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NTRODUCCION

Sin duda hoy en dfa i ciudad de México es considerada como la Metrépoli mds
grande del mundo con aproximadimente 20 millones de personas, por lo que la ciudad
abastecinmiento de agua potable, enecrgia

muy vartadas como
El transporte s¢ presenta  como

presenta necesidades
eléctrica, educacién  y primordialmente de transporste
uno de los problemas de nuis importancia ya que su cficiencia depende de la cconomia
generada por fa ciudad: por tal razon Las imtoridades correspondientes se ven obligados a

necesidad y llevar a cabo un plan que logre dar solucidn al problema del

plantcar

transporte.

Vialtdad v Transporie del Disarito Federal que es ¢l documento

El Plan Rector de
ofictal con  que cuentan las autoridades  del Departamento del Dastrto Federal para

pendientes o operig
de nuestra metropole. para su realizacion se contemplan

realizar todas las accrones rante la vialidad existente como la
futura, asxi como el transporte

cuutro grandes planes:

ay Plan Macestro del Metro,
b) Plan de Vialidad.
<1 Plan de Transporte de Superficie

) Plun de Estacionanucnto

or importancia r ser
po

De estos cuattro planes el plan maestro del Mcetro es de m.
sivar al transportar un mayor ndmero de pasiajeros con

con los demiis

un sistema de transportacion mu

de  seguridad ¥ rapides de forma conjunta

mejores  condiciones
1967 se inicia la

el ano de

transportes existentes. Después de muchos estudios

prmera etapa de construccién del metro y que postenonmente seis afos despuds de

suspenderse 1o construccion en 1977 ¢ da imcio a la segunda ctapa v en o} afio de 1980
la Conusion de Viadwdad  y Trnsporte Urbano  del

traves de
Dyreceron Gieneral de Construcceson de Obras

ta tercera. ambas a
Departiuncnto del Distrito Federal abora

det Sistema de Transporte Colecnvo



Hasta la presente décadia se caentii con un total de 1Q ratas que recorren la Ciudad

n Re

tor de Viahidad y T

de México por diferentes puntos, sin cmbargo el Pl nsporte ¢

un programa dindmico que frecuentemente se via actualizando y adaptando a las

condiciones cambiantes de la ciudad.

En 1978 las metas del Plan Macestro del Metro consistieron en la Construccidn de
378 Km. de red. en la cual deberian funcionar 807 trenes  para cubrir una capacidad de

24 millones de pasajeros dianiamente.

En 1980 una nueva revisiéon modificd los alcances del Plan a 344 Kim. de red. 882

trenes y una captacion de 26.3 millones de usuarios al dia.

Se destacan dos lineas principales de accion, una se refiere ada cuantificacion de 1a

oferta y Ia demanda, L otra, al conocimiento de la estructura urbana en cuanto a las

posibilidades v restricciones fisicas gue Ia ciudad ofrece para alojar Las futuras lincas del

sistema.

Actualmente ae leva a cabo mediante Lo Direccion General  de Construccion de

Obras del Sistema de Transporte Colectivo (D.G.C.O.S T.(C). ¢l proyecto de 1a linea B

del Mctropolitano de 1a Ciudad de México.

La metodologia considera como marco general de desarrollo urbano., ¢l "Programa
de Desarrollo Urbano del Distrito Federal”, y se sustentan en s encuoesta Origen -
Destino para ¢l andlisis cuantitativo de la demanda realizada por COVITUR. La linea B
ticne como puntos terminales las estaciones Buenavista y Ciudad Azteca y una Jongitud

de opcracién de 20,277.627 mctros en la primera etapa de construccidn, puesto que fa

linea B se construird en dos etapas.

Entre lus disciplinas que se anvolucran pa realizar cl proyecto dptimo  se

Ele

encucentra la Ingenieria Civil. 1o Arquitectura. lu Ingenier tromec:inic

y el

Urbanismo. Dentro de la Ingenicria Civil la meciinica de suclos ticne gran importancia,



ya quc los criterios de la geotécnia sera la que determinard los procedimicntos

constructivos mis eficientes y seguros a seguir en una obra de es

A importancia.

ales describiremos o

trabajo se integra de sceis capitulos de los ot

continuacién:

n este capitulo hacemos una resceia de la evolucion del transporte

Capitulo I.-

inicios hasta la aparicién del metro, se desceriben de

en 1a ciudad de México; desde su:

manera general las caracteristicas Jde ¢ste y de las soluciones que se han aplicado en su

construccion, asi tambidn s¢ describe ¢l trazo de Ta linea B, Por ultimo hacemos  una

descripeion de 1a ion Laguniila la cual fonma parnte de esta linea ¥y cuyo proyecto

como los estudios de bmpacto

= ha tomado en cuenta para este trabajo o

geotécnico s

ambiental para tomar fas medidas necesanas de mitigacion ante ctectos adversos.,

Capitulo .- En cste capitulo describimos las actividades realizadas para el

cstudio del subsuclo con las cuales se deteriminaron tas propiedades indice y mecdanicas

que 50N NeCesar pars jlevar a4 cabo o] analisis de los estados limites de fulla ¥ de

servicio de la estructural que se utilizanin durante la construccion de [a estacion, se
incluye también una descripcion de los trabajos de laboratorio y de campo asi como los

resultados obtenidos del perfil estraugritico

alacion de 1o

Capitulo III.- lacemos una breve descripeion de (o ins

ion del nivel de aguas

instrumentacion mismos que proporcionan diatos  como: posi
fredticas, nivel piczomdtrico, movimientos de ia masa de suelo durante 1a excavacion asi

L.a  instalacion previa consiste inicialmente en

vecina:

como de las edificacione:
estacioncs  piczométricas a todo lo largo del e¢je de trazo para observar <l

comportamicnto de la estacion y de los edificios colindantes a la estacion.

Consideramos de imporancia ¢l control y manejo de los bancos de nivel
semiprofundo  pucsto que nos sinven  para determinar los movimicentos  verticales

causados por expansionces y hundimientos de fa excavacion.



Capitulo V.- Ahora hablaremos de las obras inducidas que son las obras

pre con las i laci ya

gencradas por la construccién de otra obra: siendo casi

existentes.

Dentro de las obras inducidas mas importantes tencmos a la red de agua potable,
drenaje. lineas de cnergia cléctrica, alumbrado publico, teléfonos. vias ferroviarias ctc.

Pudiendo scr estas obras inducidas de superficic, clevada o tunel.

Describiremos posteriormente el procedimiento de excavacion ¢ instalacion de la

tuberia de agua potable . atarjeas. ctc.: las cuales se recalizaran  por ctapas y ademas

hablaremos de los tiempos a transcurrir  desde que se inicia la excavacion hasta

alcanzar la profundidad maxima.

Capitulo V.- En este capitulo hacemos una descripcion del procedimiento

constructivo comunmente utilizado para estaciones subterrineas  del Metro. en caso

particular de la estacion Lagunilla: con Jo que pretendemos dar un panorama  de los

procedimientos constructivos desde ¢l punto de vista de la mecanica de suelos.

Haremos mencion sobre el equipo » maquinaria  que se utilizaron durante <l

proceso de excavacion y» estructuracion de los diferentes clementos estructurales,
incluimos planos que nos permitiran conocer mas a fondo y detalle la ubicacién. trazo,

ctapas de excavacion. distribuciéon de tabletas asi como el progruma de obra. que

ingenicros realizar un buen proyecto y cumplir con los trabajos

permitiran a los

establecidos en el programa de obra.

Capitulo VI.- En este capitulo realizamos anilisis sobre la estabilidad de taludes
utilizando ¢! mdétodo succo y poder asi determinar un factor de seguridad que
determinaran procedimicntos de excavacion a seguir. Se analizan también los empujes
que cjerce ta masa de suclo sobre muros 1ablestaca o Milan para que posteriormente sc
> durante la excavacion.

de apur

tisefc ol



OBJETIVO

describir ¢l Procedimiento

La claboracion del presentc  trabajo  pretende
is del proyecto correspondicente a la Estacion Lagunilla de 1a linca

Constructivo y Anali

B del Metropolitano de fa Ciudad de México. Esperamos que sea de utilidad a los
alumnos interesados en esta area » a todas las personas interesadas en saber los
procedimientos constructivos y ostudios que se requicren para la construccién de una

obra subterranea de este tipa.



EL METRO

L.os frecuentes congestionamicntos que se presentaban en el centro de la ciudad en

la década de 1960 forzaron a la implantacion de un trunsporte masivo capaz de absorber

los fuertes volamences de viajes gquo habia en algunos corredores; €% entonces que aparece

un organismo publico y descentralizado. ¢l Metro como columna vertebral del transporte
colectivo del Distrito Federal. La primmera ctapa de construccion realizada entre 1967 y
3 con 42 Km. de longitud total. En 1978

1970 constd de las lineas 1. 2y un tramo de

se inicio Lo
la linea 3 en su parte Norte, desde Tlhatelolco a Indios Verdes y desde el Hospital General

merced a la ampliacion de

sepunda ctapa que incremento fa red o 884 Kmo,

acion Zapata en ¢l Sur,

ala Es

Metro esut formado por un comunto de anstalaciones que ofrecen un servicio de

de un tren eldctnico. Cada unidad mide 16 5 m de largo por 2 5 m de

Transporte a trav
eros, 38 sentados v el resto de pice.

ancho ¥ tiene una capacidad para transportar 122 p

Los trenes estan formados por 9 unidades o carros de los cuales 3 son motrices o

tractores. 2 con cabinas y los demas remolques. Cada carro esta provisto de carretillas de
dos cjes, en los que van montadas rucdas metalicas, ruedas neumaticas ¥ rucdas gpuias

se mueven por medio de corriente eléctrica continua de 730 voluos,

laterales. Los trenes
s.en

que toman de las barras guias - dngulos a través de un juepo de escobillas positiy

anto que la negativa se mantiene on contacto con el rie! de sepuridad. La corriente es

colocados dentro de

enviada desde subestaciones de rectificacion por medio de cable

ductos instalados en las paredes de la construccion.

as de dos pares de ricles ¥y un par de barras - guias

I-as vias del tren estan compuces
- angulos. Un par lo forman viguctas 1 o pistas de rodamiento de acero cstructural
ASTM. de superficie plana sobre la que ruedan los neumaticos que soportan ¢l peso de

los carros. ¢l scpundo corresponde 4 los ncles de 80 Ibs. que se utiliza como medida de
~ barras

50 de que alguno de Jos necumaticos sufra pérdida de presion. 1

seguridad en ¢
ter o de metal con la parte superior de vidrio

guias van montadas en soportes de poh



o

aislantc y sirven como clementos mecanicos para dirigir los trenes y como conductores

de corriente positiva de 750 volts. Estos perfiles sc apoyan sobre durmientes de concreto

o a sclecci extr dura y resi los durmi se colocan en

una capa de balasto o piedra triturada.
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CAPITULO 1

ESTUDIOS PRELIMINARES

En Ia realizacion de cualquier obra sea del tamano mas insignificante hasta de uns

de dimens acion, evaluacion, andlis

ria la justifi

ones de gran escala se h

una palabra, hacer Jos estudios  pertinentes para que dicha obra cumpla con Jos objetivos

de elHa esperados.

Sc ha observado que existe una necesidad del transparte para el desarrolto de a

vida individual s comunitarin, sc requicre de un medio en el cual se trasladen las

personas de un sitio a otro. del hogar o los centros de trabajo. a las escuclas, a los

Tugares de recreacian s esparcimicnto Con cllo se busca una ~olucian a tal hecho por o

ne

que ¢ Csario una plancacion que exponga alternatisas mediante una evaluacion de

los aspectos invalucrados de primer orden que Lo constituy en Jos viajeros: en otro orden.

es factible denic

mente de acacrdo a fa movilidad, topogratia 3 geotéenia de 1a hnea

del truzo posibic, dentro del cuasl es importante analizar Las mterferencias u obstaculos

Por altimo ya clasiticada » determinada la linea de trazo definitiva se procede a da

instrumentacion consistente on o ubicacion ¢ instalacion en campo de aparatos v prucbas

que tiene como finalidad Lo de contar con informacion pata ¢l disefio en primer lu

v

para ¢l control durante L construccion en scgundo lugar

1.1 N

CCESIDAD DEL TRANSPORTE

El desarrollo de 1

s grandes audades en sus aspecios politicos. ccondmicos v
sociales propicia como conscecuencia una elevada concentracion poblacional. En el caso
particular de la Zona Metrapolitana de o Ciudad de México ¢ ZMOM ) dado su canicter

s~ decadas la mayor explosion

y dimension de metropolitana registro durante  varic

demografica obscrvada o 1a techa en ¢l pais. Corresponde a Las déeadas de 1910 v 1960




i
i
i
i

¢l modelo de desarrollo cconémico que alentd Ja  migracion campo - ciudad

principalmente en las grandes urbes.

De manera conjunta con ¢l crecimiento de In poblacién se da la expansion de la
superficic territorialy en ¢llo podemos observar que en 1940 la zona urbana registréo una
poblacion de 1.7 millones de habitantes y para ¢l ano de 1970 fucron registrados 9
millones de habitantes. En lo referente al area se presenta una estimacion resumida en el

plan macstro del metro version 1955 como sigue:

SUPERFICIE URBANIZADA EN K

ANO D.F, AUNICIPION .MM
CONURRBADOS

1980 S00 00 42K 40 URE 10
1983 SB7.R0 SK0.00 1167 R0
19RL 601 ¥R 603 23 120611
[EXE] 623 00 642 50 126630
1990 639 33 66116 1300 50
1043 664 02 733 58 1113 20
2000 709 37 B7S 33 158370
2010 78338 10%S 62 1869 00

enta las delepaciones centrales inician un

En la ciudad a partir de los aios
proceso de emigracion de su poblacion, principalmente por ol cambio de uso de suclo

que de habitacional paso a ser comercial ¥ de servicios. Del mismo modo surgieron

a el establecimicnto de nuevos asentamicntos en los lugares

condiciones favorable

pa
colindantes. ello por la ftucilidad y cercania de los lugares de actividades laborales,
escolares v comerciales. Los sitios mis comunes que alojaron y siguen alujando son los

municipios conurbados.

Estadisticas de 1993 scnalan que en la zona aproximadamente habitan 20 millones

de personas. las cuales 11 mitllones residen en el Distrito Federal ( 35325 ) » 9 millones

&)



aflo 2000 la poblacidén del dirca metropolitana sea de alrededor de 28 milloncs de
habitantes y que ademds como ha venido sucediendo de algunos afios  atrds donde el
crecimiento se dard principalmente en el Estado de México. Tal incremento poblacional
ticne origen en un 55 % por su  propia naturaleza y en un 45 % por inmigraciones

provenientes de los Estados de la regién central del pais.

Observamos segiin datos del INEGI, que los Jugares de mayor tasa de crecimiento
de 1970 a 1990 lo constituyeron: Municipio de Chimalhuacin, Méx. con 13.2 %:
Municipio de Coacalco, Méx. con 12.9 % Municipio de Atizapidn de Zaragoza, Méx.

con 10.2 9% y el Municipio de Chalco, Méx. con 10.0 % .

Consecucntemente. en la metrépoli  existe una demanda aproximada de 3]
millones de viajes - persona - dia, de los cuales 22 millones ( 72%) corresponden al
Distrito Federal y 9 millones ¢ 28 % ) a los municipios conurhados. Esos viajes son
realizados por 16 millones de viajeron que son habitantes mayores de 5 ados de edad, de
fos cuales 61 % reside en el Dastrito Federal., De acuerdo o actuvidades gue estin sujetas
a horarios, Ia demanda se torna muiixima de entre las 6:00 a las 9.00 horas, lo cual
representa el 37 % del total de viajes - persona - dia y cllos son debidos a la actividad
laboral o escotlar. De todos los vigges existentes en ¢l peniodo de mixima demanda, el 29
ciones: Gustavo A. Madero (129 ). Lzuapalapa (9%) y el

Fe se realiza en las dele

municipio de Nezahualcdyoul (847) y ¢l otro 715 se realiza en las demiis delegaciones y

municipios.

Los viajes motivados por trabajo en horas de miixima demanda se atribuyen de la

siguicnte manera:

= El 72% se lleva a cabo en ¢l Distrito Federal ¥y el destino es la delegacién
Cuauhtiémoc, siendo las delegaciones alimentadoras Loy Gustavo A. Madcero. lztapalapa,

Benito Juiirez y Venustianoe Carranza.



tenemos  gue Nezahualcayorl, Ecatepec,

e De cntre los municiy s conurbados
Tlalnepantia y Naucalpan generan el 19% del rota) de la zona Metropolitana y el 73%

con respecto al total de Jos municipios.
De) mismo modo, los vidjes por motivo de escuela en ol pertodo de mixima
demanda senalan que:
stos viajes o] 6726 se reatiza en el Distrito Federal y como comiribuyentes son las

e De é
delepaciones Coyoacin, Cuauhtémoc, Gustino AL Madero y Alviro Obregan.

sencrados en ef Distrito Federal son internos: es decir, que

e Ef 217% de los viajes
1 misma delegacion

realizan dentro de
« E} municipio de Nesahualeoyotl  es of que goenera una mayor cantidad  de viajes a la
escuela » tiene como destuno ¢l propio mumcipio o las defegaciones on fas que colinda.

La coardinacion Metropolitana del ransporte, en base a la demanda de viajes, ha

dividido en seis regiones i la zona de influencia
Region 1. La constituye la defegacion Cuauhtémoce, puesto que os la gue contienc
un mayor numero de viajes al dia a nivel metropolitano.

adero. frtapalapa.

Region 2. Imtegrada por las delegaciones Gustavo AL A
Venustiano Carranza ¢ letacalco, ¢lla es en su mayoria habitacional v fa mads imporante
la delegacion Cuauhtémoc.

en generacion de vigjes, Ja mayoria de ellos dirigidos
Region 3. Pertenceen aqui las delegaciones Atvaro Obrepon. Azcapotzaleco.
Benito Judrez. Coyoacin ¥y Miguel Hidalgo. cucnta con 3.4 mitlones de habitantes, de los

cuales el 80 % se consideran vigjeros.



Region 4. Esw region esta conformada por las delegaciones de Cuajimalpa,

Magdalena Contreras, Tlabuac, Tlalpan, Xochimilco y Milpa Alta; ésta regidn posec la

mayor supcrficic de reserva ccologica de) Distrito Federal, su poblacion cs baja y los

viajes son mas largos on ticmpo y distancia,

Region 5. Esta es la region mas densamente poblada, integrada por 5.5 millones

de habitantes, de los cuales ¢l 87% son considerados viajeros. Abarca los municipios de

Ecatepee. Nezahualcoyotl, Tlalnepantia y Naucalpan

Region 6. En ésta region se ubican los demas municipios conurbados  del Estado

de México, en clla, se origina el 826 del total de viajes diarios.

1.2 PLANEACION DE LA LINEA B

Uhna de las

ses importantes en la claboracion de un proyecro lo constituye la

plancacion. que consiste ©n el analisis v cevaluacton en forma ordenada de Jas variables y

condictones (poblacion vy edificaciones), sepun las necesidades y demandas  de

determinados sector

En la plancaciaon de 1o Linea B del NMetro encontramos que hace mas de 20 anos,
en fa década de 1970 con ¢! estudio primano  de nuevas lineas del metro. ya se

consideraba ¢l truro de clla; con el fin pnmordial de comunicar la zona Norte

(Buenavista) con li zona del Estado de Méxivo (Ecatepec).

En la década de 1980 numerosos planes » estudios reafirmaban ta importancia de
comunicacion de csas arcas. Por <) ano de 1989, se evalian nucvamente  Jas ctapas de
ampliacion del sistema. Es consultada la informacion ya actualizada para la zona
metropolitana:  Planes de Desarrollo Urbano  del Distrito Federal  y Municipios
Conurbados, ¢l Plan de Transpone » Vialidad de [a Coordinacion General de Transporte

(CGT) ¢ informacion de campo necesanamente recicente, entre olros.




>

La evaluacién de las caracteristicas urbanas de la zona, sus vialidades existentes y
futuras, las interferencias de la linea y su factibilidad técnica y financicra, dicron pauta
al inicio dcl proyecto definitivo. cn basc a estudios de origen - destino  y requcrimicntos
de transporte de grandes masas urbanas de bajos recursos. El andlisis de movilidad

indicé quc. ain desde el inicio, la linca tendria una clevada captacion de usuarios y sc

lograria un ahorro importante cn horas hombre.

Por otra parte abservamos que la linca B sc origina en ¢) Norte de la Ciudad on la

zona dc¢ Bucnavista, pasa por ef cje 1 Norte Mosqueta ¥ va a terminar en la zona nor -
tmoc., Venustiano Carranza,

oriente en Ciudad Azteca; atraviesa las d aciones Cu
Gustavo A. Madero y Ecatepec: se despluza por importantes corredores viales: Eje 1

Norte Mosqueta, Oceania, Av. 608 vy la Av. Central; zonas con intenso movimiento
comercial ¥ de servicios.

I de recorrido se pasa al estudio de factibilidad téenica, & fin de

Con la linca esen
precisar las caracteristicas fisicas para la cjecucion del proyecto definitivo: para Hevarlo

a cabo, sc ha dividido en los siguicntes tipos en gencral: Trazo ¢ interferencias. analisis
urbano y transporte.

En el trazo ¢ interferencias se recopila la informacion de instalaciones municipales,
particulares, de entre las que destacan:  gasoductos. lineas de alta tension. troncales

telefénicas, red computarizada de semaforos. cte.

En seguida se plantecan soluciones y se define el perfil preliminar; Ademas se
elabora el levantamicnto de secciones transversales para ©) correcto estudio del mismo
perfil. Posteriormente se analizan los cruces con otras linecas asi como sus posibles
soluciones: para ¢l caso de este proyecto se¢ ticnen los cruces con las lineas 3.4 .5 y R

en las quce se endra correspondencia con otras lincas. Por ultimo se delimitan superficies

para depositos. talleres, edificios y demas elementos.



Para claborar ¢l andlisis urbano sc requicre conocer lo siguicnte: aspectos de

jurisdiccion politica (limite entre delegaciones, zonas de valor histérico). planes de
desarrollo (uso de suclo actual y futuro, plancs dc obras viales. organizacién actual y
futura de zonas verdes), cuantificar la red del metro cxistente para asi ubicar las
estaciones, determinar ¢! estado previo a la construccién de cdificios ¢ instalaciones a

fin de no dadarlos » en consccuencia ubicar los accesos y salidas del metro que puedan

captar el mayor namero posible de usuarios.

La wvialidod y» transporte como parte de la plancacién, posec gran peso. sc
contabilizan las vialidudes de transito intenso a lo largo del trazo para asi contemplar v
proyectar su actuaslizacion en base al Plan Rector de Vialidad. En los tramos
subterrincos del metro, son restituidas las banquetas y pavimentos., asi como también se¢
mcejoran los alincamicntos horizontales y verticales. En los trayectos de solucion
superficial del metro. la vialidad por la cual corre la linca cs transformada en via de

circulacién continua.

En lo referente  al transporte sc estudio la estructura. ¢l comportamicnto » <l
namero de pasajeros. Asi se determind la ubicaciéon de paraderos: Uno en la estacion

terminal en Ciudad Azteca y otros en las estaciones Tecnologico. Bosques de Aragon y

Buenavista.
La Linca B del Metro, Buenavista - Ciudad Azteca (primcra ctapa). estd provista
para su construccion en la siguiente forma:

Pane de Bucnavista. sicndo terminal provisional, ubicada frente a

a) Primera ctap.
Ferrocarriles Nacionales de México, para Hegar a la estacion terminal Ciudad Azteca

catepec. Etapa puesta en servicio en el primer semestre de 1997, 1a cual

pertenecicnte a
tiene por objetivo captar 800.000 pasajeros al dia en dicho ano.



b) Segunda eu':n: Prolongacién hacia ¢l Poniente por cje 1 Norte Mosqueta y

Boulevard Ccrvantes Saavedra hasta la estacién Hipédromo de las Amdricas.

Por altimo y a manera de resumen, la linea B en su primera ctapa queda provista
como sigue:

Longitud 20.27 Km.
Estaciones 1 terminal definitiva:

Ciudad Azteca
1 terminal provisional: Buenavista

4 Estaciones de correspondencia

s Interestaciones 863 mctros (promedio)
No. de viajes inicial 32.000 pasajcros - hora - sentido

" No. de viajes esperados 60,000 pasajeros - hora - sentido
Objetivo del transporte 800.000 pasajcros - dia

Material rodante Neumatico en el tercer riel

Capacidad 1.500 personas (9 carros)

Intervalo inicial 170 segundos
Velocidad Maxima 80 km /hr,

Velocidad comercial 35 km./hr.

1.3 TOPOGRAFIA

El estudio correcto del trazo de cualquicr via de comunicacion lo determina el
conocimicnto del estado fisico de la franja terrestre y de 1o erigido en clla, ya sca por su
naturaleza o por cl propio hombre. Expresar con detalle todas las caracteristicas. niveles,
las deflexiones ¥ las situaciones viales. €s lo que necesariamente tiene la topografia por
labor. Especificamente la planimetria y la altimetria son los clementos a expresar. por

medio de planos, perfile:

secciones transversales, v que por lo tanto definen los tipos de
solucion, deflexiones y afectaciones a todo lo largo del derecho de vial




Para ¢l caso dc una via de comunicacién, ¢l factor que req de gran

1 definida como cl nu de unidades (mctros) en la linea vertical que

es lay
sube o baja por cada 100 unidades horizontales y se expresa en porcentajc.

La determinacién de los niveles (Altimetria) a lo largo de la linea de trazo, se
de nivel. Pam cllo el banco de nivel

iacion por de b

B con la
“Atzacoalco” (Banco Macstro), cs ¢l punto de partida de las niveclaciones desde ¢l inicio

de las obras del metro en 1967. Dicho banco pertenece a la nivelacidn de precision de la
ion de Aguas del Valle de México y se encuentra anclado en una masa rocosa de
a de concreto con una placa metdlica en

Comis

Ia Sierra de Guadaluy i ©n una
la parte superior, su clevacion cs de 2245.008 m.s.n.m. y se¢ ubica en la acera nor -

ponicente de Ja calle Cabo Finisterce ¥ Av. Martin Carrera en la delegacion Gustavo A.

Madero.

Con ¢l fin de organizar ¢l estudio s llevan a cabo las siguicntes ctapas:

1) Reconocimiento.
2) Proyecto preliminar.
3) Proyccto definitivo.

En ¢l reconocimiento se estudian con base a clementos de transporte (movilidad),
los lugares por donde ha de pasar la linea que son llamados puntos obligados. Por medio

de fotografias adreas se definen rutas a scguir.

El proyccto preliminar se traza en campo, s¢ miden con precision las longitudes de
tangentes » angulos de deflexion entre cilas mediante Ja utilizacién de distanciémetros y
wodolitos. Con los datos obtenidos se hacen los cambios necesarios hasta Hegar al
proyecto detinitivo en ¢l cual sc realizan los calculos de elementos en las curvas y
d. i Ademds son marcados puntos de referencia en

deter ion de los

guamiciones ¥ banquctas con clavos de accro.
para poder alojar las instalaciones:

En ¢l trazo horizontal s¢ tienen

limitaciones ¥ restri




= Distancia entre término ¢ inicio de dos curvas consccutivas no deben ser menor de 12
m.

« Radio minimo de curvas para estructuracidn en tunci de 300 m.

« En casos cspeciales, ¢l radio minimo podrs ser de 180 m.

= Las estaciones scrin ubicadas en tramos tangentes on toda su longitud.

El trazo de curvas requicre ¢l uso de curvas parabdlicas para unir tangentes
¢ las  siguientes

vertical Analog; 3 cl alojamiento de instalaciones exig

limitaciones y restricciones:

« Las estaciones deben ubicarse en tramos tangentes. sin pendiente, para cvitar ¢l uso de

frenos del convoy.
s no deben existir curvas verticales.

« En zonas de aparatos para cambios de viz
« Entre dos curvas verticales es necesana una tangente de al menos 16 m.

« El radio minimo de curvatura admisible debe ser de 1250 m.

scpuida del establecimicnto del cje ded proyecto. se reqaicre:

1.- Control horizontal: L.os puntos inicial y final del proyecto son ligados a una red de

conurol horizontal, permiticndo calcular las coordenadas de los puntos del cje de la ruta y

as ¥ dangulos.

verificacion de las posibles equivocaciones al medir tan.
2.- Control vertical: l.as clevaciones def proyecto deben estar referidas a un banco de

nivel fijo controlado por la Comision Nacional del Agua. Se utiliza una nivelacién del

orden geofisico (consideracion de la curvatura de ta Ticrra).

laciones del perfil son iniciadas ¥ cerradas en bancos

3.- Nivcelacion ded perfil: Las niv

de¢ nivel permanentics ( bancos profundos) y temporales ¢ bancos de trabajo). Las

elevaciones se determinan al mitimetro.
ales se levantan por lo regular

4.- Seccionamicnto transversal: Las secciones transve

en cstaciones y puntos intermedios necesarios para ascgurar el cubrimicnto adecuado

para ¢l cilculo de las terracerias.



5.- Detalles planimétricos: A través de mélodos aérecos o terrestres son determinadas
las posi de a id
derecho de via del proyccto.

.-

edificios, cercas y demids elementos dentro del lfmite de

Referencias del trazo pianimétrico:

Los detalles planimétricos se referencian a
cicna distanci

P

para asi, evitar la pérdida del trazo, ya que al efectuar la excavacién y
y no ar la re

i6n trac como consecuencia el retraso de tas
acciones.

7.- Ligss con predios: Sc localizan todos los vénices de secciones catasirales y
predios, con rcspccto al ejc de trazo ( En la interseccion con el limite de seccién sc
b cl N >, di ia y dngulo).

8- 1 b de 1 de conduccion:
lincas de transmisién de cnergia, telefan

A lo largo del eje de trazo se localizan

as y telegraficas: también de ductos de drenaje

an o corren paralelos al eje. Ademais se toman las
clevaciones de plantillas cn las alcantarillas y Tas bocas de 1os pozos de inspeccion

aguas y olcoductos: todos cllos si cruy

Con todo cllo se claboran planos de la situacidn anterior de la obra asi como sus

solucioncs mds factibles para su correcto funcionamiento.  Todo

o anterior cen
coordinacién con las dependencias comrespondicntes i cada caso

1.4 ASPECTOS GEOTECNICOS

Dentro de los estudios que requicren las grandes obras destaca por su trascendencia

el cstudio rclativo al suclo sobre ¢l cual serin implantados todos los clementos
constitutivos de 1o proyectado. En base o las caracteristicas mecsdnicas de la masa

estratigrifica se determinan los procedimicntos y sccuencias de los trabajos para la

implementacion y articulaciéon de las partes estructurales que poco a poco conforman las
obsas completas.

Los diferentes materiales que conforman el subsuelo de ta Ciudad de México las
cuales forman laminas o capas de diferentes espesores y estin pr

a consec ia
de muy diversos factores,

condiciones fisicas y climatoldg

s producto de épocas

1t



de¢ muy diversos factores, condiciones fisicas y climatologicas producto de épocas
variadas cn la historia geolégica del Valle de México, nos determina Jas condiciones

para la cjecucion de los trabajos asi como de las capacidades de soporte con lo cual se

logra la adaptacion de la estructura con ¢l suclo.

Para comprender el origen y componcentes del subsuelo del Valle. ¢s necesario
estudiar y ubicar la geologia. En principio. se parte del cicrre de la cucnca por actividad
volcianica, hecho por ¢f cual a través del tiempo el espacio blogucado fue captando
materiales que constantemente rellenaron ¢l Valle., Los rellenos cstan conformados por

capas de arcillas lacustres en la parte supcerior soportadas por clasticos producto de la
capas de

les rellenos contienen ademi

accion de rios, arroyos, glaciares y voleanes, T
ceniza y cstratos de pomez producto de erupciones menores y mayores. Otros procesos a
través del tiempo o constituyen los climas cambiantes y extremosas cont oscilaciones de
periodos calurosos a trios:  en éstos periodos conocidos como  placiares  se acumularon
importantes espesores de capas de suclos en lo que es el fondo de la cuenca

res os el suclo eolico: [as brisas del Valle

Un producto asociado al ticmpo de glac
que sc presentan en la actualidad en la cuenca, se cree tal vez fuese muy superior durante

los climas glaciares. Los fuertes vientos acarreaban grandes volumenes de particulas
¢n el

finas y polvoe voleinico alterando a! Valle, Al precipitarse el polvo flamado Loe
custres del Valle. En

lago lograba hidratarse con facilidad. dando origen a las arcillas L
la cuenca del Valle de Meéxico cncontramos gue tiene directa o

los relHenos de
sncia de la capa de arenas azules. asi como Jas

indirectamente origen volcanico. La pre
lavas en los domos, brechas, tezontles. cenizas, entre otros productos. marca la enorme
estudios

influencia de Jas actividades volcanicas para su  consideracion en  los

geotécnicos en cada zona especifica.

De acucrdo a sus caracteristicas v componentes. ¢l suclo de ki Ciudad de México

s¢ ha dividido en:



ie de! Valle de México gque alojo el lago

v plan

uye

a) Depé de lage: l.o cons

de Texcoco y que contienen grandes espesores de arcilla  separados por ligeras capas de

¥ cenizas volcimcas ete.

materiales duros como son are

spesores lacustres van desaparceiendo a medida

b) Dcepdsitos de transicion: Aqui los ¢

que sc acerca a las lomas o cerrost estit nteprada por depositos de grava y boleos

principalmentc.

©) Depdasitos de lamas: Son las partes altas, producto de grandes crupciones volcinicas

¥ rellenos de barrancas con productos clasticos doe erupcaiones menores

sido

Particularmente a sona del lago por ser B gue presenta mayores problemas b

studiada con gran éntasis. » debido ol gran espesor de arcillas altamente compresible se

encuentra precedida por una costra endurccnds en su superticie de espesar variable, a

de carpas, e a dividido en tres subzonas debido al

causa de la Tocalhizacion ¢ histon

sitio.

espesor, propicdades de ta costra superticial » Lo consolidacion inducida en cads

De cllo resuln:

a.1) Lago virgen (manticne sus propicdades desde su formacidon)
2.2y Lago centro | (sector no colomial de ta crudad)

a.3) Lago coentro Il (costesponde a la antigua traza de fa ciudad)

1.5 INSTRUMENTACION

Adicionalmente ¥ con ¢l fin de contar con fa mayor informaciaon para el diseiio de

estructuras, influcncia de construcciones aledaias al trazo, asi como ¢J comportamicnto

de éstas durante Ja construccion de tramos M estiaciones, se requiere de la instalacion de

la instrumentacian que proporcione datos como: posicion del nivel  fredtico. nivel

4 masa de suclo durante Ia excavacion asi como de las

piezométrico. movimiento de

inlmente en  estaciones

edificaciones vecinas., L instalacion previa  consiste




piczométricas a todo lo largo del cje de trazo y ademas de testipos superficiales,

piezdmetros abicrtos, tubos de observacion del NLAF.

Ademas de 1o anterior y para observar ¢l comportamicento de la estacion y de los
edificios colindantes a ¢lla. se nstald Ia instrumentacion  siguiente: Testigos
superficiales "palomas”, puntos de desplome, 34 bancos de nivel superficial, 3 bancos de

nivel semiprofundo, 2 inclindmetros y 4 piczometros,

a) Puntos de nivelacion en predios (palomas):  Sirven para conocer los posibles
movimientos verticales a las construcaranes paralelas al cajon del metro. Son marcas de

pintura (palomas) sobre el paramento de

s cohindanc)

s con los predios contiguos y al
centro de las editicaciones, tales referencias se ubican a una altura de 1.5 m. a partir del

nivel de bangueta,

b) Puntos de desplome: En forma paratela o las palomas se colocan puntos de

desplome “plomos” en los extremos de las estructuras, fijando meénsulas al paramento, la

cual debe contar con un orificio en su

tremo suelto, dicho oriticio se reterencia al aivel

de la banqueta. para asi despuds medir la distancia de éste punto sl paramento.

) Testigos superfi les colindantes a los inclindometros: stos sirven para llevar un

control de los movimientos posibles en la zona adyacente de los inclinometros y ademas

son de utilidad en la interpretacion de Lo

s lecturas tomadas de los inclinometros. Sc

tienen dos tipos de testigos: Testigos superticiales

en suclo ¥y tesugos superficiales sobre

muro lablestaca.

Los testipos en suclo cons iales citindricos de

sten en dos bancos de nivel superfi

concreto simple de 15 em. de diametro por 30 cm. de altura con un tornillo metalico de
5/8" x 4" empotrado ¢n su cara superior. ¢l 1ornilio debe tener una cabeza semiestérica

(cabeza dc gota) dichos bancos deben formar una line.

paralela al ¢je de trazo de la

Linea B junto con ¢l inclinémetro.




tigos sobre muro tablestaca lo conforman tornillos metdlicos, de

caracteristicas similares o 1a de los testigos en suclo, los cuales quedan empotrados en el

concreto del muro tablestaca y alincados al inclinémetro correspondiente.

f.a toma de lecturas parn las palomas, puntos de desplome y testigos superficiales

fue realizada de la siguiente manera:

« Primern lectura: 15 dias previos al inicio de la excavacion.

e Segunda lectura: 3 dias antes del inicio det bombeo.

s Una lectury il dia durante el hempo en que se cfectie ¢l bombeo asi como s
excavacion.

e [niciada la estructuracion (colado de plantilla), lecturas dos veces por semana hasea la
restitucion ded pavimento.

« Ya terminada la construccion, lecturas una vez a la semaana

Suspension de ¢ésta labor cuatro meses después de concluir o construccion de ésta

estacion.

d) Bancos de nivel semiprofundo: L os bancos sirven para determinar los movimientos

hundimientos  del fondo de la

verticales  causados por probables  expansionces
excavacion. Despudés de la construccion de los muros Milan, se colocara ¢l instrumento

(banco) en ¢l centro geométrico ded arca en planta detinida por los muros de cada celda.
Los bancos se desplantardn a 1.20 m. abajo del nivel de maxima excavacion. la
perforacion de 6" de diametro. se estabilizara con lodo bentonitico. Conforme la
cxcavacion avanza los bancos se recortan

Caracteristicas de los bancos:

Aparato (BNSP)

profundidad (metros)




Lacion del banco )

de L insts

fecha y celda. ( La fecha corresponde al d

¢) Nivelacién del ndeme de los pozos de bombeo: Con objeto de llevar un control

sobre lns posibles expansionces en la masa de suelo durante ] proceso de excavacion. se

estructura rigidamente on seccion rectangular,

La otra alternativa se obiicne construyendo un muro estructural adicional al muro
ademe. clo se realiza cuando Ly profundidad de desplante del ciajon es muay grande y por

ende ol volumen de excavacion sea mayor y requiera de compensacion en peso para la

estabilizacion de la estructura

El anithisis y diseno de Pas estructuras ©s repudo por el Reglamento de Constnuccion
para el Distnito Federal. mmcluyendo  [as estrucruras no anctuidos en dichas
especificaciones. En esos casos se emplean otros reglamentos coma son: ACH ASMT,

neral de Obras,

AASHTO. expecificaciones genctales de construccion de la Secretaria G
entre otros.
En gencral  se unhizan métodos de diseRo al limate y las principales cargas o

considerar son:

Los empujes de bierra v tos tudrostiticos, que varia de acuerdo @ la profundidad de

n vy las sobrecargas causadas por cdificios proximos a la construccion,

Ia excava
equipo de trabajo y material almacenado: los cuales son de gran intluencia,

Los efectos del sismo demuandan estudios espectiles. en direccion longitudinal a la
linca no se oma en cucnta. porque el cajén posee la suficiente flexibilidad para
absorberlos. Para el cruce de zonas de transiciéon. de terrenos compresibles a4 terrenos

firmes. os necesario dejar juntas entre los tramos del cajén con el fin de minimizar los

efectos que tal verz provocaris un sismo en dicha zona.



{as para su andlisis, eso es a

Las estructuras de las estaciones son las mis complica
causa de sus fucrtes asimetrias, sobrecompensaciones. problemas de troquelamiento,
excavacién, cte. De acucrdo a todo lo anterior, es preciso que el discio de los elementos

de concreto reforzado se realice conforme a la teoria de disco al limite.

1.6 PROCESO DE IMPACTO AMBIENTAL

El proceso de impacto ambicntal empez6 a ser estudiado en 1977, La ventaja que

esto representa es ¢l suministro de informacién y ¢l de impedir la utilizacién desmedida
ecsto hace que ¢l anidlisis de impacto ambicntal sc

de los recursos y clementos natural
indible en toda labor de planeacion de actividades o

canvierts ¢n un instrumento impres
proyectos de desarrollo de cualquier indole, ya que <l objetivo primordial de dicho
andlisis es ¢l de evitar o cuando menos minimizar todos los impactos negativos al

ambicnte.

Por lo tanto la mctodologia o procedimicnto quc se propone para todos Jos
proyectos o acciones que puedan causar cualquicer alteracion (positiva o negativa ) en el
ambicnte. s sometan a una ctapa de planificacion v evaluacion, para establecer un
mecanismo que permita. desde las primeras ctapas Jdefinir los proyectos que van a
requerir de la claboracion de un andlisis ambicental. asi como también indicar la

profundidad ¥ extension del analisis.

PACTO AMBIENTAL

1.6.1 F1. CONCEFPTO DE |}

El término de "IMPACTO AMBIENTAL®” podria definirse como toda alteracion o

efecto positivo o negativo que sc perciba en ¢l conjunto de valores naturales. sociales y

culturales existentes on un lugar ¥ tiempo determinados.

Sera necesario contar con un grupo  interdisciplinario que incluya ingenicros.
geodgrafos, biologos. economistas. socidlogos. entre otros. qQue trabajen c¢n forma



conjunta y sistemdtica. En consideraciéon a lo anterior se pucde mencionar actividades
que por su naturalcza son susceptibles de degradar el medio y afecctar directa o

indirectamente la salud.

1.- Las que ocasionen alteraciones al suclo.
2.- Las que originen alteraciones en el flujo natural y calidad de las aguas supcerficiales,
subterrancas y marinas.

3.- Las que emitan a Ia atmoésfera humos.
1.6.2 TECNICAS DE EVALUACION
LISTADOS

Estas metodologias son basicas para estimar impactos ambientales. Un listado
descriptivo  incluye identificacion de parametros ambientales » guias de como los

parametros pueden medirse.
LISTADO SIMPLE

El método es basicamente una descripcion de los impactos asociados con el
proyecto. Esta lista puede ser organizada por categorias de impacto como también por
fases. Esta metodologia representa un simple listado, donde varios potenciales de

impacto son identificados.

Un cjemplo de listado simple es ¢l método desarrollado por ¢l departamento de
transporte. El método e¢s biasicamente una descripeidn de los impactos asociados con los

proyectos de  tr porte. La tabla identifica los impactos ambienales

potenciales de un proyecto de transporte:



L- PLANEACION Y FASE DEL DISENO:

n) Impacto en cl uso de 1a ticrra, prediccidon y plusvalia.

b) Impacto de la cconomia y atributos sociales en drcas afectadas.

c) Impacto dc otros aspectos y provisiéon de scrvicios publicos.

d) Adquisicién de terrenos para el proyecto con consecuencias de desalojo de familias y

comercio.
11.- FASE DE CONSTRUCCION:

a) Desplazamiento de personas.

b) Ruido.

¢) Erosién del suclo vy disturbacioén del drenaje natural.

d) Interferencias con ol agua.

«) Contaminacion del agua.

N Contaminacion del aire.

g) Contaminacion de parques, drcas de recreacion, sitios historicos.

h) Impacto estélico de actividades de construccion y destruccion o interferencias con

areas escénicas.

1.- FACILIDADES DE OPERACION:

a) Directas -
1.- Ruido
2.- Conmtaminacion del aire
3.- Contaminacion del agua
4.- Socioeconomicas

5.- Estéticas



b) Indirectas

1.- Uso de Ia ticrra contiguos al proyecto.

2.- Desarrollo de normas regionales.
3.- Demandas de hogar y facilidades pablicas.
4.- Impacto cn ambicntes de recreaciaon cercanos ( parques ).

5.- Impacto de aumento de congestion de vehiculos en dareas de proyecto

¥ otras drcas.

LISTADO DESCRIPTIVO:

Un programa de computadora  para analisis de impacto ambiental ha sido
desarrollado por el laboratorio de investigaciones del cuerpo de ingenieros militares de
computadora usa técnicas para  identificar impactos

los EEUU. Este sistema de
funcionales de cualquier actividad en once

ambicntales poicnciales de nueve darcas

cxtensas categorias.

Las nueve dreas funcionales son

= Construccién

= Operacion. mantenimiento y reparacion

« Capacitacion

« Cambios de funcion

« Estado real

e Declaracionces

« Actividades industriales del ¢jéreito

e Investigacion. desarrollo. prucba » evaluacion

= Administracion y proteccién



Las once categorias son:

« Ecologina

« Salud

= Calidad dcl aire

« Agua superficial

= Agun subterrinea

« Sociologia

« Economia

= Ciencias de latierra
= Uso de la tierma

= Ruidos

=« Transporte

El sistema computarizado se usa para identificar impactos potenciales asociados

caon varios tipos de actividades.

DICADORES CARACTERISTICOS

1.63

Los cfectos de los impactos ambicentales no importa cual sca su origen, presentan
una serie de caracteristicas, se les pueden asignar valores numeéricos que sirven para

<cuantificar, tanto adversa como benéfica hacia el ambiente.

A continuacion sc presenta la lista de las principales caracteristicas de los efectos
de cualquicr tipo de impacto que se pucde presentar en ¢l ambivnte.
Efectos a corto plazo.- los cfectos del impacio se empiezan a  sentir

inmediatamente.




Efectos a largo plazo.- Es nccesario que pase un periodo de tiempo para que los

efectos del impacto se cmpiccen a manifestar.

Reversibilidad. - Un impacto pucde ser reversible a corto, mediano o largo plazo,

completo o parcialmente reversible; es decir, que las condiciones volveran a ser las
mismas o casi las mismas despuds dec algun tiempo 4 partir de que las causas dc los

i S que se pr on scan suprimidas.

Directos.- El impacto produce otros efectos en la cadidad del ambicente que son

imputables a é1.

Indirectas.- Los efectos que se presentan son causados indirectamente por el

impacto. pero su relacion con ¢l esta claramente establecida.

Acumulativos.- El impacto produce efectos que vicnen a sumarse va sca directa o

indirectumente a condiciones ya presentes en el ambicente

Controlabilidad.- Los c¢fectos gue se presentan pucden ser controlables desde
antes, simultancamente o despuds que se presenten, o pucden ser no controlables o

parcialmcenice controlables.

1.6.4 ACCIONES AMBIENTALES

3 i6n del régimen.

a) Altcracion del agua subterrianea
b) Alweracion del drenaje
c) Pavimentacion

d) Ruido y vibracién
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B.- Transformacién del terreno y construccién.

a) Urbanizacion

b) Arecas industriales y edificaciones

c) Vias férrcas

d) Electrificacion

¢) Lincas de transmisién ( tuberias y sendceros)

f) Tuncles y estructuras bajo tierra

C.- Extraccion de recursos.

a) Excavacién superficial

b) Excavacion sub-superficial
€} Dragado » remocion de fluido
d) Dragado

e) Limpicza del terreno

D.- Cambio en ¢l trifico.

a) Ferrocarriles

b)Y Automaoviles

c) Camiones

d) Trailers

e) Electrificacion
) Tuberias

E-- Accidentes.

a) Explosiones

b) Derrames de agua
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b

c) Caidas operacionales

1.6.5 MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL (M.I.A)

El mal uso y desperdicio de los recursos naturales, exige un anilisis anticipado de
las proyectos de obras o instalaciones de servicio pablico o privado, para conocer en qué
medida afectan al ambiente a fin de aplicar técnicas o métodos de proteccion para
preservar las condiciones ccologicas del Jugar donde se pretende cjecutars [a obra,

La manifestacion del impacto ambiental es el repornte de Jos resultados del estudio
exhaustivo de un proyecto » su drea de influencia. El estudio de impacto ambiental se
realizara en forma paralela al proyecto, ex decir, cuando se inician los ¢studios basicos
del proyecto, esto nos permitied tener una referencia ambiental mas amplia para escoger

s de mitigacion

las mejores alternativas del proy ecto, que den las medi

El manifestante tendra preseate que la informacion que porte deberia tener las

cilitur una adecuada evaluacion:

siguicntes cualidades par

a) Fidedigna

b) Representativa
¢) Objetiva

d) Relevante

c) Suficiente
1.6.6 APLICACION Y VIGILANCIA DEL CUMPLIMIENTO

La Sccretaria de Salubridad y Asistencia cn coordinacién con otras sccretarias del

ejecutivo federal y autoridades estatales y municipales, es Ja encargada de aplicar y

vigilar el cumplimiento de las leyves sobre la contaminacion ambiental.



Las principales scceretarias del estado que intervienen en coordinacion con la de

en la aplicacion de éstas leyes son:

Salubridad y Asistenci

2 - Marina

1.- Agricultura y Recursos Hlidriulicos
- Comunicaciones y Transportes

3.- Patrimonio y Fumento industrial
5.- Trabajo y Prevision Social 6 - Asentamientos Humanos y Obras Pablicas

& - L.ducacién Pablica

7.- Comercio

deberin considerarse los siguientes

De acuerdo a la lcy de Obras Publica

articulos:

Ia plancacion de las Obras Pablicas  las dependencias y entidades

ART. 13
deberan preveer Jos efectos 3 consecuencias sobre Jax condiciones ambicntales. Cuando
éstas pudicran cjecutarse. los proyvectos deberan incluir lo necesario para que se
preserven, restauren o mejoren las candiciones ambicntales ¥ Jos procesos ccoldgicos.
s del ejecutivo  federal con

mtervenir las  dependenc

Para estos efcctos, deberan
atribuciones a esta materia.

aboraron los

ART.17 Las dependencias y entidades dentro de sa primicia,
presupucsios de cada una de las obras pablicas que deban realizar, distinguiendo las que

se han de ¢jecutar por contrato o por administracion directa,
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CAPITULO 11
ESTUDIOS DEIL. SUBSUELO

RAL

11.1 MARCO GEOLOGICO GEN

ILa cuenta del Valle de México asemeja una cnorme presa azolvada: la cortina,
1a sierra de Chichinautzin, mientras

tos de

situada en el sur, esil representada por ho
que Jos relienos del vaso oslin comutuidos en su paste superior por arcillas licustres y en
de la accion de rios. arroyos, glaciares y

su parte infecrior por clisticos derivados
s de cenizas y estriatos de pémez

v el conjunto de rellenos contiene adenis cay

s erupciones volcianicas menores y mayores durante el Gltimo medio

volcanes

producto de L
millén de afios. En ceste relleno también e seconocen numerosos suclos producto de fa

meteconzacion  de Jos depasatos volcinicos, tluviales, aluviales y glacures. estos suclos

Hevan el sello del chima en que fucron formados. siepdo @ veces sununllos producto de
otras veces café y hasta rojizos producto de ambientes moderados o

ambicntes

subtropicales.

Sobre este complejo relleno a crecido 1o Ciudad de México. desde Ia fundacién de
Tenochutldn, los pobladores del lugar han tenido que enfrentarse a ks caracteristicas
dificiles del relleno: sus edificios ¥y obras se fuceron desplintando sobre los rellenos
correspondicntes al borde de la planicie. compuesto por los sedunentos de la zona de
transicién de la segunda matad del siglo; [a urbe se ha extendido in miis rebasando los
litnites de la planicie y subiendo hasta los extensos flancos occidentales de la cuenca,

cspacios cubierios por volcanes de la Sierra de Jas Cruces. conocido como Las Lomas.

26




1.2 ESTRATIGRAFIA GEN

11L.2.1 DEPOSITO DE LAGO.

Los depisitos de la Planicic del Valle de México son los que cominmente se
conocen como depésitos del Jago, son la ~ccuencia del proceso de depésito y alteracion
fisico-quimico de los materiales aluviales y de las cenizas volcdnicas en ¢l ambiente

lacustre, donde existian abundantes colonias de microorganismos ¥y vegetacion acusitce

el proceso sufrid largas interrupciones durante los periodos de intensa sequia, en los ue

el nivel del lago bajd y tormaron costias endurecidas por la destidratacion o secado

solar. Otras breves interrupciones fucron provacadas por violentas ctapas de actividad

volciinica, que cubnieron toda la cue

ca von mantos de oarenas basdlt

N O pumingas,

eventualmente en los penodos de seqguia ocurria Gunbidn una erupeion voloanmicit,

formindose costras duras cubien

as por arenas volcinicas

El proceso descrito formo una secuenca ordenada de araillas blandas separadas

por lentes duros de limos

reillo-arenosos por Jas costras seu

~ ¥ por arenas basdlticas o

pumiticas producto de las emistones volcdanicas,

CARACTERISTICA

a) COSTRA SUPERFICIAL

Este estrato estd integrado por subestratos que constituyen una secucncia  dJdo

materiales cubicrtos con un relleno artificial heterogénco.

RELLENO ARTIFICIAL: Sc¢ trata de restos de construccion y relleno arqueologico.
varjin entre |y 7 m.
SUELO BLANDO: Sc le puede describir como una serie de depositos aluviales blandos

con lentes de material edlico intercalados.




de una disminuci6tn del nivel del lago,

COSTRA SECA: Sc formé como consecucnciil

s algunas zonas del fondo a los rayos solares.

quedando expuest
b) SERIE ARCILLOSA LACUSTRE SUPERIOR:

El perfil estratigrdfico de los suctos del lago, entre 1a superficie y la Hamada capa
dura, es muy uniforme; se pucden identificar cuatro estratos principales, acordes con su

ctos de a consolidacion anducida por sobrecargas

origen geoldgico y con los cfc
superficiales y bambeo profundo: éstos estratos tienen interculados lentes duros que se

parte se le identifica como scric arcillosa

pueden considerar COmMo estritos duros, A el
entre los 25 y 50 metros aproximadamente.

SUPCTIOr ¥ LIENC U ESPCROr QueE Var

cteristicas  de los estratos gue

mente Jas ca

A conunuacion se describe brew

integran esta serie arcillosa:

al- En este estrato superficial las sobrecargas y

- Arcilla preconsolidada supertic
rellenos  provocaron un proceso  de  consohdacion que  transformé a los suclos

normalmente consolidados loculizados por debajo de la costra superficial en arcillas

preconsolidadas.
- Arcilla normalmente consolidada.- Sc localiza por debujo de la profundidad y e

ocasionada por sobrecargas superficiales y por arriba de Jos suclos preconsolidados por

tos suelos se han adentificado comao

el bombco profundo. Es importante aclarar que o
normalmente consolidados por las sobrecargas actuantes. porque atin estas arcillas han
sufrido un proceso de consolidacion a partir de su condicion intcial.

bombeo para abastecer a la ciudad de agua

- Arcilla preconsalidada profunda.-
potable ha gencrado un proceso de consolidacién mds significativo en las arcillas

profundas que cn las superficiales.
n interrumpidos por lentes duros que pucden

- Lentes duros.- Los estratos de arcilla est

ser costras de secado solar, srena o vidrio (pOomez) volcinicos: estox lentes se utilizan

como marcadores de la estratigrafia.
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c) CAPA DURA:

Este cstrato es un depésito limo arenoso con algo de arcilla y gravas ocasionales,
con una cementacién muy heterogénea: su espesor os vartable, cast imperceptible en la

zona central del lago que no lego a secarse hasta alcanzar 5 metros aproximadamente,

en lo gque fucron las orillas del lago.
d) SERIE ARCILLOSA LACUSTRE INFERIOR:

Es una secuencia de estratos de arcilla separados por lentes duros. en un arrcglo
superior. cl espesor de este estrato es de unos 15 metros

semecjante al de la serie arcillos.
al centro del lago y practicamente desaparece en sus orillas.

e) DEPOSITOS PROFUNDOS:

Es una scrie de arenas y gravas aluviales Iimosias, cementadas con arcitlas duras y

carbonatos de calcio; Ia parte superior de estos depositos de 5 metros estid mas

endurecida. abajo de la cual se encuentran estratos menos cementados y hasta arcillas

preconsohidadas.
11.2.2 DEPOSITOS DE TRANSICION.

Los depésitos lacustres del centro de la cuenca van cambiando a medida que se

acercan al pie de las lomas: lo que ocurre es quc cntre Jas arcillas lacustres van
s fluviales y en cierntos casos en

intercalidindose capas de suclos limosos, cuerpos de arcna

la desembocadura de arroyos y rios, como importantes depdsitos de gravas v boleos. Las
a planicie. se

aporntacioncs fluviales de las lomas al gran vaso de sedimentacién, que es

depositan especialmente en ¢l quicbre morfolSgico Lomas-Planicic.
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L.os depdsitos de transicion forman una franja que divide los suclos lacustres de las

sierras que rodean al valle y de los aparatos volcdnicos que sobresalen en la zona del
lago.

CARACTERISTICAS.
Esos materiales de origen aluvial se clasifican de acuerdo a2l volumen de material

cldstico que fucron arrastrados por las corrientes hacia el lago y a la frecuencia de Jos
de  transiciones que son la abrupta y la

se  gencraron dos Opos

depositos:  asi
interestratificada.

@) CONDICION INTERESTRATIFICADA DEL PONIENTE

Esta condicién se presenta en los stuelos que se ariginaron al pie de las barrancas.
donde se acumularon los acarreos fluviales que descendieron de las lomas a Lo planicie:
estos depdsitos hienen semejansa con deltas. solamente que se extendicron hasta fa

arcilla del antiguo lago de Texcoco, fonmiindose intercalaciones de arcillas lacustres con

arcnas y gravas de rio.

sus partes nxis profundas. debajo de la
y tluvioglaciales
San

itrea contiene en

rando. costa

Hamuada  capa  dura,  depdsitos cadticos
caracterizados por cnormes blogues depositados ©n la boca de Jas barrancas de

General
lahdricos

glaciales,

Angel. Mixcouac. Tacubaya, Tarango v Rio Hondo
Por otra parte. los depdsitos aluviales pueden ser recientes y entonces sobreyacen a
los depdésitos lacustres, tal es el caso de la cubierta de suclos Negros, orginicos. urcnosos
extienden desde el Pice de las Lomas sobre dos o tres

¥ limo- uarcillosos. que se
Kilémetros al oriente formmandao las Riberas del Lago Histérico de los Tolieca y Mexicas.



b) CONDICION ABRUPTA CERCANA A 1LOS CERROS:

Esta condicién se identifica con el contacto entre los rellenos de la cuenca y los
cerros que sobresalen de dicho relleno. a manera de islotes: en este caso, los depésitos
fluviales al pic de los cerros son pricticamente nufos lo cual origina que las arciflas
lacustres estén en contiacto con la roca. Esta transicién abrupta se presenta ¢n ! Peiién de
los Baitos, e! Pcidn del Marqués, el Cerro de la Esuella y el Cerro del Tepeyac; la

estratigrafia  tipica de  eslas  zonas estd integrada por la serie arcillosa  lacustre
interrumpida por numerosos lentes dutos, de Jos materiales erosionados de Jos cerros

vecinos.

11.2.3 DEPOSITOS DE LOMAS.

CARACTERISTICAS GENERALES

La zona de las lomas estd conformada por las serranias que limmitan a la cuenca al
ponicnte y al norte. ademiis de los derrames del Xitle al Sudoeste: en las sierras
depositos de origen  glacial  y

predominan  tobas compactas de cementacion varnable,
aluviones. Por su parte. e¢n ¢l Pedregal del Xatle, Jos basaltos subyucen a las tobas y

depdasitos fluvioglaciales muis antiguos.

En la formacion de las Lomas se observan los sigiicntes clementos litolégicos,
producto de erupciones de grandes volcanes andesiticos estratficados.

a) HORIZONTES DE CENIZAS VOILCANICAS .- De granulometria variable,
producidos por crupciones violentas que formaron tobas cementadas depositadas a

decenas de kildmetros de distancia del erater.
a4 la actividad

b) CAPAS DE ERUPCIONES PUMITICAS - Correspondienies

volcidnica de mayor violencia y que se deposttiron como Huvia. en capas de gran
uniformidad hasta lugares muy distantes del criiter.
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Definidos como acumulaciones cadticas de material  piroclidstico

) LAHARES.-
asrastrado lentamente en corricntes lubricadas por agua, generadas por Huvia torrencial

inmediatas a la crupeidn.

d) LAHARES CALIENTES.- Concspondian a las corrientes impulsadas y lubricadas
por gases calicnles; son las menos frecuentes ya que estdn asociadas 2 erupciones de

extraordinania violencra, las arenas y gravas azules son las mis representativas de ésios

depdsitos.
- Cusacterizados por grandes bloques angulosos en

e) DEPOSITOS GLACIALES
una matriz mas fina dispuestos en forma cadtica; estos depésitos presentan gencralrnente

un color rosa.

N PEPOSITOS FLUVIOGILACIALES - Producto del arrastie del agua que se desrite

¥ sabe del glacial: sc distingue por su higera estratificacién.

B) DEPOSITOS FILUVIALES - Correlacionables con la formacion clastica aluvial del

refleno de la cucnca del Valle de México.
113 ZONIFICACION GEOTECNICA

La zonificacidin geotécnica del drea urbana estd basada en las propiedades de
commpeesibilidad y  resistencia de los depésitos caracteristicos de la cuenca. Esta
zomificacién  debe consultarse para definir en forma prehiminar los problemas
anticipar, relacionados con el disefio y construccién  dec

quc se |

estaciones ( ver fip. No 11.1).
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11.3.1 ZONA DEL LAGO.

Esta zona sc caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta

compresibilidad, que subyacen a una costra superficial endurecida. de espesor variable

en cada s
lago se ha dividido en tres sub-zonas atendiendo i la importancia relativa de  los factores

tio, dependiendo de la localizacion ¢ historia de cargas.  Para ello, la zona de

independientes:

a) El espesor y propiedades de la costra superficial.

i en cada sttio.

b) La consohdacién induci

LAGO VIRGEN.- Comprende ) sector Oriente del Lago. cuyos suelos han mantenido

sus propicdades mecdnicas desde su tormacidn.  La estratficacién tipica de la sub-zona

Lago Virgen ~e ilustra en la fig. No. [1.2; en la tabla sc presentan las propiedades medias

caracteristicas de los estratos ue constituyen la masa de suclo en esta sub-zona.

LAGO CENTRO L- Estd asoctado al sector no cotomal de la ciudad, que se desarrolld

desde principios de este siglo y ha estado o las sobrecargas  generadas por las
construcciones pequefias  y mednas: las propiedades mecdnicas del subsuclo en esta

sub-zona representan una condicion intermedia entre Bl Lago Virgen y Lago Centro 11

Las caracterfsticas estratigrificas tipicas de esta sub-zona y 1o resistencia de cono
clécirico de la scrie arcillosa superior, se presenta en la fig. No. I1L.3; e« interesante
comparar esta figura con la figura No. 112 para observar el incremento de resistencia

originado por las sobrecargas.

LAGO CENTROII.- Esta sub-zona corresponde a la antigua traza de la ciudad. donde la
historia de cargas aplicadas en la superficie ha sido muy variable: esta situaciéon ha

provocado quc cn esta subzona se encuentren las siguientes condiciones extremas:

w
w
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a) Arcillas  fuertemente  consolidadas  por  cfecto de  grandes sobrecargas  de

construcciones Aztecas y Coloniales.
b) Arcillas blundas asociadas a Jugares que han alojudo plazas y jardines durante largos

periodos de tiempo.
) Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canale

Asi mismo. ¢l intenso bombeo de agua para cl abastecimiento de la ciudad se
reflejan en ol aumento general de la resistencia de los estratos de arcilla por efecto de la

consolidacién inducida como se observa en la figura No. I11.4 que conviene comparar con

Ias figuras 1.2 y 11.3.

En rclacién con las propiedades mcciimicas de los suclos, particularmente en la
zona del lago., ocurre una constante evolucidn observindose una disminucién de la
compresibilidad vy un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante. esto hace que Ja
mformacidén previa sobre las propiedades mecinicas del suelo solo se toms como una
subsucta mediante  estudios

guin ¥y sea necesano actualizar el conocimiento  del

geotécnicos confiables.
11.3.2 ZONA DE TRANSICION.

INTERESTRATIFICADA DEL PONIENTLE

En esta zona sc allernan estratos arcillosos depositados en un ambiente lacustre
con suclos  gruesos de origen aluvial, dependiendo de sus espesores de las transgresiones

¥ regresiones que experimentaba el antiguo lago. Conviene dividir éstas transiciones en
n de la cercania a las Lomas y sobre todo del espesor de suclos

sub-zonas en funci
relativamente blundos se identifican asi las transiciones altas y hijas que se describen a

continuucién.

a) TRANSICION ALTA - Es la sub-zonu de transicion mas proxima a las Lomas
ales cruzados: la

presenta irregularidades estratigrificas producto de los depdsitos aluv
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frecuencia y disposicion de éstos depésitos depende de Ja cercanfa de antiguas barrancas.,

Bajo éstos materiales se encuentrun estratos arcillosos que sobreyacen a los depésitos
propios de las Lomas.

La estratigrafia cominmente cncontrada tiche las caracteristicas anotadas en la
figura. No. ILS

b) TRANSICION BAJA .- Corresponde a la transicién vecina a 1a zona del Lago; aquf
se cncuentra 1a seric arcillosa superior con intercalaciones de estratos limo-arenosos de
origen aluvial, que se depositaron durante las regresiones del antiguo Lago. Este proceso
di6 origen a una estrauficaciton completa donde los espesores y propicdades de los
materiales pucden tener variaciones importantes en conas distancias dependiendo de la

ubicacién del sitio en estudio respecto a las corrientes de antiguos rios y barrancas.

Por lo anterior. pucde decirse que las caracteristicas estrati

raficas en la parte
superior de la transicion baja son similares a kv sub-zona de Lago Centro 1y Centro 11,
teniendo en cucnta quce

a) La costra superficial estd formada esencialmente por depésitos aluviales de capacidad
de carga no uniforme.

b) Los materiales compresibles se exticnden Gnicamente a profundidades maximas del

orden de 20 metros.

c) Ex

sten interestratifnicaciones de arcilla y suelo limo-arenoso.

Es la transicién entre §a zona del Lago y cerros aislados como cn ¢l Peciién de los
Banos cn la que arcillas lacustres estdn intercaladas con numerosos lentes de materiales

crosionados de 1os cerros y hasta lentes delgados de traventinos si

ificados.

En la fig. No. 11.6 s¢ muestran los resultados de un sondeo de cono caracterfstico
de esta sub-zona.
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I1.3.3 ZONA DE LLOMAS.

En la formuaion de las Lomas se observan elementos litolSgicos, producto de

crupciancs de los grandes volcanes de L Sierra de 1as Cruces:

*

Horizontes de cemzas volcimcas

3

Capas de crupciones pumiticas
* Lahares
Avalanchas ardientes

* Depésitos gl

Mes

* Doepdsitos ITuviogiaciales

Depdsitos fluviales

De acucrdo a la zomificaciéon geotécnica de la ciudad de México, la estacion

Lagunilla se locahzari en la zona del Lago Cemiro § (ver fig. 1.1,

II.4 EXPLORACION DEL SUBSUELO

Con ¢l fin de dewrmanar la estratgrafia y propicdades del subsuelo se llevason a

cabo las siguienies actnadades:

1.-  Rceeopilacion de la informacion disponible acerca del proyecto arquilectdonico y
estructural de la estacion. Tipoe de solucion {(subterrinea, superficial o elevada), detalles

estructurales. claros por salvar, descargas en 10s apoyos ctc.

2.- Reconocimiento del sitio antes de o exploracién con el fin de observar

caracteristicas topograficas lipo y condiciones de estructuras cer
3.-

THEW
La exploracian del subsuelo, se determming efectuando un sondeo cono eléctrico y un
sondco mixto. ambos hasta una profundidad de 37.0 m, donde e focaliza la primera capa

dura (de acucerdo a los datos recopilados de la informacion dispomible). La localizacion

de los sondeos seandica en fa g, No. 11.7. El sitio de ubicacion se determind en el lugar



en funcién del espacio disponible para realizar las maniobras nccesarias, aungue cl
criterio consistié en ubicar los sondeos cn el niicleo central de la estacién donde sc

tendrd una mayor profundidad de excavacién.

I <)
EJE 1 NORTE 51

2> SONDEO DE CONO ELECTRICO
<H>-SONDEO DE EXPLORACION

AV IESVSCANMNTA

N
Dk drggy;

MRy
RERBIICA DY ARGESTINA

FIGURA No. 117

LOCALIZACION DE SONDEOS
Sc llevs a cabo en primer lugar ¢l sondco de cona eléctrico ya que sus resultados
son de cardcter preliminar y permile reconocer ¢on precisian jas profundidades de cada
uno de los siguicntes estratos del subsuelo, con lo cual fué posible programar ¢! sondeco

mixto scleccionando la profundidad para extraer especimenes inalterados.

En seguida se hace una descripcién  de los métodos de exploracién utilizados en

€ste proyecto.

11.4.1 SONDEO DE CONO ELECTRICO.

El objctivo del sondeo de cono cléctrico es determinar la resistencia a la

penetracién de punta y friccién del cono: Ja interpretacién de éstos resultados permite

37
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i6n cambios en las condiciones estratigrificas del sitio y estimar Ia

definir con preci
resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones cmpiricas.

con  dos unidades scnsibles

El equipo consiste en una celda de  car

instrtumentadas con decformimetros cléctricos (strain gages); usualmente ticnen dos

toncladas de capacidad de carga y resolucidn de  lkg. pero en éste caso de suclos duros
+ 2 kg. En la fig. No. 11.8 sc

podrad alcanzar una capacidad de S ton. y resolucién de +
mucstra esquemdticamente éste instrumento, gencralmente ticnen 3.6 cm. de didmetro

exterior y 13.25 cm. de longitud (150 cm.2 de drea lateral ).

Como se obscrva en la figurs. No. IL8, la fuersa que se desarrolla en la punta

cénica se mide en la celda inferior y la que se desarrolla en la funda de friccién se mide

en Ja celda superior; sc interpreta con la siguiente expresion:

donde:

Oc: Fuecrza necesaria para hincar el cono. en kg.
2
Ac: Arca transversal del cono en cm.=.

qc: Resistencia de punta. en kg./cln.2

El cono se hinca en el suclo empujiandolo con una columna de barras de acero,
usualmente de 3.6 cm. de diimetro exterior. La fuerza necesaria para ¢l hincado se
genera con un sistema hidriulico con velocidad de penctracion controlada.

La velocidad del cono es usualmente de 2 cm/seg.: sin embargo. os posible
hincarlo de | a 2 cm./seg. £25% . Para las arcillas de 1o ciudad de México se ha adoptado
1 cm./scg. ya que asi ¢l control de la prueba es mgcjor; aunque también ¢s posible operar

con 2 cm./scg. sabicndo quc se obticnen vajores ligeramenie mas altos. Cabe mencionar
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lu velocidad de penetracién se muantenga

que ¢s muy amportante quce duranie la prucha
las capas duras del cono pierda velocidad  de

constante, yi que os nevitable que

penctracion y que al pasar dicha capa se acelere.

PARAMETROS DE RESISTENCIA DE [LOS SUELOS

La resistencia ul corte de los suclos cohesivos en

A) SUELQOS COHESIVOS.-
condicioncs no drenadas, se puede obtener aproxinadamente con la expresion:

< Dondc:

. 2
Cuy,: Resistencia o corte no drenado. en ton/in=
: 2
qc: Resistenciu de punta de cono.en kg/cm. ~
Nk: Cocficiente de correlacion.

Los valores del coeficiente Nk miis comunces, para suclos de Ja Ciudad de Mdéxico

apasece on L siguwiente tabla -
TIPO DE qc PRUEBAS
; SUELO
) TRIAXIAL(UW) COMPRESION
SIMPLE
Costra Scca | S<qe<lO 1 qc/13 qe/20
Arcillas qc=>5 qc/13 qc/16
blandas
Limos qc>10 gc/24 qe/34
Arcillosos Duros
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B) SUELOS FRICCIONANTES

Lo correlacién entre la resistencia de la punta del cono y la compacidad relativa de
arenas finas se muestra en la fig. No. 1LY y para determinar ¢l valor del dngulo de
friccion interna @, en la fig. No. 1110 se mucstra una solucién en funcién de qC y g,

donde 64 es el esfuerzo vertical efectivo.
C) SUELOS COHESIVOS FRICCIONANTES
Este caso se resuelve considerando dos valores de la resistencia de punta cercanos

que corresponde a un MiNMo estrato (o) y o). Asi se pueden plantear dos expresiones

de capacidad de carga ultima que al considerarias simultidneamente resulian:

O=TAN | ———— th
(gl + gc2) — YWNq(1l + tano (21 + 22) ‘,‘)
- N1+ Ng 7 Ny T -
DONDE:
c© ¥y © : Sondos parimetros de la resistencia al corte.

qct y yca: Son valores de la resistencia de puntacges >qeoy)
Z> y Z;: Profundidad de medicion.

Nc y Ng: Son los valores de capacidad de carga.

2 —
Na qc2 —gcl

L ey PO T Y A=y e SOOI 3
(1 + ran@XZ2~ Z1)
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Para determinar ¢l valor de @ sc debe resolver por aproximaciones sucesivas las
de ¢ para calcular Nq. éste

ccuaciones 1 y 3; para cllo, primero se supone un valor
tltimo mdétodo se toma como vilor inicial y se repite el cilculo que converge en dos o

Ires ieraciIones.

11.3.2 SONDEOS MIXTOS.

Fste tipo de sondeos pernmute obtener muestras selectivas del sucelo a profundidades
especificas. combinando diferentes métodos Jde exploracion. La programacion del sondeo
se apoya bisicamente en los tesultados del sondeo de cono, ya que en éste. mferimos las
saracteristicas de los estraros ded subsuelo a diferentes profundidades. Los métodos de

exploracion aphicados en esic proyecto fueron [a penctracion estandar vy ¢l muestreo

muahlierado con tubo Shelby

ANDAR.

“TRACION ES1

TODO DE PEN

11.4.2.1 Mk

La prucba de penctraaion estindar (SPT sus siglas en angles) permite estimar la

1 del estucrzo contante del suclo mediante ¢ namero de golpes nocesarios para

resaistenc

hincar ) penctrémetro estandar v oblener muestras inalieradas para wdentificar Jos suelos
del sino., Con éstas pruchas se pueden conocer fas condiciones estratigrificas del suclo
aprovechando las muesuas alteradas para deternmunar s propredades indice, dsualmente

Hnntes de consisrencia, Ia ressstencia al corte

el contemido de agua s dos cstimando
medante correlaciones cmpinicis con el ndémero de golpes

El mdétodo de penctracion estindar consiste ¢n un tubo de pared gruesa dividido a
lo largo en dos partes, las Ccuales se unen en sus extremos  por medio de dos piezas
mtenor es una boquilla de acero endurecido v Ja parte superior es fa

de barras o tubos de

enroscadas. la pic
unir el muestreador can la columna

cabeza que sirve para
perforacién que sc utlizatan para introducirlo hasta el fondo de ésta Las dimensione
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comiinmente empleadas en ¢l tubo son: didmetro inferior 3Smm.. diametro  exterior

SOmm. y una longitud total de 75 cm.(higura No. 11.11),

El penctrometro se coloca en ¢l extremo inferior de una columna de barras de
acero de perfor

c1on, de didmetro AW o BW_ Ambos son cequivalentes porgue tienen un
peso semcjante: sin embargo, son prefenibles las BW porque sufren menos pandeo al

someterla a los impactos.

El penctiometra se hinca con los mapactos ded martinete de 63kg. y 75 om. de

caida (trabajo de AR00kg /cmu)ien la g No 1112 sc muestra ol marunete y s cabeza de

golpco en el arrcplo mais convencional

La prucha de penctracidn esuindar consiste en hincar ¢! penetrémetro -5 cm
dejando cact Lasasa de 63 kg o 750m de altura durante ¢l incado se cuenta el numero

de golpes que corresponden a cada uno de los tres

vances de 15 cm La resistencia a la

penctracion estindar se define como ¢f namero de golpes, 2

parya penetrar los glumos

30 cm.(de 15 4 45 amoy lon golpes on fos praneros 15 cme se desprecian porgque se

consideran PO representativos por lo alteracion inducida a causa de la perforacion. En
caso de que cf niimero de polpes  dleyue o SOy o) muestreador ya no penctre sc

suspenderi [a prucha. Un procediniento altcino usual consiste en hincar el penctrometro

15 cm. adicionu

les (60 cm en total) lucgo ¢l numero de polpes. No se abliene como ya

sc describid. por o que la tnica ventar de éste procedimiento ¢s que s¢ muestica un
tramo ligeramenic mayor y osto permite detallar mas contiablemente la estratigrafia del

sitio.

Cuando ~e¢ ha terminado una prucba. Jas muestras deben conservarse en frascos o

bolsas hermdticas que mantengan constante el contenido  de . los envases se

colocarin en un lu

1 fresco y protegido de las rayos solares.

La interpretacion de la prueba de penet

Cion estidndar ~¢ hace sicmpre a partir de

relaciones empiricas, es conveniente

rar que ninguna de ellas ha sido comprobada
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biandos del

para los suclos de la Ciudad de México y gque para los suclos my B0, on

los que ¢l penctrémetro se hinca tinscamente por cl peso de las barras o marntillo, no

podri e

prucba ante la baja resistencia al corte de la arcilla (N=0).

ablccerse ninguna correlacion confiable debido a la falta de sensibilidad de esta

vos: El nimero de golpes (N, de la prucbha de

a) Corrclacion N en suelos cobes
penctracion estdndar, puede interpretarse con fa ayuda de la figura No. 1113: se deduce el
valor de la resistencia a la compresion simple (qu) y el correapondiente a li resistencia al
corte (c=qu/2).

b) Correlacién N en suelos granulares: Usualmente se estima fa compacidad relativa

can ayuda de ta Ngoura No. 11,14,

UBO DE PARED DELGADA.

11.4.2.2 MUESTREO CON

El empleo de tubos abicrtos de pared delgada (conocidos como tubos Shelby)

permite obtener muestras del suclo. relatvamente inalteradas. Para fines pricticos. ésta

clectivamente  para sununistrar al laboratorto especimenes en los

técnica debe aplicarse
que se determinen las caracteristicas de gesistencia y compiesibihdad que se requicren

para cl diseiio geotécenico de detalle

dor estd constituido por un tubo de acero o latdon con el extremo

El muesr
inferior afilado ¥ uniddo a la parte supernior con la cabeza muestreadora, montada i su vez

al final de 1a columna de barras de perforucion. con las que se hinca en la superficie.

La figura No. [1. 15 presenta jos dos ipos de union tubo-cabeza usuales: el primero

con tres tornillos opresores allen y el segundo con una cuerda repujada, que ha probadoe

ser mas confiable que el primero win en suclos duros. L cabeza tiene perforaciones

laterales y wuna viilvula esférica de pic gque se abre durante la ctapa de hincado. para
permitir el alivio de la presion  intenor del tubo. Posterionmeoente se cierra para proteger

la muestra de Jas presiones hidrodindimicas que se generan durante la extraccion del

muestreador.
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La observacién cuidadosa de muestras obtenidas con tubo de pared delgada en

condiciones geométricas diferentes, permitid fundamentar las relaciones de dreas que

deben satisfacer estos mucestreadores para asegurar un buen funcionamiento:

De
Ar(i) =

xterior del tubo

De = Didmetro

Di = Didmectro Interior del tubo.

La expresidn anterior equivale o la relacién entre el drea de 1a corona s6lida del .

citdn no debe ser mayor del 10%.

tubo y el drea extenor del mismo. Dicha rels

que el extremo  afilado del tubo tenga un  duimetro

Ademi

s

ligeramente nenor que el didmetro oxtenior del tubo, a fin de que los esfucrzos de

friccion cntre L muestra y cf tubo se reduzcan o un mimmea v 1o muestra pueda penetrar
cn €l sin formiar un apén gue reduairia notablemente ¢l porcentaje de recuperacién de
muestra. La holgura entre la muestra y ¢l tubo debe ser de 0.7% al 1.5% expresada de la

siguicnte mancra

0007 <

Di = Diimetroanterior del tubo

Dm = Didimetro de 1a muestra.

La mayor bolgura es adecuada para materiales muy expansivos y la minima para

arcillas no expansivas. Esta holgura no debe ser excesiva, pues la falta de adherencia

entre la muestri ¥ el tubo impide extracr el espécimen del fondo de la perforacion.
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E! muestreador Shelby sc debe hincar con velocidad constante entre 15 y 30 cm/s
a una longitud de 75 cm. queda sin muestra una fongitud mfnima de 15 cm. donde se
an los azolves que pucdan haber quedado dentro det tubo. Después del hincado se
ra (ue la muestra se expanda en el

aloj
deja el muestreador en reposo Jdu.

nte res rmnoutos pd

interior y aumente su adherencia contra s paredes, en seguida se corta la base del
as el muestreadaor, e saca al exterior v osce limpian sus

espécimen girando dos vuel

extremos identificando cl tebo
I1.5 ENSAYES DE LABORATORIO
s puede

La importancia de la calrdad de las mucesiras es tan fundamental que

afirmar que la calidad de un estudio en Mecinica de Suclos esta en funcién directa de la

calidad de las muest

fcar las muestras de la

de Suclos se acostuimbr

Dentro de 1a Mecanic

SIFUICNIC IManera:

/ch'escnlallvas {mucstras inalteradas)
Muestras de Suclo
\No representativas (muestras alteradas)

La primera clasificacién atiende a si o mucestra conserva 0o no sus caracteristicas
naturales como son : Estructura. Relacién de Vacios y Humedad. Asi las muestras que sf

tienen valor para un estudio del subsuclo, son las representativas,  ¢n tanto que las no

vas no tienen valor alguno. permiticndo solo una idea del perfil estratigrifico

representa

del suelo.
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#) MUESTRAS ALTERADAS

Son aquchas que estin constituidas por ¢l material disgregado o fragmentado cn
las que no se toman precauciones especiales para conservar las caracieristicas de las
estructura y humedad; no obstante en algunas ocasiones convicne conocer el contenido
de agua original del suelo. para lo cual Jas muestras se envasan en bolsas de Jona
cerrindolas convenienternenie para evitar pérdidas de agua o contaminacién y llevan

SN tanto en su interior, como atadas en o pasnte exterior. El

tarjetas de identifica

transporte de las muestras se debe hacer en forma cuidadosa sin exponerias a sufrir
alteraciones.

b) MUESTRAS INALTERADAS

Son aquelias en las que se conserva la estructura y la huiiedad que tnene el suclo

en el lugar donde se obtience la muestra. Cabe mencionar que no es posible considerar a

una muestra de suclo 100 % inalterada, ya que sicmpre seri pecesano exiraer ésta con

las condiciones dc esfuerzo en su

alguna herramienta que  inevitablemente  alter
veaindad. Las muestras inalieradas se obticnen de suclos finos que pucdan laborarse sin
que se disgreguen.  los especimenes obtenidos en la exploracian. <o rrasladardn al

laboratorio con ¢l objeto de realizar los ensayes requeridos,

a cada tipo de mucstreo fucron de la

Los ensayes efectuados en ¢l Jaboratorio pu

stguiente mancra:

Contanide de Humedad

MUESTRAS PROPIEDADES Posn v‘-.l‘c_.e:; u.‘:::-]
Andble ruswlens trice
ALTERADAS INDICE P pndiryy
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Cantenide de hurnadad

PROPIEDADES Paee Velumstrice Netural
INDICE Anilisisr Cramulemétrice
MUESTRAS Lamiter de Consistencia
INALTERADAS . .
~ PROPIEDADES ME CANICAS Compresion Triaxial Ripida
¥ DE DEFORMABILIDAD
Censeliderion

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD.

Este ensaye tiene por objeto deternminar In cantidad de agua que posec una muestra

con respecto al peso de la misma. El contenido de humedad es la relaciéon del peso del ,

aguax Ww entre ¢l peso de los sélidos de un suelo Wa y que comunmentc se expresa cn

~ %.
B i
Dada la muestra, se pesa para tener Wm (peso de la nruestra) y a continuacion s¢
* seca al horno a 1052 C y se vuclve a pesar para obtencr W para aplicar la relacion
siguiente: !

Wm=Wm-Ws

Determinando asi ¢! contenido de humedad. éste contenido es la prucba miis

simple y la mis frecuente realizada en un laboratorio de meciinica de suclos: 1a variacion

b del contenido de agua con la profundidad es siecmpre parte de un perfil estratigrifico i

tipico.

PESO VOLUMETRICO NATURAL

El peso volumétrico de un matcrial en estado natural es 1a relacion de su peso entre

la unidad de volumcn a su contenido natural de humedad. Los valores asi obtenidos

intervienen en los siguientes andlisis:



a) Empujes sobre estructuras de retencion.

b) Estabilidad de taludes.
©) Presiones verticales efectivas debidias al peso propio del suelo.

scia para suclos grucsos o

Para determinar [os pesos voluméincos en campo, y.
finos, e! probleima estriba en obtencer ¢l volumen de 1a muestra, puesto que ¢l peso pucde

registrarse dircctamenice,

"ERBERG

LIMITES DE CONSISTENCIA O DE A

Las propicdades de un suelo formado por particulas muy Dinas, como una arcilla,

dependen de su contenido de agua la cual moditica las fucerzas de interaccidn entre las
particulas v por tanto, influye sobre el comportamiento del matenal; un clevado
contenido de agua corresponde @ una distancra promedio e entre particulas y a una

resistencia baja al esfucerzo cortante Al alcanzar un estado plistico en que el material es
fdcilimente moldeable posteriormente. cf soucio Hega o adguiris fas caracteristicas de un

sélido pudicndo resistir esfuerzos de compresion y de teasion

Atterberg marcd las fronteras de los cuatro estados en que pucden presentiarse los

materiales muy finos, para ello establecié o detfinid las tres fronteras a las cuales Hamo:

ccion. siendo Jos mads importantes

Limite ligwdo. Linute pldstico y Limrne de contra

desde ¢! punto de vista de ingenicria los linntes liguido vy plistico. A continuacion se
simbaolo W] que  corresponde

el limste Hiqundo  idennficado con el

anal
aproximadamenic a la resistencia al corte del suclo de 25 kg/em.

La finalidad de determinar los limites de consistencia o para:

a) Clasificar los suclos finos,
b) Servir de indsce para estimar sus propiedades geotéenicas.
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El limite liquido (W) es 1o frontera comprendida entre el estado semi-liquido y

plistico, se define en términos de cierta técnica de laboratorio que consiste en colocar el
y cerrirla golpeando

formando en el una ranura

suclo remoldeado  en una cipsuk
secamente fa cidpsula contra a saperficie dura: el suclo tiene el contenido de agua

correspondicnte al limite liquido, sepun Alterberp, cuandao Jos bordes inferiores de la

ranura s¢ tocan, sin mesclarse, af cabo de un clerro nimero de golpes,
El Iimite plistico s por defimcion el contenido de agua a partir del cual ¢l suclo se
empicza a agrictar v a desmoronar cuando se moldea  nanuslmente on forma de un
rollito de 3 mm. de didmetro
El comportamicnto phistuco de un suclo et fimntado por el limite plistco (Wp),
disunginr entre un suelo plistico, una

muy simple, o lnute plisnico permite

de maner,
arcilla ¥y otro no plistico: tal como un ino

Conocidos los linutes doe consrstenciae (W1 y Wp) e antervalo en que el suelo
plastico

como indic

muestra propredades plisticas se conoc
Ip=WIi-Wp

Es comian graficar ol mtervalo plistico linttado por W1y Wp o junto con el
contenido de agua para la musma profundidad: de ésta manera ¢l perfil estratigriifico

orienta la naturaleza del suclo.

ANALISIS GRANULOMETRICO

Este cnsaye de Jaboratonio tiene el propdsito de determinar la relacion entre
que 1o constituyen » ¢l porcentaje del peso total que
cual se fija por el didmetro

tamadios de las particulas solidas

de un mismo tamaiio. ol

representa cada  porcién
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representativo de las particulas  de suclo. El porcentaje se obticne relacionando el peso

de todo e! material menor que ciento didimetro con el peso total de mucstra anahzada.

a4 de laboratorna se cfechia en suclos grnuesos, aquellos en ¢l rango de

Esta pruch
didmetro que varia de 0.074 mm. a 76.2 mm. Algunas veces ¢s pecesario determinar la
granulometria de los suclos finos (menores de 0.7.3 mm.). Ya que no cxisten mallas
200 se untiza el procedimento denommnado del hidrometro, que

menores de la No.
de suclo-agua que se basa en la hipélesis

te cn establecer una mescla homogén

con
de que la velocaidad de scedimentacion de las particulas grandes es mayor que la de Jas

pequedas. Para obtener resuliados aon mads exactos, se pucde pasar una muestra por el

hidrémetro vanas veces

de los suclos

Cabe mencionar que sd como e umportanice o granulometr
grucsos, en suclos finos no mporta Gnto; osto se debe principalmente a que en suclos
n

nos ¢l comportanuento depende mas de fas formuas de las particulas y su Composic
nuneralogica y sGlo e una nunona parte del taimano Jde tas particulas, de maneris que los

s laminares son nuis compresibles y nuis plasticos que los suelos

suclos finas de particu
de particulas cquidimensionales. Por esta razon en peneral, las particulas de fos himos
quc son de forma redonda y menos compresibles que bas arcillas cuyas particulas son de

i pues, se pueden tener dos suclos inos con kit misma granulometria

forma Lamnar: a

pero diferente comportamicnto

PRUEBA DE RESISTENCIA AL CORTE.

Para determinar los valores de resistencra al corte. se tomé en cuenta las

caracteristicas del suelo de la zona del lago: ya que por ser la arcilla muy impermeable,
ativamente con ¢l tiempo de

ciéon son lentos ¥ comp,

los procesos de consolids
construccian  de  Ja estructura es despreciable . Por cllo ¢l momento critico es
precisamente durante ¢l ticmpo de construccién. En este caso es obvio que la prucha en
que ¢l esfucrzo desviador se aplica ripidamente, representa las condiciones de caumpo vy
por lo tanto la prucba mads ripida satisface esta condicion.
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El objetivo de la prucha es determinar las caracteristicas esfucrzo-deformacién y

de resistencia al corte de especimenes arcillosos inalterados bajo condiciones no

drenadas, el procedimicnto consiste cn ensayar tres especfmencs similares sornctidos a

diferentes presiones confinantes,

EQUIPO NECESARIO.

Camura triaxial: existen diversos tipos de ciimaras triaxiales, ol mas usual es el que

transmite el esfucrzo desviador mediante un piston que se desliza a través de la tapa de la

cidmara. Consta de tapa ¥ base mebtilica y un cilindro de acribico que confina al

espécimen cilindrico det suelo mediante dire o presion (figura No. [1.16); ¢l conjunto de

tapa y bane se mantienen umidos con barras de acero.

SISTEMA DE APLICACION DE LA PRESION CONFINANT,

Consiste en una linea de anre a presion proveniente de una compresora, esta debe

aportar una presiéon minima de 8 KgJ/cm. 2,
SISTEMA DE APLICACION DE LA CARGA AXIAL.

La etapa de falla pucde realizarse aphicando las cargas mediante pesas (esfuerzo

1 motorizada que le aplique al espécimen una velocidad

controlado) o bicn, en una prens

de deformacién constante (deformacion controlada).

EQUIPO ADICIONAL.

Se requicren monta-membranas, sistema de vacio (bomba o trompa), micrémetros,

cronémetro, homo y equipo para determinar ¢l contenido de agua.
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYE.

El conce y labrado del espdcimen se realiza dentro de! cuario liimedo y se registra
demlladamente faidentificaciton y descripeion del espécimen, asi como sus dimensiones
Yy peso.

Una vers colocado el espé

tmen en el pedestal, se le pone encima ¢l cabezal y se
cubre con la membrana respecuva cuidando ¢f no introducirie petturbaciones durante su

mancjo. A continuaciéon se arma la cimara raxial y oseonstala el ome

mnismo de carg;
axial. Bl ensave complcto consta de probar ties especimenes sometidos i presiones
confinantes diferentes cuya magntiud depende de Tas presiones esperadas en el campod Ja

mixima presion continante debe sermayor a lie presion nonual maxama de campo

Los primcros cuatro inctenmentos de estucizo desviador son de aproximadamente
10% de 1a carga de falla estimada y los sabsecucentes incrementos hasta aleanzar L falia,
deben reducirse o la mitad o a lacuarta parte de los priameros B todos Tos incrementos
de carga s¢ deben registrar las deformiaciones axaales con el tempo hastia que sean
imperceptibles para el estuerzo apheado, ¢n ese momento se ndiementani del nivel de

carga y asi. hasta ja falla

Desarrollada la falla, se descarga el espé

conen y se chinuna la presion continante.,
se dibuga un esquema de la geometria de la talla vy de haber ocurnido. se made ta
inclhinacion del plano de falla prinaipal. Se desmontan Jos aro-scllos y se descubre el

espécimen para determinar su contenido de agua.

RESULTADOS.

Sc grafi

an las curvas de estuerzo-deformacion en cada ensaye obtenido de la
siguiente forma:




0 en cadis

Para cada nivel de osfucrzos se dibujard la deformacion final registric

incremento de esfuerzo, en base a las curvas esfucrzo-deformascién se calcula el médulo

de deformacion (Mo). Con base en los datos de presian confinante a3 y del esfuerzo

desviador maximo (63-0 1) se determminan los esfuerzos principales de falla, o)f y o3y,
con los que se dibujan fos citculos de Mohr-Coulomb en términos de esfucrzos totales.

Al tra

ar la envolvenie a estos circnlos se define la ordenada al ongen, que es la
cohesion aparente no drenada (Cu). En suclox parcialmente saturados, Ja pendiente

determmina un dngulo (O con s bonizontal, éste resulta ser cliingulo de triccion

El conocimiento de la cohesion Cu bajo condiciones no drenadas pernute analizar
las condiciones de estabilhidad de problemas a corto plizo tales como las ded tondo en la
excavacion o estabilidad de taludes

PRUERBA DE COMPRESIBILIDAD

1

pruchia de consohidacion unidimensional permite obtener una curva de

compresbihdad de consohidacion de esfuerzos efectivos contra relacion de vacios o
deformacion unitana y las curvas de consohidacion, deformacién contran iempo, para
incrementos de carga aphicados a un espéecimen malterado y representativo del estrato

por estudiar,

EQUIFPO NECESARIO

Consta de un consohdometro incluyendo el anillo para Ia ubicacion de la muestra.

piedras porosas, un inclinémetro y equipo adicional como cortadores para labrar el

espécimnen, crondmetro. horno. cipsulas, balanzas, termometro. etc.

53




O DE ENSAYE

PROCEDIMIEN

ta prucba de consohidaciéon unidimensional consiste en aplicar una sccucla

s verticales a4 un espécrmen delgado continado en un anitlo flotante y

establectda de cargs

que sufre En cada una de las etapas incrementales de

medir 4 deformacién progresiv,
imen expenmenti una primerit fase de compresion que se atnibuye al

carg
proceso de expulsién de agua y dire y < conoce como consolidaciaon primaria; ocurre
también una compresion adictonal ocasionada por fendmenos de fiujo plistico del suelo,

conocidia como consolidacion sccundana, la que se hace miis evidente cuando la

consolidacion primmaria ha conclurdo

E! procedinuento convencaional para cuatgar axabmente ¢l espéeimen consiste en lo

siguiente

fa magmitud Jde la presion a gue

Se aplica ¢l primer ancremento de canga

primeramente se sujeta fa mucstra dependiendo de varras consideraciones., Debe

escogerse una carga o suhcientemente peguena para que su presion sobre el espécimen

haga que éste no fluya a través del espacio hbre entre Ja piedra porosa » el anillo; por

consohdacion sccundana, que

otra parte. si los incrementos son demasiados pegucaos,

¢ nde pendiente de la magmitud, haria poco notonos los efectos primarios

Despuds que Ta muestra ha sido consolidada bajo ¢l prnimer ancremento. cada

tncremento seri tal que Ta carga se vava duplicando. se observan y anotan tas lectaras del

micrometro en intervalos de tempo adecuados v se dibuja ta curva de consolidacion.,

U'na vez que en la curva de consolidacion se define claramente el tramo recto de
consolidacion secundaria: se procede a Ia colocaciaon del segundo incremento de carga y
asi se procede sucesivamente hasta completar fu prucbha en lo referente al ciclo de carga.

Obscrvando todas Las curvas de consolidacion obtenmidas. se selecciona un ticmpo

correspondiente a4 un punto gue caiga en el tramo de consolidacién secundaria de todas
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Sc registran lay presjones y las lecturas del smicrémetro, usando  las  curvas

cik
correspondientes a cse tiempo escogido. interpolando en las curvas. Estos datos sc

s presiones cn la escala logaritmica y las

dibujan en trazo scmi-logaritmico, con

ra la de la curva

lecturas en la escala natural. La forma de la curva asf obtenida es simi

de compresibilidad.

Una vez aplicados todos jos incrementos de carga necesarios, sc inicia la ctapa de
descarga: gencralmente se quitan las tres cuirtas partes de 1a presién total en el primer

decremento y después, en cada uno de los restantes, se retira la mitad de L carga que

arga s¢ hacen en diferentes ticmpos para cada

1s lecturas para la ctapa de des

reste

carga actuante y se dibuja la curva de expansion  en forma andloga a las anteriores de

consolidacién, después de renirar toda la carga, se expande la muestra descargada durante
48 horas & hasta Que no se registre expansiéon en ¢l micrémetro cn un periodo de 24

horas.

tas pruebas de consohdacion se realizan  principalmente para dar respuesta a dos

interrogantes:

a) Conocer la magnitud o el asentammiento de la expansién de cierta estructura con una
presién dada, debido a Ja consolidacion o alivio de presiones del subsuclo de desplante.

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

Y RESULTADOS

11.6 CORRELACIONE

La informacién geotécmca obtenida durante la campafia de exploracién y mucstreo
asf como la de ensayes de laboratorio, se recopila ¢ interpreta correlacionando datos, de

tal forma de establecer la estratiprafia con la que analizamos los estados limite de falla y

timite de servicio para cada condicion distinta que se presenta durante los trabiyjos de

excavucion y construccion de la estructura.
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A) SONDEO DE CONO ELECTRICO
El sondco de cono cléctrico fué ol primer cvento que se Hevé a cabo en Ja
exploracion del subsuclo: con La variacion de la resistencia de punta, con Ia profundidad
¥ la informacion de zomiticacion geotéemca disponible, se hizo una interpretacion para
conocer de manera precisa fas fronteras de Jos estridos  caracterfaticos, con  ésta
informacién sc pudo evaluar la confiabilidad de las propicdades mecinicas obteniduas en
el laboratono,
En los resultados det sondeo de cono se regrstran las profundidades a cada 10 em .
2

cesarta para hincar el cono e kg y i resistencra de fa puntis en K Zem. =

1a fuerza ne

B) SONDEO MIXTO
Paruendo de L interpretacion del sondeo de cono se tonmualo la programacion de
sondco mixto. pucs conocemos fa profundidad de los estralos caracteristicos como lentes
de arena, csfratos resistentes y las formaciones arcslfosas comunes en ¢l subsuelo del
Valle de México
Durante La ¢jecucidn deld sondeo muxio laanformacion se recopilé en un registio de
campo cn el cual s indica la profundidid. ef upo de exploracian, ¢l numero de golpes, la

recupceracién de La muestra y la descriperon visual del suclo.

C) RESULTADOS DE LABORATORIO
Los resultados de ensayes obtenidos en el laboratorio s¢ recopilan en registros v
grificas las cuales desceribimos a conunuacion:

e Contenido de agua: El repistro contiene los resultados de pruchas para determinar ol
contenido de agua. adermriis contiene la descripeidn del suoelo y su clasificacion de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suclos ( SUCS ).
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o Limites de Consistencia: En éste registro se indican los reswliados de contenido de
agua de limite liquido y limite plasnico asi como el valor del fndice de plasticidad de las

mucstras amlizadas,

e Granulometrin: Para deternunar el contenido de finos on algunas muestras del
sondco, se reahizaron ensayes cuyo resultado se presenta en una tabla de porecentaje de
' o la que fue extraida, su peso

finos en la cual, sc registran la muestra, la profundic

inicial. su peso final después de aphicado el ensaye, el peso de) material fino y el

porcentaje.
Los resultados abtenndos se prescentan en el registro

= Compresion Triaxial Ripid

ara “Ensaye de Compresion Trniaxual” que contence la profundidad de la mucestra, su
1

peso volumétrico, grado de saturacidn, densidad de

clasificacion, contenmido de agu
sélidos. las curvas esfuerzo-deformacion  y los circulos de Mobr de esfuerzo cortante y

esfuerzo normal asi como la magnitad de los esfuerzos a los que se someten las probetas

del ensayc.

ibilidad: [os resultados de ésie ensaye son curvas de consolidacion con Jas

curva de compresaihihidad de fas pruebas efectuadas en Jas mucestras
o,

e Compre

cuales se dibuja
del sondeo muxto, el registro consiste en una grifica de presion contra relacion de v

ademais se resalta el valor deld estucizo de preconsotidacian ¢ Pe sy obtenido.

D) INTERPRETACION DE RESULTADOS

Y laboratorio se procede a realizar la

campo
sc dibuju un  perfil

Una vees obtenida la informacion de
Con ¢l registro de  laboratono

interpretacion  de  fa mism,
estratigrifico que conticne una columna de materiales, un perfil de contenido de agua
contra profundidad y ¢! numero de golpes de la penetracion estindar. Tambiaén sc

registran los limites de consistencia y la profundidad del nivel de aguas fredticas (ver fig.
No. I11.17).
En el periil estratigriifico ¢ observa que ¢l contemido de agua varia entre 250%  y

raillas del Lago. excepto donde existen materiales himo-

400% . caracteristica de las
al. lentes duros y capa dura donde se tienen valores

arenosos, como en la costra superfic
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de hasta W= 25%. Comparando ésta informicion con ¢l sondeo de cono cléctrico se

concluye que ¢l contenido de agua se pucde correlacionar con la resistencia del suclo,
aunque sélo cunlitativamente.

La resistencis

al corte se define con las pruchas trisxiales, aunque éstas se reali

an

en muestras de los estratos mis significativos para ¢) diseiio, de manera secundaria sc

determinan Jos cocficientes de correlacidén con 1a resistencia de punta del cono. Para
definir 1a variacién de 1a resistencia al corte con la profundidad se localizan los puntos

que resultan del producto CulNk ( Usualmente Nk= 13 para suclos arcillosos blundos ),

con los cuales deben tener la tendencia a ahncarse con

la resistencia de cono. Cabe
mencionar que los valores de cargd

de preconsohidacian deben ser siempre mayores a los
esfucrzos efectivos en el Muo ya que de lo contrano. refleyardn alteraciones on la probeta
cnsayada.

La tig. No. lL17 esy un resumen de |

informacion de campeo y laboratono ubtenido
en ¢l estudio del subsuclo con las cuales podemos determinar 1a estratigrafia del diseio,

aunque la interpretacion de los sesultados pucede tener variaciones de acuerdo a la
experiencia del proyecusta, a la confiabilidad de! trabajo de campo o laboratorio y a fa

abundancia de datos preliminares y de otros proyectos cercanos al sitio de estudio. se
presenta la estratigrafia de diseiio para éste trabajo
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CAPITULO 111

INSTRUMENTACION

En ¢l presente capitulo se dan algunos lincamientos sobre la necesidud y beneficios

que dd la implementacion de los dispositivos y controles topogrificos que permitan
instrumentar el terreno donde se construird la estacidn asi como on Jas cstructuras

cercanas a cfla.

1IL.1 DEFINICION DE INSTRUMENTACION

La instrumentacién s¢ define como una sene de  dispositivos  »  referencias

topogrificas que se instalan dentro y fuera de la obru. en el terreno natural y en las

estructuras vecinas.,
HI.2 OBJETIVOS GENERALES DE LA INSTRUMENTACION

Con la instalacién de la instrumentacion se pucden medir los movimientos
verticales  y horizontales asi como los  esfuerzos que se¢ generen ¢n ¢l suelo y

durante  y después de lu ejecucion de la obra, estos

cdificacioncs colindantes
movimicntos se presentan como reflejo de las actuvidades de construcci6n de la obra.

Las principales actividades que se desarrollan en la construccién de la estacién

son:

e Construccién de muros tablestaca.
e Bombco previo de aguas fredticas.
e Excavacién del ntcleo.

e Colocacién y precarga de puntales.
e Construccién del cajén del metro.
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= Restitucion de vialidades.

Dada la importancia de la construccion se desprenden acciones panticulares que se

deberdin tomar en cuenta para
a) Controlar posibles danos a terceros, os decir, que se daffen las instalaciones
municipales, construcciones vecinas y las propias obras. Se debe de estar en condiciones
para tomar medidas preventivias y asi poder atacar los posibles problemas que se
pudicran presentar por las deformaciones y esfucrszos que se presenten y que pudieran
generar mecanismos de falla,

b) Deslindar responsabilidades.

<¢) Retroalimentacion de laintormacion obtenida pata Hevar a cabo la calibracion de las

teorias empleadas en el diseno
1.3 OBJETIVOS PARTICULARES DE LA INSTRUMENTACION

Los elementos que ntegran la instrumentacion Yy que nos sirven para levar un
control de los movimientos que se  pudicran presentar duranie la excavacién y

construccion de la estacion son:

ELEMENTOS QUE INTEGRAN LA INSTRUMENTACION
PALOMAS
REFERENCIAS supsnncw_ss<
TESTIGOS
PUNTOS DE DESPLOME
INSTRUMENTACION PIEZOMETROS
INCLINOMETROS
BANCOS DE NIVEL SEMIPROFUNDO



111.3.1 REFERENCIAS SUPERFICIALES

Sirven para medir posibles movimientos que se originen antes, durante y despuds
de Ja construccion de la estructura del metro. Estas mediciones se realizan en las zonas y

obrat ¥ se realizan para tener un pleno control sobre la ejecucién

estructuras cercanas a
del proceso de excavacidn y estructuracion, esto con la finahidad de tomar Jas medidas

oportunas y tomar decisiones adecuadas que aseguren un bucn comportamicnto y quc

sté dentro de los rangos de seguridad tanto o corto como a largo plizo

1H1.3.2 PUNTOS DE DESPLONME

Se deben marcar puntos de desplome en Jas colindancias de todos Jos edificios
mayores de 3 0 mas miveles que estarin ubicados en los botaguas de las edificaciones. se
fijan mdénsulas o pertifes de ficrro en las szoteas o donde fo pernita la construccion con

1a finalidad de medir los desplazamicentos honzontales que se pudicrun presentar.

L]




PLOMEO

Te=MENSULA

[}
EDIFICIO . '
1
l PARAMLENTO
l BANQUET A
e
/""%
CONTHROH DL DESFLOME
A

SECCION TRANSVERSAL
11L.3.3 PIEZOMETROS Y TUBOS DE OBSERVACION

Con los piczamcetros ¥y tubos de observacién conocemos en el exterior de la
excavacién la posicion de las aguas freiucas y el posible abatimicnto de la presion
piczométrica y usi poder tomar medidas en ¢l proceso de bombeo. Se puede conocer en
¢l interior de la excavacion, el radio de influencia de Jos pozos de bombeo y verificar ¢l

abatimicento piczoméirico que s¢ genere.

Con lo antenor se comprucba la separacién y desplante de los pozos de bombea,

asi como 1a longitud de muros tablestaca construidos ¥ ticmpos previos al bombeo.
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HI.3.4 INCLINOMETROS

Miden los movimientos transversales al eje de trazo. en el subsucio que esté detrids
de la estructura de contencién ( muros tablestaca ) que sc originan durante Ia excavacién
del nicleo y la construccion del cajén de concreto, con la finalidad de verificar la

colocacién del apuntalamiento y del ndmero de niveles de apuntalamiento y el de

ratificar la magniud de las cargas de diseno,

HI.3.5 BANCOS DE NIVEL SEMIPROFUNDO

Sirven para medir los movimientos en el fondo de la excavacion durante cste
us de excavacién, tiempos de

proceso Yy poder ratificar la magnitud de las e
estructuracion; asi como verificar o colocacidn opartuna de los lastres temporales v asi

lograr un cormportamicnto dentro de rungos de seguridad establecidos.,

L3 INSTALACION DE I.A INSTRUMENTACION

1141 REFERENCIAS SUPERFICIALES ( PALOMAS Y

TESTIGOS )

PALOMAS :

Sirven para conocer los movimientos que se pudicran presentar en forma paralela
al cajén del metro y son marcas de pintura que se colocan sobre los paramentos a 1.5 m.
de las colindancias y al centro de cada construccién  si se tiene un frente menor de 15m.

¥ si¢s mayor; las marcas se colovarin a longitudes parciales equidistantes ¥ no mayor

a 10 m. colocadas a lo largo del frente a una altura de 1.5m
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palomas

= vv<7)

bangueta

TESTIGOS SUPERFICIALES

Sc colocan sobre el terreno existente y consisten en un cilindro de concreto simple

s con un tormillo de 5/8 x 4™ quc esta

de 15 cm. de didametro  por 30 em. de
empotrado cn su cara superior. Este tomlo es de cabeza senn-esténca
de puia a una repla

con una linca

grabada perpendicularmenic a la ranura del tomillo. La ranura servird

a graduada,

metd

Istos  testipos s onstalasan en forma paralela al eje de la estacién v

preferentemente alejados de Ja excavaaion  con un minimo de (.50 m. para evitar

separacion

movimientos durante ¢l proceso de excavacion y construccién . tendrdan una
de 10 m.

cer perforaciones  e¢n donde se colocarin  y

Para su instalacidn es necesario
deberdin  instalarse previamente al 1minicio de los trabajos de excavacién . una vez
colocados en la perforacién se rellenan Jos espacios libres con moricro cemento-arcna en
proporcién 1:3 y se comprobard con un trinsito la alineacidn  de la linca grabada y con
un nivel de mano se verifica su horizontalidad de la cara superior del cilindro: los

testigos se identificardn para facilitar Jos registros y su ubicacion.

FRECUENCIA DE LECTURAS DE PAILLOMAS Y TESTIGOS

La Ja. Jectura se toma 15 dias antes de incrar la excavacion.




La 2a. lectura tres dias antes de iniciar €l bombeo.
Diariamente durantc €} bombeo y excavacién.
Dos veces por semana  hasta concluir la restitucién del pavimento.

Posteriormente una lectura cada 15 dias durante cuatro meses.,

111.4.2 BANCOS DE NIVEL SEMIPROFUNDO

Loy bancos sirven para

determinar Jos movimientos verticales causados por
expansiones ¥ hundimientos  en ¢l fondo de las excavaciones a ciclo abieno y estardn

ubicados on Ja sona central y en Lo cabecera y que serin desplantados a una profundidad
de 1.20m. abajo del nivel miaximo de excavacion,

Lainstalacion se efectuard cuandao se
hayan construido los muros mildn.

sON bancos consisten en un tubo de hierro galvamizado de 17 de didmetro en
tramos de 1 m. y unidos por coples gue tendrid una protundidad sgual a la perforacion de
1a instalacion del banco. En su cara superior  cuenta con un tapon de hierro gals anizado

en el cual s¢ apoyurit el estadal: en su extremo inferior se coloca un mucrno de concrcto

simple t c=100kg/em?2, vaciado dentro de un tubo Shelby  de 37 de didmetro & 0.30m
de longitud

Para su mstalacién se perforan barrenos de 67 de diametro hasta alcanzar la
profundidad antes mencionada y se usa lodo bentonitico p.
perforacion.

2 e~tabilizar 1las parcdes de la

Se recomicnda que antes de iniciar los trabajos, fabricar el muerto o base del banco
dejando el extremo inferior del tubo embebido en toda la Jongitud del mucrto. Una vez
quc se uene la perforacion se introduce el tubo en trumos de un mctro v se irdan uniendo
con coples o medida que baje hacia ¢l fondo y se cundari que ¢l muerto se apoyce en ¢l
fondo dec la excavacién y que se encuentre libre de azolves

v posteriormente sc rellena
cl espa

b libre Jde la perforacion.
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A mcdida que avance {a cacavacion sc irin recortando los bancos, su localizacién
sc encucnlra sobre ¢l ¢je de trazo en el cadenamicnto 21+ 221.049, ¢l 20. se ubica en la

zona de la pasarcla y el Gltimo se localiza en el cadenamiento 214+143.500.

Antes de iniciar el colado de la plantilla y losa de fondo cn las etapas donde se
localizan los bancos semiprofundos, se deben de transportar las cotas de los bancos a la

losa de la ctapa previa y posteriormente de esta i los muros estructurales.

-4 =1 TAPON
- 15 CM
TUBERIA DE 1
VARIABLE
RELLENO DE GRAVA DE /4
_I}_v | |— PERFORACION DE 6**
o [
a0 o e
1 | _COPLE UNION
n ° - -4
30CMi |- o= ONCRETO f “c = 100 kg/cm2
| - 5.0 ]

BANCO DE NIVEL SEMIPROFUNDO

FRECUENCIA DE LECTURAS

1a. Jectura 15 dias antes de iniciar la excavacion.

2a. lectura 3 dias antes de inctar ¢l bombeo.

Dhariamente durante cl bombeo y excavacion.

Dos veces por semana hasta concluir la restitucién del pavimento.

Posteriormente una lectury cada 15 dias durante cuatro meses.



i
H
i

.4.3 ESTACIONES PIEZOMETRICAS

o cn

Los piczémetros sirven para conocer ¢l estado de esfucrzos inicial del
estudio, para verificar el abatimiento del mivel fredtico, para obtener ¢l radio de
influencia de los pozos de bombeo, las condiciones de flujo del agua y para conocer la
influencia del proceso constructivo en la presién de pore. Deberiin estar instalados al
momento de concluir la construccién de los muros tablestaca.

Su instalacion consiste  ¢n una celda  permeable en su parte inferior y un tubo
delgado de PVC de 1727 de didmetro que comunmica la celda con la superficie del terreno.
La cclda queda cmbebida en una capa de filtro de arena de 0.90m. de espesor y
confinada por un sello de bentonita de 1 m. de espesor . ¢l resto de la perforacién  sc
rellena con una mezcla de bentonita cemento- aguas El tubo de PVC debe sobresalir 0.20
m. sobre ¢l terreno natural el cual ird acompanado de un ademe de PVC de 27 y un
registro de proteccian. Las estaciones sc colocan dentro de una perforacion vertical que
esté limpia de azolves. Micntras s¢ cfectan Ja perforacidn se ensambla la celda
permeable con e} tubo delgado en tramos de tres metros, se levanta el ademe 030 m. y
se vacia arena limpia con graduaciones entre las mallas No. 3y No. 30 continuando
con bajar ¢l piczémetro y que esté bien asentado. Juego sc levanta ¢] ademe cn tramos
de 10 cm. y se vacia arena dentro del pozo hasta 30 em. arriba del bulbo para quc
posteriormente se levantie ¢l ademe en tramos de I m.  y se coloque una capa de
bentonita en bolas para sellar alrededor del tubo vertical y finalmente se rellena el
espacio anular con mezcla de bentonita- cemento- agua hasta el nivel del terreno natural
colocando un registro de proteccién que guardard la cabeza del tubo con sus respectivos

datos de profundidad y nivel.
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111.4.4 INCLINOMETROS

hori 1 quc sc

El inclinémetro sirve parn  determinar los movi

pudieran originar debido a 1a’ excavacion . dsic instrumento se instala dentro de una
perforaciéon limpia de azolves.

tuberfa con cuatro ranuras verticales

El! inclinémetro consiste c©n  una
diamectralmente opuestas que sirven de guia a una sonda de medicion; la tuberia se une
con cinta adhesiva. Para su

con coples que estdn envueltos en toda su longitud
¥ se usa lodo bentonitico para

instalacién se perfora el suelo con un didmetro de 6
estabilizar las parcedes, Ia perforacion tendri cl nivel de desplante del muro tablestaca.
Tan pronto como sc termine la perforacién se procede a ensamblar la tuberia: Ia tuberia
n

debe Hevar en su parte inferior un tapén  que se fijard con remaches 0 pegamento segid
el material,

Cuando sc alcance la profundidad necesaria se limpia o perforaciéon haciendo
circular lodo bentonitico hasta que salga limpio y enseguida se baja 1a tuberia cuidando

que las ranuras sean perpendiculares al cje de la excavacion.

Se prepara la mezcela del material que rellenard ¢l espacio anuliar entre 1a tuberia y

ia perforacion con bentonita -cemento - agua con las siguientes proporciones:

AGUA 1.0 m?®
CEMENTO 150 Kg.
BENTONITA 60 Kg.

Esta mezcla sc inyccta a baja presion desde ¢l fondo de la excavacién hasta que

wlcance 30 cm. debajo del terreno natural.
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Se fijo ) extreno supcrior de la tuberis con un soporte y se construird un muerto
de concreto que servird de basce y un registro de proteccién que contendrd Jos datos para

su identificaciéon en la que seiale la profundidad de desplante.

LECTURAS

1. La la lectura 10 dias antes de iniciar la excavacion de la etapa correspondiente a la

ubicacion del inchnémetro.
2. La 2a. lectura tres dias antes de iniciar el bombeo de La nusma.

3. Do lecturas al dia durante el proceso de bombeo y excavacién de la ctapa donde

quecda ubicado el inclindmertro.

4. Después de setirar el dltimo nivel de puntales del tablero en cuestion. se toman
lecturas una vers al dia durante ] tlempo que dure la estructuracion de la ctapa hasta

alcanezar L construccion de la losa de techo de la zona de vestibulo.

El inchindmetro tendrd una precisiaon de 2 mm. en 25 m.

I111.4.5 DEFORMACIONES ESPERADAS MAXIMAS

La magmitud de los valores de deformacion  depende del seguimiento  del

procedimeento constructivo,

INSTRUMENTO MAGNITUD A MAGNITUD A
CORTO PLAZO I.ARGO PLAZO

PALOMAS -3 -5
INCLINOMETRO +7
BANCO DE NIVEL +15
PIEZOMETROS + 50
EXTERNOS
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RECOMENDACIONES

ales es preferible que las Jecturas se realicen en horas en

- Para las refercncias superfi
que 1a refraccién de Ia luz sea minima para obtencr datos confiables.
o de ja excavacién .

- Las referencias deben instaliarse anices delin
- Con las lecturas de los bancos de nivel, testigos superficiales y palomas  se elaboran
grificas dc movimiento conira ticmpo y se deberd anexar o las graficas Ia historia Jde la

anotando hora, fecha de mnicto de bombeo, cxcavacién

construccién  de la estacion;

mdxima, fecha de colado de plantilla y losa.
La profundidad recomendada para jos bancos de nivel semiprofundo  es de 1.20 m.

abajo del nivel miximo de excavacion,
Sc¢ deben realizar aforos  de los gastos obtenidos del pozo de bombeo, se obtiene un
x

gasto de 6.5 litros /seg.
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CAPITTULLO IV

ORRA INIUL

l4 construc~idén de otra obra, siendo

loas obras inducidas son las generad por
esias siempre en Las instalaciones existeatess Asi por ejemplio la construccion del
su paso obras inducidas en

Sistema de Transporte Colectivo "NIETRO T orgraa ¢
prdcttcamente todos los servicios de la crudad Dentro de las mads inpottanios se ticne:
Lo red de agua potable. el drenaje. las hincas de energia cicctrica, Jas de alumbrado
pubhceo. las de welétonos, pasoducton, olcoductos. mateiwcrones ferrosaanias ote., éstos
dependiendo de o construccion del

servicios son afectados en aunveor o tnenor arisdo

mctro, sei por supertficie, eles adas en cagon o err el

Las obras iducidas son por Lo general cpecutadas por el propietano o por el

es el canvo e ta T de Taael Teletonos de México,

responsable del seecrao. comme
Pemex, Ferrocarnides, cic o Tos Caales se les natitica la necesidad de B modificacion de

Duey

1 construccion de faab

sus instalaciones »or

s dependencia cortespondiente. vna ves Hepada a un acuerdo, elabora su provecto

de desvio para hiberar jas micrferencias yagustandose o Jos requenmienios que s¢ tengan

con la obri nueva, asf COMo su presupuesto

En 1 caso de Jas ebras hadrauhcas snducidas por ¢l metro, la Dircccion General Je

responsable de éstos servicios, ha convenmido con

Construccién y Operaciaon Hidsaulic
o Direccion Gieneral de Tonstruccdn de Obras det Sistema de Transporte Colectivo, que
enta dependencia construya estasx obras, quedando o curpoe de B orevision y autorizacion

st comoe de a supervistan téermca de dicha obra,

de los prozyectos.
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Vi SEPRCIFICATEON PARA LA EXCAVACION K d
FAS DBE AGUA

e

SOMSTRUCCION L LLAS ILINEAS SECUNIA
Z QUE CONFIZRMARAN LOS REEVIDN IRITINADOS
TRUCCICN DE LA ESTACION AL

POTAD
3R LA CONS

INE~A B DI METRS

INTU A DE LA

-

el

El procedimiento que a contunuacian se ndica os ol que s deberd aplicar para

clectuar Ia excavacion e instatacion de tuberias gque conionman bas lincas secundarias de

agua potable del proyvecto gque se Jocalizan o una protundedad? maver de 1.5 m. en L

estacion Lagumlla de o linea B del metro. La localizacion de estas Hneas se indseanen ¢l

plano de obras hidiiulicas correspondiente
EXCAVACION Y CONSTRUCCION

La excavacion para la colocacion de los tramas de taberias gue contormarin las

lineas secundarias de apuis potable arriba descrita se ctectaara o el abierto ontre una

cstructura de contenaidn constiturda por tablones de madera de 27 de espesor, poitnes de

madera de 6"x6” juncionando commo vigas madima v cotno puntales La distnibucion y

ubicacion de todos Tos clementos se muestranen a figarm No v !

i profunai:d i de

Esta estructura se utthizara en los amos on los que La e

avacion ¢ oanstatacion Jde as

proycecto se encuentre enue TS 8 2.0 mL Durante )i oex
tuberias debein cumphirse las indicaciones sigzurenics
1.- La excavacion en el senndo longitudinal al eje de da wberin o ceahzard en forma

continua sin exceder una longitud de avance de 13.0m

acnin os funcidn del diimetro de Iaasberin por instalar v ose

2.- El ancho dc la cxea

indica en la fig. No.Vv.]
Ade 0.5, 1 honzontat a “serticnl.

3.- El talud de ovance en el frente de la excavacion se



4.- La colocacion de las estructuras de contencion serd realizads a medida que fa

construccidn avance.

5.- La excavacion

a g colocacion de las tuberfas que se localizan a una profundidad
de 1.5 m. o menoi, se deberin realizar siguicndo los reglamentos indicados en 1a
especificacion peneral correspondiente.

L

2 eXCHAVACIAn ¢ instala;

0 de las tuberias se rzualizasd por ctapas de acucrdo a lo

Que se desonibe a contineac ion.

FEAMA 1

Drefiniia < aaie e e

el o0 D liamo e ate

de profunshdad con et de Tocadizar instalad ioaen m e puiieinn sxi

descubrirlas para darles la presecadn adecuwdn v no

Se coatinuard con la

T dabe

CXCHvalIGn v it IhTdiuh e LSt Profre

arne los tabiones, las

wadrinn ¥ ios puntaie s qoo confonmardn e tuen de ot o ST

Yo prantads e

Tanv: Tan v,

4O S LnTocare an prenio camaoa o

EXCAWAIOF i snvicnde eon

LAY TON CEIC PTOCCAO S

tean e fan

oston eler

necitioae

Vet =

GE puniiaite s ColCea o 683 L athigo ded

O onpatury

el segundo mvel seoanstalard o 200m. arriba de a elevinidan domde quedara inseajado e

lomo de ta tuberia Jdo proyecto. (véase la fig No. V.1,

La scparacion de los puntales es en el sentido longitudinal de la excavacion. sera

dec 1.5 scgun se indicaen la fig. No. IV ]

73



FIGURA No.I¥. |

;. ¥ALUD OB 1 Em EL A
r'-utt - avamct . - Tausm O.8¢
§ i
N LONEITID T AVamCT ~ -
—
- TR . PRy — > o
N W Ot FNOTES YO O
At e COMFORmARS ¥ aTaRlIfas
‘\.g 1 @sa)Com, Mom_ = 43cal
PLANTA

‘w0 T

,}
5

TUBEL Mih O =wdTTCY0 O I’ Oitma R4
ATAARAR (1t Nocum Mem C oBam.

[

Y

CORTE. A— A

i

;
| 0
+..,
-

ooy

NHINA PROPTOR
PRETTN

- -2 PLANTILLA OFf 10 cm
e ESFCROA

A
roRs $.e30cm B2TSca
3 P:+38¢m. BP0 cm.
. WhsaSse. B30 crm

DIBUJIO > EIQUEIMATICO



ETAPA 2

Sec proscpuird !a excavaci6én hasta alcanzar la mixima profurdidad del proyecto,
inmediatamentc después se colocard una plantilia de grava o tezonile de 10 cm. de

< rnanualimenie con wun pisGn meldlico.

espesor; la cual deberd compactars:
ETAPA 3

- procederi o colocar y 2 unir las senciones de thberia correspondiente al trarmo

excavado

ETAPA 4

Una vez colocada 1a tuberia en su posicién definitiva, se procederd a rellenar con

material areno-lmoso LHpo tepetate.

F! matenial de releno se colocard de acucrdo 2 Jas indicaciones de Ia

especificacion general para reifenos de zanjas donde se alojaridn las tuberias de agua

potable.

ETAPA 5

Conformie avanzy el relleno se iniciard 1o cxiraccion de todos fos cicmentos que

irtegren la estructura de coniencién. Los puntales se retiraran cuando el relleno alcance

sus puntos de aplicacién.

ETAPA 6

El proceso de relleno se continuard hasta que se alcance el nivel de subrasante, En

ésta clevacién se procederii a restituir el pavimento y/o banqucta cn las zonas donde



hayan sido afectados por la excavacion de acuerdo a lo que sc indica en las

especificaciones gencrales carrespondientes

Durante aste procenno de exonvas

L inswbacion de Ly wberia se pondra en forma

consecutiva dos umnos de 1O an. de Sonpgaoed, e elle serd condicion necesaria gue ol

tniciar fa excavacion Ponloneg, ) materia

eACUCHRIFE 4 L

et

proyecto

IV ESPECTEMIACKONES GENMRALES PARA LA EXCAVACION
YOOONSTRUGCCION DE FLAS ATARIIAS DE ¢ 3R 3 45 M. KRR
O AMETFR €300 IRMARAN LOS DESYIOS D2RIGENADOS

POR LA CONSERUCOIIORN DU A LINFA VIR METTRO.

LIS 32

Los procedinneonios que o continaroar se andican won bos aue deberan aplicarse

alhacivoe de daberias

won ey

paras etlecir in exr o RTP

Lin las starjeas de

proyecto

EXCAVACION Y CONSTRUCCION

La excavacion para b colocneiGa de tos trunes de titerias que conformarin jas

atarjeas se efectunsd a cielo aherto de scuerdo con los sigmentes proecinmicntos:

I.- Excavacién entre paredes verticales sin ademe

11.- Excavacidn por medio de waludes cuya inchinacidn serd de (0.25:1 horizontal a
vertical.

111.- Excavacidn por medio de taludes cuys inclinacion serd de 0.5:1 horizontal a vertical.

IV.- Excavacién entie paredes verticales ademadas con tablones y polines de madera.
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I.- EXCAVACION ENTRE PAREDES VERTICALES SIN ADEME.

Este proceso de excavacién se utilizard Gnicaments en los tramos donde la

profundidad médxima de proyecto no exceda de 1.5 m.

Durante Ia excava

Wn e instalaciér de Ia tuberfn deberd sepuirse lo que o

continuacién se indica:

1.« La excavacidn en el sentita jorioud ra en ia forma

continua sin exceder una longstud de avance de 15 e
2.« El ancho de la excavacion esn funcién del diimctro de ia tuberia por instalar y se

indica en Ia [ig. No. 1V.1

3.- Ei wlud de avance en el fieate de fa saaracion sera Ge O S:1 horizontal a veriical.

La excavacién ¢ instalacién de la tuberia se realizard en ctapas, tal como se indica

continuacién.

TAPA 1

Definida el drea de excavacién del tramo por atacar, serd necesario realizar una

excavaciér a mano hasta 1.5 m. de profundidad, con el [in de detectar la existencia de

instalaciones municipales. para descubrirlas, dirles 1a proteccién adecuada y no daiarlas.

ETAPA 2

Habiendo realizado lo anterior, se continuarid con la excavacion hasta alcanzar la

profundidad de proycct

. procediéndose de inmediato a colocar una plantilla de grava o

tezontle de 10 cm. de espesor la cual deberd compactarse con pison metilico.
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ETAPA 3

Se procederd o colocar y a unir las secciones de tuberfa correspondicntes al tramo
excavado.

ETAPA 4

Una van cotorndga in wbesta e sv poneidn Adefinitiva, se procederd a rellenar Ia

excavacién con materisi armno-Linoeso Upo tepetate.

reelleno 5o cnlocarid e acuerdo a las indicaciones de  ia

=noL en zanjis

El proceso de

lenc se continuara h,

tu que se alcance ¢l nivel d= subrasante, cn
ésta elevacifn sc procederd a rectiing ¢ pavimento en las zonas donde haya sido
afectado por Ia excavacidn de acuerdu i lo que se jndica en o especificacion general

correspondients,

ccuiiva dos ramos G

y <

1S m. de longited. Tara

Se podrdn cxecavar «n forma cor

esto serd condicién nec

s

ia qu

material de rellene ep el primere se encuentre o una altura agual a o mitad de da

traciar i exaavacidn ca el scgundo trame. el

profundidad mixima de excavacién de proyecto.

La excavacidn de un tercer traimo solo podrd iniciarse si se cumple que en el

primer tramo el material de relleno ha

v alcanzado el nivel de subrasante y que en ¢l
scgundo relleno sc haya colocado hasta una altura igual a la mitad de Ia profundidad
mixima de excavacion de proyecto.



Y Il EXCAVACION A CIELO ABIERTO POR MEDIO DE TALUDES.
Estc procedimiento de excavacion se efectuari en los tramos donde la profundidad
mixima de proyccto no exceda de 2 y 3 mi;, en los cuales se unhzardin taludes Iaterales de

0.25:1 y 0.5:1 horizontal a vertical respectivamente.

OBSERVACIONES GENERALES

a)} Iin el procedinniento de excavacidon donde coouni rsin taludes latcrales 0.25:1%1
horizontal a verdcal, la excavacion en ¢! sentido loagitudinia) al cje de la tuberia se
realizard en forma continua sin exceder una Jongitud de avance de 15 . en la
excavacin que se efectuard por inedio de taivdes 0.5:1 honzontal o vertical su longitud

no deberd ser mayor de 10 m.

b) El wlud de avance en ¢l frente de excavacian, paris ambos casos serd de 0.5:1

horizontal 4 vertical.

c) El ancho miximo en el fondo de la excavacion es en funcién del didmetro de Ia

tuberia por instalar y se indica en las fig. No. IV.2 y IV.3,

EXCAVACION E INSTALACION DE LA TUBERIA

La excavacién ¢ instalacién de 1a tuberia se realizani por ctapas tal como se indica

a continuacién:

ETAPA 1

Decfinida el drea de excavacién del tramo por atacar, serd necesario rcalizar una
excavacién a mano hasta una profundidad de 1.5 m. con el fin de detectar la posible
existencia de instalaciones municipales, para descubrirlus, darles la proteccién adecuada

¥y no dafiarlas.
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FIGURA NoIW.2

EXCAVACION ENTRE TALUDES
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FIGURA NoIV.3

EXCAVACION ENTRE TALUDES LATERALES
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ETAPA 2

Habiendo realizado lo anterior, se continuard con la excavacién por medio de
taludes laterales de 0.25 : 1 o Q.5 : 1 horizontal a vertical, segin sea el caso hasta

alcanzar la mixima profundidad de proyccto, pr diénd de di a col una

plantilla de grava o tezontle de 10 cm. dc espesor, la cual deberd compactarse

manualmente con pisén metdlico.

ETAPA 3

Se procederd a colocar y unir las secciones de tuberia correspondicentes al tramo

excavado.

ETAPA 4

Una vez colocada la tuberia en su posicién definitiva, sc procederd a relienar la

excavacién con malterial areno-limoso tipo tepetate.

El material de relleno se colocari de acuerdo a las indicaciones de la

especificacién general para rellcnos en zanjas.

ETAPA 5§

El proceso de relleno se continuard hasta alcanzar el nivel de subrasante. En ésta

elevacién sc proceders a restituir ¢l pavimento en las zonas donde haya sido afectado por

la excavacién, de acucrdo a lo que se indica cn la especifi i6n general corresp

Durante este proceso de excavacién ¢ instalacién de la tuberia se podrin excavar
en forma consccutiva dos tramos de 10 m o 15 m. de longitud scgin sca ¢l caso, para

ello serd condicién necesaria que al iniciar la excavacién en el scgundo tramo, cl
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material de relleno en el primero se encuentre a una afturn igual a In mitad de In

profundidad mJaxima de excavacién de proyccto.

La excavacién de un tercer tramo solo podrid iniciarse si se cumple que cn cl
primer tramo ¢l material de relleno haya alcanzado et nivel de sub-rasante y que en el
scgundo relleno se haya colocado hasta una altura igual a la mitad de la profundidad

mixima de excavacién de proyecto.

En las zonas donde no sc tenga ¢l drea suficiente para cfectuar el proceso de
excavacién por medio de taludes. deberi efectuarse la excavacién entre parcdes
verticales ademadas con una estructura de contencién constituida por tablones de modera
de 2" de espesor y polines de madera de 67x67, funcionando como vigas madrina y como
puntales. Estos clementos se colocarin a medida que {a excavacién avance y se hard en

1a forma en que sc indica en el inciso IV,

IV EXCAVACION ENTRE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION
CONSTITUIDA POR VIGAS MADRINA Y PUNTALES DE
MADERA.

Estas estructuras se utilizardn en los tramos en los que Ia mixima profundidad de

excavacidn de proyccto no cxceda los 4 m.

La excavacién se realizari a ciclo abierto entrc una estructura de contencién
constituida por tablones de madera de 2" de cspesor. polines de madera de 67x6™
funcionando como vigas madrina y como puntales. La distnbucién y ubicacién de todos

los elementos sc mucstran en las figuras No. IV.4 y IV.S.

Durante la excavacién ¢ instalacién de las atarjeas deberin cumplicse  las

iones sigui :
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1.- La excavacién en cl sentido longitudinal al cje del colector se realizard en formna

continua sin exceder una longitud de avance de 10 m.
2.- El ancho dc Ia excaviacion estd en funcién del didmetro de la tuberia por instalar y sc

indica en la figura No IV.5.
3.~ El talud de avance cn cf frente de la excavacion serd de 0.75:1 horizontal a vertical.

La excavacién e instalacién de las atarjeas se realizard por etapas de acuerdo a lo

que sc describe a continuacidn:

ETAPA 1

Definida el drea de excavacién del tramo por atacar se excavasi a mano hasia 1.5
m. de profundidad con ¢l fin de Jocalizar instalaciones municipales que pudicran existir,
descubrirlas para darles la proteccién necesaria y no daparlas. Sc continuard con la

excavaciéon y a medida que ésta progrese deberin colocarse los rablones. las vigas

madrina y los puntales que conformaran la estructura de contencién.

Tanto las vigas madrina como los puntajes deberiin colocarse tan pronto como Ja

vacion descubra sus puntos de aplicacién, no debiendo continuar con estc proceso si

©XCi
estos elementos no han sido instaludos en las ele vaciones especificadas.

El primer nivel de puntales se colocard a 60 cm. abajo del nivel del terreno natural;
el scgundo nivel sc instalar:ii a una distancia de L/2, siendo “L" la distancia entre cl

primecro y cl tercer nivel; éste tltimo nivel se colocard 30 cm. arriba de la elevacién

donde quedard instalado ¢l lomo de Ia tuberia de proyecto. véase la fig. No. IV.5.

La separacién de los puntales en cl sentido longitudinal de las atarjeas serd de 2 m;

segun se indica en la fig. No. IV.4.
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ETAPA 2

Se procederd o la excavacidn hasta alcanzar la maxima profundidad de proyecto,
inmediatamente después se colocard una plantilla de grava o tezontle de 10 cm. de

espesor, la cual deberd compactarse manualmente con pisén metdlico.

ETAPA 3

colocar y a unir las secciones de tuberia correspondiente al tramo

Se procederd

excavado.

ETAPA 4

Una vez colocada la tuberia en su posicion definitiva, se procederd a rellenar con

material areno-limoso tipo tepetate,

El matenal de relleno se colocari de acuerdo a jas indicaciones de la

especificacion general para el relleno en zanjas.

ETAPA S

Conforme avance cl relleno sc iniciarsd la extriaccidon de 1odos los clementos que

integran la estructura de contencién.
LLos puntales sc retirardn cuando cl relleno alcance sus puntos de aplicacién.

ETAPA 6

El proceso de relleno se continuard hasta que se alcance e) nivel de sub-rasante. En

esta elevacién se procederd a restituir el pavimento en las zonas donde haya sido



afectado por la excavacién, de acuerdo a o que se indica cn Ia especificacién general

correspondientc.

CONTROL DE FILTRAC!CONES
- N
El agua producto de las filuaciones gue se presenten durante 1a excavacién en cada
uno de las procedimientos descntos, se controlard por medio de pequefios circamos
rellenos de grava pata evitar el arrastre de finos, construidos a lo largo del cje
longitudinal de la excavacion comunicados ontre i por medio de zanjas y desdes 1os

cuales se extracri el agua por medio de bombas autocebantes.

la extraccion del agua se deberd reatizar con un nimero suficiente de bombas de

tal mancra que cl fondo de 1a excavacion pernunezc:

SICMPre estanco.

NOTAS IMPORTAT

NTES

1. El tanpo a transcurnir desde que se inicia la excavacidn hasta alcanzar In

profundidad meiixairma de proyvecto seri el que se indica a continuacion:

.7 Procedimiénto de ExcayBeidr

uama de 15 m

TI.-Excavacian a ciclo abierto pow medio de taludes 0.25:0 F ¢ T ]
II1.-Excavacion a Ciclo ubiq:’l_u "ot taludes 0.50°1 en an urTm_—_ - Ty

dc 10m

IV.-Excavacion cntre una estructura de contencion de tablones y 10

polines hasra 10m

R3




k¥4

de el momente en que se alcance ta miixima profondidad

2. Bl tiempo o transcurny Jdeo
de excavacian hasta la colocacian del raaterial de relleno 2 nivel de sub rasante, no serd

s metras de longitud.

mavar de 12 y 16 horas, por cada tramo de sci

3. Si por alguna razén cl proceso de excavacion, colocacidn de la estructura de

contencion (para ¢l caso del procedimiento descrito en el inciso IV ). instalacion de la

tubceria y colocacion del relleno se va i suspender pot mds de 249 boras. como en los fines

de semana no deberi cxcavarse nuis del 5000 de 1a profundidad e proyecto. [En el caso

de gue la excaviacion se cncuentre @ Ia mdxuna profundidad, par ningin monvo se

sin colocar la tuberia y ¢l relleno correspondiente.

quedar

cercanas a donde

4. En ¢l caso de que los vehiculos de rinsito deban circular por zoi
se haridn los desvios de atarjeas, éstos deberin hacerto o una distancia mmunima de <3 me o

partir del hombro del talud o del pano de L excavacion, segun sca el caso.

5. Cuando por requerimicntos del proyvecio, en tas zanjas donde se instalarin las atarjeas

se tendrid que hacer a una distancia de 3 m. con respecto los paramentos de las

caciones para

cdificiciones, se deberd consultar a ISTME con ¢! fin de obtener las an:
cri medida a partic

s conveniente. Lo distancia de 3 m

poder efectuar fa excavacién m

del hombro del talud o del pafio de la excavacion
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CAPITULO V
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN CAJON SUBTERRANEO

V.1 CIMENTACION

El disefio de In cimentacién para la estacion subterrdnea se basa en el principio de

la cimentacién compensada, esta consiste fundamentialmente en lograr que ¢l peso de la
estructura por construirse sea cquivalente al peso de la tierra excavada. Generalmente

ra reducir los asentunuentos que  pudicran

éste
presentarse, aungue en nuestro caso resuita obhgado debido al tpo de solucién del

po de cimentacion es usado  pa

metro.

Los andlisis de compensaciin de Ja estacion subterrinea consisticron en definir la

ud de ulteracion del estado de esfuerzos provocados on la masa de suelo por

mag

efecto de la excavacitn y la construcciom de [a estructura.
La alteracion del estado de esfuerzos pucde ser de tres upos:

ta condicion se presenta cuando el peso de suelo excavado

1.- Compensacion total:

es igual al peso de la esuuctura colocada por Jo que i alteracian de esfuerzos abajo de

€sta estrnuctura os tedricumente nula

» de suclo excavado ¢, menor que el de la

2.~ Compensacion parcial: Cuando el pes
estructura por construir, el estado de esfuerzos de las arcillas Jocahizado por abajo de la

estructura sufre un incremento. lo que produce un asentamiento de ta misma a largo

plazo.

3.- Sobrecomprensacion: Cuando of peso det suclo excavado o mayor que el de Ia

estructura por construir los esfucrsos de las arciltlas localizadas por debajo de la
estructura sufren una disminucién Jo que produce una expansion a largo plazo ( ver

figura No. V.1 ).
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Dcbidoe a que

A estructiara tipo es un cajon hucco de concreto; ¢ peso de fa
estructura cs pencrabmente menors al peso del suclo excavado, por 1o Gue se gener

i una
sobrecompensacién que produce a largo plazo ana tendencea de

la estructura a cmerger
debido a una oxpansion.

La mapgmitud de dicha expansicon depende entre otros factores del valor de Ta

sobrecompensacion  ya mencionada, del espesor del estrato de arcitla afectado, del drea

de apoyo del cajan v del procedimiento de excavacion

V.2 PROCEDIMIE

NTO CONSTRUCTIVO

La construccion de estructuras protundas como ef caso de la estacion Lagunilla,
ubicada en la sona de Lago ( capitulo 11 ) cuyas caracteristicas son de depasitos de
suelos lacustre blando demanda una excavacion que sucle tener influencias impaortantes

sobre su comportamicnto posterior debsdo o Esta situacion es necesano conside

ar
ciertas precauciones

Toda excavacion produce cambuos on el estado de estuerzos del terreno y w1
la
con ¢l consiguicnte desarrollo de fuerzas de tiltracion: estas dlumas

penetra en cl anvel de aguas fredncas genera alteracion en el estado de equilibnio de
presién hidriulic

pucden ser tan amportantes como los efectos de 1 descar

La excavacion profunda plantea dificultades en cuanto a la expansion del terreno

excavado, adenuis de problemas de estabshdad de taludes en el perimetro de fa

excavacion y tucrzas de filtracion generadas por bombeo del agua dentro de ks misma.

Debido a lo anterior, la excavacion se realiza por partes, limitando el volumen de

as extracciones y minimizando 1a accidén de las fucrzas dz filtracion que se generan por
flujo de agua hacia el fondo de la excavacion
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Los problemax son aidn més complejos cuando el predio colinda con edificios
dotados de cimentaciones diversas, en éste Cas0o €5 necesanio recurrir a tablestacados
perimetrales soportados intermamente por puntales ¢ hmcados a una profundidad tal que
se prevenga la falla de fondo: ademis | se debe controlar dentro de fa excavacion los

efectos de las fuerzas de filtracion sobre la es

abilidad del fondo y huacia el exterior
circundante, cvitar cl abatir

nto de miveles fredticos, con objeto de minimizar su
impacto sobre las construcciones vecinas.

La construcaidn de tramos y estaciones del metro previstas a profundidades
variables  entre 8 y 15 metros ha generado algunos procedimicntos de

subterrdnea de los que hab

excavacion

TCMOS 34 continuascian;

La estructura e

b

icamenie inte

wda por tres cfementos: Losa de piso, muros

latcrales y cubicrta superior; la constnucaion de éstos tres elementos se realiza de dos

maneras, en una sola ctapa con taludes naturales ( ver fig. No. V.2 ). o bien, con paredes

verticales soportadas por tablestacas troquetadas de Tado a lado ( ver fig. No, V.3 ),

Dc las alternativas anteriores se escopid construir la estacion en una sola etapa

dentro de una excavacion a cielo abuerto entre tablestaca

s troqueladas, debido a las

afectaciones que tenian que realizarse como consccuencia de lo angosto de la calle.
ademids de las caracteristicas del maternial que no permite taludes muy escarpados. Este

sistema de construccién llamado comiinmente de muro ademe, implica las siguientes
etapas.

V.2.1 EXCAVACION DE UNA ZANJA SUPERFICIAL PARA LA
CONSTRUCCION DE BROCALES

Los brocales tienen la finalidzd de retener tos rellenos sueltos superficiales y de

servir de guia a las herramientas de excavacion de las zanjas donde se construirdn muros
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tablestaca; pars coumphir con Esta Puncidn los brocales s construyen sepatados a 65 cin.

entre sf { ver fig. No. V.4 ) y su alincamicento se ajusta 2l ¢je de trazo de los mmuros

Los brocales son piczas de concreto que consisten en dos ramas formando dngulo
recto, 1a vertical se Hama faldén, cuya funcion es servir de guia a las herramientas de
excavacién y una honzontal conocida como losa de rodamicnto para el equipo de
excavacién.

Para Hevar a cabo la construccion de los brocales se excava ba parte superior de la

sc cimbra,

zanja Jdonde se alojatin Jos muros tablestaca, hasta una profundidad de 1.5
se arma y se cucla el faldén, posteriormente se cucla la losa de rodamiento con un ancho

de 0.80 m.

V.2.2 EXCAVACION MEDIANTE UN EQUIPO GUIADO DE LA

ZANIJA DONDE SE CONSTRUIRA ELL. MURO TABLESTACA

Los muros tablestaca tienen la finahidad de servir durante el procedimicnto
constructivo como una estructura de contencidn  ue permita realizar la excavacién para

alojar lox elementos que constituirdn la estacion

L excavacion de zanjas donde se construird el muro utiliza algunos de los equipos

disponibles como:
EQUIPOS DE EXCAVACION

' cxcavaciones

« Retroexcavadora convencional o equipada con extensién hidriulica pa
de hasta 12 m. de profundidad.
» Excavadora de zanjas profundas con cangilones de corte para profundidades hasta de

10m.

RR
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as para excavaciones hasta de 35m. de profundidad.

* Almcjas hidrdulicas guia
e Almcja mecdnica de cafda libre para excavucién de hasta 50m. de profundidad.
e Hidrofresa o maquina de excavacién continua  que conduce e] material cortado

mediante flujo de lodo.

La scleccién del equipo de excavacién se determina de acuerdo a las caracteristicas

de la zanja y de las condiciones para las que fué disefiado.

Una zanja se excava en tres posiciones para alcanzar una longitud horizontal de 6
metros aproximadamente: Ia fig. No. V.5 mucstra que primero se excavan las posiciones
laterales y finalmente la central, con ¢l dnico propésito de lograr simetria en Ja
operacién de la almeja de excavacién y con ello conservar su verticalidad. La longitud

precisa de la zanja queda condicionada por la del muro miis ancho de las juntas
temporales de colado.

La manera mds ordenada y cficiente de atacar un nuro tablestaca se ilustra

esquemadticamente en la fig. No. V.5; esencialmente consiste en una primera ctapa de

avance, Que sc dectendrd cuando los rmuros iniciales tengan la edad minima, en éste

momento ¢l equipo de excavacién y colado se retrocede para iniciar la segunda etapa de

avance en la que se construycn los tableros intermedios.

Es importante sefialar quc el cquipo de cxcavacién debe deslizarse con suavidad;
sin chicoteo ni golpes o que caiga libremente contra el lodo o contra las paredes de la

zanja para evitar desprendimientos o caidos (ver fig. No. V.5-A ).

V.2.3 ESTABILIZACION SIMULTANEA DE LA EXCAVACION MEDIANTE
EL EMPLEO DE LODO BENTONITICO

Las parcdes de las zanjas donde se construini el muro tablestaca no son estables
por si solas, ¢s por esto que para evitar que se derrumben se deben estabilizar con un

fluido de caracteristicas tixotrépicas, es decir un fluido que presenta cierta resistencia al

k14
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esfucrzo cortante cn estido de reposo, que es cuando actiia como gel, mientras que en
2 o bombea acnia como solucién liquida y no sc presenta
ador es una

movimicnto cuanda se agi
dicha resistencia; el paso de gel a soluble es reversible; el Jodo estabiliz

suspension cstable de bentonita sédica con densidad mayor a la del agua, capaz de
estabilizar la zanja.

Los componcentes del lodo bentonitico son: agua, bentonita, asi como aditivos que
incrementan su viscosidad. Su dosificacién se condiciona por la estabilidad que debe

mantenerse como fuido; es decir, que no sc sedimcnte y gue sea ficilmente mancjable

con bombas centrifugas para liquidos densos.
Las caracteristicas y mancjo de ¢€stos fluidos. son esencialmente equivalentes a Jas
tres propiedades muis significativas 3 sus valores admisihles son:

DENSIDAD 1.03 - 1.07 GR/CM.3

VISCOSIDAD ( MARSH) 30 .55 SEG

CONTENIDO DE ARENA MENOS DE 10 %

El lodo se vacia cn el interior de los tableros excavados con bombas centrifugas
hasta alcanzar una altura superior al nivel fredtico. con cl objeto de gencrar un gradiente
de presiones sobre las paredes de la excavacién gue ayude a detencrlas. Ademds, ésie
gradicnte produce filtruciones de Jodo hacia ¢l interior de las paredes de la excavacién,
formando una membrana de poco espesor conacida como “cake”. La tixotropia del lodo
al pasar de soluble a gel y Ias fucrzas electroquimicas y de tensién capilar que se generan
entre lodo y sucio en la frontera de los dos materniales durante el filtrado, contribuye a la
formacién de ésta pelicula y a la adquisicion de su resistencia. Esta resistencia se suma a

Ia presién hidrostiitica del lodo para cstabilizar Jas paredes de la excavacion (ver fig. No.

V.5-B).

20
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V.24 HADGILITADO, AKRMADC Y COLOCACION EN EL INTERIOR DE LA
ZANJA DEL REFUERZO ESTRUCTURAL DEL MURO

El siguicnte paso en la construccién de muros tablestaca consiste en realizar la

limpicza del fondo de la zanja, para éste caso, sc piasa por todo ¢l piso de la excavacién

un tubo eyector.

Cuando se concluye la limpicza y se verifica la profundidad de la zanja, sc procede

a introducir las juntas metdlicas y la parrilla de refucrzo ( ver fig. No. V.5-C ).

Las juntas son tubos metdlicos huecos de forma semicircular, trapecial o
rectangular que en una de sus caras tienen la forma macho - hembra y que contienen una
banda de PVC integrada. Una parte de ésta banda queda ahogada en el momento del
colado y la otra parte queda hibre en el interior del tubo para ahogarse durante el colado

del muro contiguo que sc ilustra en la fig. No. V.5-D.

Una ver instaladas fas juntas. se contimia con la instalacién de la parrilla de acero
que constituye el refuerzo del muro tablestaca; se hace descender por su propio peso
utilizando una gria y sc toman las precauciones con respecto 4 su verticalidad,

alincamicnto y profundidad ( ver fig. No. V.5-E ).

Para evitar Ia tendencia a la flotacién de la parrilla, debido a la presencia del lodo
estabilizador sc instalan dos gatos en la supcrficie apoyados contra ¢l brocal, para que

impidan que la parrilla se mueva durante el colado.

Es imponante scialar que el tiempo a transcurrir entre €l momento de introduccién
de la parrilla en la zanja de colado de 1a misma, debe ser menor de 4 horas ya que
periodos mayores favorecen a la formacién de “cake”™ sobre el acero de refuerzo.

reduciendo la adherencia de éste y el concreto.
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V.2.5 COLADO DEL MURO O TABLERO DESDE K1, FONDO DEL MISMO

FOR DIFERENCIA D DENSIDADES ENTRE EL LODO Y ELL CONCRETO
EMPLEANDO TUBO TREMIE

El tubo tremie es un twbo de acero en wramos de 1 i 2m. con uniones roscadas
hermdticas y de preferencia lisas.,

La operacion de éste dispositivoe permite Hevar a cabo ¢l colado de imuros
tablestaca introduciendo e! tubo a través de Ja zanja excavada una vez colocado ¢l acero

de refuerzo: ¢l proceso consiste en vaciuar ¢ concreto a traveés del tubo ¢! cual tiens una
vilvula sep

wioria que se ajnsta con precision a su didmetro interior y sirve de frontera
cntre ¢l concreto ¥ el lodo.

El proceso de colado sealustra en la fig. No. V.6, desde s condicién inicial (o ).
cuando se introduce el tubo de comcrets { b ), ta condicidn del tabo Heno (€ ), quc se
produce por la tneaon  conereto - wbol la cual con un movamento vertical Brusco
conduce a by condicion de operacion correcta ( 4 ) En esta altirna, €l conureto que se
vacia fluye v <6lo requiere de pequeos  movinnentos  verticales para faaibtars s
descarga.

Para poder iniciar ¢! colado se comprueba la hermeticidad del tubo obturando 1a
punta y llenandolo con agun en posicidn vertical para verificar que no salga por las

juntas durante la operacion, la hermeticidad se comprucba midiendo 1a profundidad del

tramo de wubo vacio ( hv), para verificar que se satisfaga 1a relacion:

Donde:

hi.- Es ki protundidad de 1a frontera del concercto.
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hv.- Es la profundidad de tubo vacio,

) error miis frecuente ex la falta de hesmeticidad

in el colado de muros tablest
en las junias del tubo, que pernute la entrada del lodo provecando la contaminacién del

concreto ( ver fig. No. V.6-A ).
excavacian entre muros se Heva a cabo aprovechando la rigidez

Debido a que
del mismo y su capacidad comeo losa en el sentido tanto vertical como longitudinal, dicha

excaviacion no poadrd iniciarse hasta que el concreto de los muros alcance su reststencia

de proyecto
v.2.6 INSTALACION DE POZUVS DE BOMDBEO DENTRO DELIL AREA

LIMITADA POR ILOS MUROS TABLESTACA

Un aspecto amportante  dentro del procedimiento construciivo, es ol bombeo a

artir del mivel freitico y con esto controlar las filiraciones duraate Lo excavaaion. reducir
las capas permeables

las expansiones de Ias araodlas, ehimnar fas subpresiones de
excavacion v cliunmnar el crmmpuje hidrostitico de los taludes

localtzadas bajo
La extraccion del aguia por bombeo se hice a través de pozos habilitudos puara este
fin en ¢l sitio de construccion. Estos pozos se instalan en perforacionces de 30 cm. de

didmertro dentro de 1os cuitles se coloca un ademe mictihco ranurado, un hitro de grava

fina litmpia y una bomba de pozo profundo tipo cyector.

EJ nivel de aguas fredncas sufre una modificacion puntual cuando se cfectia una
lo que es factible realizar dicha excavacién

debido o la presencia de Jentes de arena y

excavuacion cn suclo arcilloso, por
pricticamente en scco: sin cmbargo,
rera anstantinea por su pernmcabilidad.

fisuramiento en 1a arcilla,
Principalmente por éste mouvo se requicre utilizar bombeo durante el procedimiento

se restituye de m

construciivo.
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La instalacién de pozos de bombeo se desplanta bastn dos metros de profundidad
bajo cl nivel maximo de excavacion separados cntre si 9 metros, los pozos se perforan
con una broca de alctas utilizando para ¢l lavado y limpicza dc la perforacién  agua a

presion, ¢l ademe de los pozos consiste ¢n un tubo de 47 de didmetro provisto por tres

aletas de 1 m. de longitud  colocados en forma simétrica alrededor del tubo y en tres

puntos cquidistantes a lo largo del ademe. El didmetro circunscrito por  aletas debe ser

aproximadamente igual al didmetro del pozo, con objeto de que ¢l ademe quede centrado
dentro de la perforacién.

Los adeimes se ranuran para que el agua por bombear penetre libremente hacia su
interior, 1as ranuras son de 30 cm. de tongitud y 3 mm. de ancho y se ranura toda la

longitud del ademice eXceplo 2 m. en su eXtremo superior y 1.5 m ca su extremo inferior.

Para evitar que el filtro pase ai intenor del ademe se coloca una malta del No. 8
alrededor del ademe, entre tas paredes del pozo y del ademe: se coloca un filtro de arena

pruesa fina limpia, cuya granulomeiria osté comprendida entre § am. (miédximo) y 0.25
cm. (Minimo)

Para acuvar el flujo hidriulico despuds de colocado el ademe y el filtro, sc agita el
interior del ademe con una cuchara de percusion.

Las bombuas que se utilizan son del tipoe eycctor para pozos profundos y el nivel de

succién de las bombas es de 1 m. abajo del nivel maximo de excavacién.

En Ja figura No. V.7 se ilustra esquemiticamente un pozo de bombeo.

V.2.7 EXCAVACION DEL PRISMA DE TIERRA COMPRENDIDO ENTRE

LOS MUROS TABLESTACA Y COLOCACION DEL APUNTALAMIENTO

La excavacion sc reald a ciclo abierto y entre

taludes cuya inclinacién y
geometria se determinan mediante anidlisis de factores de seguridad minimos admisibles,
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estd limitada por ctapuas con ancho y largo definidos cn base a los resultados de
expansiones cldsticas y de las condiciones necesarias para estructurar losas, trabes,

contratrabes y columna

El cquipo para la excavacion ulilizado consiste en una draga con almeja loca o
cucharén, éste cquipa permite extracr ¢} material excavado hasta profundidades de 18 m.
en un radio de 12 m. para llevar a cabo la excavacién, el equipo se coloca gencralmente
fuera del drea limitada por los muros

ablestaca, aunque en algunas ocasioncs por la poca
disponibilidad de espacio, €l equipo sec colocard sobre ¢l hombro del talud, en tal caso es

necesario considerar on cl cdlculo de estabilidad de éste una sobrecarga,

La excavacién se realizn a parur del nivel de terreno natural hasta alcanzar una
profundidad donde se colocard el pruner ruvel de puntales ( aproxumadamente a 2 m. de

profundidad ), suspendiéndola para proceder a coloc

cl troquel que se apoyari sobre
los muros tabicstaca,

Como se ha mencionado. los muros milin confornmarian la estructura lateral del
c€ajén, es decir, acotarin los limites de la excavacion ( pélibos ) en el sentido de trazo; en
el frente de alaque se trabajard con taludes para conservar la estabilidad del terreno, en
las estaciones  las etapas de excavacion suelen ser inedidas irregulares dadas  fas

caracteristi

cas y geometria de cada unia: como se muestra en ¢l plano de ctapas de

excavacién.

Generalmente se trabaja con miis de un frente a la vez  puesto que los tiempos
entre Ja terminacién en la excavacion de una ctapa mas ¢l de su estructuracién y ¢l inicio
de la siguiente suclen ser de consideracioén y el trabajar con un frente representaria una

cadena muy larga en su duracién y por consecuencia incosteable.

La excavicion se realiza con un cquipo mecinico desde la superficie (figura No.
V.8 ). de modo quec sca posible realizar maniobras dentro de la misma en forma scgura

entre los troqucles ya colocados.






CIUDAD DE MEXICO

ARCAETARA OENERAL DE OSRAS
COBIMNTEm 08 VIALIGMD V TRANGPORTE LSEANC

S0 NN 0L AC cave

YT ME TROPOLITANO

LINEA ®

COTACION LAGUNILLA

REHTw ety
W Tarnc

DIRECCION GENERAL DE CONSTY
DEL SISTEMA DE TRANSPC

D.6.C.0.8.T.

' ‘4_._,_.‘6
& )

LLT LTIy

ETAPAS

-
F R da
|\ : 2
e o] s
‘ i )
! .
— e 1
: ;
(UL R K -
L

DE EXCAVACION

{WECABCA OE SUKLO® )




CIUDAD DE MEXICO

SECARTARA SENEALL OR OGRAS
COBIMND D6 VIALISAD ¥ TRAGGPORTE LESANO

-
SSNPNNRL A cwE

T METROPOLITANG
e LINEA B

SOTACION LASUNNI.LA

DIRECCION GENERAL DE CONSTF
DEL SISTEMA DE TRANSPO

D.G.C.0.S.T.

HMKL [ s

CoLLLION B RCuseer

ETAPAS DE EXCAVACION

(wEcamea pe suRLOS )




m&;ﬁopw DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION DE OBRAS {
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
D.6.€.0.83.T.C.
o
._. 1T e
o s R
k

,fﬂ.gf'il'-?==.ﬁ=.\ o

O IBE® @‘U’@‘-i %@iG;®i®q&_rufa 7

\' “l =

ETAPAS DE EXCAVACION ... . ... \

i
y £
=
[
' 2
l H

ESCL'LA NACIONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES "ARAGON"

ESIS ERO SNA
TJUAN GARCIA GARCIA
ANTONIC MACHEN ARREDONDC

SAN JUAN DE ARAGON|[IESC- S1n
EDOC. DE_mMEX. N




= T 1
DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION DE OBRAS |
DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
D.G.c.O0.S.T.C.
e =
Bl
in ] Pl NORTE
T I I
e e S N B
- 4 I !
T — I
Cl Lt = .
O|@ T[S Wmf’iﬁ;"_‘“ -
I L 4 . 1 ! == N =TT
A
. ¥ P e

TAPAS DE EXCAVACION [ e Su" 20 e

(wEcamica oe sugLO® ) l JUAN DE ARAGON
EDO. DE_ME Y.




Por especificacién, en el arranque de la excavacion se deja un talud frontal que
pucde ser compuesto por dos planos paralelos o bien por uno solo con una inclinacién de
459 si es compuesto por condiciones de profundidad, la berma horizontal es de 5.0 m,

de longitud, ubicada siempre immediatamente abajo del segundo nivel de troqueles,

Dado quc éste talud permancceri abierto un tiempo considerable, la superficie se

protege con una capa de mortero reforzada con malla ligera tipo ™ tela gallinero™

Restrictivamente para poder iniciar un nuevo avance de excavacin, ©s necesario
uicnte sccucncia de

que en jos avances de excavacién anteriores se cumpla con la si
colados.

En cl avance inmediatamente anterior se haya colado ta plantilla, dos avances atras
se haya colado la Josa de fondo y tres avances atrds esién construidos tambidén fos muros

latcrales interiores por debajo del primer nivel de trogueles ( fig. No. V.9 ),
RECOMENDACIONES EN LA EXCAVACION DE NUCLEO

e Es de vital importancia ¢l conservar los taludes de reposo especificado por ¢l proyecto,

dado que de éste cuidado dependerd gran parte de la scgunidad en el curso de los

trabajos.

« No deberi recargarse on los hombros de los taludes objetos y equipos innecesarios, es

muy comuin observar la presencia de draga on proceso de excavacion on la estacion.

#4n abicrtos mayor tiempo que cl cspecificado

Os que perma
tela de gallinero para evitar

e Los taludes que sab

deberdn contar con su  protcccién de mortcro  y

intemperizacion y riesgos de fatla.

96



Tt i (! & et i
)

o 110 - ./ —yy / wu
] T A
|

L | s |

|
i
L -y
- 2{pf oo
.'.'I.l'.a.-’/l'.i."'ﬂ
ve X

. T
L“_'L’L"/ ' omane S ! TR
S b 4——4-"' aenane {"""'
e ram

LIXNS H)
o 1am

COMNCORT O THioNS T Mbets

e

—_—

l

“ 4NN ¢ “ Nua HeG i R {
e 1)

RESTRICCION DE DNSTANCIAS O TIENPOS_EATRE
FRENTES DE MMICE DE EXCAMCION, LOSAS ¥ WR0S

Awoun n o

FIGURA No.X.9

ENEP.
ARAGON



e Deberd existir una perfecta coordinaciéon entre el sefialamicento y ¢l operador de la draga

s ocasiones ¢l operador no tiene visibilidad del fondo

y cvitar descuidos ya que en mucha

de la excavacién y es obligado ¢l apoyo y gufa del maniobrista.

« No debe permitirse que el operador por descuido o negligencia golpee los troqueles ya

que csta accién pone en riesgo la seguridad del personal.

e Es de vital importancia ¢l mantener siempre ¢n condiciones de uso las bombas
sumergibles para {a correcta recoleccién del agua, producto del nivel fredtico de los

cdrcamos construidos,

« Resulta convenicnte la utilizacion de bancos de nivel en el fondo de Ja excavacién para

detectar posibles bufamientos del 1erreno, en cuyo caso deberid lastrarse de inmediato

para darle peso.

e La zona en donde se apoyari la draga LLS-108 6 1.S-1 1¥ (de acuerdo a las condiciones
de distancia y profundidad ) debe estar completamente horizontal y deberid contar la

midguina con ¢l lastre requerido para evitar volteos.

V.2.8 TROQUELAMIENTO

rto en las obras del metro ¢s también

E! hablar de excavacién de nicleo a cielo a
adas

hablar de apuntalamicnto debido 4 que son acciones que necesariamente son real

de manera simultdnea en ¢l proceso constructivo.

Apuntalar se refiere a la accién de colocar elemesntos rigidos en tierra con la
finalidad de sostener a una pared. en nuestro caso, los puntales son fabricados a base de
tuberia de acero de caracteristicas determinadas pudiendo ser de celosia, segin indica el
proyecto y su objetivo es el de ayudar a soportar el empuje del terreno provocado por fa

descompensacién del mismo al efectuar el desalojo del material en la estacion.
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Los troqueles fabricados de tuberfa cuentan con didmetros entre 16™ y 20 y los de
celosfa son de secciones generalmente cuadrada, las de ubo son los mids comunes en los

tramos y los de celo

sfia se usan regularmente en las estaciones, su longitud es variable
dependiendo de los galibos a cubrir.

Cuentan en sus extremos con cabezales cuya funcién es 1a de observar los empujes
de los gatos hidrdulicos para Ia presion del troquei en las paredes de la excavacion. Estos
cabezales ticnen una placa de acero para apoyarse directamente on €l "queso”, el gue a su

vez reposarid directiumente en ¢l muro Mildn.

Los quesos o tapones son clementos de madera formado por troncos de drbol

cortados transversalmente ( figura No V.10 ), cuyos espesores son variables entre 10y

20 cm. y el dh

metro flucti

cntre 40 y 60 cm. debido a que su funcion os la de absorber

la presién del troqued y transnatirta al muaro Milin directamente, €5 NeCesiano

ltzar un
flejado, es decir, gue se coloque fleje perimetralmente en el quesa para evitar su ruptura.
Es rccomendable utiliza

r alambre recocido tanto en ¢! soatido penmetral como en ¢l
transver:

1 ya que s1la madera del tronco no estid suticientemente madura, podrd sufrir

contracciones por temperaturia, mismas que se absorben con la regulacion del propio
alambre.

Sec usarin gatos hidriulicos para Ia presion de los troqueles tipo portapower de 60

toneladas que ~e colocarni en uno de los extremos de cada troquel.

Adicionalmente s¢ usan materiales menores para fa correcta fijacion de los

trogueles como son cufas de acero, estrobos de 177 y perros de sujecion.
RECOMENDACIONES

. En la colocacién de los troqueles se usard una gria hidriulica o la draga con la que
se estd excavando o la combinacién de ambas,
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El proyecto secfala de mancra especffica el momento y sitio de acuerdo al
procedimiento constructivo €n que deberdn ser colocados los puntales o troqueles. Es de
vital imporntancia respetarlos y por ningdn motivo alterar cualquiera de las dos
condiciones. Es importante recordar que en la excavacion y troquelamiento radica el
mayor porcentaje de riesgo de la obra, razén por 1a cual se debe dar seguimicnto a las
normas.

En ¢l caso de troqueles on posicion diferente ( patas de 1o o inclinados ) a la

£

comiin gque cs transversal al cajén, es necesario revisar y sepuir con detalle 1

especificaciones para la colocacidon y el retiro de las picz

La precarga aplicada a los troqueles es importante, ¢s necesario contar con gatos y

mandmetros en perfectas condiciones de uso, asi como implementar un control en la

wverificacién continua de la propia precarga para garantizar la seguridad. La presién

requerida se consuliani en fas tablas respectivas de {a especificacién.

Es muy recomendable ¢l uso de un doble estrobo o cable de acero en e} troquel
para minimizar el riesgo, la funcidn del estrobo es la de sostener los troqueles cn sus

tran a sufrir de

extremos ¢n caso de gue éstos Hep justes y caer bruscamente cn e} fondo
de la excavacion. El doble estrobo se sujeta directamente a la varilla que conforma el

muro Mildn y especificamente ¢n la interseccidn del urmado horizontal con el vertical.

La labor de los maniobristas es de vital importancia ya que de ellos depende la
vigilancia en la colocacién del troquel y de los ajustes. arreglos y maniobras necesurias
para una colocacién cficiente. sus comentarios y recomendaciones son de utilidad en la
seguridad dc la obra, por lo 1anto, es necesario contar con clementos experimentados en

este campo.

El uso de equipo de seguridad del personal asi como la costumbre de colocar

seflales respectivas y preventivas debe ser generalizada a toda la obra, sin embargo. en ¢l



bhotas con

caso de los troqueles su unlidad se multiplica, el equipo como guantes

casquillo, cascos, clc. son ttles para la seguridad debida.

Ia las caracteristicas que los troqueles deben respetar como son:

E] proyecto sei
digmetro, calibre, longitud., cédula del material, cte.

En los puntos donde se apoyan los troqueles deberd existir conerelo sano y en caso
contrario seria un punto de filla del puntal y provocaria un caido ded mismo. En caso dc

que en el punto scialado no sea posible su colocacion se moverd 1o mis cercano a cse
ardars los riesgos de posibles accidentes.

punto. dando aviso a la supervisién para gu
El retiro de los troqueles una vez cumplido su ciclo de trabajo debe ser una
maniobra an vigilada y delicada como su colocacidn y por lo tanto el maniobrista debe

poner su mejor esfuerzo.

CIMBRADO Y COLADO DE 1.0S8 ELEMENTOS

V.2.9 ARMADO,
I.A ESTACION

ESTRUCTURALES DE

Posterior a la excavacién del ntcleo y al apumalamiento. ¢s necesario el colado de
una plantilla de concreto pobre en el fondo de la excavacion, tan pronlo como sca
alcanzado ¢l nivel de proyecto. Una vez fraguado el concreto de la plantilla, se procede a
armar el acero de refuerzo que conformarid la losa de fondo de 1a estructura completa del
cajén de la estacion del metro. El procedimiento de la losa es simple: se arma el acero de
refuerzo. se cimbra o frontercan sus costados para evitar ¢} derrame de concreto y se
vierte ¢l concreto con una resistencia de 250 kg/cn12 como sc muestra en la tabla V.1, en
los extremos laterales de la Josa de fondo se deja el acero de refuerzo necesario para

continuar con el armado que conformaridn Jos muros estructurales de ucompafiamiento.

Los muros estructuriles de acompanamicnto, columnas, trubes v contratrabes son

elementos que conformarin el murco total de L estacion: en conjunto con la losa de
fondo, las tabletas y losa supcrior. El armado del muro inicia 24 horas despudés de haber
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colado la Josa de fondo, hasta un nivetl de 0.30 m. por debajo del primer nivel de

troqucles, se procede al cimbrado a base de tableros estructurales y posteriormente al
colado.

En la parte central de 1a estacién se procederi de acuerdo al proyecto a armar,

cimbrar y colar contratrabes, columnas y trabes. En la zona de vestibulo y local técnico

sc hard ¢l colado monolitico de trabes con la losa maciza, confornme se avance en la
estructura de la obra. Una vez alcanzado el nivel de proyecto para ¢l remate del muro y

trabe sc procede a la colocacidén de tabletas para la conformacion de i losa superior.

RECOMENDACION

=S

e Sc debe contar con una limpicza total en cada elemento estructural por colar para cvitar
contaminacién en ¢l concreto.

eLa colocacién de la banda hidrotite o de PVC en cada uno de los eclementos

estructurales. debe ser la correcta para garantizar el funcionamiento de 1a misma.

« Durante ¢l proceso de cada armadoe es importante verificar su recubrimicnto para no
quedar fuera de especificaciones.

= Es importante verificar el nivel superior de colado o remate de cada clemento
estructural para evitar demoliciones posteriores previas a la colocacion de tabletas y el

no hacerlo redituari en el costo y tiempo perdido.

» La programacién del concreto debe ser la cofrecta para evitar que los elementos

estructurales queden a medias ¥y su reparacién PosiCrior S¢i costosa.

e La velocidad de vaciado del concreto debe ser lenta para evitar movimientos bruscos en
1a cimbra; usando tolvas apropiadas convenicntes.
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= Es importante alternar las ollas para cada elemento estructural por colar, con ¢l objcto

de lograr un llenado homogénco y hacer que ia cimbra funcione de mancra correcta.
« Las juntas del muro mildin con las del muro estructural nunca deben ser coincidentes.

e Un vibrado correcto evita problemas posteriores tanto de condiciones estructurales

como de acabade de cada elemento y no olvidar el enrace del concreto al finalizar el

colado.

= Vigilar la correcta distribucién de las juntas de la madera para un aparentado de

calidad.

« La topografia debe mantener una constanie actividad en el proceso de cada elemento

estructural, sobre todo al momento de plancar la cimbra para garantizar el gdlibo de

proyecto.
ELABORACION DEL CONCRETO
CONCRETO CLASE ] f'c 2 250 kg/ cm?2
CONCRETO CLASE 11 INFERIOR A 250 kg/cm?2
- APLICACION CLASE
BROCALES n
MURO TABLESTACA DE 12
ACOMPANAMIENTO
MURO ESTRUCTURAL i
LOSAS, TRABES. CONTRATRABES Y 1
COLUMNAS
POZOS HIDROSANITARIOS H
! PLANTILLAS Y LASTRES ]
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ELEMENTO ESTRUCTURAL REVENIMIENTO

MURO TABLESTACA bE ACOMPANAMIENTO 16

MURO ESTRUCTURAL 16

MURO DE ESPESOR MAYOR DE 20 CM. 10

TRABES Y CONTRATRABES 10

ZAPATAS Y LOSAS 7.5

LASTRE Y PLANTILLAS 8

REVENIMIENTO TOLERANCIA

COMPRENDIDA ENTRE S Y 10CM. +2.5CM.
SUPERIOR A 10CM. +3.5CM.
PARA EL. CASO DE TABLESTACAS DE CONCRETO 3+ 2.0 CM.

TABLA V.1

V.2.10 TABLETASTT

Las tablectas qQue se utilizaron para techar la estacién son prefabricadas del tlipo

doble TT, la utilizacién de éstas tabletas es dar mayor avance en la obra, ya que este tipo
mucstra una tableta tipo, indicando

de tabletas tienen un ancho de 2.5 m. La figura V.11

sus dimensiones generales.

Para la estacién sc utilizaron varios tipos de tabletas TT que varfan esencialmente

en el ammado y longitud, ya que su forma y ¢! ancho de éstas son las mismas, teniendo

como longitud mdxima 13.94 m.

A continuacién se enlistan algunas caracteristicas dc éstos elementos:
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CONCRETO

- La resistencia del concreto a compresion [ ‘c= 350 kg./em.2

- Resistencia a compresién cuando se cortan los alambres del p £y
kg./em.2

zo f “c= 280

ACERO

- Acero dc refucrzo fy= 4000 kg./cm.2, varillas del nimero 2.5 y mayores.
- Acero del presfuerzo de torones § = 1/2° de 7 alambres,
- Resistencia minima a la ruptura de 19000k g.

- Presfuerzo inicial =13700kg. por torén.

- Valor de 1a contraflecha calculada = 0.4 centimetros con tolerancia de -0.5 a +0.7 cm.

CALCULO DEL APUNTALAMIENTO PARA TABLETAS PREFABRICADAS.
ESTACION LAGUNILLA

La condicion dec carga segiin proyecto, para apuntalamiento de tabletas en la
estacién Lagunilla, se muestra a continuacién:
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Sc proponen tres lincas de andamios (segiin distribucién mastrada en la figura No.

V.12). en donde cada andamio carga 10 toncladas.

La descarga por cada pata de andamio serd:

En 1 m. dec longitud

# de patas = 2( ! "')_ 33 2(' m) = 3.3 patas ( promedio)
6Glcm

10roneladas
P= —oe——— = 3toneladas

Pcs P
eso (F) 33paras

De Ia informacién anexa sobre andamios, se observa que la capacidad de carga por
pata de] andamio elegido (Mod. 150-1 “"MARCO BASE" ) es de 3000kg. a una altura de

colocacién de Sm. hasta 1 Im. de altura como miaximo. Esto es, considerando un factor

de seguridad f.s de 2.5 segin la misma informacién anexa y la recomendacion del

fabricante.
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CALCULO DE LA VIGA MADRINA

El apuntalamiento utilizado fuc viga de monten compuesto usualmente en este tipo

de andamios como se mucstra & continuacién.

P
|
v

10 CM

CAL. 10
c=3.4 mm

Suponiendo que la carga sc transmite por ¢l alma de cada monten en un ancho de

10 cm. tancho de apoyo), se tendrd la siguiente resistencia.

=2(0.34cm)(10cm.)=6.8cm.2
£.5=1000 kg.7/ecm? {esfuerzo propucsto a compresion)

R= (6.8 cm.2)( 1000kg/cm.2)= 6800ky.

La viga alcanza a transmitir una descarga de 6.8 toneladas que ¢s mucho mayor a
Ia descarga pcrn{isiblc por cada pata dc Jos andamios. No se revisa la viga por flexién

debido a que la rigidez de las tabletas hace que solo haya descargas puntuales,



RESULTADOS

Dec la revisién estructural se concluye que los andamios y las vigas madrina

cumplen con los requisitos de seguridad ante las cargas de proyccto.

Adicionalmente se presenta la siguicnte revision, para el cass supuesto de carga

repartida:
5 ton/m
|
ha” itk —— b Js )<_—
¥ # - *

ancho= 2.44/4= 0.61m. y cargarid ( 10UmMY2.34=5 ton.

Cada torre de andamios cargari 10 ton./m, para cada viga corresponderd una carga

de 5 ton/m.

5 (SX0s61)?
AMmax = :;—. = %)__ = 0.23r0n.rn.

Minaa

Y 0.23x 1057 0.6(2530)=15cm3
£3

S reqg.=

El médulo de la scccidn de la viga utilizada es:
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$=2(21.08¢m3)=42cm3

MR=ls * S= 0.6(2530)(42)=0.64 ton.m

Mmax.=0.23 ton.m <MR = 0.64

ANALISIS DE 1LAS CARGAS

El espesor promedio de la losa es:

h pro[“_:l—m—y—s = 1.075 m.

E! peso total por metro de ancho en el sentido longitudinal es:

W total=(2.410n /m3)(1.075mx3.94m)= 36 toncladas

Como carga repartida es:

_ _36ron
13.94m

= 2.6ton/lm.




w =2_6 ton/m
N N NCTTTNET NN TN NN,
AN N

! 3.48 I 3.48 i 3.48 ! 3.48 I

MODELOC PARA EL CALCULO DE CARGAS SOBRE ANDAMIO

V.2.11 FIRME DE COMPRESION

El firme de compresion se colocarid sobre las tabletas para formar el techo de la

cstacién cn el cual se aplicard el impermeabilizante para protegeria. El firme de

compresidn sc colocard con las siguicntes caracteristicas:
1. Concreto clase 11 £ “c= 200 kg/em?2

2. Tamadfo miximo de agregado grucsode | 172

3. Acero dc refucrzo fy=4000 kg/cm?2

V.2.12 LASTRE

Es importantc mencionar quc debido al peso que se le quité al terreno. éste se
deberd compensar restituyendo con la cstructura de Ja estacion para estabilizar cl lugar,

para 1o cual ademiis de ésta serd necesario lastrarla,

El material que se utilizard para Jastrar Ia estacion serid de tepetate y concreto

simple en las zonas donde indique ¢l proyccto correspondicnte: €sie lastre sc colocari cn

(184



cuanto ¢l proceso de estructuracién lo permita. En las zonas donde sc ubicardn las

leras electr 4

el lastre se colocard una vez que csién instaladas éstas y en
escaleras convencionales el lastre sc colocard  por etapas hasta alcanzar el nivel

requerido en proyecto.

Es de suma importancia hacer mencién de las zonas quc indica proyecto, se
deberdn de lastrar hasta que la proyectista de su autorizacién debido a que se revisard

primer c el port i o de la estructura con cl terreno por medio de lecturas de

nivelacién y poder asi decidir »i o necesario agregar mds peso o lastre a esta,
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CAPITULO VI

ANALISIS GEOTECNICO

VI.1 EMPUJE DE TIERRAS

El procedimicnto utilizado para la construccién de las estructuras subterrdncas del
metro, consiste en la excavacién de la masa de suelo confinado por muros dc concreto

armados y colados en el lugar que sirven como elementos de contencidén.

Los muros de contencién son disedados bajo dos condiciones de trabajo; Ia
primera considera ¢l empuje del suclo en la etapa de excavacién y la segunda considera
el empuje del suclo en la etapa posterior a la construcc1én. Para ello es preciso conocer la

magnitud y distribucién del empuje del suclo sobre ¢l muro.

Esta magnitud y distribucién depende no solo de jas propicdades del suclo, sino
también de las restricciones que el elemento de soporte imponga a la deformacion del

propio suclo y de la flexibilidad de toda la estructura de soporte.
Para el cilculo correspeondicnte a la condicién inicial, se considers que ¢l empuje
total estard integrado por ¢l empuje de suclo mas ¢! empuje hidrostitico del manto

fredtico. por lo que en €sta ctapa el empuje de suclo corresponde al empuje activo.

Ea = ZrmHKu ~2c/Ka

Donde:

ym.- Peso volumétrico del suelo en el estrato en tor/m™



H.- Espcsor del estrato en metros.

c.- Resistencia al corte de suelo.

Ka.- Cocficicnte activo del suclo.
Ka=tan¥(45-¢/2)

¢.- Angulo de friccién interna del suclo.

Al efectuar ¢) apuntalamiento de muros, lus presiones del suclo sobre ] ademe se
redistribuyen: para estithar estas presiones cn los puntales y sobre los muros se adoptan

nuevas envolventes cuya magnitud sc calcula con la siguiente expresién:

2Ea

1.75H
i

Dande:

Ea: Empuje activo.
H: Altura del empuje.
Er: Presién cn la base para empuje redistribuido.

Para el disefo de los puntales es necesario conocer Ia magnitud y la distribucién
del empuje del suclo sobre el ademe, ésta magnitud depende de las propicduades del
suclo, de las restricciones del elemento de soporte que imponga a la deformacién del

suclo y de larigidez de Jos puntales que impida el desplazamicento del suclo.




Vi.2 CALCULO DE LA MAGNITUD Y DISTRIBUCION

EMPUJES SOBRE MUROS

a) CONDICION INICIAL (EMPUJE ACTIVO)
Férmula:
Ea = z ymbKa — 2c/Ka
Datos:
" e
: H=8.00 m.
Ka=tan®(45-¢/2)
CALCULO DEL EMPUJE EN MURO TABLESTACA
[y
RELIENO
1.5
-
5

-, =4043 Um

PERFIL ESTRATIGRAFICO

3
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PROFUNDI DAD (

DIAGRAMA DE ESFUERZOS
HORIZONTALES

1. Ton/mZ
M

] 2 3 - 3 3 7 a e 10 tt =2 "33
I Y - 4 3 3 - L e e 3 - . 4
+- t + ¢ + + +—t + + —
E S F U € R 2 O
0.39
z"’l
H
'
34
H
o E o
47_:
H
.

_.N\\496__ 6.70

t13.09
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ESTRATO (m) 1 ym ym.H Zym.n C & Ka Ka
(m) (ton/m™) (tow/m?) | (tornw/m?) (ton/m%) )

0.00-1.50 1.5 1.2 1.8 1.8 3] 42 0,198 | 0445

1.50-5.00 A8 1.8 6.3 81 (8] 10 0217 104366

5.00-8.00 30 1.6 4.8 129 1.9 1 O RGY | 0932

CALCULO DE ESFUERZOS HORIZONTALES (o h) BN

TONMN?

S ymbiKa - 2 Ka cu ch
(wm?®)
(000 1IN ) = 1.2°0%0.198- 200445 =0 O (8]
(1.50m ) =1.2%1.5%0. 198 2700335 = 0. 3561 ) ©.35
1150 m ) =1.8%0.217- 2*0*0.366 = 0.39506 0 .39
(S.00m ) =R 1+0217- 2°0.366 = |.757 32 396
{500 1M =8 1*0.869-271.9°0932 =3.50 32 670
(B00 M ) =1290.869- 2+1.9°0.932 =7 .69 6.2 13.89
Con esto se obuenc el diagrama de estfucrzos horizontales (1ip. N VI 1)
CALCULO DE LA RESULTAN
FIGURA AREA AY
1.5(0.3500.50H=0.206 1.00 0.26
i1 3.5(0.39y=1 37 325 4.45
i 3.5(4.51X0.50)=7 90 RIE 30.25
v 3.0(6.71)=20.10 6 S0 130.65
N 2(30.50)=10.80 7.00 75.60
Y=40.33/m = 241.2}




DONDE ¥ = Brazo de palanca

YA=40.43Um

SAY¥=241.21 Ton.

Se tiene que ¢l empuje activo sobre ¢l muro ser4:

EA=40.43Um

El brazo de palanca sobre ¢l muro es:

b) CALCULO DE LA PRESION REDISTRIBUIDA (Er)
FORMULA:

2EA

Er= L7584
Sustituyendo
E.= 4043 vm
H=8 m

2(40.43)
1.75(8)

=577t tm*
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VI3 ESTABILIDAD DE TALUDES

Sc conoce como talud a cualquier superficie inclinada respecto a la horizontal que
adoptard 1a estructura de tierra ya sea e forma natural o por la intervencién del hombre,
de este modo sc¢ tiene que los taludes pueden ser natvrales o artificiales. Para el
‘desarrollo de las vias de comunicacién se requicre del disefio y construccion de taludes
cuidando los aspcctos ecconémicos y de scguridad, la mecdnica de suclos permite aplicar
al disefo de taludes normas y critlerios que toman cn cucnta Jas propicdades mecdnicas e

hidrdulicas del suelo y con las experiencias obtenidas se van desarrollando nuecvas

teorias.
La determinacion del estado de esfuerzos en los diferentes puntos que confornman
el talud no puede ser resuclto con la idealizacion del material plistico o elistico es por
ello que se recurre a otros métodos. Los mdétodos actuales consisten en imaginar un
mecanismo de falla para el talud  y aplicaondao los criterios de resistencia del material
para verificar si exisie © no la posibilidad de falla. en Jos taludes se supone que la tatia
ocurre como un deslizamiento de Ja masa de sucio que actia comao un cuerpo rigido a lo
largo de una superficie de falla supuesta, por lo que se admite quo el suclo desarrolla en
toda la superficic de falla la midxima resistencra a considerar; i escucla succa propuso

asimilar la superficic de falla real a una cilindrica cuya traza con el plano con el papel
seu un arco de circunferencia.

VI.4 TIPO DE FALLAS

a) Deslizamiento superficial.- Estd sujeto a fucrzas naturales que provocan que las
particulas y torsiones del suelo préximas a su frontera se deslicen hacia abajo. E!
fenémeno es mas intenso cerca de la superficie nclinada  del talud a falta de presién

normal confinante. ¢l desequilibrio se produce por cargas actuantes en la corona del

talud o por la disminucién de la resistencia del suclo al csfuerzo cortante. Sus efectos
anvos,

son la inclinacién de dirboles. suptura cn muros ¥y movimientos re
de falla preexistentes.-

miento en laderas naturales sobre superfic

movimicento producide por un proceso de

b) Desli

Ocurre en laderas naturales sujeto a
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deformacién bajo esfucrzo cortante en las pantes mids profundas y que legan a producir

una superficie de falla.
) Falla por movimicnto del cuerpo del talud.- En los taludes pucden ocusrir
movimientos bruscos que afectan a masas considerables de suelo con superficies de falla

que penctra en ¢l talud, estos fendmenos son Hamados deslizamientos de tierras y pucden

ser de dos tipos:
1.- Superficie de falla curva.- A lo lurgo del cual ocurre el movimiento del talud  (falla

por rotacién) y se prescntan estas fallas pasando dicha superficie de falla por el pic del
atud. adelante del pic y falla local.
2.- Falla por transluacién.- Ocurre a lo large de superficies débiles localizadas en el

cuerpo del tajud o en ¢! terreno de cimentacion.

_dalta sotal /
- o ple
::nlln de fondo.

La estabilidad del factor de seguridad contra la falla del talud se reduce a la
comparacién de las fucrzas actuantes contra las resistentes para un mecanismo de falla
cinemiiticamente admisible, lo anterior lieva a la neccsidad dc suponer diferentes
mecanismos de falla como el mds posible aque! que prescnta un factor de seguridad
menor a 1.5. El factor dc seguridad se define como la relacién entre la resistencia al

corte a lo largo de la superficie de falla y ¢l esfuerzo necesario para ¢} equilibrio en esa

misma superficic ( ver la fig.No. V1.2

Para analizar la estabihidad de los taludes se w126 el méiodo sueco el cual se basa
en las siguicntes hip6iesis:

- El andlisis es bidimensional.
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c10on de Coulomb.,

- La resistencia al corte del suclo puede expresarse mediante la ecti

=c+Cctand
Donde:

S=resistencia al corte

¢=Cohesion

a=Esfuerzo normal en L superficie de fallas.

o= Angulo de friccion.

v en su totalidad en todos sus puntos a lo largo de

La resistencia al cotte se mowvi
el suclo arriba de la superficie de falla se divade on dovelas y la

Ly superficie de falla

resistencet de fucrzas laterales os nula.

L] andibisis del cilud se realiza consderando los datos de o ostratigrafia ya

deternunados ¥ se toman on cuenta lius profundidades de excavacion, s¢ proponen
ditesentes inclinaciones de talud y se anahiza cada caso hasta deternminar una condicion

estable

s
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CONCLUSIONE

Creemos que para la construccién de cualquier estuciéon se deben realizar los

y estudios preliminares correspondientes para que se logren las condiciones de

andilis
segurar un buen comportamrento estructural de fa estacion.

servicio éptimas y &

L.os comentarios 4 cada capitulo se pueden resumir en los siguaicntes 1ncisos:

a) Como punto de partida para cualquier trabunyo ¢ debe tener informacion preliminar
guc nos plantce las ventaas  y desventapas de este. tomando en cuanta el diseho

geoteenico defin

b) En lo que respecta al procedimiento construchvo, los anidlisis geolécnicos nos
proporcionan el comportamicnio de la masa de suclo asi como ¢l diseno de fa estructura

de contencion.

r que el procedinbentn constructivo es el resultado final de

c) Ex conveniente indica
diversas alternativas. Desde ¢! punto de vista geolecnico. el aspecto muis importante es la
poceduniento  y ejecucton  depende el

exCavUcion y estructuracion ya gue  de

su

micnto del suclo.

compor

d) En la cjecuciaon del proyecto debe  exastin una interrelacion  ontre proyectistia-
constructor de comunicuacion constante para mtvrcambinar ideas, nuevas modificaciones

interpretaciéon adecuada del proyecto gjecutive gloecicra.



cion del presente trabajo, abarcamos Jos aspectos principales en

Con ta culmi
construccién de una obra

cuanto estudios geotldcnicos guc sc requicren para la
subterrfinea de este tipo

bo durante la construccién de Ja

Observamos que cf control de calidad llevado a

desarrollé  eficientemente  tanto  cn la  instrumentacién

estacion  Lagunilla  se
implementada, control de calidad de materiales, concretos y acero: apegdndose de esta

manera a las normas y especificaciones vigentes para la construccion de la linca B.

Descamos con csic trabajo dar un panorama global ¥ poder alustrar las diferentes

etapas que implica ¢l desarrollo de esta obra, cumpliendo asi con ¢l objetivo ya sefialado.

La experiencia obtenida es para nosotros el mayor benctinio recibido con nuestra
on Lagunilla. misma que deseamos transmitir

participacién en la supervision de la est:
a las nuevas gencraciones de ingenieros de una manera sencilla v objetiva para su mayor

comprensién.



GLOSARIO DE TERMINOS

ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO.- El abatimicnto del nivel freitico en las
soluciones del metro se clectta para reducir las fucrzas de filtracion  y mejorar Jas
condiciones de estabibidiud de Jos taludes y del fondo de 1a excavacion. La extraccion del
agua se hace o través de pazos de bombeo utilizando bombas de tipo evector para pozos
profundos.

ADEME.- Elementos de soporte usados en excavaciones o perforaciones para garantizar

o construccidn, este

la estabihidad de las pascdes durante el tiempo necesano pa

soporte se proparciona pos nedio de lodo bentonitico

gua de una corrente en un ticmpo dade

AFORAR - Mcdir la capacidad de

APUNTALAR.. Acaan de colocar elementos rigidos en tierra con la hinahdad de

sostener una pared
ATRAQUE. - En tubciias son estructuras que se construyen en los cambios de direccion

de las tubcerias a presion con Le finabidad de resisnr los empujes hidrosineos

BROCAL.- Picza de concreto armado  en forma de dngulo recto que protege los bordes

de L eacavacion ¥ sinven de zuia a las herramientias de excavacion de mnros tablestaca.

CONCEPTO DE TRABAJO. . Conjunto de opcraciones y mateniales que de acuerdo

auiones respectivas, integra cada una de las partes on que sc han

las normuas ¥ especifi
dividhido convencronahnente los estudios y proyectos: la gjecucion y cqunpaniento de las

abras. i puesta en servicio, conservacién o mantenimiento y la supervision de estos
trabajos con fines de mmedicion y pago.

COMPACTACION .. Opcracion medcimed paa reducir el voluimen de yvacios entre las
particulas sohidias de un matenad con ohjcto Jde aumentar su peso volumdirico y su

capacidad de carga.




con cierta resistencia que reduce fa adherencia del

CAKE.- Formacién de una membrar
acero de refuerzo y ¢l concreto producto del lodo bentonitico y ¢l suclo.

FALLA DE FONDO.- Las excavaciones ademadas y apuntaladas en arcilla deberdn
revisarse para cvitar la falla de fondo por cortante, que se manifiesta por el

levantamiento repentino del fondo y por ¢l asentamicento del terreno circundante.
GALIBO.- Dimensién minima de la seccién transversal al eje de via, que debe estar
Iibre de obstidculos para permitir el paso de los trencs,

1CO .- E) loda estabihizador es una suspension estable de bentonita
L.os componentes  del

1.ODO BENTON

con densidad may
lodo bentonitico ~on: aguas. bentonita y aditivos que incrementan i viscosidad.

i@ la del agua capius de estubilizar s zanja

MURO MILAN - Muro de conteacion de concreto armado. colado in situ en una

trinchera excavada mediante una cuchary doble ( tipo almeja) v estabilizada con lodo

bentonitico.

NICHO.- Cavidad u espacio ubicado en ¢) muro del cajoén o tinel. en ¢l que se alojan Las
instalaciones  clectromecidnicas o para proteger al personal de operacion ¥
mantenimiento al paso de los trenes.

OBRAS INDUCIDAS - Conjunto de actividades programadas, relativas a dar solucsn a
todas aquellas interferencias que se prosentan para levar a cabo la construccién de las
obras del Metro. tas cuales se podrin desarrollar en forma independicnie o paralela a las
obras.

PILOTE.- Elemento de conereto hidraulico que se hinca en ¢l terreno  para soportar los

cimientos de¢ unma construccion.

SO.- Elemento de madera hecho con un tronco de drbol v cortado transversalmente.

Qu

Ccuyos espesores son variables entre 40 » 60 cm. ¥ tenen por funcidn ahsorber fa presion

del troquel y transmitirla al muro Mikin diectiumente.




TABLETA.- Elemento prefabricado de concreto de f'c =280 kg./cm? , el objctivo de
: éstas tabletas es de dar un mayor avance a Ja obra al momento de techar un tramo ©

estacién del metro.

TROQTIEL.- Son fabricados a base de tubos de acero o de celosfa con caracter{sticas

determinadas, su objetivo es de ayudar a soportar €] empuje del terreno provocado por la

descompensacién del terreno.

-
-
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