraguado, dos horas des-

pués se coló la losa de piso ligando su armado a la losa de 

piso del cajón ya construido. Se colocaron los dos niveles de 

puntales y prosiguió el recorte de ademes de pozos. 

5a.) Hay un nuevo avance de 4.00 m en la excavación y se colocan 

puntales, se cuela plantilla, armado, y se hace el colado de 

la losa de piso, se recortan ademes de pozos y nuevamente se 

colocan tablones para retener el terreno comprendido entre mu-

ro tablestaca de viaducto y muro tablestaca de acueducto. 

Esta etapa no puede ser atacada si no se ha colocado la losa 

de piso de la etapa anterior. 

6a.) Se dió un nuevo avance en la excavación de 4.00 m, se coloca-

ron puntales, se coló plantilla, se armó y coló losa de piso, 

pero además, en esta etapa se armó, cimbró y coló el primer 

tramo de muros estructurales, que corresponde a la losa de 

piso colada en la 4a. etapa. El colado de estos muros se rea-

lizó hasta 8.10 m por lo que debió dejarse una preparación 

para recuperar posteriormente los puntales del primer nivel. 

7a.) Avanzó de nuevo la excavación en 4.00 m, se colocaron punta- 
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les y tablones, se coló plantilla, se armó y coló la losa de 

piso, se recortaron ademes de pozo y se construyó otro tramo 

de muro estructural sobre la losa de piso calada en la etapa 

numero 5. 

8a.) Se realizó otro avance de 4.00 m, se colocan puntales, se re-

cortan ademes de pozos, se colocan tablones, se demuelen ci-

mentaciones antiguas, se cuela plantilla, se arma y cuela lo-

sa de piso, se construye muros de concreto sobre la losa de 

piso de la 6a. etapa. 

9a.) Avanza la excavación 4.00 m, se colocan puntales, se recortan 

ademes, se demuelen cimentaciones antiguas, se cuela planti-

lla, losa de piso y tramo de muros estructurales sobre losa 

de piso de la etapa 7a. 

10a.) Avance de la excavación de 4.00 m, colocación de puntales, re-

corte de ademes de pozos, demolición de cimentaciones anti-

guas, colocación de tablones, colado de plantilla, losa de pi-

so y muros estructurales, sobre losa de piso de la 8a. etapa. 

Aqui se inició la demolición del muro pantalla sur, el primer 

nivel de puntales que lo soportaban. 

lla.) Se produjo un avance de 4.00 en la excavación, se colocaron 

puntales, se recortaron ademes de pozos, se coló plantilla 

losa de piso y muro estructural sobre losa de piso colada en 
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la etapa 9a.; además se retiró el segundo nivel de puntales so-

portantes del muro tapón para continuar su demolición. 

12a.) Terminó la excavación del tramo tunelado y se realizó la liga 

estructural de la losa de piso del"túnel"con la losa de piso 

del cajón ya construido, se levantaron muros estructurales 

sobre la losa de piso colada en la 10a. etapa, continuando la 

demolición del muro pantalla. 

13a.) Se procedió al armado y colado de muros estructurales, en to-

da la longitud faltante, ligándolos estructuralmente con los 

muros estructurales construidos en el tramo a cielo abierto. 

14a.) Se armó, cimbró y coló la losa de techo, dejando ahogados tu-

bos PVC de 1/2", para realizar posteriormente una inyección 

de contacto entre la losa de techo del cajón y la losa infe-

rior de viaducto y acueducto. 

15a.) Después de 24 horas de colada la losa de techo se retiraron 

todos los puntales del primer nivel y se colaron las prepara-

ciones dejadas para esta actividad. 

16a.) Al alcanzar la losa de techo su resistencia de proyecto, se 

procedió a retirar la estructura de soporte de la losa de 

viaducto y se realizó la inyección de contacto mencionada en 

la etapa décimo cuarta. 
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Como notas generales por la construcción del cajón en elutúnel% podemos 

mencionar las siguientes: 

a) La precarga en los puntales de apoyo de los muros tablestaca fue de 

40 ton como mínimo y se controló rigurosamente. 

b) Ninguna excavación quedó abierta más de 20 horas sin colarse su 

losa de piso correspondiente; el período considerado fue desde el alcan-

ce de la máxima profundidad de excavación de una determinada área hasta 

el inicio del colado de la losa de piso. 

c) En todos los casos se utilizó cemento tipo III. 

d) Se llevó una debida coordinación del procedimiento de construcción 

con los resultados observados en los instrumentos colocados en las zonas 

de viaducto y acueducto así como en las zonas circunvecinas. , 

e) El talud de excavación máximo fue de 1:1. 

f) Los puntales del segundo nivel se quitaron en todos los casos al ser 

colada la losa de piso de dos etapas posteriores a su colocación. En el 

caso de los del primer nivel fue diferente, pues quedaron con los muros 

estructurales hasta 24 horas después de colada la losa de techo, 

Las notas expresadas anteriormente junto con las 16 etapas conforman el 

procedimiento constructivo seguido en la construcción del cajón del metro 

en el cadenamiento 11 + 210.25 al 11+243.990 de la ampliaCión de la.11-

nea 3 Sur. 

Este mismo procedimiento queda expresado gráficamente en las figuras VII-6 

al final del presente capítulo. 
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CAPITULO 	VIII 

CONCLUSIONES 

La ampliación hacia el sur de la línea 3 del metro cruza al 

viaducto Miguel Alemán. 	Este cruce lo constituye el tramo 

que va del cadenamiento 11 + 210.215 al 11 + 243.990. 

La construcción del "Túnel", como se denominó al cruce en 

cuestión para los fines del presente trabajo, presentó des-

de el punto de vista geotécnico diversos problemas entre los 

que destacan los movimientos verticales ( Asentamientos y 

Expansiones), el control de infiltraciones y la estimación 

de empujes sobre las estructuras provisionales y definitivas 

que hubo necesidad de construir. 

La obra en estudio se construyó sobre suelos finos que de 

acuerdo con el "Sistema Unificado de Clasificación de Sue-

los" (SUCS) se clasifican como arcillas de gran compresibi 

lidad (CH), y poco compresibles (CL) con intercalaciones de 

arena limosa (SM), muy permeable; de los cuales con base al 

estudio de Mecánica de Suelos realizado en la zona, se ob-

tuvieron valores de la resistencia al esfuerzo cortante 

con una cohesión entre 2.0 y 3.0 T/m2y un ángulo de fric- 

ción interno entre 25°y 0°. 	Dichos valores resultan simi-

lares a los determinados por Marsal y Mazari como promedio 

para la zona donde se encuentra ubicada nuestra obra. 
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Del 	de los diferentes problemas de carácter geotéc 

nico que la estructura presentó, se llegó a las siguientes 

conclusiones : 

1.- Compensación de Cargas. 

Para contrarrestar la descarga que se tendría con la ex 

cavación y considerando los espacios mínimos requeridos 

para el correcto funcionamiento del Tren, se determina-

ron mediante iteraciones las dimensiones de la estruc-

tura, hasta llegar a una sobrecompensación de 1.98 T/m2 

del orden de las 2 T/m2, límite máximo que al respecto 

señala el Reglamento de Construcciones del Distrito Fe-

deral. 

2.- Movimientos Verticales. 

En lo referente a movimientos verticales, se analizó la 

acción conjunta de la descarga (producida con la excava 

ción), y la carga que trasmitiría la estructura al Terre 

no de apoyo. 	Con el valor de la sobrecompensación resul 

tante y de acuerdo con la Teoría de Terzaghi, se estimó 

que la cimentación del "Túnel" sufriría una expansión 

diferencial final con valores máximos de 9 cm en la zona 

de cruce con los carriles del Viaducto y de 3 cm en la 

zona de Acueducto, los cuales si se comparan con los - 

- 113 - 



valores reales registrados durante los primeros seis 

meses de observación después de terminada la construc 

ción, de 3 cm de hundimiento máximo y la tendencia ma 

nifiesta por los registros en este período, permiten 

suponer que efectivamente en un plazo mediato se desa 

rrollará el total de la expansión estimada una vez que 

se venza la resistencia al alivio final de presiones, 

por parte de los elementos viscoso-intergranulares que 

se encuentran en la estructura del subsuelo. 

3.- Empujes Laterales. 

Para coadyuvar a evitar alteraciones a las estructuras 

vecinas, la zona se aisló con muros colados en sitios, 

los cuales con el auxilio de puntales colocados en dos 

niveles soportaron el empuje del Suelo. Dicho empuje 

fué estimado con base en el mismo valor de aproximada-

mente 35 Ton. Los puntales fueron finalmente precarga 

dos con 40 Ton. cada uno, considerando un factor de se 

guridad del orden de 2. 

4.- Capacidad de Carga. 

De acuerdo con el análisis de la capacidad de carga del 

terreno de apoyo con base en la teoría desarrollada por 
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Skempton, se obtuve) una capacidad de carga última de 

43.95 T/m2, que comparado con la presión de contacto 

del cajón de 14.44 T/m2 (max), nos da un factor de 

seguridad de 3 el cual es adecuado de acuerdo con lo 

que al respecto se ha aceptado convencionalmente. 

5.- Manejo del Agua. 

En cuanto al procedimiento de construcción adoptado y 

con el propósito de poder trabajar en seco; se proce-

dió a abatir el nivel de aguas freáticas mediante la 

instalación de doce pozos de bombeo, mismos que debido 

a la presencia de un estrato arenoso de alta permeabi-

lidad y a las juntas de construcción que quedarón en 

los muros tablestaca, resultaron insuficientes para - 

mantener un volúmen de filtraciones bajo. 	Esto obligó 

a la instalación de pozos adicionales, complementados 

con la aplicación de concreto lanzado y la aplicación 

de un sistema electrosmótico, para modificar la tenden 

cia natural del flujo de agua a concurrir hacia la ex-

cavación; con este conjunto se logró que los trabajos 

de construcción del "Túnel" se pudieran realizar prác-

ticamente en seco. 

6.- Instrumentación. 

- 115 - 



Para observar y verificar el comportamiento de la estruc 

tura del "Túnel", se programó la instrumentación siguien 

te : 

a) Piezometría.- Consistió en la instalación de varios 

piezométros (Abiertos y Neumáticos), los cuales debido 

a daños que sufrieron durante su instalación, no propor 

cionaron información confiable y en consecuencia se des 

conocen las variaciones de los niveles piezométricos 

provocados con la obra. 

b) Nivelación.- Estas mediciones se llevaron a efecto me 

diante laihstafaciiin de bancos de nivel Superficial 	' 

sobre el puente, el Acueducto y los paramétros de las 

construcciones vecinas, al respecto si se consiguió el 

objetivo con ellas buscado, pues proporcionaron datos 

reales y confiables en cuanto a movimientos verticales 

ocurridos, lo cual nos permitió verificar sus tenden-

cias. Y deducir que en un plazo mediato la deforma-

ción del subsuelo alcance el valor calculado. 
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