
_·, 

•; 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

""RAGON 

''ANALISIS GEOTECNICO Y PROCEDIMIENTO 
CONSTRUCTIVO OE LA ESTACION LAGUNILLA 

DEL METROPOLITANO LINEA 9" 

T E s 1 s 
QUE, PARA OBTENER. EL TITULO OE 

1 N G E N 1 E A o e 1 V 1 L 

JUAN GAACIA GAACIA 
ANTONIO MACHEN AA REDONDO 

.AiiS:SO!=l ING . .JOSE MA.AIO .AV.4.LOS HE.R"-ANOE.;: 

SAN JUAN DE ARAGON. ESTACO DE MEXICO. 

IESIS CON 
FALLA DE ORIGBf 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



V1CIVUl:'"-0Ab .'\IA.QONAL 

A",,....~" ve 
J1.\.c.x1cp 

E.scut:l.A NACl<>NAt. 1n: E.. ... -ruo1os PR<>l·ESU.,SALES 

r-'\.RAGÓN 

JUAN GARCIA GARCIA 
PRESENTE 

En contestac10n a la soleotud de techa 29 de marzo del afto en curso. presenlada por 
AntonK> Machen Anedondo y usted. relativa a l.a autonzaoon que se les debe 
conceder para que el aet\or profe&ar. lng .JOS!: MARIO AVALOS HERNANDEZ 
pueda dingu1es et trabajO de Tesis denominado .. ANA.LISIS GEOTtCNICO V 
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA ESTACIÓN LAGUNILLA DEL 
METROPOLITANO LINEA e-. con fundamento en el punto 6 y siguientes. del 
Reglamento para Exarnetws Protest0nales en esta Escuela. y toda vez que la 
docurnentac1on presentada por usted reune los requisitos que establece el precrtadO 
Reglamento. me permito comunicarle que ha sido aprobada su sohc1tud 

AprOvecho la oc.as.On para reiterarse m1 d1st1ngu1da consderaeiOn 

e e p .Jefe de la Unidad Ac:adémtea 
e e p .Jefatura de Canera de lngenierla Crv1I 
e e p Asesor de Tes is 

CCMC"AIR"lta 



Esc:t ri-:1_,, N,,c1or-:AJ. l>I'. F .... ...-111n1os l'Ro1·E:-.1t>!"'.:ALt:!-i 

.r\R\<;f,JN 

V/llllVCll;'ellA.li ,"lt;A< .l i"'lA1. 

A., ... ~1-\ l'l 

,"'-'\C.Jl'I•.'._: 

ANTüNIO MACHF.N ARRF.DONDO 
PHESENlS:: 

En cont,..stat·1~n a la s.ohcitud di:'" 1~cha 29 de rnor.to del ano P.n c.ur::.n. pre~cnl:t!Jó... ~u 

Ju;tn Garc-lo •,.rucia y usted rnlal1va a la aulonrac10n que se ¡......_ ,... ... ,._ t..nnc1!<Je1 pa1a 
que ,..¡ st!nc-1 profesor. lng JOSE: ~RIO AVALOS HE! :"'ANDt-7 rut'"d.J duagules el 
tral.J .. JO de Tt-..,1s denom•nadu -ANÁLISIS GEOTl::CNICn ~ f"R(l•'COIMU·NTO 
CONSTRJCllVO DE LA ESTACIÓN LAGUNILLA Ot'L M~"TkOr'tl; llANri ! IN! A. R .. , 
con fu11c1amcnto i;,n rl punto 6 y s1gl.11enlf.!"<; dC"I h.:~•lamt:!:•IO f>ª'"' Ex""lr.iene~ 
Proln!-.t011'"il"!s en e-;ta E .... 1..uela. y toda vez que la docun1cnl.<111ón ~ e.:.t!nl:idn por u::.trd 
rt~une los 1e-ou1s1IO!". qlJe e~!ablecc el prec1!ildo R(•9lan1ct1Lu. 11\t: ;1Ctrti1\1, .... or.,umt....•11"'" 
que ha _,d,... aprotJada ~u ~ohc.1tud 

Aprov...:ch,... la ocas1on µ.ua rc1lcr~rle m1 d1st1nguoc1;J r_on-;1~Pr<lC10n 

AlENTAMENTE • 
-pQRMIRAZAHABl.ARAELESPl~ITI"" "-"' / 

San J1Jan de Aragón. México . 15 de at...nl 1\79"-·- -- . '-·. 
E OIRt.c·1 Oí..\ ~ .. ,.._,,-- ;r-· . 

"'.://' C-/4> . \ ':/_z¿,¿¿- ~/<("~~~. . • 
M en é MERRIFtdo ~AST.RO -

\ " ' "":_'-·--,. .....___ -

e e p Jefe da la Unidad Académica 
e e p Jefatura de Carrera de lngenierla C1v1I 
e e p At.csor de Tesis. 

CCMC"AIR"lla 



Al.E.JO MACHEN MIREl.K'i 

OFEl.IA ARREDONl>O l'TARTINEZ 

Sabiendo que no existe una forma de agradecer toda 

una vida de sacrificio~ y e~fucrzos. quiero que sientan 

que el objetivo logrado 1an1bién es suyo y que Ja fuerza_ 

que me ayudó a cnn!>.eguirlo fué ~u apoyo. cornprensión 

y cariño a Jo largo de mi fonnación profcsmnal 

Por su apoyo mornJ recibido para 

continuar sien1pre adelanrc con mi 

f'ormación. 

ANTONIO MACHEN ARREDONDO. 



DOY GRACIAS A DIOS : 

Por pcnnirinuc IJcgoU" ;1 culrrunar 

rni carrera profcsinnal y lcnt.~r Ja 

dicha de ver logr.ai..Jo lot prc~cnte 

tesis y n1c perrnita seguir con vu.Ja 

paru P<lncr

conoc1rnientos. 

pníctic•a nüs 

A MIS PADRES: 

Adolfo García Tercero y a María 

Del Carmen García Cnu:, les doy 

gracias por- habc.rn1e brindado .!>U 

apoyo y comprcn .. 1ón a lo l;trgo de 

mi vida con1u cstudiamc y ver hoy 

realizado mi sueño de convcrtínne 

en un pofcsionisra. 

A MIS HERMANOS: 

Por el apoyo moraJ que me brindaron 

a Jo largo de mi carrera y en especial 

a mi hermana Tcn:sa García por el 

apoyo que me brindó para realizar 

este trabajo. 



INCi. MANUEL /l.f,U< l"INEZ ORTIZ 

l;'\;G. JUAN Ci\RL< JS < >J<TIZ LE.ON 

lNG. GILIJERTO GARCIA S,\:'\:T..\:\fAklA GONZ.Al.EZ 

l!"N l!·~';f"l-.Y.l.·t I~ 

.-l /'\.'Ul:..STRO ,1.\·1-,.·.'iOR l>f:: TF:.·srs 

ING. JOSE l\.fARIO ,.-\,\/,.\LOS lfERNANDEZ 

POR SU APOYO DURANTE LA ELABORACION DE ESTE TRABAJO. 

JUAN GARC!A OARCIA 

ANTONIO MACHEN ARREDONDO 



INTRODllCCION 

CAPITULO 1 

1-: .. "TUl.>l<JS PKl·:Ll;\.tl:"IARE."t 

1.1 Nl:CESJD1\íl DEL TRA!"Sl"CJJ.~."r E 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

PLA:-..a~ .. ,CION OE LA Ll:-..;J:.-\ B 

TOPOGRAFli\ 

ASPECTOS GEOTEC:SIC'ClS 

IN.STJ<U.,tE!\:T/\CJO:-.: 

PH.OCESO IJE 1~1Pi\C-n > A:\1Bl1::"Ti\L 

CAPITULO 11 

E .. °'TUl>l<)S l>EL Sl 1BSl"EI.< > 

IJ. J Z\tAJ<CC> CiEOLC >GIC<> 

IL:? ESTKATIGRt\Flr\ GE:'\:l:f<AI. 

11.3 ZO!'IFICACIU=' GE< >TEC::SICA 

11.4 EXPLORACION DEL St 'BSt 'ELO 

11.5 ENSAYES DE L..-\BORATORIC> 

ll.6 CORRELi\CJONES Y RESL'LTADOS 

CAPITULO 111 

INSTRUMENTACION 

111.1 DEFINICION DE INSTRUMENTACION 

C E 

111.2 OBJETIVOS GENERALES DE LA INSTRUMENTACION 

111.3 OBJETIVOS PARTICULARES DE LA INSTRUMENTACION 

111.4 INSTALACION DE LA INSTRUMENT/\CION 

PAGINA 

5 

8 

11 

13 

17 

26 

27 

32 

36 

45 

55 

59 

59 

60 

63 



CAPITULO IV 

OllRA INDUCIDA 

IV.I ESPECIFICACION 

CONSTRUCCION 

PARA LA l.:'.XCAVACJON y 

/\GUA POTABLE Ql.'E CONFORMAR.-'\.~ l.ClS lJESVJ<>S 

ORIGINADOS POR LA CONSTRUCCION t>J: l.A ESTACIO~ 

LAGUNILLA DE L.-\ J.l:°'iEA B DEL !\.1ETRO 

IV.:? ESPEClFICACIO . .....:ES GE • .....:ERALES P.-\f{.-\ LA EXCAVACI<>.-....: 

V.I 

V.:? 

Y CONSTRUCCJO.""-.: DE LAS ATARGE1\S DE .lO. JS Y -l:" C.'1 

DE DIAMETRO <.)liE CONFOR.'\..1Af<A:O.: LOS IJESVJ<JS 

ORIGINADOS POR LA CONSTRl.JCCJ<>S DE LA LINE:\ B 

DEL METRO. 

CAPITULO V 

PROCEDIMIENT<> 

SUllTERRANEO 

CIMENTACION 

CONSTRUCTIV<> 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

CA.I<>~ 

V.::?.I EXCAVACION DE l'.,'\,'A ZANJA SlJPERFICli\L PAR.-\ L.-\. 

CONSTRUCCION DE BROCALES. 

V.:? . .:? EXCAVACION MEDIANTE UN EQUIPO GL~IADO DE L.-\ 

ZANJA DONDE SE CONSTRUIRA EL !\1llRO TABLEST,-\CA 

V.::?.3 ESTABILCZACION Sl.'1ULTr\NEA DE LA EXCAVAC"JOS 

MEDIANTE EL E!'.1PLEO DE LODO BENTONITICO. 

V.2.4 HABILITADO. ARMADO Y COLOCACION EN EL INTERIOR 

DE LA ZANJA DEL REFUERZO ESTRUCTURAL DEL MURO 

V.2.5 COLADO DEL MURO O TABLERO DESDE EL FONDO DEL 

MISMO POR DIFERENCIA DE DENSIDADES ENTRlo EL 

LODO Y EL CONCRETO EMPLEANDO TUBO TREl\.llE. 

V.2.6 INSTALACION DI' rozos DE BOMBEO DENTRO DEL 

AREA LIMITADA POR LOS MUROS TABLESTACA. 

72 

75 

85 

86 

87 

88 

89 

91 

92 

93 



V.2.7 EXCAVACION DEL PRISMA DE TIERRA CO:VIPRENDIDO 

ENTRE LOS MUk.OS TABLESTACA Y COl.<><"A(~ION DEL 

APUNTALAMIENTO. 

V.2.8 TROQUELAMIENTO. 

V.2.9 AR!\.1ADO. CIMBRADO Y COLADO DE LOS ELEMENTOS 

ESTRllC"TlfRALES DE LA ESTACION. 

V.2.10 TABLETAS rr. 
V.2.11 FIRME DE COMPRESION. 

V.2.12 LASTRE. 

CAPITULO VI 

ANAl.ISIS GEOTECNICO 

VI. I E!\o1PUJE DE TIERRAS 

Vl.2 CAi.CULO DE LA MAGSITUD Y DISTRIHlJCION DE 

EMPUJES SOBRE MUROS. 

Vl.3 ESTABILIDAD DE TALUDES 

Vl.4 TIPO DE FALLAS 

<J4 

97 

100 

103 

109 

109 

111 

113 

116 

116 



JNTRODUCCJON 

Sin duda hoy en df;:1 l.;1 ciudmf de México c._ <.:on,ldcr•1da como Ja MclrópoJi más 

g;r..1nde del mundo con ;1proxunadan1cn1c 20 n1illn11c!-. de pcr ... onas. por Jo que Ja ciudad 

presento:• neccsidaúc' rnuy vanada' corno aha .. 1t.·<.:11111cnro de agua pornble. energía 

clécrnca. educación y pnn1on.J1.alrncn1c de tr;1n .. portc EJ lrotn,porte .. e presenta como 

uno de los prohJcma'i de n10h ini~1rtant.:1a ya qu<.- ... u t.·f1c1cnc1a dcpenLJc de la cconomfa 

gcncro:1da por fa ciud.;1d. por tal ra/t'ln Ja ... •1ttrnnd.uft.·, coirc ... pond1cn1c~ ... e ven obligados a 

ploullcar Ja necc ... idad y Jk·vou- oi cahn un plan que..· lo.en: dou .,oJucibn al prohlcma del 

1..-an ... pt-.rlc. 

El Ph1n Rc..•ctnr dt.· \/1alufad y T1.1t1,pnnc del J '""'nin Fcdcr.aJ quc t."' el documento 

nfl .. ·ral cnn que cucr11.1n '"' .1111onUouh..· ... dc..·I ll<.•p.tr1.11ncn10 del 01 ... 11110 Fcdcr;.d para 

n!'otlrJ"<tr rod.;.h IJ'.'- •1c:c..·1nnc' pcnd1cnlc' •• ºfllt."r;u 1,11110 /.1 v1•tl1dad ~.Xhlcntc como la 

fu1uro1 . .;1~í conH> el fr•H1,ponc de..· nuc-.rr.1 u1c..•flnpol1. p.u.1 'u rc•du.:01ción 'C contemplan 

c..·u.11 ro gro1ndc~ pl,;1nc,· 

h» PJ.m de Vialidad. 

c 1 PJ.an de ·rran~punc de Supcrfrcu: 

JJ Pbn de E~tacion;.1n11cnto 

r.>c c~lo' cu;.Uro pl.1ne' el pl•1n n101e-.rro tkl ·'1c..·lrti c..•-. de n1.ayor iruponancia por ser 

un "'lcn1a de 1r;.1n,pon;.1c1t"m n1•1~iv.;1 ;d lran,porr.u un 1nayor núrnero de pasajeros con 

lllCJnrc' condicione' de -.cgurü.fad y rapuJc, dc..· fnrnt•t cnnJUnta c.:on Jo, den10.ls 

rr;.tn,ponc' CX.hlcnrc~. lJc,pués de: 1nuc..·ho ... c'u1d1n' c..•n el año dc 19(17 !'..C inicia Ja 

pruncr•t crapo1 de cnn,trucc1ün del rncrro y que: pti...lc..·norrncnrc: ... e., ;.1ño' dc~pués de 

,u,pc..•ndc..·r ... c Ja con,1ruci.:1ún en 11>77 'c.: da 1n1t.:1t• .1 l.1 ''-"!!linda c1;1pa y c..·n el año de 1980 

101 tc..·n.·cr.:..1 . .an1ha~ a ''ª'""º' de..- l.a c·on1h1Ün de \."1,tf1d0Jd y Tr.Hl'Pl,rlc..· l frbano del 

l:>cpart.01n1cnto del l.>t!-.lntu FcdcrOJI •1hora f)Jfc..·c..·c..-1• Hl ( ic..·m:ro1J de..· Ctln ... 1n11..:L:1ún de Obru.-.. 

dcJ S1,1cma de Tran,portc Cokc.:uvo 



Hasta la prc,clHt- c.h~c.ada !'-.C cuenta con un total de 1 O rut:1'> que recorren la Ciudad 

de México por d1fcn:nc~-. punte.,,. ,¡n cmh;.irgo el Plan Rector de Vialld;ul y Tran~•porte es 

un prograrna dinánuco que frccuen1c111cntc '>e va actualizando y adaptando a la!'> 

condicione~ ca1nh1ante!'-. <le Ja ciudad. 

En 1978 las n1e1as del Pl;.1n ~1ac~tro del !\.1ctro consi'>t1enu1 en la Con">trucción de 

378 Kn1. de red. en la cual deberían funcil.,nar H07 tn.·nl."'.'> para cuhl"ir una capacidad de 

24 millones <le pa~ajeros d1an;.11ncntc. 

En 1980 una nueva n·v1.,16n 1nnc.hficó lo~ alc;.1111 . .:e'.'> dr..·l Plan a 4--1·1 Krn. de red. 88:? 

trenes y uno.1 c..·apt:1c1{,n de :?6.3 1nilln11c'> de u!'>u;1rin~ al dia. 

Se dc~1;1c.1n do~ linea!'> pnrH.:1p:ifc.:, de at:(,:11'1n, un.1 ,._. renl.·1r..· .1 1.1 1.·uan11ficaciún de la 

oferta y la dcrnanda. la otra. al C<Hl•H..:11111cnto de la C'>tn1...-1ur.1 urbana en cuanto .1 la' 

posibilidadc~ y rc..,tncr..:1onc~ fhh.:a' qu~ la c1ud;u.l nfir.:r...e p.1r.1 .llo1~ir 1.1~ futura' línea' del 

AL'.luo1llncnle ~e IJcv;.1 a co.1ho 1ncLhantr la l)1rcci.:1ún (il"lll."r;d Ur..• Cnn'>trucc1ún Uc 

Obr..L~ del Si'.'>!ctna de Tran~pone Cnlcr...·li"o (D.G.C.C>.S T.C ). el pr11yccto de la línea B 

del Metropolitano de la Ciudad de l\t1éx1co 

L.a metodología con,idcr;.i L'.011Hl rnan;o gencro.11 de tk· ... arn.,111, urhano. el ""Prngrarna 

de Dcs:1rrollo Urbano del Di!'-.tnl<• Federal". y ~e ~u~rcnt;.tn en la cncuc~ta Ongcn · 

Destino para el análisi'.'> cu;mtirativo de Ja demanda n:ali.1.ada por COVITUR. La linea B 

tiene como punto' tcm11no1lc~ la~ c~tacionc~ Bucno.1vi'>t;1 y Ciudad ..\z.lcca y una longitud 

de operación de 20,277 .627 mclro~ en la primera etapa de con~trucción. puc~to que l;1 

línea B se con .. tnurá en do~ etapa .... 

Entn.: la~ dl'.'>c1plinas que ~e 1nvolucr;1n p;1ro.1 reali.t:.ar el proyecto 1lpti1no ~e 

cncuen1r:1 la Ingeniería C1v1I. la i\n¡uHcL'.tura. IJ Ingeniería Elcctron1ccánica )' el 

Urbanisn10. Dentro de la Ingeniería Civil J¡_¡ mcco.ín1ca úc :-..ut:lo:-.. tiene gran in1portancia. 



ya que los critcnos de la geotCcni.1 «;<.•ra la (.jUC Jctcrmin;1r;'i Jos procedimientos 

constructivos rnás eficientes y scguro"i a seguir en una obra d1~ t•sta irnponancia. 

El prc!:cntc rrahaju se integra de seis capitulos de los cuales Uc~crihircmos a 

conlinunción: 

Caapirulo l.- Fn este! capitulo hacernos una n:scf\a de la cvulu..:ión del transporte 

en In ciudad de 1'.-1éxico; desde sus inicios hast;:1 la aparición del metro, se describen de 

muner.:1 general l<.1s car-acteristicas Uc Cs1e y de las soluciones que se han aplicado en ~u 

constn.icción. así tarnhit.~n se dcscrih~ el tr-;1/t) Ue IJ linea IJ. J•or últ1n10 h•u.:cn1os un:..i 

descripción Uc- Ja 1-:st.acilln Lagunilla la cual f,,nna p;artc Uc C!>la li11c¡1 y cuyo pr-oyccto 

g.cotécnico !iC ha to111ndo en cuenta para c~h..- trabajo asi corno l• 1s e:-.tudius de in1p<1cto 

ambiental par.1 torn~u las ntcdid;:1.s ncccsaria:-. de 1111tigaciún ante cfccto:<. :.uJvcrsos. 

Capirulo 11.- l:n c-.tc c;:1pitulo dL· ... crihi111os las ;u.:tividadc~ rcali7 .. adas para d 

estudio del suh:-.uclu 1,;011 l.1s cuales :..e <.h:tcn11111.1r•1n la!> propicdadc.:s int.11ce) rncc:.inic;is 

qui.: son necesarias para llevar a cabo L'I a11;llisi'> de In~: c:-.t;1Jo..,_ lin1itc-;. de falla y de 

servicio de la estructural que se utiliz.ar;in dur;..inlc la con:-.1rucc1tu1 <le l:.1 estación, se 

incluye hunbiCn una dc~cripción de lo~ tr;iha_1ns de lahor;:ttnrio y de can1po asi con10 los 

rc:suhndos ob1cnidos del perfil cs1rn11,µr:.ilkn 

Capirulo 111.· l laccmns una hn:.,,·c c.h::-.cripción de la in:-.t.alación de Ja 

instrumentación mi!>rnos que proporcionan dattlS corno: posición del nivel de aguas 

frcáticns. nivel piezonu!trico, movin1icn1os de la n1asa di! sucio durantL· la excavación <L~Í 

como de las edilico1cioncs vecinas. l~u instalnción pn:,·ia consiste inici;1ln1en1e en 

estaciones piczomCtricas a todo Jo largo del cjc de traJ:o para observar el 

comportamiento de la estación y de )ns edilicios colindantes a la estación. 

Considentmos de importancia el control y niancjo de los hancos de nivel 

semiprofundo puesto que nos sirv..:n para determinar los movirnicntos verticales 

causados por expansiones y hundimicnlos de la ..:xcav;:1ción. 



C•pit11lo IV.- Ahora hablaremos de las obras inducidas que son las obras 

generadas por la construcción de otra obrn: siendo casi siempre en las instalaciones ya 

existentes. 

Dentro de las obr.i.s inducidas má..~ importantes tenemos a Ja n:d de agua porablc:. 

drenaje. lineas de energía eléctrica. nlumhraJo público. teléf"onos. vias ferroviarias etc. 

Pudiendo ser estas obras inducidas de superficie. elevada o túnel. 

Dcscribircn1os postcrionnentc el procedimiento de excavación e instalación de la 

tubería de agua potable • atarjeas. etc.::. las cuales se realizarán por etapas y además 

hablaremos de los tiempos a tran!ieurrir <lcsdc que se: inicia la excavación hasta 

alcanzar la profundidad rná.xima. 

C•pitulo V.- En este capitulo hacemos una descripción dd procedimit:nto 

constructivo con1únmcntc utiJi7..ado para csló1ciones subterránea~ del !\.1ctro. en caso 

panicular de Ja estación L.agunilla: con lo que pretendemos d.ar un panorama de los 

procedimientos constructivos desde el punto de vista de la mc:c&inica Je suc:los. 

Haremos mención sobre el equipo y maquinaria que se utilizaron durante el 

proceso de cxc~vación y estructuración de Jos diferentes clemcncos estructurales. 

incluimos planns que: nos pc:mtitirán conocer mas a fondo y detalli: la ubicación. 1razo. 

etapas de excavación. distribución de tabletas así como el progrnma de obra. que 

pcnnitirán a los ingenieros rcali;,r...ar un hucn proyecto y cuntplir con los trab.ajos 

establecidos en el programa de obra. 

Capitulo VI.- En este capitulo rcali7.amos análisis sobre Ja c~lahilidad de taludes 

utili7...ando el método sueco y podi:r u.si dctcnninar un fm.:tor <le seguridad que 

determinarán procedin1ii:ntos de excav;:1c.;i11..">n a seguir. Se anuli.1'..an tambic~n Jos cn1pujcs 

que: ejerce la masa Je- sudo sobre muros 1ahlestnca o Milán par•• 4ue posteriormente se 

disci\c el sistema de: apuntalamicn10 duran1c la excavación. 



.-. 

OBJETIVO 

La elaboración del presc:nlc trnOajo pretende describir el Procedimicnlo 

Constructivo y Análisis del proyccro corn:srxmdicntc a Ja Est.:ición 1.aguniJJa de Ja linea 

B del MelropoJitano de fa Ciudad di..· MCxico. Esperamos que sea de urilidad a Jos 

alumnos intc:rcsadn~ c:n esta área ~ a f(ldas las person.:1s intcn:~u.Jas en saber los 

proccdin1icn1os con~lrucrivos > cstw .. hos '-luc se requieren para Ja construcción de una 

obra subtcrrñnea de c:stc 11po 



EL METRO 

Los frecuentes congestionan1ientos que se presentaban en el centro de la ciudad en 

In década de 1960 fo17...uron a Ju implantación de un transpone nu1sivo capaz de ahsorhc.

los fuertes ,.·olUmcncs de viajes que hahi;1 en algunos corredores; es entonces que aparece 

un organisrno püblicu y desccntrali7..¡1dn. el !\.1ctro como colu1nn.a vertebral del lransp4."'>rh: 

colectivo dd Distrito Federal. l.a prirncr.;:1 cto1pa de conslrucción n.:ali7..ada entre 1967 y 

1970 constó de las lineas 1. 2 y un tramo <lt.• la J con 42 Km de longitud total. En 1978 

se inició la segunda ct.:ip.;:1 que incn..·rncntú l.;:1 red .;:1 RR.4 Kn1 . n1cn.:cd a la an1pl1;:11.:1t'ln de 

la línea J en su parte Norte. dcsdt.• ·1·1a1c.·l1•lco a JndilJ'.'i Vcn..lc'> ! desde el Jfospital Clcncr01I 

u la Estación Zapona en el Sur. 

El 1\.fetrn C!'>t;i fon1¡¡1do por un co111unto de..· 1nstalacu.,nc~ 4ue ofrecen un servicio de 

Transporte a travCs de un ti-en clCctnco (_';:ida un1d;.1d mide 16 5 111 <le lai-go por ~ 5 n1 de 

ancho y 1ic..·nc..· una cap;:icidad para tr;.1n'iportar 1 :!~ pa~.ajcro~ .. 1X !'>Cnlados y el rc~to .Je pie 

Los tn:nes c..·~tún forr11•1<los poi- •J un1dade!'> n carro.., di." lo.., l.'.u.1le~ 4 !'>on tnotncC!'> o 

tractores.:! con cabinas y los dcrn<l'> rcnH1lqut::-.. C'ado:1 c;irr•l c..;1.:1 pnn. i<.to de carretillas de 

dos ejes. en los que \.'an n1ontada~ rucd.b 1nctál1cas. rueda.._ m.·un1.iticas y rueda!'> guias 

latcrJlcs. L<'!'> trenes se rnucvcn por n1C'd10 d .. .- corrienlt: eléctnca continua de 750 'oltrn!'>. 

que loman de..· las harras guias - á11guh1.., ,1 tra\.C~ de.:: un juego de cscohillas po~it1\..;1..,. en 

lanlo que fo negat1v¡1 se 1nanticne t."n i..:ont;.1c1n cnn i:I riel Je..· segundad. La corric..·nle es 

enviada desde: suh.:st¡1cionc!'> de n:ctitic.ici<in por n1cdu1 de cahles colocado~ dentro de 

duetos instalados en las parc:dcs de 1~1 1,.·lnl~trw;..::iún. 

Las vi;.L-> del tren est<in cun1puc~1a.., de dos pares de riele~ y un par de harra~ . guias 

ángulos. l Jn par Jo forman viguct;...., 11 o pistas de rn.Jarnicnto de acero estructural 

ASTJ\.f. <.h.- ~upt.·rficic plana sohre la qu1..· IUC'd.an los ncmnoilu:o:-. qm.: ~oportan d íh·"'(l de..· 

Jos carro~. el !'>f.:~undo corrcspond1..· a lo~ nclc..·s de..- XO Jh ... yuc..· se utili741 con10 rncd1J;:i de 

scguriducJ en caso de que alguno lk )t.-.. ncumútico5 sufra pC:nfid¡r de presión. La~ Oarrns 

guias vun flllllltadas en soportes e.Je pul11::-.tcr o d1..: nH:tnl c<1n la parte superior .Je vidrio 



aislante y sirven como clcmcnros mecánicos para dirigir los trenes y como conducron:s 

de conicnte positiva de 7SO volts. Estos perfiles se apoynn sobre du.rnlicntcs de concreto 

o rnadcrn scl..."Ccioruula. cxtn:nlada.mcntc dura y resistente .. los dunnicnrcs se colocan en 

una capa de b...,lasto o piedra triturada. 
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CAPITULO 1 

ESTUDIOS PRELIMINAl~ES 

En la rcnli/,aciún de cualquu .. ·r ohra sea <le! tain:u)o rn:is insignificante hasta de una 

de dimensiones de gran c:-.cala :-.t..· h;u:c ncccsariu Ja ju:-.tific;u.:iún. cvalu::u.:ión. unálisis~ en 

una pal.abr..•. hnccr In!-> c:-.ttu.lio'> pt.:rt1ncntt.·s parn que dicha ohr.t l.'."un1pla con Jo .. nhjclivos 

de ella cspcrm .. to:-.. 

St: ha t•h:-.cn :ufo qur.: t.•xi:-.tc u11:1 11cccsidad del tran:-.portc para el dcs;1r-rnllo <le In 

vidu individual ~ 1..·unn1n1taria. -.. ... · n.:qu1t.•rc de un rncd1u t:n el cual :-.e tra:o.l•tden las 

personas de un :-.Jlhl a olro. dc:I 11l•g;ir a lo:-. centros de tr.1ho1jo. a la!-- c:-.cucla:-.. ,¡i In:-. 

lugares d'-· n.:crc:n,:1011 ~ c-..r.1n:i1111L·11to ( ·on clltt .. e bu .... c:1 un.1 '-•lluc1ún a tal hc1.:ho por lo 

que es nc.·c1.·:-.an•• 1111.1 plancac1ún q11\.-' i:,r,1nga altcrnall\;1-.. 11H:d1.in11 .. • una cv;:du.H.:1ún di..· 

los u~pcctco-. in" l1ltu.:rad''' di..· prtnH:r •lídcn qui..· h, i..:11n~titu~ 1..•n J,,.., "1ajeru~: en otn• (1rd1..·11. 

si es f;:u.·tihlc t1..·cn1c1111cntc de •h...·ui..·rdo a la rnnvilidad. H1p•1!!r.1fi.1 ~ gcot1..•cnio1 di..· la l1n1..-..1 

<lcl tra.l'o pos1hlc. i..lcrllrn ... Ji..·J 1..·u;.1) •. .- ... 11nportantc anali?.ar J.1.., 1ntcrfcn:ncias u ol-l~taculo-. 

l'or ültin1t1 ~·· ..:la:-.1licada y i..!ctcnn1nada la !inca di..· tr~1?11 dclin11iv.:1 sc procc<lc a la 

instnuncn1.a..:1ún ...:1111..,i-..1t..·ntc 1..·n l;1 uh1t..·.11..·1<1n 1..· inst•d•1i..:ion en •.:arnpt1 de aparato~~ pruc:l-la!-> 

que tiene conu1 ti11;1llt.l.hJ la .. h.· ..:ontar ..:un 1nfonnac1ún p.11a cl ..J1-..ciio en prin1cr lug¡1r 

para c:I control Jurante la con~truci..:1ún 1..·n :-.cgun1 .. h1 lu!!•tr 

1.1 NECESIDAIJ DEL TRANSl'ORl"E 

El c.Jc:-..1rn1lll1 de la~ grandc~ ciudades en su~ a~p1.·c1t1!-> ptilitil.:os. cco111.."1n1icos v 

sociales prop11.:1a cn11111 i..:on..,ccu1..·rH:1a una elevada conccnu-ac.·uHl pohlacional. i;n el ca:-.1' 

particular de l;i /ona :"..h:ln1poli1ana lk !~1 Ciudad de l\h:'1l.."•• f /'.\tCrvt ) dado ~u (."'-lr<1ctcr 

)' dirncn~iún de 1111.·tro~il1ta11a n:!:!•~trú Jurante "aria~ d1..·1..·ada:-. la rnayor cxrl•>~iún 

demogrLifica oh!->ervada a la t\.·i.:ha en el pai~. e "orrc~pon..11..· a la-. d..:cada~ de 1 'J-10 y l '><•O 



·-· 

el modelo de dcsnrrollo cconór11ico que nlcn1ó Ja 1nigruciln1 c.:1n1po - ciudad 

principalmcnlc en las grandes urbes. 

De manera conjunt.a con el crccin1iento <.Je la pohlación se <.fa In expansión de Ja 

superficie territorial~ en ello p..'lJemos observar l}llC en 1 CJ40 la zona ur"h.una registró una 

población dl!' 1.7 millones dit..• h:1hitan1cs y p:1rn cl nrlo de 1970 fueron registrados 9 

millones de huhilantcs. En lo referente al ilrca se presenta una estimación resumida en el 

plan n1acstro del metro v.:rsi•lr1 1955 conH, sigue: 

ANO D.F. MUNICIPIOS 7-M.C.M 
CONlJHHADOS 

1980 5<•0 00 4:1K 40 ''SH 40 

l9K.l "i87.KO ."iKO 00 l lh7 xo 

l''H:' t>OI •• t104 23 l:!Ot. JI 

l'nCH ,.~J '10 t.4::! 50 l~t><• .to 

JQ<)() h3'' .l4 (of,J "' IJOO "i() 

IQ•).f t.h'' b::! 7.¡.i '" 1.i 14 ~o 

:?000 70'> 37 875 " l"i84 70 

:?010 710.JK 1085 6::! IK<>'JOO 

En la ciudaJ a p:inir <.k lo:-. años sesenta la~ di.:legaciones cen1r:i'1..·:-. inician un 

proceso de cn1igraci«.'>n dc su p•1hl;1cilln. priru:ip.:1l111cn1c por el c;1n1hio 1..h.: u~o e.le sucio 

que de hahitacionaJ pasó a ser cornercial y de servicios. Del misn10 rnodl" surgieron 

condiciones f;svorablcs para d cswhlecin1iento de nuit..·vns ascnlanlicnto~ en los Jugares 

colindantes. ello por 1.a facilidad y ccrcaniu dit..• los lugares de acli" 1J¡1de~ hihornlcs, 

escolares y comerciales. Los silittS n1üs comunes que alojaron y sigucn al,1_1.:u1<lo son los 

municipios conurhudos. 

Estadísticas de 1993 scr)•1l:111 que en Ja zona aproxiroadarncntc hah11an :!O millones 

de personas. las cuales 1 1 nulh.tnc~ residen en el Distrito Federal ( 55~0 ) y 'J n1illoncs 



:1ño 2000 la población del ;in:a rnelropolitana sea de alr-cdcdor de 28 n1illoncs de 

habilantes y que adcrná...._ corno ha venido sucediendo e.Je alguno!. años alrá..o.; donde el 

crecimiento se dará princ1paln1cntc en el E.!.tado de México. Tal incremento poblacionaJ 

tiene origen en un 55 q;:, por ~u propi;.1 natur.1leza y en un 45 % por inmigracione~ 

provenientes de lo~ E~tado!'. de la región central del país. 

Ob!->ervamos según dato~ del INEGI, que lo"i Jugares de mayor ta!'.a de crecimiento 

de 1970 a 1990 lo con!'>t11uycron: Municipio de Ch1malhuo1cán, Méx. con 13.2 %; 

Mun1c1pio de Coacalco, M~x. con 12.9 %; ?\t1unic1p10 de Alu:apán de 7...aragoza, Méx. 

con 10.:? q;., y el Municipio de Chalco. Méx. con 10.0 '!:--. 

Con,ccuenlcn-.entc. ~n l;1 n1c1rópoll cx1~1c una dernanda ;.1prux.i1nada de 31 

nüllonc~ de viajes - pcr:'\on;.1 - día, de ltl~ <.:u;1lc~ 22 nullonc' ( 7:?% l ~orrc,..pondcn al 

01 .. 1n10 Fcdcróll y 9 rnillont:".., ( :?H '7r ) a Jo.., 1nun11..'.1p1n.., conurhaJo, E'º' viajes ~on 

rcul1.1;.1do~ por 16 nl.illune .. l.ft .. • ví;.1Jero' que'º" h01h11antc~ rnaynrc-. de 5 •11lo-. de edad, de 

lo' cu•1lc' 61 </i- re~idc en el D1,1r110 FcJcral .. De .11..'.uc1Un a al..'.l1vid;.lllc:' que c .. 1;in ~ujcta~ 

a horano ... J;i dcn1anda 'e lnr-na ni;íx1111a de cnuc 1,,, h 00 .1 1.1' 9.00 hora ... Jo cual 

rcprc,cnla el 37 7ci del tolul de viaje~ - pcr~ona - día y ello.., 'ºn dch1do.., ;1 l;1 actividad 

Jahoral u c~cular. De todo~ lo ... vtaJC~ cxt!l.tcnte!I. en el periodo de n1áx11na Jcn1anda. el 29 

<;;-- 'e rcali7a en las dclcg¡u;ione~: Gu!<i.tavo A. ~1;idcrn ( l::?'ir 1. l.1tapul~1pa (lJC-.fc:) y el 

municipio de Nczahuakóyntl (8'.1-) y el otro 7J~; 'e n.:•111_,a en hl' dctn.;i, dclcgac1one~ y 

municipio~. 

Lo~ viaje!<. motivado ... por lr-oihajo en honL!'. de 1náx1ma den1;.1nd;.1 ~e •11nbuycn de la 

!'.iguicntc rnancrn: 

• El 72% ~e lleva a caho en el DiMrito Federal y el de!<i.lino C!I. la delegación 

Cuauh1émoc. siendo la~ dt..•lcgacioncs alimcnladoras J;1 Gu~tavo A. f\.1adcr-o. l.l.tapalapa. 

Bcnilo Judrcz y Vcnustiano <.~urranza. 
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• Oc corre los municipios conurbad(>.S 1c11c1nos que Ne,...ahuaJcóyorf. Fcarepec:. 

TJ.o.Jncpanrla y Naucalpnn gencrnn el J 9% del rora) de Ja zona MctropoJirana y el 73% 

con respecto ni rornf de Jos n1unicipios. 

Del mismo rnodo. fps vü1jcs por n1orn o de c.:scucla en el penodl, de m.:ixima 

demanda scrlalan que. 

•De Csros viujcs r..·I 67~0 'l." rcufi:l' ... "t en e) Distnln Federal y como c:on1ribuyc.•nrc!'. son las 

dcJc!!acioncs Cn)1>oH:•ín. Cuauh1t:n1oc. Ciusra"'' .. \. ,\.f;idern y Alvaro (Jhn.:gl·•n. 

•El ~7~ ... º de Jo!'. '\ia.1c:s gt:nc:rndos en el J)1.,;fnto F-.•dcral :-.on inh:n10-.; (.•s dccrr. que se 

rcnJi,...:1n <lr..•nrni de.: la rn1srna delegación 

• FI tnunicipin dt..• Nc.?;tl1uo1Jcú)olJ cs t..·I que µ1.:nera una rnayor c.111t1d.;.id de.: '\Í;ucs <i fa 

c.:scue/a) ricnc co1no dc.:~IUHl el propio n111uir.:1r10 o la-.. dck·¡.;.:1c11lJJl.':-. t..·n /;1-.. llUt..' colinda. 

La coordinar..·iun ~h:tropolit.ana deJ tran-..pPrlc. l.'ll hase a Ja t..k1n.1nda dt..• viajc5_ ha 

d1\.'u.JiJt, en scj5 n·gitu1cs a 1<1 zona de in/Jtu.•uc1a 

Rcgiún J. l.•t con ... riruyc: Ja dt..·/cgacic'in c·uauhrt..~tnoc. pucsh, tJUC t..•.., 101 yuc cnnf1L"nt..• 

un mayor nUn1cro <ll.· \.l<JJC!-. al dia a nivel rnerrop(dirano. 

Rc..·gión ::?. Jnr-.•gr.ada por las tlt..·k·,;;1ci.uJt..•:-o Gu!->t.;:1\.'o .. \. ,\.f~1dcr,1. JztapaJ<Jpa. 

Vl.•nusri<.100 Carran.? ... a c f/t<1caJco. ella es cu :o.u n1.;:1yori."l hahitacional !- la n1.L.i:s irnponanh: 

en gcnc..•r:tción <le: viajes. Ja mayoría de cllo ... Jirigidos a Ja <ldcg.acit'i11 Cuauhr~rnoc. 

Rc~iOn 3. Perk"nl.·c:cn aquí las Udt..·gm .. ·1onc~ Alvaro (lbn·g,·u1 .. •\/capof7.0lc:o. 

Bcnilo Juarcz. Co~oac;in y I\..-1igucJ llidall!"· t 11e11t•1 '-"<lfl J .. J milloncs '-h..· h;1hiwnrc.·~. de: los 

Clmlcs c:J 80 o/.,, se con~idcran viajeros. 



Región 4. E!">ta región está confonnada por lns <lckgac1nncs de Cuajimalpa. 

Magdalena Contrcras. Tlúhuuc. Tlalpan. Xlx:himilco y Milpa Alw; é!'>ta región posee Ja 

mayor superficie de reserva ecológica del llistrito Federal, su pohl¡tcit)n es hnja y lo~ 

vi;:1jcs son más largos en ticmpt.."l y c..listancaa 

Región 5. Esta es la región tnás dcn.s.amcnlc pohlndu, inte~rada por 5.5 millones 

de habitantes. Je los cu;tlcs el H7o/u son con.,.uJcr;1Jos viajeros. Aharca los municipios dc

Ecatepc:c. Nc7.a.hualcúy<1tl. Tlalncpantla y N•1tu.:alp01n 

Rcgitln 6. En c~t;I n:gitln !'>C UhlLlll )¡, ... Jc111.1'-. tnunicipio<> <.:"liflUrh:tdüS. del Estado 

de l\.1éxico, en ella. ">e <1rigina el H~·ó dd rotal deo viajes diarios 

1.2 PLANEACION DE LA LINEA H 

l lna de la~ f;:1:-.e ... in1portantc' en la •. .-lahuraciún de un proyecto Jo constituye la 

ph1nc.ación. que cnn~i~ti: '-'n el ¡1nolli~1~ ~ c."\ ;:tlu.u.·iún c..·n forrna ordc..·n;:1d;.i de las variables) 

las condiciones {p(1hlaciún y c..·difica"-·1L1111 .. • ... ). ~c..·gún la!'> neces1dadc:-. y dcrnandas de 

dctcnninad1>s scc..:tores 

En Ja plane;.u.::1ó11 de J;.1 Linea B del \.1c..·tro encontrarnos quil.'.' ha4.'.e rnú~ de ~O arlus. 

la década de 11170 con el es1ud10 pnniano de nuevas linea:-. del n1ctro. ya ~ 

considcruba el tra:.ro Je ell.1~ cnn t.·I fin pnn1ordial de co1nun1c¡1r l.t 7on;1 Norte 

(Bu~navista) con la ;o:ona del Estado <le ~k,1cn (l:c-.11t:pcc). 

En la déca<la. Je 1 <>80 nurnero~o~ plant.•:-. ) estudios rcafirn1ahan la irnportancia <le 

cornunicación de esa!'> úreas. Por el afio <le l '189. se evalúan OUC'-atnentc..· las etapas <le 

;Jmpli<.1ciún del s1stc1na. E!-> cunsuha<la la infonnación y;.i actu;.ili/.1da para la zona 

n1ctropolitana: (•func..·~ dc Dc!->anollo l 1rhJno del Distril'-' Fcdl.·r;1I y Municipio!'.> 

C.:onurh~tdos. el Plan dc Tran~ponc-} Vialidad de la {_'oon.Jinación <rcncral dc- Transporte 

(CG·I·) e información de can1po nccc..•s¡1narncntc reciente. entre ouos. 



..... 
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La cvuJuación de la.-. carnctcrfsticas urbanas de la zona. sus vialidades cxistcnlcs y 

f"uturas. las inlcrfcrcncias de la lfnea y su factibilidad 1écnicu y financiera. dieron pauta 

al inicio del proyecto definitivo. en base a estudios de origc:n - destino y requerimientos 

de tmnspot1c de grandes masas urbanas de bajos recursos. El análisis de movilidad 

indicó que. aún desde el inicio. Ja linea tendría unn elevada captnción de usuarios y se 

lograría un ahorro imponante en horas hombre. 

Por otrJ p¡1rtc observamos que Ja Jine¡1 B se origina en el Norte de Ja Ciudad en Ja 

zona de Bucnavista. pasa por el eje 1 Norte Mosqueta y va a terminar en Ja zona nor -

oriente en Ciudad Azteca; atraviesa lu.s delegaciones CuauhrCmoc. Vcnustiano Carran.l'..a .. 

Gustavo A. tvf.:1Jcro y Ecutcpec; se despla:l'.41 por importanlcs corredorc!i viales: Eje 1 

Not1c Mosqu'-·ta. Oceanía. Av. 60H y In Av. Central; zom.1s con intenso movimicnlo 

comercial y de scrvicios. 

Con la linea esencial de recorrido se pnsa al estudio de: foclibilidad técnica. a fin de 

precisar Ja.e; caraeteristicas fhicas p.ara Ja cjccucibn del pnl~t:cto definitivo~ para llevarlo 

a cabo. se ha dividido en Jos siguicmcs ripos en general: Trn/o e intcrf"ercncias. anUJisis 

urbano y lransportc. 

En el tra;,ooo e imcrf"crencias se rc:copilit la inf"ormación de instalaciones municipales. 

particulares. de entre Jas que destacan: gusoductos. línea!'> de aJta tensión. troncales 

relef"ónicas. rt:d computarizada de semáforos. etc. 

En seguida se plantean soluciones y !iC define el perfil preliminar; Ademas se 

elabora el levantamiento de secciones lransvcrsaJes para el correcto estudio del nlismo 

perfil. Posteriormente se analizan Jos cruces con otras Jincas asi como sus posibles 

soluciones; p¡1r;.i el caso de es1c pro,ycctu se: tienen los cruces con l&1s lineas 3. 4 .5 y 8 

en las que se 1c:ndrii correspondencia con otras lineas. Por último se: delimitan superficies. 

para depósitos. talleres. edificios y dcmris elementos. 
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Parn cluhornr el análisis urbano se requiere conocer lo siguiente: aspectos de 

jurisdicción polilica (limite entre delegaciones. 7.oruas de vaJor histórico). planes de 

de$llJ'TC)Jlo (uso de suelo actual y futuro. planes de obras viales. organización actual y 

futuro de zonas verdes). cuantificar la red del metro cxistcnlc para así ubicar las 

estaciones. determinar el estado previo a Ju consuucción de edificios e instalacioncs a 

fin de no dallarlns y en consecuencia ubicar los accesos y .salidas del metro que puedan 

captar cJ nmyor nümcro posible de usuarios. 

La vialid.ac.J y transpone como pane de In plancación. posee gran peso. se 

conlabiliz.an l;:1s vialidades de tránsito intenso a lo largo del 1razo paro así contc:mpfor y 

proycct&Jr ~u &JCluali:.r..ución en ba<ie al Plan Rector de Vialidad. En Jos lramos 

subterráneos del metro. son restituidas las hanquctas y pavimentos. así como 1amb1Cn s.: 

n1cjornn Jos alincan1iC'nros horizontales y vcnicalcs. En los trayectos de solución 

superficial dc..·I n1ctrn. la vialidad por la cual corre Ja linea es lmnsfonna<.Ja en via de' 

circulación ~ont1nua. 

En Jo n:li:rcntc: al transporte se csludió Ja estructura. el componamicn10 y el 

número d11.· pi1:-..'.1_1c:rns. Asi se dctcnninó la ubicación de paraderos: Uno en la estación 

tertninal en Ciudad Azteca y otros en las estaciones Tecnológico. Oosqucs de Aragón y 

Bucnavista. 

La LinC'il B del l\fetro. Bucnavista - Ciudad Azteca Cprimcra etapa). estri provista 

para su constnJcción en Ja siguiente flnn1a: 

•) Primrn. cl•pa: Panc de Bucnavista. siendo tcnninal provisional. ubicada frc:nre a 

Fcn-ocarriles Nacionales de México. par.a llc:gar a la estación terminal Ciudad Azteca 

pcr1enecicn1c a Ecatepec. Etapa puesta en scn,.icio en el primc:r sc:mcstl"C' de: J 997. Ja cual 

licnc por ohjc:rho e.aptar 800.000 pasajeros al diu en dicho mio. 
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b) Segunda etapa: Prolongación hacia el Poniente por eje 1 None Mosqueta y 

Boulcvard Cervantes Saavedra hasta la estación Hipódromo de las Américas. 

Por último y a manera de resumen. la linea n en su prinu~ra etapa queda provista 

como sigue: 

Longitud 

Estaciones 

lntercstaciones 

No. de viajes inicial 

No. de viajes esperados 

Objetivo del transporte 

Material rodante 

Capacidad 

Intervalo inicial 

Velocidad Máxima 

Velocidad comercial 

1.3 TOPOGRAFIA 

20.27 Km. 

terminal definitiva: 

Ciudad Azteca 

1 terminal provision31: Buena.vista 

4 Est.acioncs de correspondencia 

863 metros (promedio) 

32.000 paS3jcros - hora - sentido 

60.000 paS3jcros - hora - sentido 

800.000 pasajeros - día 

Neumático en el tercer riel 

1.500 personas (9 carros) 

1 70 segundos 

80 km./hr. 

35 km./hr. 

El estudio correcto del trazo de cualquier vía de comunicación lo dctcnnina el 

conocimiento del estado fisico de la franja terrestre y de lo erigido en ella .. ya se-a por su 

naturaleza o por el propio homhrc. ExprL~r con detalle todas las caracteristicas. niveles_ 

las deflcxiones y las situaciones viales. es lo que nccesariantcntc tiene la topografla por 

labor. Especificamcntc la planirnctria y la allin1ctria son los clcn1c-ntos a expresar. por 

medio de planos. perfiles. seccionc-s transvc:rs¡ilcs. y que por lo tanto definen los tipos de 

solución. Jcflcxioncs y afectaciones a todo lo largo del derecho de- via. 
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Para el caso de una vfa de comunicación. el factor que requiere de gran atención 

es la pendiente. definida como el número de unid.des (metros) en la linea vertical que 

sube o baja por cada 100 unidades horizontales y se expresa en porcentaje. 

l.a detenninación de los niveles (Altimetría) a lo largo de la línea de tr'D.7..0. se 

generan con la rcfc:rcnciación por medio de bancos de nivel. Para ello el banco de nivel 

"At:L:lcoalco" (llaneo Maestro). es el punto de panida de las nivelaciones desde el inicio 

de fas obnts del metro en 1967. Dicho hanco pertenece a la nivelación de pr-ccisión de la 

C'umisiOn dC' Aguas del Valle de México y se encuentra anclado en una mas.a rocosa de 

la SicrrJ Je Guadalupe. consisle en una mojonera de concreto con una placa metálica en 

ta pane superior. su elevación es de 2245.008 m.s.n.m. y se ubica en la acera nor -

punicnle de Ja calle Cabo Finis1crcc y Av. Mu.rtin Carrera en Ja delegación Gustavo A. 

J\.taderu. 

C''" el fin de organi.r-.ar el e~1udio se llevan a cabo las siguicn1cs etapas: 

1) Reconocimiento. 

:?) Pro)·eclo preliminar. 

J) Proyecto definiti'\·o. 

En el n:conocimic:nto S4! estudian con base: a elementos de transporte (movilidad). 

Jos lugares por donde ha de pasar Ja linea que son llamados puntos oblit,tados. Por mt...'"<fio 

de fo1og.ral1as aéreas se definen rulas a seguir. 

El pr-oycc10 preliminar ~ tra;,.a en campo. se miden con precisión las longitudes de 

tangenrcs y ángulos de deflcxión entre ellas mediante la utili7..ación de distanciórnctros y 

1 ... ~xfoli1os. Con los datos obtenidos se hacen Jos cambios necesarios hasta llegar al 

pro.>·c:cto dctiniti'\·o en el cual se rcali7.an Jos cálculos de elementos en las curvas y 

detcnninación de los cadcnamienlos. Además son marcados puntos de referencia en 

guarniciones y banquetas con clavos de acero. En el trazo horizontal se tienen 

limitacion'"'~ y restricciones para poder alojar las instalaciones: 
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• Distancia entre término e inicio de dos curvas consecutivas no deben ser menor de 12 

m. 

• Radio mínimo de curvas para cstn.Jcturación en túnel de 300 m. 

• En casos especiales. el radio nlinimo P!><!rá ser de 1 80 m. 

•Las estaciones serán ubicadas en tramos tangentes en toda su longitud. 

El trazo de curvas requiere el uso de curvas parabólicas para unir tangentes 

verticales.. AnáJognmcnte. C'I alojamiento de instalaciones exige las siguientes 

limitaciones y restriccionc..~: 

• Las estaciones deben ubicursc en trarnos tanl-!cntes. ~in pendiente. para evitar el uso de 

frenos del convoy. 

• En zonas de npuratos para cambios de vi as no dehcn existir curvas venicalcs. 

• Ent.rc dos cu,....·ns verticales es necesaria uno tangente de al menos J 6 m. 

•El radio minimo de curvatura adn1isiblc e.Jebe !'>Cr Je l:?SO m. 

En seguida del est.ahlecimicnto dcJ eje del pro~ccto. se rcquiCTc: 

1.- Control horizontal: Los punlos inicial y final del proyecto son ligados a una red de: 

control horizontal. permitiendo calcular Ja,. coordenadas de Jos punlos Jd eje de Ja ruta )º 

verificación de las posihlc:s cquivo-cacinnes al nlCdir distancias y úng.ull"S. 

2.- Control "''C'rtical: Las clc\:aciones del prn,_ celo deben estar referidas a un hanco de 

nivel fijo controlado por la Comisión Nacional del Agua. Se ulili.r .. a una nivelación del 

orden gcofisico (consideración de la curvmum de kl Ticrru). 

3.· N'i""clación dd perfil: Las ni"·clacioncs del perfil son iniciadas y cerradas en bancos 

de ni,.·cl pcrmancnlC's ( hancos profundos) y lcmporaJc:s ( hancos <.k trabajo). Las 

elevaciones se determinan .al n1ilirnetro . 

.... - Sc-cdonamirnto tran!t."\·~~al: La!'> secciones transvcrsalc~ se Jcv:ullan por k, regular 

en estaciones y puntos intem1cdios necesarios para asegurar el cuhrin1icn10 adecuado 

parJ el cálculo de las tcn-;1ccrias. 
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5 .. - ~lte. planintétric:olll: A través de método!-. ¡1ércos o tcrrc!.trC:r-. :r-.on dctenninada~ 

las posiciones de avenida.-.. edificios. cercas y de1n¡\.., elementos dentro del lfmitc de 

derecho de vfa del proyecto. 

6...-~ del trazo planlnlllftrko: Lo!. detalle.-.. planimétricos ?<-C rcfercncían a 

cierta distancia; para a.,r. evitar la pérdida dc:l tn,zu. ya que al efectuar la cxc;1vación y 
con.o;.tJUCCión y no encontrar la rcfcr-cnciación trae co1no cnn'-ecucncia d rctra!o>o de la.-.. 

acciones. 

7 .. - U- con prcdio5: Se localizan todo.-.. lo' vértices de seccione-.. cala..">lr.dcs y 

p~ios. con respecto al eje de trazo ( En l.a mtcr ... ccción con el lhn11c de ?<-ección se 

obtiene el cadcnamicnto. distancia y ángulo). 

1L- IAvantanúento de Uneas de c-onducdón: /\ lo largo l.h..•I eje de tra.1.0 se localizan 

línca."i. de tr.-nsmisión de energía. telefónica..., y 1elcf:ráflc;L~~ tamhién de dueto.-.. de d.rcnajc. 

agua.. .. y olcoduct~; todo.-.. ello!. !.i cru~an o Cl'lrn:n par;llclo._ al Cje. Adcn10.h .-..e tom;1n la:-. 

clcvacionc,. de planutla.-.. en las alcantarilla' y l.a!» h4."X:O.l' de In.-.. po.10.-.. de 1n ... pccción. 

Con todo c:llo !'oe elaboran plano!'> de l;.1 '.'>1tuac1ón anterior de la ohr;1 a.-.í como ~u.-.. 

soluciones má...c;. factible!. para ... u correcto fun..:i<•na1nicnto. Tl.xln lo anterior en 

coordinación con ta ... dependencia..' correspond1cntc .. a cada c;1'.'>tl. 

l. 4 ASPECTOS GEOTECNICOS 

C>cntro de los estudio.-.. que requieren la!-. g:randc'.'> obra.-. <.h: .. taca pnr 'u tra....ccndcnciu 

el ~ludio relativo al .-..uelo !i.Obrc el cual 'crán 1mplant::,do~ todo.-.. lo~ elemento ... 

con ... titutivos de lo proyectado. En hase a la .. cara<.:tcrí.-..1ica~ mecánica.-.. Je la masa 

estratigráfica se determinan los procedimiento ... y ""ccucncia..' de los trabajo~ par.1 la 

implctnetatación y articulación de la.."' partes cMruc1uralc!'o que poco a poco confonnan la..' 

obr.a..' COfllpleta.,. 

Los. difcn:nlcs matcrialc!o. que conforman el ... ub-.uclo de lu C1ud;u.J de México la.' 

cuales. íonnan l~ina.-. o capa'.'> de diferente'.'> c ... pcso'"c' y c!'otán prc ... entc'.'> a consecuencia 

de muy diversos factO["e .... condiciones fi ... ica ... y dimatológic¡1s producto de época.' 
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de muy diversos factores. condiciones f1sicas y climnloJógicas producto de épocas 

vnriadns en In historia geológica del VulJc de México. nos dctcnnina Jas condiciones 

para Ja ejecución de los trabajos .así como de las capacidndcs de SOJX>r1C con Jo cual se 

logn1 Ja ndaptación de Ja cslructura con cJ sucio. 

ParJ comprender el origen y componentes del subsuelo Jd \.'¡11Jc. es necesario 

estudiar y ubicar la gc'Ología. En principio. se parte del cierre de l.a cuenca por ac1ividad 

volcánica. hecho por el cual a tnn:és del tiempo el espacio hloqut:ado fue captando 

rn¡itcriulcs que constantC'mcnte rellenaron el Valle. Los relleno!'. c<.;l¡1n confonnados por 

cupas de arc:illa_'> Jai.:u~trcs en l<1 p;aMc ~upcrior soponudas por clas1icos produclo Je lu 

acción de ríos. arn1yos. glaciares y vulc;111cs. ·ralt."S rellenos cn1111c-nt:n adt.•rnús capas de 

ccni7..a y es1n1tos de púrncz produc10 de erupciont:s n1enores ~ n1::1~ ora:.., ()tro!"o proce~os a 

través del ticntp..--, '''constituyen los cl1n1a!'. <.:.:unh1an1es y cxlrl;n10:-.o.., C(lfl º'ciluciuncs de 

periodos caluro::;,.,.._ ;:1 frios; en ésto:-. pcn,,d,,s conllCÍ<.h1s c<1n1<1 ~l;:11.:1¡1rt:'> ~e acun1ularon 

in1portantcs csrcsores de capas de sucios en lo que es el fom.Jo de J.1 cut:ru:a 

trn producto asociado aJ tiempo de g.laciares es el suck., c:ólicP. !:!"> hri!>as del Valle 

que se presentan en la ;:tctualidad en l;i t.:ucnca. se cree tal vez fue~c: mu~ superior durante 

Jos cJima"i glaciares. Los fuertes vientos acarreaban grandt.•s "olumencs de p;u"ticulas 

finas y polvv 'l."okUnico alterando al Valle.· . ..-'-I precipitarse el P<"hll llarnadn Loes c:n el 

lag.o lograba hidratar~c con facilidad. danUo origen a las arciJJa~ Jacu~tres del Valle. En 

los rcJJcnos de Ja cuenca del Valle: di.: ~·1Cxico cncontraml.,'.'> qut: tiene directa o 

indirectaJ"ncnlc origen volcánico. La presencia de la capa de arena!'. a/.ules. asi como las 

Javas en Jos do1nos. brechas~ lc~ontlcs. ceni7..as. entre otros producto~. rnarca Ja enonne 

inOucncia de las actividades vok;tnicas pana su considerac1ún t:n los estudios 

geotécnicos en cada zonn especifica. 

De acuerdo a ~us caractcristic.as y componentes. el sucio de la Ciudad Je ~fCxico 

se: ha dividido en: 



a) l>rpó~ito~ tic Jai:o: Lo constituye J;.1 planicie del Valle de MCxico 4uc alojó el lago 

de Tcxcocn y que contienen granc.h.·:-o cspc-.c.lrcs de arcill~1 separados pc.1r ligeras capa"i de 

n1atcrialcs duros con10 son arenas y L·cni.r .. as Vl1Jco'1n1c¡1s etc. 

b) l>rpó~ito ... de 1ran!'f.icich1: /\qui lo-.. c~.pcson:-.. 1~1custn.:s van desapareciendo a rncdida 

que se acerca a las lo1no.1s o cerro..,~ c..,1;·1 1nh:~o;1da por dcpó:-oito:<> de gr.1va y holcos 

principahncntc. 

e) l)c:pfr~iln'i ch.• lnrna"i: Son las parte.., aira .... prPductu de grandes c.·rurx;1oncs volcúnicas 

y rellenos de harranca.., c,111 produc10-.. cl.i-.t1c(t' d1.- erupc.:1ones n1ennr1.·-. 

Particulannenle la .r••na del l.1g11 p(•r -..1.·r l.1 <.¡th.: presenta n1a:'>nr1.•-.. prohlen1.:is ha '>ido 

estudiada con gran é'n1;1..,,i-... :!" deh1do ;11 .f..!r;111 (..--.pc~uo de an.:illa!> ahan1 .. ·111e cpn1pn:sihlc .,.e 

cncth!fllta preccdid.1 por un.1 c.·n~tra c.·1hhnc.·c1 .. f.1 c.·n ~u !>ttpcrtic1c de.· c~pc ... no variahlc. a 

causa de la hn:ali/.:1ciú11 1.· h1 ... 1or1;1 ..¡,_. .. :.ug.1'"> . ..,._ .• 1 dn:iLl1do en Ir(.'" ... uh.-,lna:-. c. .. h.:hido al 

t:!>J')C~or. poop11.·dad1.·.., d .. · la 1;0 ... 1r;i ~llP'--"rli1.·1.il ::- l.1 1.:nn-.ol1daciún 1nd11cid.1 en cada s.1110. 

I.Je ello rcsuh;1 

a. I) Lago virgen ( n1an1ien1.· ~u ... propil.·d;1dc.·-. d1.·,..dc ~.u foon1acit.'1n) 

a.2> Lago centro 1 (scc1t1r ntl cohln1al de l.;:1 ..:1lu.1.id1 

a.3) l.ago centro 11 fCt.lrTc->p<..llltk a. J.;:1 an11t.!11.:1 1ra.ra de J¡1 ciud.:1c.I) 

1.5 INSTRUMENTACION 

Adicionaln1cn1c y ctln el fin de conwr con la rnayur infonnación para el diseño de 

estructuras. influencia de con~truccionc!> aledai\.:t!> 011 tra/.o, asi corno ~I cornponamicnto 

dl! éstas durante la con..;1rucci11n de 1ro11no~ y c-.;1aciuncs. se rcquicrc c...k la instalación de 

la instrumentación qut..• propurc1011c.· d¡110~ l.'tHlHl. po~iciún dd ni\.1.0 1 frc.ltico. nivel 

piezométrico. mov1111icnl(l de la n1a:-.a de '>lH.:lo Jurotntc la cxc;..ivaciún así como de las 

edificaciones vccin.:is. J.a ins1aJ¡ic1ún pre" ia consiste inicialn1cn1e en cslacioncs 
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piczométrica.."> a todo lo largo del eje Je trazo y aJcmás de testigos superficiales. 

piezómetros abiertos. tuht.."ls de ohscrvación del N.A.F. 

Ademas Je lu .;1nter-ior- y para observar- el Ctllllportan1icn10 Je la estación y de los 

edificios colindante~ a cll;i. se 1n:-.tal1..'1 la in">tru111cnt;1c1ún !-.iguicntc: Testigos 

superficiales "p;dutna~'". puntos de dcsplonn.·. 34 hanco-;. Je nivel supcr-ficial. ) banco!-. de 

nivel scn1iprofunJo. ::! 1nclinótnctr-os y 4 JHC.l"Útncuos. 

a) Puntos t.h.· nh•elación en prcJioo;. (p;.1Jon1a ... ): Sirven p.ua c:unocer los f"XlSibles 

n1ovin1icnh.ls '"e1·tic~1lc:-. a las ctln-;trucc11111c-. paralela:-. al ca11·n1 del n1etn1. S<111 rnar-ca:-. Je 

pintura (palon1a:-.) s1ihr-e el pararnento de la-. ct1l1nd.anc1as c1u1 Ju-; prt.•din:-. contiguos y al 

centro de J;1s cd1t"n:acionl..·s. tales rcfere1u..:1a-. :-.e ubican a una altura de 1.5 m. a partir del 

nivel de banqueta 

h) Puntos de th ..... Jlln1nc: En fonna p<irah.·la ·' la" palo1n.1'> :-.e colocan punto~ de 

dcsplornc -plu111os" en los c~trcrnos de l.1:-. estructura~. fiJando 111én-.uL,~ al para1nentu. la 

cual debe con101r con un nriticio en su cxtn.:1110 ~uclto. dicho onli..:io :-.e referencia al nivel 

de la banqueta. para asi de:-.puCs n1cdir la distancia de este punto al poirarnento. 

e) Tc~ti~o~ ~upcrficialcs colindanlt.•' a lo' inclinúniclro': F-.10:-. sin.en para Jlc,·ar un 

control dt! los llHlvin1ienh>s posible:-. en la /ltll.:t .:td~~1..:cntc de 11''> 1nclinón1ctrns y adernás 

son de utiliJad en la interpretación de la:-. k•1.·tur•1"" 1on1ada:-. de los inclinún1etros Se 

tienen dos tipo:-. .Je testigos· ~r·cstigus ~upcrtic1afcs en sucio )o te-.11go-; superficiales sohre 

muro tablcstac.:i. 

Los testigo" en sucio consisten en do~ hancns .Je nivel superficiales cilindricos de 

concreto sirnple dc 1 5 cn1. de dián1ctro por :;o cn1 dc altura con un tornillo rnct;llicn <le.: 

5/8'" x 4" ernpntr;;1do en su cara superior. el tornillo debe tener una cabc:t.a scn1ie~lCr-ica 

Ccabe7.a de gola J dichos b•1ncns deben torntar una linea paralela al eje- de tra70 de la 

Linea B junto con el inclinún1ctro. 
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Los testigos sobre muro lahlcstacn lo conforn1an tomillos rnctálicns. de 

curoctcristicus sinlilarcs u la de los lc~tigos en sucio. los cuales quedan cmp<'llrados en el 

concreto del 1nuru tahlestaca y alineado~ al inchnórnclro correspondiente. 

La to1na de lecturas paru las palo111as. pun1os de dcsplornc y lcstigos superficiales 

fue realizada de la siguiente n1ancra: 

• Prin1crn lectura: 15 días previos al inicio de la excavación. 

•Segunda lc:ctura· J días antes del init.::1n del hon1hco. 

•Una lectura al día Jurante el 11cn1rx> en que se efectúe- el bon1hco a.si cotn1.'> J:.¡ 

excavación. 

•Iniciada la c~tructuración (colado 1.h.· plantilla). lectura~ do~ veces por scn1-.1na hasta la 

rcstituc1ún del p<.1vimcnto. 

• Ya 1crn1in.:1Ja la construcción. lectura~ una ve...: a la ~c111ana 

Suspcn,iún 1.lt: c .... 1a latxu- cuatro n1c..,e<> dc<>puCs de \."t"lncluir !~1 con~trucc1ún de C!->ta 

estación 

d) Uuncos l.h.· nh·cl !'lcnaiprof"undu: l .os hancus sirven para dcternlinar lo~ n1tl\.·irnicntos 

verticales cau-..;:uJos por prohubk!-> c-..pan!'>ioncs y hundi111icntu!'> del f(">ndo de la 

cxcavacion. Dl..""spuCs de la constn.u::cion e.Je lo~ nuiro!'> l'v1ilán. -.e colocará el instrurncnto 

(banco) c:n cl l.'.c:nrro gcométricn del arca en planta dclimda por lo~ rnuro!:. de cada celda. 

Lo!-> hanco~ se dcsplant::iro.in a l .:?O lll. ~1haju dd nivel de 111üximu c'co:n.ac1ún. La 

perforación de 6" dc diámetro. !:.e c-.tahili7...ará con lodo hentonitico. Conforn1c la 

cxca"·aciún U\. an ..... a los hancos se recortan 

Caractcristicas de lns bancos: 

Aparato <BNSP') 

profum.Jidad (metros) 
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fcchn y celda. (La fc:chn i.:orrc:-.pondc <.ti día de la 1nst.;1l.aciün del Oanco ) 

e) Niveluclón del ndcn1t• de los po;r:os de hornheo: Cnn objeto de llevar un control 

sobre 1.ns posibles c:'p•1n .. 1unc.; en la rnasa de !-.uclo durante el procc-.o de excavacicSn. ~e 

estructura ríg1dan11t.·n1c it.•n .,t..·cc11'ln n.·ct;1ng:ular. 

L.a otra allerna11va ~e nhticnc construyendo un u1u1n c .. tructural adicional al muro 

ademe. ello 'e rco.ih;.a cuando la p1olundidad <le <lc.,plo1111c dd cajón e' rnuy 1-!r•1ndc y por 

en<lc el volurucn de c.,l. .• l\.<1c1<J11 'ea n1ayor y n:qu1cr;.1 Je t..:0111pcn ... u .. :1lln en f'IC'O potra J,;.1 

cstahil1;ac1ón de Ja c'tru.:-1u101 

Feder.11. 1ncl11ycndo fa, c..·,trucrur • .-. no 1ncliud.1.. en du:h;1.;. 

~spcc1f1c:u.·ulnt..·'- En e'('' l .... ,.,., ..,,: crnpfcan otro-. re!-"l•1n1cn1n-. <,:(11110 -.on: . .-\CJ. .-'\St\·1'r. 

AASJJTC>. c.-.pcc1flcou:1nnc..·., .l.!L"Jll."f;tlc' de t..·nn .. 1ruc.:c11in <le L1 ..Secrct.1rio1 Clcnei-;if de Ohro1~. 

enrrc otro!'- .. 

En gcnci-.;.sJ -.e ut1Ji.l',1r1 111étodo' e.Je t..11:-.eño ~11 línurc y Ja~ pnnc1p.lle~ carga-. .a 

con~idcra,- ~on: 

Lo:-. cmpu..re~ de l1l..·rra ~ In-. h1drn~1ür1co,, que v.iria de acuerdo 0.1 la profundidad de 

Ja excavación y la ... -.ohrcl..·arga-. cau!'>ada!-. por cd1f11.:10-. prü"°uuo .. a Ja co11-.trucc1ón. 

equipo de trah.aj(> y rnatcnal ;1J111accno.1do: los cualc:-. -.cm c...fc gran 1ntluc..·nc1a .. 

Lo:-. cfcclo!>o> del _..l,rtH> dcrn;.md;1n estudio~ c:-.pcc1aJc .... en d1rccc1ón long11ud1naJ ;1 Ja 

Jinea no !->C' torna en cucnl.a. porque el c;.1jón po-.ce Ja ... uficicn1e ncxihil1dad par.a 

.abso.-bc:rJoo,¡ .. Par<J el crut.:e de "º"ª' de tran!'o1c1ón. de lcrrcno' con1prc!>o>1hh:!>o ;1 lcrrcno-. 

firme!'>. e!'> nccc!'-arto dc101r _1un1a-. cnnc k"'>!>o lrarno~ del L·aJón con el fin de n11n1n1i;.ar Ju_.. 

efectos que tal vez provoco1ria un -.i.-.010 en drcha .1:nn.1 
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Lns estructuras de la.-. estaciones son Jus más cornplicadas pura su análisis. eso es a 

causa e.Je sus fucncs usirnctrias. sobrecompcnsucioncs. problemas de troquelamiento. 

excavación. ele. lk ncucrJo a todo lo anterior. es preciso que el discilo de Jos elementos 

de concreto rcíor.l'.ado se realice conforn1e a la tcoriu de tJi~rlo al limite. 

1.6 PROCESO DE IMPACTOAMDIENTAL 

El proceso de impacto ambiental empezó a ser c~tudiado en 1977. La vemaja que 

esto rcprescntu es el suminisrro de inrormación y cJ de impedir Ja utiJi;r.nción desmedida 

de los recursos y clcn1cnlos naturales; esto hace que el análisis de impacto ambiental se 

convicn¡1 en un in.strun1cnto imprescindible en toda f;1hot de plancación de: actividades o 

proyectos de desarrollo de cualquier indole. ya que.· el objetivo primordial de dicho 

análisis es el dc evitar o cuan<lo 1ncnos ntinimil' .. ar todos los irnpactos negativos al 

ambiente:. 

Por lo lanto la mc1odologi.;i o proccdimic:nh• quc..· se propone parJ todos Jos 

proyectos o acciones que puedan caus...1.r cualquier nltc..·ra(.;"iún (positiva o ncgati' a ) en el 

amhicnle. se: sometan a una etapa de planificación y cvalua.cj~,n. para csrahlcccr un 

mecanisrnu que pcnnita. desde l;:1s prin1cras etapot.-. dc:finir los proyectos que van a 

requerir de Ja elaboración de un análisis ambientoil. asi como también indicar Ja 

proCundidad y extensión dd ano:ilisis . 

1.6.1 El. CONCEPTO DE IMPACTO AMBIENTAi. 

EJ u:nnino de "'JMPACTC> AMBIENTAL" podria definirse como toda altcrilción o 

efecto positivo o ncgalivo que se perciba en el con.iunto de valores naturales. sociales y 

cuhurJlcs existcntt!S en un Jugar y tiempo determinados. 

Será m:ceso:1rio contar con un grupo intc-rdisdplinario que inclU)'a ingcnic:ros. 

geógrafos. biólogos. cconon1istas. sociólogos. cnlrc otros. que trabajcn en tllrma 
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conjunta y sistcmáticn. En consideración a Jo anterior se puede mencionar actividades 

que por su naluralcza son susceptibles de degradar el medio y afectar dircctn o 

indircctnmcnlc la salud. 

1.- Las que ocasionen alleraciones ni sucio. 

2.- Las que originen alteraciones en c:I Oujo natural y cnlidad de las uguas supcdicinles. 

subterráneas y marinas. 

3.- Las que emitan u la atmósfera humos. 

1.6.2 TECNICAS DE EVAL.llACION 

LISTADOS 

Estas mctodologias snn básicas para cstin1ar impactos amhicntalcs. Un listado 

descriptivo incluye identificación de parámetros ambientales y guias de cómo Jos 

par.in"letros pueden mcdi rsc 

L.ISTADO SIMPL.E 

El método es básicamente una descripción de los impactos asociados con el 

proyecto. Esta lista puede ~cr organizada por catcgorias de impacto con10 también por 

fases. Esta metodología representa un sin1plc listado. donde varios potenciales de 

impacto son identificados. 

Un ejemplo de listado simple es el método desarrollado pur el departamento de 

transporte. El método es básicamente una descripción de los impactos asociados con los 

proyectos de transpor1c. La siguiente tabla identifica Jos impactos an1bientales 

potenciales de un proyecto de transpone: 
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1.- PLANEACIÓN V •"ASE DEL DISE:IQO: 

n) Impacto en el uso de la licrra. predicción y plusvolia. 

b) Impacto de la cconon1ia y ntributos sociales c:n áreas afccuulas. 

e) Impacto de otros aspectos y provisión de servicios públicos. 

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

comercio. 

11.- FASE DE: CONSTHUCCION: 

a) Dcspla:r...amien10 de personas. 

b) Ruido. 

e) Erosión del sucio y disturhación del drenaje natural. 

d) Interferencias con el .igua. 

e) Contaminación Jcl agua. 

O Contaminación c.Jc:I ¡urc 

g) Contaminación e.Je p;.1n¡ucs. áreas. de recreación. sitios históricos. 

h) Impacto cstCticu Je- ac1ividadcs de construcción y destrucción o inlerfcrcncias con 

áreas escénicas. 

111.- FACILIDADES UE orEKACION: 

a) Directas 

J.- Ruido 

.:!.- Contaminación dc:I aire 

3.- Contaminación del agua 

4.- Sociocconómicas 

5.- Estéticas 
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b) Jndirccta."i 

1.- Uso de In ric:rrn contiguos al proycc10. 

2.- Des.urrollo de normas regionales. 

3.- Demandas de hogar y focilidadcs pública. ... 

4.- Jmpaclo en ambic:nrcs Je n.•cn:•u.:1ón cercanos (parques}. 

S.- Jmpaclo de aumento de congcsr1ón de vehículos en áreas de proyecto 

y olras áreas. 

LISTADO DESCUIPTIVO: 

Un programa de con1pul¡11. .. ft1r.;1 para antilisis de impac10 ambiental ha sido 

dcs.an-ollndo por el Jahora1oriu de isn t."<>ligacioncs del cuerpo Je ingenieros mi Jitares de 

los EEUU .. J-:!'>rc sistema de con1pu101dora usa técnicas para identificar impactos 

an1bicn1alcs ptJ1t.•1u.:iaJco¡; de nucvt..."' üri.-.1 .. funcionales Je cunlqu1er acrividad en nnce 

extensas catcg.l>rias. 

Las nueve áreas funcionales ~in 

• Construcción 

•Operación. n1an1cnimicmo y rcpan.1cjón 

•Capacitación 

•Cambios de función 

• Estado real 

• Declaraciones 

•Actividades indus1rialc:s del ejército 

• Jnvcsligación. desarrollo. prueba y c\..alu.ación 

• Adminis1ración y prorccción 
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Las once catcgorlns son: 

•Ecología 

• Snlud 

• C.olidnd del aire 

• Agua superficial 

•Agua subterrjnca 

• Sociología 

•Economía 

•Ciencias de la tierra 

• Uso de la tierra 

•Ruidos 

• Transporte 

El sistem,;t computari:zado se usa para identificar in1p,;1ctns potenciales asociados 

con varios tipos de actividades. 

J.6.3 INDICAl>OHES CAHACTEIUSTICOS 

Los cfcch1s de los impactos an1bicnrnlcs no importa c:u;ll '.'>Ca su origen. presentan 

una serie de características. se les pueden asignar valore~ nurnC:ricos que sirven para 

cuantificar. tanto ad,·crsa corno bcnCfica hacia el ambiente. 

i\ continu.ación se presenta la lista de las principalc~ car;:u.:tcri~ticas de los efectos 

de cualquier tipo de impacto que se puede presentar en el an1hicn1c. 

Ercclos u corto plazo.- Los efectos del imp;:u.:to '.'>e empiezan u sentir 

inmediatamente. 
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t:f"rC'lo~ • l•r¡¡:o pl•zo.- Es necesario que pase un periodo de tiempo para que los 

efectos del impacto se cmpiccc:n a manifestar. 

Rrvrn.ihilid•d- - Un in1puclo puede ser rc:vc:r~ihle a corto. medinno u largo plazo. 

completo o parcialmente reversible; es decir. que las t:ondicioncs volverán a ser las 

mismas o casi las mismas después de '11gún tiempo a partir de que las causas de los 

impactos que se presentaron sean suprimidas. 

Dirrclo".- El impacto produce otros efectos en la cahdad del ambicnlc que S-On 

imputables a él. 

lndirrclm1.- Los efectos que ~e prcscnt.;:1n ~llfl ..:au'.'>a<..los indirectan1cnte por el 

impacto. pero su relación con CI cst:i claramente C!!.tahlecida. 

Ac-un1ula1ivo~.- El impncto produce cfcc1os que" 1c11cn a sumarse ;..a sea directa o 

indircc1<..1mcn1e a condiciones ya presentes en el arnbit..·mc 

Conlrolahilidad.- Los efectos que se prcscn1an pueden ser conlrnlahlcs dcM.lc 

antes. simulláncamcntc o dc5puCs que se prcscnlcn. o put..·1..!cn ser no <..·unlrolahles o 

parcialmente conlrolablcs. 

1.6.4 ACCIONES AMBIENTALES 

A.- l'\.lodific•ción drl ré-1:.imcn. 

a) Alteración del agua sublcrninea 

b) Ahr.:mción dc:J drenaje 

e) Pavimentación 

d) RuiJo y vibración 
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B .. -Tr11nsrorrn•ción drl lrrrrno y construcción. 

a) Urhani,.ación 

b) Arcas industriales y edificaciones 

e) Vias fc!ncas 

d) Elcctriticación 

e) Lineas de transmisión ( tuberías y senderos) 

O Túnclc~ y cslructuras bajo tierra 

C .. - Extracción d~ recursos. 

n) Excavnción Sll['"!rficial 

b) Excav;u;iún ~uh-superficial 

e) Dragado ~ rcnu"H:ión de fluido 

d) Draµa<lu 

e) Limpic/...:1 <lcl lcrrcno 

D.- C11mhin en rl 1ráfico. 

a) Fcrrocarr1h.:s 

b) Aulomú..,.ilcs 

e) Camiones 

d) Trailcr~ 

e) Elc:ctrilicación 

f) Tuberías 

E-- Acddcntcs. 

a) Explus1oncs 

b) Derrames de agua 
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c) Caídas operacionales 

J.6.5 MANIFE!>TACION l>E IMPACTO AMlllENTAL (M.l.A) 

El mal uso y dcspcrdu.:10 de Jos recursos na1urnlcs, exige un an.i:lisis anticipado de 

Jos proyecros de obrns o instalaciones de: servicio público o privado. para conocer en qué 

medida afectan al an1hicntc a rin de ;1plicar técnicas o métodos de protección para 

preservar las condiciones '-'C(llllgicas del lugar donde !>C pretende ejecutar Ja obra. 

La manifestación del 1n1p.1cto an1hicnt=1I es el repone de Jos n:sulr.utt-.s del c:studio 

exhuustivo de un proyecto ~ 'U área de inOucnc1a_ El estudio <le in1pacto .:..unbicnl.al se 

rcali7..ara en f'onna par<.dcl;:1 .11 pn1yecto. es decir, cuando se inician lo!'> c'tud1os básicos 

del proyecto. esto no~ pcnn111rO:. tener una rcf'ercnc1a a1nhicntal n16is an1plia para escoger 

las n1cjorcs alternativa~ Jd pro~ ccto. que den 101-. n1edidas de mitigación 

El n1anifc:stanh: ll.·nJr.1 prc~cnlc que Ja infi..lrn101ción que porte dd~rú tener lns 

siguientes cualjdades po.1ra r~1..:il1to.Jr una adecuad;1 evalu;:tciún: 

a) Fidedigna 

b) Represcntntiva 

e) Objc1iva 

d) Relevante 

e) Suficiente 

1.6.6 APLICACION l' VIGILANCIA DEL CUMPLIMIENTO 

La Secretaría de Salubridad y Asistencia en coordinación con otras secretarias del 

ejecutivo federal y .LJutoridadc:s estatales y municipales. es Ja encargada de aplicar y 

vigilar c:J cumplimiento '"k las leyes sobre la contaminación ambiental. 
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Las principuJcs .sccn.•rnrías del estado 4ue intcn.-ícncn en coordinación con la de 

Saluhridad y Asistencia en Ja apJicacilln de: éstas lcyc~ son: 

1 .- Ag.riculturn} kc:cur'>o~ J liJr.i.ulicos. 

3.- Patrimonio}' Furnc:nto lodustrinJ 

5-- Trnbnjo y Pn:\.·1s1Un S<lc1al 

7.- Comercio 

~ - fl.1arma 

·l.- C.:ornunicncioncs y Tr:u1'>pones 

6 - l\">cnt;1rnientos Jhun.anus y C)bras PUblicas 

R - l .ducación PUbJica 

Oc acuerdo a Ja lc.·y tk C.Jhras Públicas dchcrán considcr-..irsc Jos siguientes 

artículos: 

ART. 13 En la plant..•;1c.-iún de las OOras PUhJu:as las dependencia:-. y cntidndcs 

debcrtin prcvccr hls cfcchl~ ~ l-onsccucncias sn~rc.· las condiciones amhit:nt;ilcs. Cuando 

éstus pudieran cjccularsc. los proyectos dchcr~in rncJuir Jo ncccs.ario para que ~ 

pn:scrvcn. restauren o 1ncjt1rt.·11 J;1s condiciones ;.unhH:n1aks y Jos proccs.1s cculógico!-o. 

Para t..•'!>tos efecto<;.. J1..·hcr;.Jn rnrcrvcnir las dcpt..·nd1..-rh.:1.:1s dd cjccul1\·o federal con 

atrihu ... ·iuucs a cst<.s ni.Heria . 

.ART. J 7 Las dcrendcm:ias y cmidadcs <kntn1 e.Je.: su primicia. clafx..,raron Jos 

presupuc.:slos de cada una dt..• l;ts ohras púhlicus que.· dcr.~111 n:aJi7,ar. distinguiendo las que 

se han de ejecutar por conrratn o por administración dirt..•ctu. 
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CAPITULO 11 

ESTUDIOS DEL SUBSUELO 

11.1 MARCO GEOLOGICO GENERAL 

La cuenta del V;.11Jc- de 1\-fé:idco o:L,cn1CJ;I una cnomic prc.--.a o:uoJvada: Ja conina. 

~ituada en el sur. c.·,t;i rt.•prc. .. ,cntada por ha,;ilrn' de Ja sierra de C~l11ch1n;.iur.1:in. mientra ... 

que Jo:o. rellenos del va:o.o C'l~Ín cnn:o.111uu..Jo~ en -.u p¡11-ic :o.upcrior por ;ucilJa, Jacu~trcs y en 

!'.U parte infcric.lr por L·Joí ... 11n,, deriv;.u_h1, de.· Ja accil~n de río:-.. arn>Yº'· gJaciarc~ y 

vulcanc:o.~ el con1untu dc.· rc.·Jlcno' ..:ontrcnc .adern.h t.:0:1pa .... de ccru;:a:o. y c ... rralo' de pón1cz 

producto de Ja_, cn1p .... -1c.n1c' \'olcünu.:a .. rr1c.·norc' y rn:.1yorc:o. du,-~111rc c.·J lílt1mo mcd1u 

n11Jlón <le uño .... En c."'ll" rcllc.·ru• tan1h1én ... e rcc.:<HHX""cn nurncHl'.'-(l'• ... uclt1' pr-oduc10 de la 

n1c1eon'..ación de Jo, dCJlº'''º' vok·ünu.:n .... tluv1:1Jc· .... .:.1J11v1.odc: ... )" ~J,1c1.trL''· e:-.ros ~ucJo ... 

llevan el 'ello c.JeJ cl1111;i c.·n que fueron forrn.11..Jl),. -.1eru..Jo •• vece' .11n;.u-1Jlo-. producro de 

.:unhicnfc!'o frio ..... nn.1-. '1..·cc.·, c.·afé y h."1.1 n1_11;0-. prodlH..:to de .;1n1lne111c ... rnoc.Jcr~uJo, o 

!'oUb1rup1caJc,_ 

Sohrc este cc-.n1plc.·10 n:Jleno .a crccic.Jo b C1ud;.1c.J de ~féx1co. dc.·-.c.Jc J;1 fundación de 

Tcnochtlllán. lo!'o pnhJ;1d11n .... ·~ c.Jcl lugar han 1c111dn que enfn:n1;u·-.c..· .1 J;1-. c.:1rac1crí."ilica' 

difíciJc, del relleno: ... u ... edificio'.'> y obr;" -.e fuc:n>n dc,plmu.andl-. -.uhrc Jo!. relleno' 

i.:orrespondicnlc~ al honk de.: Ja pJ;1nicic. L·ornpuc:-.10 por lo~ !>.cduncnto ... de Ja zona de 

lran!>.ÍCión de Ja -.cgunda 11111.:uJ del !>.iglo~ la urhc !>.C' ha cxlcnd1do ;1ün nlo.i' rcba.,ando Jo, 

lí1n.ires de Ja plun1crc y !1.t1h1cndo hasta lc>:-. cxtcnMl.; llaneo:-. oc<.·rdcnt.alcs de Ja cucncu. 

c'pacios cubieno:-. por n>h:anc' de la Síerr.:..i de Ja:-. Cruce!.. conocido c.:on10 L;t_, Loma..~. 
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11.2 ESTRATIGRAFJA GENERAL 

11.2.1 DEPOSITO DE LAGO. 

Lo~ de~'1'itos de J;.1 Planicie del Valle de México ~on Jo, que cotntinmen1e 

conocen como dcp6~1los del lag.o. 'ºn l.1 ..,ccucncia del procc,o de dcpó,ito y ~.iteración 

flsico-quim1cn de lo!'- 1natcri~lk.:-' 01luv1ah..·' y de las cen17a~ volcánic.<Lo,. en el an1h1cntc 

lacustre, dond'-· c"l.1..,tí.an ;_ihundanfl_•, •. :olun1a.,. dt.· 1111cronrgan1...,n10 .. y vcgctaci(1n ou:uoitu;;1. 

el proce'o ~ufnú J.ug_;1 ... 1nh:rrupc1nnc' du..-anlc lo..., pcnndo'> <le 1ntcn~a .. cquía, en Jo, que 

el nivel del lagu haJó y lonnaron i.:o.,lta-. c1u.lurcc1d;l'.'> por· 1.1 dc-.h1drataci6n n 'c\.'.onlo 

solar. Otra.'.'> hrcvc' 1ntcrru¡-x·1onc' fuc.·r11n l''º"'nt.:;1da' pnr v1nlcn1a' t:lapa' <le ;.ict1v1d.ll.J 

volcünica. que cuhncr<.u1 h."kl.1 la i.:11cra::o1 .. -.u1 1nan10-. de .tn._·nJ.,, h.p.,;Ílt1c.a~ o pu1nit11.:.l-.. 

cvcntualrnen1r..· cn Jo ... pcnodo ... de -..cqui.1 •x·urría ta111h1r..~n un~1 crup •. :1<ln '-olc.inu:a. 

El pnx·c..,u dc..,r..·n1n fnnn6 11n.1 -..e1._ lJClll.. Id nnh:nJdo1 dr..· .lCr.:1IJa ... hlando1~ ..,cp•1r:uJ,l.., 

por lente!<. du111-. dr..· l1n10~ arc1ll(1-<11l"flll"'' pt11 l•1.,, Ctl'•lra-. 'cea-. y ptlr arena~ ha-.•ilt1c.1 ... o 

pumíticas producto de la!<. cn11'lonc-.. .. u1c.1n1c.;1 .... 

CARACTERISTIC/\S: 

a) COSTRA SUPERl-~ICIAL: 

EMe e~tr•tto c-.tá integrado pnr -.uhc~tratos que con~t1tuycn una ~ccucncia de 

materialc~ cuh1crto~ con un relleno art1lu.:1al heterogéneo. 

RELLENO ARTIFJClAL: Se u-a1a 1..k rr..·~tn~ de con~tnu.:c1ón y relleno arqueológ.ico. 

varía ~nlrc 1 y 7 n1. 

SUELO BLANDO: Se le puede c.Jc,cnh11 ir.:01110 una ~cric de dcpú~1tos aluvialc!<. hlando~ 

con lentes de rnmcrial eólico intcl'"c,tl.uln~. 



COSTRA SECA: Se fornió con10 con!'.ccucncia de una disrninuc1ón del nivel del lago. 

<¡ucdando c"pue!'iota!'io ulgunus zona!'. del fondo a lo!<. rayos ~olare!'>. 

h) SERIE ARCll.l.OSA LACUSTRE SUPERIOR: 

El perfil cslr::uigráfico de lo!'. sucio' del Jugo. entre Ja superficie y la Jlamadu capa 

dura. es rnuy unifonnc~ !'.e pueden hJcnt1fic;.u cuatro C!'i.lratn!'-. principak·!'.. acordes con !'ioU 

origen gc0Jóg:1co y con lo' cfecln' d"-· Ja corp.,oJidaci(Jn inducida por !'ioohrccarga!'io 

~upc.:-rfic1alc.' y ho1nhco profundo; é''º' C!o.tralo' tienen 1ntcrc~J¡1do' lcnlc~ duro~ que ~e 

pueden <:nn,i<lcrar ct>n10 cstrain, dun". /\ c ... ta panc ~e le it.!cnt1fica t:nrnn !'-.cric urc1JJ0-..a 

superior y tiene un C!o.JW:-!o.or que v•iría cntn: 'º' 25 y 50 rnctrn ... .:1prn:11.111wdan1enrc. 

A conunuac:1ón 'C dc!o.cnlx· hrcvc1nc111c la' t:ar.:u:1crí ... 11ca' de In' e!o.trato!o. que 

inregran esta 'crac arc11Jo,a: 

i\rc11la prccon,nlidada !>.Upcrfic1al.- En e!o.IC c!o.trall> 'u~·1 f1e1.al la!'-. ~ohrccarga~ y 

relleno' provocaron un proccM_> de con!o.nl1dación que tran,lorrnó a J<,... !o.UClos 

norn1almcn1c con ... olidat.!o!'. locuh.1:;.H.it'" pnr c.JchaJo de l;.1 co ... 1ra -.upcrficial en an·11Ja, 

prccon!'.olid;ula!o.. 

Arcilla non11aln1cntc con!o.olic.Jada.- Se localiza por dchaJn de la profundidad y C!o. 

ocasionada por !o.obrccargas !oollpcrfic1alc-.. y por arnha de kh !'-.ucfo, prccon~olidado ... por 

el bombeo profundo. E!'-. 1mportun1c aclaro.ir que esto!'-. 'ucJu, 'e han 1dcnllficado C<-,mo 

nonnahncntc con!'ioohdados por la!'-. 'ohrccarg;.1' uc1uantc!o.. porque aún c~la!-- arcilla!'t han 

sufrido un procc~o de consolidación a partir de'º condición 1n1c1;.1I. 

Arcilla prcconsohdada profunda.- El bombeo para aba!o.h:ccr ;.1 la ciudad de agua 

pou1blc h:1 generado un procc!'-.O de cnn~olidación má!o. -.ignificalivo en Ja., arcilla~ 

profunda!'io que en las ~upcrfic1afc,. 

- Lentes duro!'..- (_o.;, c'tratos dc an.:1Jla c ... 10.in 1n1crrumpu.lo!>. JXH Jcnlc!o. duros que pueden 

ser co~lra!'-. de !'-.C~ado !>.olar. arena o v1dnu (pün1ez) vokün1cn:-.; C!o.los lentes ~e u1ilizan 

como marc:1dorcs de la C!'-.lratigrafía 
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e) CAPA DURA: 

E. ... 1c cs.lrato C:!> un depósito lirno un:noso con algo de arcilht y gravas oca!'>ionales, 

con una t:erucntación n1uy heterogénea~ su cspc:o.or es varH1blc, casi impcrccpl1hle en Ja 

zona ccntr:1J del higo que no llego u secan.e ha!<tla ufc¡mz•lr 5 metros apn>xi1nadan1en1c, 

en lo que fueron las orillas del lago. 

d) SERll-: ARCJl.LOSA 1.ACUSTRE INl'ERIOR 

E. ... una 'ccucncü1 Je c:-.lralo:o. de arcilla scpanuJo' por lentes duros. en un arreglo 

~emcjanlc al de Ja ... cric arciJlo:o.a .... upcdor. el cspc::o.or Je c:o.tc c'lrato es de uno .. J 5 n1ctro:o. 

al centro del J;1go y prácticamente Llc:-..aparccc en !'>U-' orilla-. . 

.. ¡ DEPOSITOS PRO•"UNDOS: 

E:-. un•• 'cric de arena!» y gro1va .... aluvialc:o. hmo'ª'· ccn1cn1adas con an:1Jla, dura!'> y 

cai-bonah_>, de calcio; Ja parte ...,upcrior de esto.... depó,ilo:o. de S n1etn.>' e ... 1.á 1ná!'l

cndurcc1do1 . .;1l'ioo1jo de Ja cual 'e encuentran c:-.tralo' rnt.•no:-. c~rnentado~ y ha,la an:1llas 

precon!<i.ol1c.J.;.uJa!<i.. 

11.2.2 DEPOSITOS DE TRANSICION. 

Los dcpó:-.ilos lacustre!<!. del centro de Ja cuenca van cambiando a n1cd1do1 que se 

:acercan al pie de las lomas; Jo que ocun-c e' que cmre J¡is arciJl¡:as J;.1cu:-.1re"' van 

intcrcaJándo!ote capas de sucio' limo!<i.os. cuerpos de arenas fluviales y en cierto"' ca_,os en 

la dc.<i.Cml:Nx'adura de arroyos y ríos. como impon ame' dc:pó"'iros de grava.' y holco!<.. La.e;. 

aponacionc!<i. OuviaJcs de: Ja.-. JonHt!<i. al gran vaso de ... cdimcnr&.ición. que e' Ja plamcic. se 

depo~i1an c:i;.pccialmc:ntc: en el quichrc morfológico Lomas~PJanicic. 
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Lo.-. dcpó.-.iios de rran!i.ición forn1an una fr¡inja ciuc divide Jo ... sucio~ lacustres de Ja.-. 

sierras <JUe rodean aJ v.uJJe y de Jo!!. ap.:u·;110.-. volcánico.-. que sobrcs¡sJcn en Ja zona del 

Jugo. 

CARACTEf~JSTJCAS. 

E.-.os rnarerütlc.-. de origen .aluvial .-..e cJ.:1.-.1fican de .acuerdo al volumen de rnareriaJ 

cJá.,rico que fueron arru.-.rradn' por Ja' corricnre:-. h.1c1a el lago y a J.a frecuencia de los 

dcpó.-..iro,; a ... i .-.e generaron do.. r1po.. de tran.-.u:rnnc:-. que son Ja ahrupra y Ja 

inrere.-.frurific . .ada. 

u) CC>NDICJC>N INTJo:RE .. 'tTRATIFICAIJA DEL PONIEri.TJ.:: 

E.-.1.1 condtción 'e prcM.0 11101 en h1 .. .-.ucJo .. que .. e OrlJ!Jnaron aJ pie de Ja ... barranca. .... 

donde "·~ acurnularon Jo:i. ;1c.:;1r-reo' tl11"·1.i1c ... que dc .. ccndi<.·ron de Ja_.,. h>n1;t, a •~• planicie: 

cs10~ dcpl"l .. 110 ... llenen .. c111c_10111/.1 c.:on dcJr;:1 ... :-.ol.an1ente que ... e c:Ocndicrnn ha. .. ra Ja 

arciJl.:1 del <.1n11guo J.ago dc ·1·e'l..c()CO. lor111;indo'c lnrc..·n:~1/acionc' de arcilla ... J;:u.:u.-.rrc~ con 

arena ... y g1"0:1vo1 .... de río. 

Gcncr.:di7.ani.Jo. e .... 1a .;irea cnnucnc t.•n .. u, panc .. n1á. .. profunda.-.. dcb.;:110 de la 

JlamJda capa dur.a. dcp(l<.Ho' caú11cn' gJ ... c1alc...·... Jahárico.-. y lluv1uglaciaJcs 

caracfcriJ!ado .... por enonuc' hinque' c..fcpo .... 11ado_... en J~1 hoca de Ja.-. barn.111(.·a .... de San 

./\ngcl. j'-1•xcoac. Tacubay.01. T.anrn!!O y Río Jfondo 

Por oll"a pane. Jo.-. depó:-.JIO' aJuv1alc:-. pueden ...cr rccrcnte!!. y cnroncc.-. .o.Ohl"eyaccn a 

Jo~ dcpó.-.11<>!!. lacustre ..... ruJ c .. el c.;:1_...o de Ja cubienu de .-.ueJos negros. orgánico ... arenosos 

y Hrno- arcillo.so .... que -..e i::xtrcndcn dc!!.dC el Pie de..• las Loma..,. !'o<>hrc do' o rrc.s 

Kilómetro' otl oricnre fonno1ndo Ja, Rrbcrn.,. del Lago H1,1órico de Jo .... Tolteca y Mcxica ..... 

JO 



b) CONDICION ABRUPTA CERCANA A LOS CERROSc 

E. .. ta condición .... e idcnulica con el conl,actn cnrrc Jo .. relleno'> de Ja cuenca y Jo .... 

cerros que sobrc ... ;:llen de dicho relleno. a rn;mcra de l'lorc.'>: en C!'ofc caso, Jos dcpósilo" 

fluviales al pie de 'º"' cerro' "º" pn1ctican1cn1c nulo:-. Jo cual origina que las arcilla!'. 

J41cu ... 1rcs estén en cont.aclo con la roca. E .... ru tran .... iculn nbnJpla .... e prc-.t-·nta en el Peilón de: 

los Baños, el Peñón del M;uqués, el Cerro de lo.1 E. .... rrcll.0:1 y t.•J Cerro del Tepc:yac; la 

c .... trntigr:.ifía tfpu;o.1 de C!'>la.... Lon.0:1.... c .... rá 11Hc1!ratfa por Ja :o.ene .arcrJJo .. a lacustre 

interrumpida por nu1ncTo'º' JcntC'' duro ..... de lo' u1011crraJc.., cro .... 1unou.lo' de Jos cerro~ 

vecino,. 

11.2.3 DEPOSJTOS OE LOMAS. 

CARACrERlSTlCAS GENl:":RALES 

La zona de la!'> Jon101' c .... 1._¡ confornrnd<..1 por fa, 'c.:rranía' tJUC lur111;1n a Ja cuenca aJ 

pon1cn1c y al nonc. ¡icJc1ná.-. de Jo.-. dcrranlc' del Xuh." al Suc.Jc.>c'I<."; en la!-. sierra..-. 

predunlinan toha""' co1np;_u.:1;1:-. de ccrncn1ac1ón v.:1n~1hh:. dcpó,uo-. de origen glacial y 

aluvione~. Por !'U parte. en el Pedregal del Xlllc. Jo-. ha.-.alro.' suhyaccn a las loba..-. y 

depósiro~ Ouvioglaciale-. rná' amiguo~. 

En Ja formaci<.'»n de Ja, Lorna.-. se nh"icn.-.:1n Jo, '1gu1en1c' clcrncruos luoJóg:icos. 

producto de erupcione~ de ~randcs volcanc' andc..""-.ÍI reo' c-.rr.:111fic.ado-.. 

a) HORIZONTES DE C .. :NIZAS VOl .. CA!'.'ICAS .- De granulomcrría variable. 

producidos por erupcione.-. violentas que forrnaron roha.' ccmcnrada.-. deposiradas a 

decenas de kilórnc1ro~ de di~tancia del crárcr. 

b) CAPAS DE •:HUPCJONI-;s PUl\U"rJCAS.- Corre.-.pondien1c.-. .:1 Ja acrividad 

voJcánjca de mayor v10Jcncia y que .!-.C dcpn~11.an1n como lluvi.:1. en capa .... de gran 

uniformidad ha..<ila lugares muy distantes del crárcL 



e:-) LAllAR•:S.- I>cfinidos co1no -.cumulacioncs caó11cu.-. de: tn.atcriaJ pirocJá.<¡,fico 

a.Ta.<¡,lrac:fo lcntanlCntc en corrientes Juh.-icada.~ por agua. gcncr•1d.a ... por JJuvja forTCncial 

inRICdiattt."' a Ja erupción. 

d) LAllAR•.:.._.,. CAl .. IENT•:S.- Conc:i-pondfan a Ja.., corrienlcs nnpulsadas y Jubric.ada. .. 

por glilSC!'i cahcnics; :o.on Ja.' nicno' frecuentes ya que csrán a~ociada:-. a erupciones e.Je 

CJLlraonJinaria v1olcnc1a. Ja., arcn¡L' y grava.-. azule.-. son las má' rcprc~ntariva....,, de é~ros 

dcpós.itos. 

e) DEPC>SITOS Gl .. ACIAl .. Jo::.'i .- Ca.rac1cri7..4.ldo:-. por gr.ande ... hloqucs anguloso.-. en 

una niarriz ma.:.. fina dispuesto:-. en fonn.a cac'Jrica~ esto~ dcpó.-.11c.><. prc...cn1an gcncraJrncnle 

un color~. 

0 P•.:PC'>SIT<>S Fl .. UVIOGl .. ACIAf ... ;.-.; - ProcJucro del arra ... uc del agua que !>oC derrite 

y sale del glactJI: :o.e d1 .. 1ingue por'º hgc.-ra c:i-1ra1ificación. 

g) DEPClSITC>S l•J .. UVJALl-:...to;.- Condacionahlc.-. con fo forrnac1ón cJá.. .. 1ica aluvial del 

n:llcnodc la cuenca del Valle de Mé~•t.:••-

11..3 ZONJFJCACION GEOTECNJCA 

La zonificaci<in geu1écni<..·a del .árc.a urbana cs1á ha~.ada en las propiedades de 

canipn::sibilidac.J y rc~is1encía de 'º' dcpó~i10.s carac1crí.~11co~ de la cuenca. E~ra 

zonifieac:i6n debe c.:on:i-ul1a~e p;:1r.01 definir en forma prchn1inar Jos problema..-. 

geolécnic<n- que °!'>e pueden anticlp.01r. relacionados con el c.Ji!'>Cño y conslcucción de 

cMaeionies ( ver fig. No 11.1 >-
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11.3.I ZONA DEI. LAGO. 

E!'.ta "'º"ª se c;iractcriza por lo!>. grandes espe,ore!<i. de arcilla.-. blandas de alta 

comprcsib1Jidad. que suby;u:en .a una co,tra !<i.upcrficial endurecida. de c .... pc .... or variable 

en cada .... i110. dependiendo de la Joc;1li:raciún e tu .... tona de c:.1rga."i.. Para ello. Ja zona de 

lago se ha dividido en lrcs .... uh- .. ona-' atendiendo a la 11nponancia relativa de Jo .... factores 

indcpcndacntes: 

a) El c .... pc .... or y propicdadc .... de la co...,lra !<.UperT1c1al. 

b) La con:-.ohdación inducid•1 en c:..uJa '11io ... 

LAGO VIRCiEN.- Comprende el -.cctor Uncntc del l...;.1µ0. cuyo' sucJoo;, han rnantcnido 

sus pr-op1cd~uJc..., mccán1ca.--. dc,dc 'ti lonnaci6n. l..a c- .. 1ra11ficación típica de lo1 'uh-zona 

Lago Virgen 'e ilu:-.u-a en l;1 fig No 11 2~ en lot t;ihJa ,<.. prc...,cntan Ja .... prop1cdadc .... n1cd1~ 

caractcrí!»tu;a!'. de lo!'. c-.;trato' que 1.:on,111uycn la rna~a de..· ... uelo en C'.'>ta '.'>Uh-zona. 

LAGO CE:-..=TRO 1.- Está a~oc::tado ;:ll :-.cctor no cnlltn1al de la ciudad. que '.'>C dc ... arrolló 

desde pr1nc1pio!<. de c~tc '.'>1,µlo } h;:1 c~t¡¡du a la' ,(..,hrccarga:-. generada~ por Ja.. ... 

construcciones pequeña.." y n1ed1ana'.'>~ la!-> prop1cdadc ... n1ccán1cas del "uh'.'>uclo en esta 

sub-zona rcprc!<.enlan una cnnd1c1ón 1ntcrn1cd1a enti-c El Lo..1go Virgen y Lago Centro JI. 

L.a'.'> caractcrí:-.uca.-. c:-.tr;u1grüfii:a'.'> lip1Ca!'. de c .... 1;:1 ... uh-Lona y Ja rc!'.l'.'>tcnc1a de cono 

cléc1rico de ta serie arci1Jo~;:1 'upcnor. ~e prc-,.cnta en la fig. No. 11.3; e' interesante 

comparar c ... ta figura con la figura ~o. JI.:!. par;i (lh'.'>crvar el incremento de rc-.i!-.lc:ncia 

originado por las sobrecarga!-.. 

LAGO CENTRO JI.- Esta '.'>Uh-~c..ma cnrrc'.'>pondc a Ja antigua tnlza de la ciud ... d. donde la 

hisloria de cargas aplicada!'> en la 'upcrl1cic ha !'.ido rnuy varütblc; C'.'>la !'.ltuación ha 

provocado que en esta suhzona !'.C encuentren la:-. '.'>1g_u1cntc~ cund1cionc~ cx1rcn1a~: 
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u) Arc:íllas fucncn1cnte consolidadas por efecto de grande' 'obrecarg•L"i. de 

construcciones Azteca!-. y Coloniales. 

b) Arcilla"° blanda~ •"'x:h.1d~ a Jugares que h;m .;.1l0Jado plazas y j.ardines durante largos 

periodos de tiempo. 

e) Arcilla.' muy hlundo1s en Jos cruces de antiguo~ canales. 

A.sí rnisrno. el mlenso bombeo de ¡1gu;i para el abastecinlicnto de Ja ciudad !'>e 

reflejan en el aun1cnto general de Ja resi,.rcncia de lo"i c~ln1to!t de arcilla por efecto de Ja 

consulida~ión 111i1.Juc1da l:omo se ob"'crva en Ja figuru No. IJ.4 que conv1cnc comparar con 

las t1gur..is JI.:? y JJ.J. 

En rcl61ción con J.t~ propiedades 1nccoín1ca ... de lo~ !'.Ucln .... pan1cularmcntc en la 

del fago. ocunt.• una c:onstantc cv0Juc1ún nb,ervándo'c un.;1 d1 .. minuc1ón de la 

co111prc!'.ihilidad y un .unncnto de Ja n:~i...1crn.·1a .;11 C!'.fuc17.o conantc. c..,to h.;1cc que Ja 

1nforn1ac:1ón pre" 1"-1 ... ohrc las propiedadc:.., 1nccán1Ca!'. del !'.Uelo "'º'º ..,e 101n:= como una 

guía y ~c.;1 m:cc,.;u10 .;1c1ualiJ".ar el connc11nicn10 del ~uh .. ucJo 111t.•d1an1e c~1ud10!>. 

geotécnico' '-·onfiablc .... 

11.3.2 ZONA DE TRANSICION. 

1:-ITERESTRATIFICADA DEL PONIENTE 

En e~ta zona ... e .;.1Jlernan cMr;no' arcilln:-.o~ depositado:-. en un ;1n1bicnte lacustre 

con 'uc:Joo;. gruc~o' de origen aluvial. dependiendo de !'-Us espc~orc-. de la!'. tran .. gresionc!'. 

y rcgrc.!'>iones que cxpcnmentaba el antiguo lago. Conviene d1vichr é ... ta' tran~icionc:!'. en 

!'>ub-zona.' en función de Ja cc:rc;1nía a Ja, Loma~ y sobre todo deJ C!'pcsor de sucio!'. 

rc:Ja1iva111cn1c bh1ndo, :o.e: 1dcntif1can a!'tí J;1.., tr.an"'-"IOOe!'. alta.-.. y haJ•" que se dc!'.Crthen a 

continuación. 

a) TRANSICION Al .. :rA .- Es Ja suh·.l'OfH• de 1ran:-.ición n1á.. ... próxuna a lo.L' Loma.. .. 

presenta irrcgularidaJc,. C!'.lra1igráficas producto de lo!'- depó~ito!'. .aluvraks cnazado!'t: Ja 
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frecuencia y dbpo?<.ición de éMo:o. depósito:o. depende de la cercanfa de antigua.. .. barranca.-.. 

Bajo és1os mate.-iales "-C encuentran csnato:o. arcillosos que sobreyaceo a los depósitos 

propio:o. de ta .... Loinas. 

La estratigrafía co1núnn1cntc encont.-ada tiene la.. .. ca.-actc.-i:o.tic;•:o. anotadas en la 

figura. No. 11.5 

h) TRANSICION BAJA .. - Corresponde a la tran:o.ición vecina a la 7.0na del Lago; aquí 

se encuentra la sc.-ic arc1J10,a :o.upc.-ior con intercalaciones de c:o.tl"ato:o. limo-arenosos de 

origen aluvial. que :o.e dc.-po:o.naron durante 101' rc:g.n.:,1unc?<. del 6tntiguo Lago. E .... te procc:o.o 

dió ol'"igen a una e'lfitt1ficación completa donde lu:o. espesores y propiedades de los 

n1atcrialcs pueden tener variaciones i1nponan1c:' en cona.. ... di:o.tancia!'> dependiendo de la 

uhicación del :o.i110 en c~tud10 rc!-.pccto a la:o. corncntc~ de antiguo~ ríos y barrancas. 

Por lo antcnnr. puede <lccir~e que IOl~ c;uactcri~t1ca~ e~trat1gráfica.-. en la parte 

~upcnor de la tran:o.1c1ón h;1Ja son :o.inulare:o. 01 101 'ub-zona de Lago Centro 1 y Cc~tro 11. 

teniendo en cucn1a que : 

a) La costra superficial c!-.tá fonnada csencio.1hnentc por depósito!-. aluv1alc,,. de capacidad 

de c;1rga no uniforme. 

hl Los materiales compre:o.1hlc,,. !o.e ex.tienden únicamente a profundidade!-. máxima."> del 

orden de 20 mcuo,,.. 

c) Existen intercstratificacioncs de arcilla y :o.uelo lirno-arcno~o. 

Es la transición entre la :r.ona del Lago y cerro!'> aislados como en el Peñón de los 

Baños en la que arcilla. ... lacustre!'> están intercalada..,. con nun1crosos lcn1cs de materiales 

cro,,.ionado!'> de los cerros y ha:o.ia lentes dclg¡1do:o. de travcnino!'> sili~ificado,,.. 

En la fig. No. 11.6 :o.e muestran los rc~ultados de un sondeo de cono característico 

de: c~ta subp7..ona. 
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11-3.3 ZONA DE LOMAS. 

En la fonnac1ón de l.a~ l.on'lo1:-. !-.e- oh-.'°r·van clemcn10-. litológicos. produclo de 

cn1pcionc~ de Jo, grande!-. volcanc!-. e.le l;1 Sicn·a de la:-. Cruce!'.: 

• llorizontcs de ccn1J•1-. voh:án1ca!'. 

• Capas de crupc1onc-.. pun1ítica!-. 

• Laha.n:s 

• Avalanchas an .. hcnll.'' 

• Dc:pl'Ssitos glou:1.1k-. 

• lkpó!-.110.., lluv1o~l~1..._·1~1h.·-. 

• Dc~'>~ito"> fluv1.ilc"' 

De m:ucnlo .1 l.1 .1nn1ficación gcotécmca de la ciudad de México. la eslación 

La~un1llo1 :-.e kw.:;.d1.1;u~1 en l•1 l'nn~• del Lago Ccruro 1 (ver fig. 11.11 

11.4 EXPLORACION DEL SUBSUELO 

Con d fin l.h..· dctcrrninar la c:-.trat1g.r-afia y propicdadc!-. del -..uh~uc:lo ~e llevaron a 

cabo la.o;, !>.igu1cntt:' a1.:t1" 1daJc ... : 

1.- Rccopik.u.:1ún de la 1nforrn;.1c1ón d1' .. pon1hlc acerca dc-1 pr-nyccto ar4u11cctón1cn y 

e~tructura1 de 101 c .. t.u.:1011. Tipo de "'oluc1ón ( .. uhtcrr;inca. "'Uf>erfic1od o elevada). dct;1ltc~ 

c!.tructurale.-.. claro .. por .. alvar. dc~arg.i.-. en lo' apoyo' cte. 

:!.- Rcconoc11nicn1tl úcl .-.11io ;:mtc' de l.1 exploración con el fin de oh.-.crvar 

caractcri"tica.-. topo~r;.ific;.1!'> tipo y condicione~ de estructura.-. ccn .. ·ana-... 

3.- 1--<.1 exploración de:) -..uh-..uclo, .-.e úch:nn1nó efectuando un '01ulco t,..·ono cléclru.:l-. y un 

:-.ondeo mixto. a1nho-. hói .. l•• una profund1d.td de 37.0 111. dond1.· .-.e lnc~d1.1a la prin1era capa 

dura (de acuerdo a lll .. dato .. rccoptladn-.. de la 1nfonnaci6n d1-..pnn1hh:), l...a lncahzac1ón 

de lo.-. "'º"deo .... 1.· 1nd1ca en la fig. No. 11.7. El -..i11n de uh1cac1ón -..e dc1crn11nó en el lugar 



en función del espacio di!lopuniblc p¡lra realizar Ju. .. maniobra!'. necesaTia."i. aunque el 

crilcrio consistió en ubicar Jo'" sondeos en el núcleo centrnJ de Ja estación donde !'.e 

tendrá una mayor profundidad de excavación. 

EJE 1 NORTE '--~~~L_~LA:::_G=.::U~N::::IL:LA::::'._J~:~~~~ 
-$- Sl0-6 

111..------.1 ~ n i í 
g ..:::::,,. SONDEO DE CONO ELECTAICO 
f ~SONDEO DE EXPLOAACION 

LOCALl7 .•. ACION l>E SO!'> DE.OS 

Se Jlevó a cabo en pf"in1cr Jugar el sondeo de cono eléctrico ya que su~ re~ultado<i. 

son de carácter preliminar y perm11c reconocer con preci~ión la!» profundidades de cada 

uno de Jos siguientes estrato~ del ~uh.,.uclo. con Jo cual fué posible programar el 'ondeo 

mixto ~Jeccmnando la proíundid4.ld para extraer e!'.pccímene!'I. inalterados. 

En seguida se hace una de~cripción de Jos método!'I. de exploración utili;o:ado!'lo en 

c!src: proyecto. 

11-4.J SONDEO DE CONO ELECTRJCO. 

EJ objetivo del !'l.ondcu de cono eléctrico es dctenmnar Ja rcsistcnci¡1 a fa 

penetración de punta y fricción del cono: h1 interpretación de é~to!'io resultados pcm1itc 
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., 

definir con prc:ci!'l.ión cambios c11 las condiciones c:o.U-alip:níficu.o;. del sitio y C!-.timar Ja 

resistencia al corle: de Jo, sueJo, n1cdiante correlacione:-. cinpirica..o,;. 

EJ equipo con._i,tc en mm celda de c<.1rg:1 con dos unidade' !-.cosibles 

insuumentada.' con defom1ímcln.l' eléctricos ('1ra1n gagc:~); usualmente tienen dos 

tonelada. ... de capacidad de car!!a y resolución de ± 1 kg. pero en é .... 1c caso de ~uclos duros 

podni alcanzar una capacidad de 5 ton. y resolución de ± 2 kg. En la fig. No. 11.8 se 

muestra c~quemática1ncn1c é!'>te im.trunicnto. genen1hnen1c tienen 3.6 cm. de diámetro 

exterior y 13.25 cm. de longitud ( 150 crn.2 de área lalc .. ·ral ). 

Como 'e oh,erva en Ja figura. No. IJ.8. Ja fuer.;o:1 4uc 'e desarrolla en la punta 

cónica 'e rnidc en la celda infcnol" y la que 'e dc,anulJ:1 en la funda de fricción~ mide 

en Ja celda 'Upcl"ior; ~ in1crpre1a c..:on la '1guicn1e cxprc,u>n: 

qc=~ 

'" 
donde: 

Oc: Fuerza neccsal"ia para hincar el cono. en kg. 

Ac: Arca 1ran!'i.ver..al del cono en crn.2. 

qc: Re~i~tenciu de punta. en kg./crn.2 

El cono !<.e hinca en el ~uclo empujándolo con un.a columna de barras de acero. 

usualmente de 3.6 cm. de di.ámcll"o exterior. La fucr:1:a nece,aria para el hincado se 

genera con un SÍ!<>ICma hidr.áulico con velocidad de pcnc1ración conlrolada. 

La vclocid:1d del cuno e' u'uahnenle de 1 L"tll.1:-.c,g.; !'>in cn1bargo. C'- po~iblc 

hincarlo de 1 a .2 cm./scg. ±25'H. Parn las .arcilla:-. de J.;1 L:1ud<1d de: México :o.e h:.t adopcado 

J cm./~cg. Y•• quc:o así el control de la prueba e' rm.:jor; ¡mnquc 1a1nbién e' po,ihlc:o operar 

con 2 cm.J,eg. sabiendo <1uc !'>C: ob•icncn valore!'> ligcnm1cnu! 111ás ahos. Cabe n1cncionar 
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que es rnuy 1111purto1nte que dun.11Jh.." J;:1 prurh~1 J.1 vcJvcidad de penetración se 1nun1cnga 

cunstanrc, y;1 'JIU: (.":-. u1cvit.ahlc 'JUC 101.,, l.·apas dura!'- del (.:ono pjerdza vcJocjdad de 

pcnctracjón y <Jlll.' al p:t!.~1r dicha co1pa ... e ou.:clc:rc. 

PARAMETHOS DE HES/STENC/A DE f_Os SUELOS 

A) SUJ.;f_OS CC>JIE.'"iJVC>S.- ! ... a rc~J.,,rcnl.'.1~1 al C<,rfc de Jo.,; suelos cohesivos en 

condicione.,, nn drenada ...... -.e puede ohrL•ncr ;1pro."tir11ac.Jar11cnrc t..:on J.a expresión: 

Donde: 

Cuu: Rc!<-blerH .. ·1:1 011 c<•rlc no drcn•tc.lo. C'tl rnn/rn.2 

qc; Re~isrcn'-:1..e di..· purua de enrio. L'n kg./crn.2 

Nk.; Cocfu.:11..·nrt.• de correlación. 

Lo~ "odorc' del cocficicnlc Nk rnás cornuncs .. para "'uclos de Ja Ciud-..d de Mé.11:ico 

aparece en J.1 :-.1g:111c111c 1.ahla : 

TIPO UE 
SUEf.O 

Arcillas 
blandas 

Ljmos 
ArciJJosos Duro-. 

qc 

5<:qc<:JO 

qc>5 

qc>JO 

39 

PRIJEBAS 

TRIAXfALfllU> 

qc/14 

qc/J3 

qc/24 

COl\IPRl-::.SION 
SJ.'\IPLI-: 

qc/20 

qc/16 

qc/34 



H) SUELOS l'RICCIONANTES 

La correlación entre ht rcsi'-lcncin de la pun1;1 del cono y la compacidad relativa de 

arena .... fina..,. .... e 1nucstr;1 t.•n 1;1 fig. No. 11.9 y p••ra determinar el v:ilor del ángulo de 

fricción inlema ().en la f1g. No. JI.JO ..,e n1uc!'>tra una "oluci6n en lunc16n de qc y a 0 • 

donde o 0 Cf>. el csfucrLu vcnical cfcctavo. 

C) SUELOS COHESIVOS FRICCIONANTE.'> 

E .... tc ca-.o .... e rc .... uelvc cnn,idcntndo do ... valore: ... <le la rc ........ 1cnc1~1 de punta cercanos 

que corrc:-.pondc a un rni:-.1110 c .... u.ato ( qc l y <-1'•'.":.:?) .-'\-..i -..e pueden plani...·ar do' cxprc .... ionc.~ 

DO:-<DE: 

</>=TAN'[ <¡c2-<¡cl J' 
(Z2 - Zl)Nq 

(t¡cl + qc2)- )1Vq(l + 1a11o)(Zl + Z:?) 

2Nc(l + N,¡ /Ne) 

e y (> Son dos panin1cu-o:-. de la rc!-.i .... tcncía al corte. 

qc 1 y 4c2: Son valore!'. d1..• la rc .... i .... tcm:ia de punta<4c2 >qCJ) 

Z2 y Z¡: Profundidad de n1ed1c1ón. 

Ne y Nq: Son los valore~ de c¡ipacidad de carga. 

N qc2 -qcl 
q = y(l+tan<i>XZ2-ZI). 

... {.3) 
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Pan.1 dc1cnn1n.;1r 1..·I vo.1lor t.Jc <:- ~e debe rc:o.oJvcr por aproxunac1oncs '."t.Uccsiva. .. Ja.o;. 

cctwcioncs 1 y 3: pólra 1..·llo, prilncro se '."t.Uponc un v.al<1r de e:> para calcuhir Nq. éste 

líllirno 1né1odo '."t.C fn1n.:1 ..:orno valor .inic1.:d y '."t.C rcpilc el L·:íJculo que convcrRC en dos o 

11.4.2 SONDEOS i'llXTOS. 

E'tc ripo de '."t.Onde11, pc.·rrn1tt._· obtener niuc,tra..,. ,cJcc11v.:1'."t. del 'ucJo ••profundidades 

C'."t.~Cífica..,.. con1h1n.:111dn dd1:n.~11Te' 1111..•111dP, d1..· c)l.ph1r.:1i.."1t'1n. La pro1-:ran101c1ün del 'ondeo 

'e otpoy~1 h~i'."t.1Ca1ncnll' 1..·n 'º' 11..·,uh.;uJn, dt"I .. ondeti 1..h~ cono. Y•• que en ¿.,ze. 1nfcri1no~ las. 

car;1c1cri ... 1u .. ·.:1' de.• Jo, e ... 11.110, dc.·l ... uh ... uelo .1 dilc.·n:nrc-. pr0Jund1dadc' L .. ,, rnérodos t.Jc 

c~pl1n.:1<.:1t'in ;:1plzcJdo ... c.·n l"'lc p1oyci..·ru fueron la pcnc1ra<.:1ón c.,,1a11d.u y el n1ucstn:o 

111.1her .. 1du <.:on tuho Shelb:-

IJ.4.2.J i'JETODO J>E l'ENETR,\CJON ESTANDAH. 

L.:1 pruchJ d1..· pcrll.0 11.11. Htn c ... r.índar (SPT 'u~ 'JgJa-. en Jnj!Jc-.) pc..·rrn11c C'."t.lllnar 101 

rc .... 1-.1c...·nc1a del c ... fuc...·r/11 '-•'11.1111l.· dl'J 'u1.·Jo 111cd1.1111c i..·J nUrncrn de golf"'-··' nc..:c .. ano~ para 

hin<:;u c...·J pcnccrórne11,. 1..· ... 1.1nd.i1 :- •>hlc.•nc._·r n1uc ... 1r.:1' 1n;.d1cr;:1da' par.:• Hk·nrlf1car Jo-. ~ucJo, 

del •dllO. Con c ... ta .. prul·h.1 ...... e pL11..·dcn C(lllOCl."f '·'' l."• tnd1c:1onc'."t. c ... lr;111g1;if11.·;.1' del '."t.UCJ<> 

aprovcc...~h~1ndo la-. niuc-.11 ...... drerada' par.J 1.k·rc.·rnunar 101' p1op1cU.1dc' indtu.·. u'ualrncnrc 

el i:c.1ntcnu.lo de .:1,gua ~ /,,.., lí1111tc' dc con'1'1e111..·1.;1. e._t11n.:1ndo Ja n.~'l'len...-1.1 0.11 corte 

n1cd1<.inrc corrclac1onc' c1npirH.:;1 ... cnn el nlirncru de.· gnJpc, 

El 1né1odo de f>1..."fll.'!r.1c1ún c-.1.;indar con .... 1 ... rc en un tuho de pared gn.•c~a úiv1dido a 

Jo l.:tr,go en do' panc ... l.1 .... 1.·u.1Jc, '."t.c unen en .... u ... cxtrcn10~ pl1r nu:d10 de do'."t. pJezu .... 

c:nro,c;1da'."t.. Ja pieza 1nJct1.ir 1.•, un;1 hoquiJJ;.1 dt.· ;11..:ero cndun:crdo y f.;1 p;.1n1..· .. upcrior e~ Ja 

cabc::zot que ~irvc par.1 unir cl 111uc.·'."t.trt:oulor c.·,•n J;.1 colu1nn•1 d1..· hoirr.1-.. o ruho!> de 

perforación que 'e u1il1/;11.111 par.;1 1ntrodt.ll."1rln h.1'."t.f~1 el fondo d~ é~la l...J-.. duncnsioncs 
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co1nún1nente ernpleada:r-. en el tuho ... un: da;hnetro inferior 35nun .. d1ún1ctro exterior 

501nm. y una lon!!Ílud tornl de 75 cm (11guril Nu. JJ_ 11 ). 

El penctrl>1nctru ~e coloca en cl ... ·x11c1110 tnfcnor de una colurnna de barra!> de 

:1ccro de pcr-for;;u.:1ón. de di•í1nctro A""'' o B\V _ Arnho~ son equ1valcn1c ... porque tu:ncn un 

pc~o :r-.cn1cj;.1ntc: ~1n c1nhó.1rgn. 'ºn prclc11hJc, la'.'. B\.V porque .. ufn.·n 1ncno' pandeo al 

son1etcrla a lo:-. 1111p.1ctn'.'.. 

El p...•nt.•t¡ún1ctro ~e hinca con lo-.. 11np.1c10 ... del n1art1nt:ll" de f1---tkg. y 75 cn1. de 

caiJa (tro1haJo de -1800l...g./crn.);cn l•1 ft!-' ~11 11 1 ::! ._e nu1c,lro.1 el 1n.1111netc y la cahc:ta de 

golpeo en el a11t.•!!h1 111.i-. convcncion.11 

La prucha de penetración e .. t;indar 1.:•u1~1,tc en tunear el pcn..:trórnctro ~15 c111 

dejando có.1Ct 1.1 111.1-...1 di.' h4 kg . ._, 75L·rn do..· .1hur.1. dur;.1ntc el h1nc;.1d11 'e cuetHó.1 el nú1110..·ro 

de golpe' que 1..·,1n ... ·-.ponden a cad;1 unn de !11-.. uc-.. 01vancc-. de 15 •. .-111 La rc ... i.~tcnc1~1 .1 101 

penetración c ... toirHl.u -.t.· define cc111111 c.:I 11l1111crn de gt,Jp~-.. ~- p.1r.1 penetrar 10 ... Ult1nu.,, 

:;u c1n.(de 15 .1 -lS 0..:111 ); lo-. golpe-. en J¡,._ pr1111cro:-. 15 ._·111 ..,.._. dc-.precaan P'-ffque -.e 

con'.'.1dcran no rcprc-.. ... ·n1.1t1'n' por l.1 .d1...-r.1c1ún 1nduc1da a c.1u-..a de l.1 pcrfor.1c1ón En 

ca.-.o de que t."I tH.11111..'.'ro de golpe... llo..·~ut.• a 50 y el 1nu..:-.trc.uh1r ya no pcnclre -.e 

.. u-.pcndcrá la pruch•1 L:n prcx:cd11n1ent•• .al1c1no u .. u.11 con,t-..tl..'.' en tunear el pcnc1n'l111etrn 

15 cm. ad1ci.011~1lc-. (60 0..:111. en tot<.111. ltu."t!º el nún1crc> de golpe ... !'-:. 'e oh11cnc con1n yi1 

-.e dc:-.cnhit~. pnr In que la ún1ci1 vcn1.qa d..: c ... tc pnx:-cd1n1u.:n1t1 .._. ... que 'e muc!'ltn:;.1 un 

tra1no ligcran1en1c 111..1ynr y C":-.to pcrrn11t.• detotllar rná~ confi:1blcn1t.•ntc l.1 t..·~tr;111grafia del 

.. iuo. 

Cu~ndo ... e h;1 ter-minado una prucha. la~ n1uc~tra~ deben con~..:rvar ... c en fra~co-.. o 

bol~as hcnnCtu.:;.1~ que rnantcng.an C•>n ... 1;.1n1c el contenido d..: ;.1g:uo1. Ju, cnva .. c:-. :-oc 

colocarán en un lu~.ar frc-.co y pro1t.·C!1do de In' rayo~ ~ulan::-.. 

La interpretm.:it~n de la pruch•t de pC"nc-uación C'ilánd;:1r -..e h;1cc -.1c1np1·c a partir de 

relacione~ cn1piric;:1:-.. e~ conveniente acloirar que ninguna de ella~ ho1 :-.ido comprobada 
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parn Jos ~uclo!<t. de la Cuidad de l\.1éxico y que poira Jo~ ~uclos rnás hl.andos del lago, en 

los que el pcnern')n1c1ro 'e hinca 1ír11c:uncntc por el peso de la~ ,ti.arras o martillo, no 

podrá cstablcccr'c ninguna correlac16n cnnfiahlc debido .a la fall~1 de !'t.cnsibilidad de c'la 

prueba ante J¡1 haja rc!<t.Í!<t.lCncia ~•I Cllfh .. • de I•• arcilla (N=O). 

a) Corrclachin N en sut•lc>s cohcsh•o:o.: El n1ímero de guipe._ .N. de Ja prueba de 

pcnctr.ación c,1.;:índ:u-. puede 1ntcrpret.1r-.. c c0n la ayuda de la t1,gura No. 11.13~ !>.C deJucc el 

valor de la rc!>.i!'<.lcncia a la con1prc!o.11'1n ..,1111plc lqu) y el cnn-c~pondienre a Ja re"i.1!>.lcncia al 

cone (c=qu/2). 

b) Correlaci•)n N 1.•n suelos ¡.:runulart..·:o.: tJ-..u;ilrncntc ~e c .. 11111;1 la con1pac1dad rcl~111va 

con ayuda de l<J 1-1g.uro.1 No. 11.14. 

11.4.2.2 l\.JUESTREO CON TUBO DE PARED DELGADA. 

El cn1plt.·o de tuh(l.., ah1c11n-.. de p:irt.•d delgada (CllfH"-."1do ... '-·on10 tuho ... Shclhy) 

pcrn1itc ohh.-ncr rnuc ... tr<t.-.. del suele•. rt.·l;i11v.11nen1c 1n¡1J1cr:u.J~1 ... J•ar;:1 fine-.. pr.áct1cu-... é-..1;1 

técnica dchc apl1c~1r ... e !>.clc'-·11v.an11:n1c..· p.11.1 .. u1111ni .. trar ¡l) l;1hor.1lor10 c:o.pccín1cnc' en In' 

que .-..e dc1crrn1n1.·n Ja, car:actcrí .. 11c.1 ... de re,1,1cncia y cn111prc .. ·'-.lhil1d~H.J que 'e n:qu1crcn 

para el d1,cño gcotécn1co de detalle: 

El nn1c ... 1reador c,1á con,111uulo por un tuho de ou.:cu• o l;1tún con el cxtrr..·rno 

inferior afilado y unido a l;1 panc .... upcnor con la cahc7a nn1c-..tr1."Jdora. 1nontada a ,u vc1: 

al final de 161 cnlurnna de: barr;1.-.. de JX"rfnrac1ón. con Ja .... 4uc 'e hu1c1 en la .... upcrficic:. 

t..... figurOJ !':o. 11. 15 prc,cnta Jo-.. do' tipo.., de unión tuho-t.:.1hc.1:01 u.-..ualcs: el pnmcro 

con tres romillo!-> oprc .... orc' allcn y el .-..cgundo con una cuerda n.·pujada, que ha probado 

.-.er más confl;ihk que el prirncro a1ín en ,ucJo.., duro-.. l •• 1 cahc/;i tiene pcrfora.c1onc .... 

larcraJe.-.. y un;1 "\.'álvula c .... férica dc pie 4uc .... e ahrc duranic l:J e1ap;1 de hincado. para 

permitir el ahv1n de la prcsit~n 1111cnnr del luho. Po....rcnnrm11..·ntc ..,e cierra para proteger 

la mucslra de la.., prc.-..ioncs hu.Jrod1ná1nica .... que 'e generan c..tur<.1ntc la cxtr;acción del 

mucstrcador. 
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La oh?<>en:ación cuid.:.u.Jo~~· de mue!'>lr.::1~ ohtcnufa~ con luho <lt.• pared clelg:ida en 

condicione.-. gcon1étrica'i diferente.-.. pcnn11ió fundamcnlar Ja~ relaciones de ¡irca ... que 

deben sali'ifaccr esto!'> rnucstn=adorc' p;ira a~cgurar un hucn funcionarnicnto: 

De = Diárnctro Exlcnor del tuhn 

Di = Di:in1ctn> lntcnor del tubo. 

-Di 
Ar('/i) = -----

{).-.: 

L1 cxpn.· .. 16n anteriof" cqu1v;1lc..• a l.1 n:lación cntf"c el : . .if"ea de la corona 'ól1da del 

tubo y el ürt:.1 C'-lcnor del rni~rno f>1d1;i ,-elación no dchc: ,e,. tnayor del 10'~'· 

i\dc..·111:. .... e' neccsano que- c..·l e'trcrno ;.1filado del tuho tenga un d1oi111c1ro 

ligerarncnte 1nt:nnr que el di.::ín1c..·tru c.."\fc..·r1or del tuhn. a fin de" que Jo~ e,fut.•rJ'o' de 

fricción cnuc la 111uc~lr<1 y el tuhu ... e rc..·du.l'c...:~1n ·a un nlin1n111 y la rnue,tra puctl.::1 pcnctf"ar 

en él !'>IO for111<1r un tapón que rcdul.."111.1 notahlcrncntc c..:I porc..:entajc de rccupcracic\n de 

mue:-.lra. Lo.1 holgur;.1 entre la n1uc ... 1r.t '.'- d tuhn dchc .. cr de O 7':1 al 1 .5'"7r c:..prc!'>.ada de Ja 

siguiente n1ancro1 

Di = Diárnctrn interior del tubo 

Din= Diáinctro de la n1uc~tra. 

O 007 < ~-?_1_- Dnl <O.O 15 
Dm 

Lu 1n.::1yor holgunt es adecuad.a para rn.atcrralc~ muy cx.pan!'>ivos y Ja mín11Tia para 

arcilla:-. no c;11.pan~i\'as. Esta holµur.;..1 no tic~ ~cr cxcc!o.iva. puc~ la falta de o.1dhcrcnc1a 

entre Ja muc:-.tn• y el tubo in1p1dc cx11.1cr el C!»pécirncn del fondo de Ja pcrfor¡1cidn. 



El n1ue:o.trc.-:.ufnr Shclhy :o.e dehc hincar .:un vrk~.:1dad con.-.1an1c entre J 5 y 30 cn1./s 

a una longitud de 75 cni. qucd.a !<.in tnucstra un.a Jnn.g11ud rnfnirna de 15 crn. donde !'oc 

alojom Jo ... ¡azolve .. lJUC puedan habf:r qucd;1do den110 del 1uho. Dc ... pués del tuneado se 

deja el muc!'.trcadur en rcpu ... o duranlc tre ... rnrnuru' p.1ra LIUC la muc'.'.lr;.:1 .'.e cxpouuJ~1 en el 

.interior y aun1cn1c :-.u adhcrcn'-·ia '-·onrra l•1' p:1rede'. i..·n ""cguida 'e ct,r101 l•1 b;1.,c del 

c ... pécimen l!ir:indo dn .... vuclra' el rnuc ... 1rc.1<h11. 'l" -...11.--J al cx1crior y .. e J1rnp1an SU!<. 

e:"-lrcrnos idcnlificando el 1uho 

H.5 ENSAYES DE LABORATORIO 

La 1n1ponanc1;1 de /¡1 ca!Jd.ad de Ja ... 1nuc ... 1r.1' l!"' 1an furufartll0 111al que ... e puede 

afírn1ar que la c,aJid•1d de un t.•..,1ud1u en !\.1cc;ín1co1 dL.· Sucio:-. c~la c.:11 función d1rccra de la 

caJidoul de la"' HH1c:o.tra~ . 

... 1g-u1cnu.· rnancr.-:1: 

___...-Rcp•cscnlativas (mucslrno lnnll.,rndas) 

Muestras de Suelo 

~No rcpre5entnlivns (muestras nllerndasJ 

La primera clasificación ;,atiende a ~¡ J~ n1uc ... 1r~1 conserva o no .... u, c.-:1r.ac1crí .... t1cm. 

naluraJcs como son : E:o.tructura. Relación de V;:1c..:i•h y Hurncdad. A!-.í 101.., rnucMras 4uc ~í 

1icncn valor parJ un cs1uc..Jin del !'.Ub!'.uclo, !'.011 la.., rcpn:s<. .. nrarivu.... en 1;11110 que Ja:o. no 

rcprcscn1a1iva..-. no lic:ncn v¡1Jor alguno. pc:nn11u.·1h.Jt, ... olo una idea del perfil C''lratigrtlficu 

del sucio. 



u) MUESTRAS ALTERADAS 

Son aquella.' que C!'i.lán consliluidas por el rnmc.-iaJ disgr-cgado n fragnlCnlado en 

Ja.o,; que no se lonmn pn:caucioncs cspccialc"" para conservar las c.aT••'-'.lcrí'.'otica. .. de Ja.o¡ 

cMruc1ura y hurncdad; no oh!>.lanlc en alguna:-. uca.,iones conviene conocer- el con1enido 

de agua o..-iginal del ... ucln. para lo cual Ja.-.. n1ucstr.;Lo,; se: envasan en holsas. de lona 

ccrr•indol;u. convcnicn1c1ncn1c para evi1ar pérdida..-. de agua o contantinación y llevan 

tarjeta.-.. de idcntific:1c1ón tanlo en :-.u intcnnr. como alada.'i en la par1c exterior-. El 

lran!>.por-tc de la.o. n1uc ... u.;, .... :-..e debe hacer en forn1;1 cu1dado-.a .o.in cxponcdas. a .o.ufrir 

al1cracinne.o.. 

b) MUESTRAS INALTERADAS 

Son aquella.o. en loa ... que se conserva Ja c'lruclurJ y Ja huntedad que tiene el !'i.Uclo 

en el lugar donde .o.e ohucnc la muesua. Cahc rncnctonar que no c .... plhthlc con .... idcrar a 

un.t n1uc .... na de ""'uclo 100 ·~ inaJtera<la. ya que .... u:n1prc ""'erá necc ... ano ex1racr é!'i.ta con 

al!!una hcrrJ1111cn1a 4uc 1ncvilablcn1cntc altera la.' condicione~ de c .. fucr.1:0 en su 

vecindad. l .... as n1uc .... tra..._ 1naJ1erada.s se obtienen de .... ucln .. fino""' que puc . .-d.an Jabora~c sin 

que .... c di .... g:rcguen. In-. e .... pccímencs ob1enido .. en la cxploraci~·in. ~· rro.L,Jadarán al 

lahor.tlono con el objeto de realizar los ensaye .. requerido""'. 

Lo' en .... ayes cfecruadns en el Jaboratono para cada ltpo de n1uc-.uco fueron de Ja 

,¡guienle manera: 

c. ... ..w..a.n-.... 
MUESTRAS PROPIEDADES-ce::eP.- V•l-b'ic• ,.._......i 
ALTERADAS____ INDICE Aaán.ú c ...... -i.-ec:r1ir. 

L&..J•• .. c--a..•--'-



,- '~ 

~C•n-nW.._ .. _._. 
PROPIEDADES P.•• v.1...--t:ric-• Neh&-.J 

< INDICE: AAolil.bU c--ui...-tr&r. 
MUESTRAS t.a.-.a ... ,._ c.-i. ... ...,¡.. 

INALTERADAS . . 
ROPIEDADES ME CANICAS _ _____.,.. c • ...., ... ._ .. T~ R.0,..W.. 

Y DE DEFORMABILJDAD ----c ...... 1u-L. .. 

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD. 

Es1e cn~.ayc ri~nc por ohjcto delcnninar Ja cantidad de ¡1¡!ua que..· po .. cc una 1nue.;.1ra 

con respecto al pc:o.n c..k J;1 rnlMTKL El contenido de hurncdad e~ la rcl;1e1ón del peso del 

agua Ww entre..· c..·I p...·-.o de.· lo:-. !-oólldo' de- un 'uclo W:-. y que co1núnrncntc se cxprc~a en 

%. 

Dada la n1uc..• ... t.-.1. ~e pcs;.i, par;J lcnc..·r \\.'ni (pc:o.o de l.1 r1111t.·-.troi) y a continuacic.">n ... e 

!'>cea al horno a 105° C y .<..e vuelve a pc!<>¡t.- potra obtener \\.', par;i oiplicar la rclac1ún 

siguiente: 

Wn1=Wm~\V~ 

Detennin;indo a ... í el contenido Je hurnedad. éMe cnntenu.lo e"" Ja prueba m•Í' 

simple y Ja má-. frecuente reaJiz¡¡da en un J¡1horatono de mecánica de 'uclo!<>: la varia..:1t'in 

....._· dcJ contenido t.k agua con Ja profund1dóld e~ siempre panc de un perfil cs1ra1igráfi1..·o 

rípico. 

PESO VOLUMETRJCO NATURAL 

EJ peso volumétrico de un 1natcrlal en e~lado natural e"" la relación de su pc~n entre 

la unidad de volumen a su conrenido na1urul de humedad. Lo .. valores así ob1cnai.J,,~ 

incervicncn en Jos ... iguientcs análi~is: 
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l.-.. 

a) Empuje_.. .. nhrc e ... 1n1clur.m,; de rc1crn:1ón. 

b) Es1ahilu.fod de raludc .... 

e) Presione~ vcn1culc .. cfcct1V•1 ... dchtda .. ;11 rx· ... o propio del ... uclo. 

Po1r;1 dctcrnun;u In-. pc!..O_.. volurnCrru.:o-. en can1pu, ya ... ca para suelo._ gruesos o 

finos. el prohlcnra c!'.lt1hoi en oblcnc-r el volu111<:n de J;i rnue-.1ra. puc ... ro que el pe~o puede 

rcgisrrar!'.c d1n..·ct;imcn1c. 

LIMITES DE CONSISTENCIA () l>E A'rn-~RBERG 

La-. prnp1cdaúc' de un Mielo fon1101do pnr- par1i..:uJa.., nn1y f1n41_.., co1no una arcJll;1, 

dependen de.: -.u l.·onrenido de agu;1 1~1 l.·u;iJ 111od1fic~1 J,1_.. ful.·r..-a-. Lle 1ntcracciún cnrrc 'ª"" 
panícuh.i-. y por tanto. influye..· -.uhn: el 1.:on1porta1n1cnrn dc..·I rn.llenaJ; un elevado 

conrcnido de ••!!ll•t conc..·~ponc.Jc oi una d1 ... 1.inc1a pn.1n1cd11> .tJra entre p.a.nícuJa ... y .a un.a 

resi,1cnc1a h.1F• al c,fucr"o f.:or1.:1ntc i\I ;1Jc.in..-.tr t•n c .. 1.u.h1 pl.1'11co en que el rn;ucnal e' 

fácilrncntc 111oldt:"ahJc po ... 1cru .. 1rn1cnl<.". cJ .. uclo llc.ga .a adquirir J.i-. c•1rac1crí~11ca .. dC' un 

~ólido pud1cndt, .-c .. 1 .. t1r- e .. fucr..-o .... de..· ..... l>111p1l..· .. 11ú1 y de 1en..,1ún 

Ancrhcrg n1urcú la!'> frontera' dt.• Jo, cu.11ro c'tadn .. en que pueden prc .. cnlar:-.c Jo, 

rnatc:nalc..·-. rnuy fino .... po.na ello c'101hk·c1ó o dt:flnió 'ª""' 1rc""' fron1cr;1' a l•1s cu.ale' lla1nó: 

Línlite líquido. Li11111c plá!'>lico y Lirnrrc..· de contra<.·c1tln ... 1cnlh> Jo ... má~ importante:' 

dcM.le el punto tk• v1 ... 1a de 1ngcn1<.·ria Jo-. llnurc .. líquido y pl;.í..,t1cu . . i\ cont1nu;:1c:1<in 'e 

analiz;.1 t.•I linu1c liquido uJcn11f1c • .1<.to el ~ímholn WJ (1uc corn:!'>ponúc 

aproxin1;.1t.lanu:n1c a J;.1 rc'i~tcnci;.1 ;.11 corte c.kl -.uc:Jo e.Je :!5 l..:!_!/cn1.:!. 

Lo.1 finafld;.1d de dcrcnninar- Jo ... Jirn11c-. de con""i~lcnc1a e' para: 

a) CJu.. .. ific;1r Jo, 'm:k•' finos. 

b) Servir t.lc indice para csfirnar ~us prnp1c:do:1dc~ gcorécmcas. 



El Jirnilc liquido CWI) e:~ l<i fron1cn1 comprcruhda cnrrc el C.!'>t••d<.> ... cnu-Jíquido y 

pJásrico, ... e define en 1érrn1110' de c1cno1 récnic;J cJc h1hor;1!ot10 que <.·on.<.J!l.tc en colocar el 

sucio rcn1olc.fcado en 11n•1 c.;:íp..,ula. fornJJndo en el un.1 r.;1nur.1 y (,..·c:rrarla g0Jpc.;1ndo 

sccarnenfc 1.a c;.l.p ... ula confr;1 la o.,upcrfif..'."1c <Jura: el ..,uc._•fo r1enr.: cJ cnr11c:n1do de "!gua 

corrcspondic:ntc otJ Ji11111c..· Jú¡u1do. o.,eglin ./\11«.·rhcrg. cuando Jo.., h(,rd<.· .. 1nfenorc'.-> de la 

ranura''-.. tocan. sin n1e.r.1..·I.u":. al ...:01h'' de un c.:1cno ntí111cr<• de guipe.., 

E.1 Jiniilc plá...,1ü..·o e' por dc:finu .. ·u')JI el contenido de ,1.gu.1 ;1 partir di:! cu~d el .... uclo .<.e 

empie;,.;1 .i ¡1gnc1;.11 y .a d<.· ... rnor<ln.u •.:u;utdo "·· n10Jdc.·.1 111.u1u.tJ111crrrc..· en fnrn1a de un 

roJJiro de ::t rnrn de d1árncfH' 

EJ con1port.1n11c..~nrn pJ;i..,IH.:o de un .... uc..·Io c..,r,í Junlf.ido por c.·J línurc pJoí..,t1co (\VpJ. 

de rnancr,;i rnuy ... llnple. c.·I Ji1111re pl.i..,11co J>t:rnutt.' d1...i1n>!t111 cnrrc un ..,ucln pl;í..,111..·o. una 

arc•ll•• y orro nv pJ;:hrico: 1.11 c..·t1n10 un J11no 

Cont.>c1do' lo ... Jirnlle' de con...,,1e11c1;1 (\\'J y \\'pJ. c.·J 1n11.·rv.ilo en que el ... uelo 

rnuc .. rro.i p1t.1p1edade' plú!-<t1c..·a, 'e conoc..:c: corno ínt.111..·e pI.1 ... 11c11 

lp=\VJ.Wp 

E!<i. cornún graf1car el rotf..·n:alo pJohtic:n Iurnrado por \\'J y \.\.'p JtuHo con el 

conrc:nido de i.lg:Ua p:Jra Ja nu,111.a profundidad: de c .. ra n1•11a:ra cJ perfil C!oo.ITOJllgrtlfico 

orienta la n;uur.alcza del !'>Uclo. 

ANALISJS GRANULOMETRJCO 

E~lc cn..._..yc de l.ahor;:Jl(lnn l1enc el prop<h1ro de dc.·rcrnuno:tr la n:J.;1c1ón entre 

ram.año.<. de las partfcul.a~ !->ól1da' que lo con:-.tlluycn ) el pnrccnt.;1jc del pc:-.o loro.ti que 

reprc~nra c.~¡1da porción de un rni!-.ITlO lmnafin. el cuóil :-.e l'Jj;1 por el di4mctro 
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rcprcscnt¡ilivo de la:!<> poar1ícul:i:-. de !<tUClo. El porccnt.a¡c ..,e <lhliene rclacionan<lo el pc:-.o 

de todo cJ 111:.ucrial rncnor que cierto di:..irnctrc.> con el 1:ic .. o total de muestra anali7.ada. 

Est.a pnH .. •ha de Jahoratouo :-.e cfccllía en .. lu.:Jo, ~n1e:-.<_>!'t •. aquello:-. en el rango de 

dián1ctro que v;;1d.:1 de 0.074 nun 01 76.2 nuo. Al}!uno" vece:-. e~ nccc~ariu de1cnn1nar Ja 

granulonu:lría de Jo~ :-.ucJu, íintl' (nu:non!!'> de 0.7·1 1nn1.). Ya que no cx1:-.tcn n1alla.s 

mcnore~ de l.1 No. :!00 :-.e utdr.ra cJ proccdu111cn1t> deno11unado del hidrórnclro. que 

consi:-.lc en c,1;:1hlcccr un;:1 rnc..·.rcla hornogénco1 de :-.uclo-agua que ~e ha .. :.1 en Ja l11pólcsi!-. 

de que Ja vch)(;"1d:.1d de .. c...·d1111en1.oi..:1ón de la ... partícula .. gr•1ndc.., e~ n1ayor que la de la..., 

pequci\a:-.. Para ohlcnc:r rc,ullado.., :.nin rn•í ... e.11;;;u.:1u ..... e puede pa_..,ar un:.1 rnuc...·:-.tra por el 

hidrórnclro v.1n ..... vece:-. 

Cahc rnc..·rH.-ion.ir que .1 ... i l.'."•HllO e:-. 11upurt.1n1c la J!ranulornclría de Jo, ... uclo:-. 

v.ruc~<l'. en :-.uc)o..., fino.., no 1111por1a touuo; c..,lo "''-" dcht..• princ..:1palmcnrc a 4uc c..·n :'.UeJo.., 

i-1no' el cn1nporta1111en1n dcp~.·nde nd,, de l~t~ fornia ... de 1 • ..., poutícuJ.;" y 'U c..:on1po .... 1c1ón 

1111ncralll!!ll.".t y ..,(·110 c.:n una 1111n1111.1 p.irte del 1arn.1110 de la.., partícula!-.. de n1anera que lo:-. 

... ucJn .. f1nu.., 1..h.· p.irtíc..:ula ... l:.u1un.1rc..:.., ""'11 n1.í:-. cu111prc...· .... 1hlc...·.., y 1n:.i.' pl.-:i.:-.tico' t¡uc 111 .. ..,uclo:'. 

de p:.1rtk·uJa.., cqu1d1n1cn ... ionaft.•..., Por c .... 1.;1 ra.rún c..·n ~cncraJ. Ja, pac1ícul•t' de ft1..., Juno:-. 

que !->Ofl de forrna rcdondól y nieno..., cnrnprc-.ihJe.., que l;1..., .ucilla .. cuyas p.;1nicula.., .. nn de: 

formo1 lan11n;1r: •• ..,¡ puc ... :'.C pueden tener do .. ..,lu:l11-. f11Hl.., c...·<1n Ja n1i:-.n1;i !!ranulornclría 

pero c..Jifcrcnle t:t>n1pt-:1r1anucn1<> 

PRUEBA DE RESISTENCIA AL CORTE. 

Para dct«:rnün.ar lo.. \."odores de n:~i~tcnc1:.1 ••I ct.Hle. se 1on1ú en cuenla las 

caraclcrí .. t1ca .. del :-.uelo de la .t:ona del lago~ ya que por .. cr Ja arcilla muy 1111pcrrncablc. 

lo~ procc!'-cl.., de con!'><>l1dac1ón :-.on lcntch y cc1n1paro1t1v~11ncn1c con el 11crnptl de 

con~1rucc1<;n de J.;1 C:'.lrucrura c.., dc!->prcc1;1hlc Por ello el morncnru c...·n11c...·o e~ 

prcci~amcntc dur;tnlc el 11cn1po <le con~trucción. En c...· ... 1e c...·a~u e~ obvio 4ue l..i prueba en 

que el c!'-fuc:rLo dc:-.viador ~e aplica nipidarncntc. n.'J'lrC:'enta la!<. condicione:.... de carnpo y 

por Jo lanto Ja prueba má!-> rápida :-.ali!->face c~la cond1c...·1ún. 

so 



El objetivo de Ja prucb.a e' delcrrninar las ca1ac1erfs1icas esfucr.r.o-dcforrnaci6n y 

de resistencia al corte de c-.pc:cín1cnc!'. an:iJJosos inalterado' ha10 cond1clones no 

drenndas .• el proccdln1icnto cnn!>.1!'.IC en en .. ayosr lre!. c!.pcchnenc!'. ~11nilarc!. !.ornctido~ a 

diferentes prc:!'ioncs cunfirHttllC!., 

EQUIPO NECESARIO. 

Cámara triaxial: c11.1,rcn d1vcrM>!. tapo' de c~hnotra .... 1nax1alc-... el rná ... u .. u;:1I es el que 

rran~nlitc el e!'ofucrJ"o (.k .. v1ador 1ncdio1ntc un pi,rún yuc !'oC dc!'oliza .;1 lravt.;' del.a 1.apa de J.a 

cámara. Con!'.la de 1•1p.1 y h;;1,c 1nc1.U1c.:a y un c:1Jindru de acriln:n que confina ¡1J 

C!'opéc1mcn cilíndrico del .. ur..·lp n1t..•(.Jtantc ~11rc a prc..,bn (figura Nn JI J (J); el conjunto de 

1ap.;1 y ha,c -..e n1anticn.._.n unnlo' i:on h.1rra' de ;h..·cro 

SISTEl\.tA DE APLIC~\CIO~ DE LA PltESl<JN C<>:"'ol'FINA:":TJ·:-

Con!'.i!'otc en un.1 lín1..·~1 t..k" ;;urc a p1·c!>.1ún p,,,,·cnu:nrc de un.a con1prc!'>ora. esta debe: 

aportar una prc~ión rnin11n.1 de: 8 KgJc1n.:? 

SISTE!\-IA DE APLICACl<>:"t DE LA CARGA AXIAL. 

L.a etapa de fallo1 pucdc rcalu:ar~c .aplrcmuJo la'.'. carga!' nu:diantc pc~as (e~fucrLo 

controlado) o bien. en una pn.-n,,a motorizada que Je •1pliquc al C!->~c1111cn una velocidad 

de dcfonnación constante tdclorrnación conlrolada). 

EQUIPO ADICIONAi.. 

Se n::quicren monl••·rncrnhrana.,. !'oh.tema tk• vacío (bomba o tron1pa). rnicrómctros. 

cronómetro. horno y equipo para determinar el contenido de agua. 
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MNIOMETAO DE 
MERCURIO 

F'IGUlfltA No. J[.18 

ESQUEMA DE CAMARA TRIAXIAL Y SISTEMAS 

DE APLICACION DE PRESION Y CARGA 

A PRESION 



PROCEDl!\.llENTO l>E ENSAYE. 

El cone y lahr-aUo del c..,¡"téc11ncn ~e r-caliza dcntn> t.lcl cu•nto ln'1n1cdo y ~e r-cgistra 

Ue1:1tlada1ncntc la 1Ucntificac1ún y dc .. cnpcil'in del c~péc1n1cn. a..,í c..:01110 ~u' d1rncn~1ones. 

y pe~o. 

Una v-e;. col«.x;~1do el c .. rx~ ... ·1111cn en el pcdc~tal. -.e le pnnc: en ... ~una el cahc..·7al y ~e 

cubre cnn la tncn1hr-~1na n:-.~<..·11.,.·a i.:unJan<lo el no 1ntrnlluc1rle l~ttt11hai.:1nnc' durante ~u 

1nanejn. i\. 1,.·pn11nuai.:il'ln ... e .un1.a la 1.-.in\.1ra 1n;1:...1al y ,..._. 11ht;d;1 el n1ccan1-.1111, de carga 

ax1.al. El cn,,1yc: i.:01nplctn '-·1111 ... ta de proh;.1r tic-. c'pcc111it.•nc-. "1111c11d1.1-. a pr'-"''º"C'' 

cnnf1n;1nt1..·-. d1lcrcntc-. i.:uya 111.1~1111ud dcp •. :ndc de Ja-. prc,11H11:' e'p~r;1d.1' en el 1.·.1111fHt; J;1 

1noíx1111a pr1.·-.11'1n •• :ont1nantr.: d1.·ht.· 'Cr 111.1y1•1 a la p1..._•,1ún 111u1n.1I rn.ix.1111...1 Ue c:.t111p1.1 

Ln ... pr11ner-o, cuatrc..l 1n1.,·1c..·111c..·nll1 ... 1.h.· c-.f11t.•1.111 d1.•,o,.1.1d111 ... in d1..· :1pr11-..11n;ut;uncntc 

1or,,... de la c..·aq!a de falla C'-t1111ad.1 '.> ¡,,, 'uh-.ci.:ut.~rite' 1111.·1et1h .. ·nt•" h.1,1.1 .1k.u1.1~1r J.1 fall;:L 

Uchcn rc-duc1r-.L· ;.1 1.1 11ut;.1d (1 .1 l•1 1.u.1rt.1 p.111e dt.• ¡.,.., pr11111..·r, ... 1·.n l••d•'' J,,.., 11H:rL"n1c..·111t1-. 

<le carg.1 'e deben rcg1-.1r-ar l.1 .... deforn1;.1...:1111H.:, .1x1.de' ...:1111 el 11r.:111po h.1-.1;:1 que -..c;:an 

i1npcr-Lcpt1hlc.., p•lf.1 el c .. tucr~'l apl1cadt1. en c ... t.. 111<11111.·1111• .... L. 1111.1e1nent.ir.1 del 111vc-l de 

carga y ª'í. h•t..tJ la f;.llla 

Dc ... arroll;.uJa la f;.lllJ. "'-" de'c•irga el c~f>éc1111en ) -.e clin1111.t l.t prc~11ln 1.'"nf1nantc. 

d1hUJa un c~qut.•tna c..lc la _c.c111nctriJ de l•1 t.11l;.1 y di.· h.1~r 1•...:urru.10. 'e 111l<JC la 

inclin.ac1ón del pl;.1no e.Je f~11l.1 princ1p.1I. SL· dc..,1nont.1n lu ... ;.1ro-:--cl111.., y -.e dc .. cubrc: el 

c.spécin1cn par-a dctcrn1inar -.u Lnntl.."nnln de ag.u;.1 

RESULTADOS. 

Se graficJn la~ cur"<.t' de c-.tucrJ.o-Ucfonnac1ón en ... -ad.1 cn~ayc ohtcnu..to de la 

siguiente forn1;.1: 

S:? 



Para cada nivel de c!<.fucr.10!'> !<.C <l1hujaroí la c.Jcfon11;:u:1ón finul r-c¡?t~tr;:ulOJ en cad¡1 

increnlC:nto de c;o..fucr.1u. en ha-.c a las curv¡1s csfucr.10-dcfurn1;.ic1ón ;o..c calcul;:1 el módulo 

de defonn;.u..·i('ln (I\1o). Con h•t:-.e en lo~ dato-. e.Je prc!'.u·u1 Lonlir1antc 03 y del c~fucrzo 

dcsvi;:tdor 1náxirno (02-0 ~ l¡ 'e lktcnn1nan lo!'. c!'.fuer.10!'. pnncipalc!'> de fallo1, o 1 f y 0"3f. 

con lo!'. t)UC -.e: dihuJ••n 'º' cirr.:ulo' de Mohr-Coulonih en 1é..-n11no-. de C!'>fucr-.10 ... totalc!'.. 

Al tra7ar la cnvnlvcn1c 01 t",l•l'• cin.:uln ... ~e define 1.1 (lBlcn;:uJa al u11gcn. que c.., J;:1 

cohesión .ap.u-cntc no drcnad.1 ICu)_ En ~uclo:-. parc1al111cntc .. :aturado .... la pendiente 

dctcmuna un ánJ.!ulu <Ou• ._·,,n la h1111;011t;,d, é!'.IC rc .. uJt¡¡ ... cr el ;:ingulu de tr11.-1..·1ún 

El 1..·nnnc11111crHo dt• l.1 c1•he,11'1n L'u ha¡o cond1c10111..·-. no drcno.u.J;1!'. pcrnutc o.1n~lt.1ar 

la!'. cond11..·1onc.., dt.· c ... 1ah11ldad dt.• problt.·111a ... a cono pla/o t.tlc.., L'o1110 la:-. del lnndo en la 

cxcavac1i1n o c't"'hil1d~1d d1..· taludc ... 

PRLTf.:lt,\ l>E (_"(_}:\IPRl·:...t..;JBll.IDAI> 

L.1 prucha d1..· 1..-on ... 11lul.H.111n unid1n1cn-.1on.d pcnn11c obtener un.1 1..·\uva de 

· cornpn:: .. 1hal1d~1d de con ... ol1d.1c11•n de c,fucr;,n-. cfec11vo-. contr;1 rclac1ún (h.· v.acfr1-. o 

dcforrna1.:1ú11 u111t<.111.1 ) 1~ ...... -u1,.1, de (.:11n,<1l1dac1ún. dclonnac1ón contr<:l 11crnp(l. para 

incrcn11..·n10 ... de c•tr!!•• .1pl1cad11 .... 1 un c ... péc:in1cn 1naltcrad11 y rcp..-c~ntat1v1l del c-.trato 

por- c~tud1<11. 

EQUIPO ;";ECESARIO 

<~nn ... t:1 de un con-.0111.Júrnt.•lfo incluyendo el antllo p;:1ra la uhicación de l;:1 n1uc~tra. 

piedra-. por-o!-.a~. un inclinütnctro y equipo adicional corno cortadorc!-. par.;:1 l;:1hrar el 

cspécirncn. cronómetro. horn11. cüp,ulas. balanza!-.. tcnnó1nctro. ere. 
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PROCEl>ll\llENTO l>E .. :NSA YE 

L:.1 pruch:1 de COll'•<>lulo1c16n un1U111u:n,ional cnn!-.1'.'-IC en ¡1phcar una ~ccucla 

cMahlccu.Ja de c<.1Q~:1_, vcnü.:alc~ ;..i un c~pCi.:tnH:n dclg;uJn confinado en un anillo tlo1:1ntc y 

rncdir la dcforrnac1ón progn:~1vo1 que .. ulrc En ca1...L1 una de Ja!<> etapa-. 1ncn:n1cnto..1Jc~ de 

c<.1r-ga. el c~pécuncn c.xpcr1n1cn1a un•1 p11111cra t•l'•C dl· cnn1prc ... 1i"1n que 't." ;itnhuyc al 

procc!'.o de cxpul ... 1ón de ;,1guOJ y aire y ..,(. con1~.:c c.·t>nHi con,(>l1dac1ón pnrnaria; ocurre 

1.-1n1h1Cn una con1pn.~ .. 1ún .1d1i.:u1n;1I n..:a,1on.uJ.1 por Jcni'J111cno-.. de OllJu pJ.;.í-.1icu del -..ucln. 

cn111lC1<la con10 ClHl,ol1d;i.:1ón -.el und.u 1.1. l.1 que .,,e h.11:.:c rn;í.., cvrl-11..·ntc.: cuando 101 

cnn,nl1c.Jac1ó11 pn1n • .n1a h;1 conclu1d1• 

El pruccd1n11cn10 corn:cnc1onal p.ua c.11g.u .1.'l.1.1lr111.·nlc el c .. péi..:111u.·n cc.1n._i,tc en Jo 

Se aplica t.•l pn111cr HH.:tcn1col11 de.· ..:.u~.1. l.1 rnagnllud dt• l.1 pt<.· .. 1ón ;1 qut• 

primcrarncnrc ~e 'u1c1.1 lo.1 111ut.•..,1r:.1 dcp<...'tlllic.:ndc.• de vana' t·11n ... nk•1;u .. ·1nnc .... fkhc 

c!'.cc.,gcr-~c un;1 l..·;ug;1 lo .. ur1i:1cn1en11..·n11.: pequcna p.11;.1 que -..u prc .. 11'111 ... ohrc el c .. ~cuncn 

hag.;.1 que C-..tc nu fluyJ .1 frJvé, del c ... p.1 ... :10 lihre .... ·ntte Ja picdr;1 poro .... 1 ~ el ;uulln. p'1r 

01ra parte. ~1 Jo.., 1n¡,;:n .. ·1111..·nh•-. 'º11 dcn1.1..,1;hl<'' pcqucno .... la con-.n!id.1 .. ·1ón 'l.."cllndana. que 

c ... 1nt.h:pcnd1cnlc de l.1 r11agn1tud. h~1ri.1 poc...:u 1H111111n ... lo' cfccto ... pr1111•trll,... 

CX-.pué-.. que f;1 n1uc ... tr.1 h;1 ..,1d1• t·c.111 ... 11l1d;HLt h;111.1 cl pr1111cr 1ncrc11u.·n11.l .. t.:o.H.Ja 

1ncn:n1cnlo "'cr:.i t;ll que Ja 1..·aq;:.1 'e vaya duplic.1ndP. 'e oh,crv;u1 y .1nnt.1n Ja-. lcc1ur;1~ del 

mu.:nírnctro en 1ntervaln' d1..· tu .. ·111po oidec...:uadn ... y 'e d1bUJ•1 la curva .Je..· •• :nn..,nlidac1ón. 

Ltn;1 vez que en la c...·urvo.1 Lle con,olld:.1c1ún .'l.: t.Jcfinc claran1t•n1e c..·I tro.11110 rccro de 

"·011-.olu..lacu.'in ~ccund;.1na. 'e pnx:cdc a la culoc:;.u.:1ún del 'cgundo 1111..·rcn1cn10 de carga y 

o..i:~í ~ pn.x.:cc.Je 'ucc~i..-a111cnh.· ho.l'la con1plc1.ir f;1 pruch.1 en Jo referente o.il 1..·1clt"l de carg;.1. 

C>h:-.crvando 1oc.J.1.., J;1.., l..'.Un:;:1~ de con~oltdaL·11H1 ohtenu.l.1-.. !-.e ~elc..::1..·1on ... un Ucn1po 

corrc!<.pondicnrc a un punlo que c;.1i!!a en el tr:.uno de consulid.ación ~cct1tll.Jo.u1a de toda_' 



ellas. Se registran la!'. pre ... ronc~ y la ... lectura.."'> del micrómetro. usando J.:u. curva:-. 

co1rc~pondienles a ese 11crnpo c:o.cogido. 111tcrpolando en las curva.._. E..,.lo!oo- da1n:o. :o.e 

dlbujun en trazo ~c1ni·loj.!.:.1ritn11c.:n. con la:o. pre:o.iones en la escala logaríunic.:a y la:o. 

lccturil!'. en la c~cala natural [.-;1 fom1;1 de la c.:urva a_.,.f obtenida es similnr a la de h1 curv.:.1 

de comprcsihilidad. 

Una vez aplicado ... todo!'. In" incrcn1cn10 ... de carga necesarios. se inicia Ja clapa de 

dc~carga~ gcncralrncnlc !'.C qu11an la:-. lrcs cuana.-.. partes de la presión tolal en el prin1er 

1..h..·c.:rcrncnto y dc:o.pué:o.. en i.:.uto1 uno de Jo-.. re ... 1an1cs, se retira la mitad de h1 c;;ug¡e que 

n.· ... 1e L.:.1' lcclura"' par:1 la 1..·1;.1pa de dc:..carga ... e hacen en diferente...<.;. 1icmpo ... par.a cad<-1 

c;.rrga ;.1c111:1n1e y :o.e dihuJa l;.1 curva de C.'11.poin ... i<'>n en forma análoga a la. .. antennrc-.. de 

cnn ... ol1dac11..~n. dc::..pué' dl.· n·t1rar toda la carga, -..e expande la muestr-J dc~cargada durante 

4H hora:.. {1 ha:o.la que no ..,l.. 1cg1 ... 1rc cxpan ... uln en el micrómetro en un pcrí<xlo de :!·:I 

hnra:o.. 

L.;.1.._ prueba:.. dic: cun ... uln.J • .u..:tún :o.e re•1h.l'i1n principalmente para d.ar rc:-.puc .. ta a dt1' 

1ntcrr•l!!;.1nte:o.: 

a) Conocer Ja m:1gn11ud •1 el a ... cnliUnicnlo de la expansión de cierta cslructuro.1 con un•• 

pn.· ... 1ón dada. dchido .:.1 lo.1 ..:on ... olidac1ón o ahv1n de presiones del subsuelo de de:..plan1c. 

b) Conocer la evolución de In ... n1nvin11cnlo~ ot lravé:.. del tiempo. 

11.6 CORRELACIONES Y RF-'iULTADOS 

La información geolécnn:a obtenida durante la campaña de exploración y n1ucslrcn 

a:..i corno la de ensayes de lahoralorio. :o.e recopila e interpreta correlacionando dalo:... de 

t<1I forn1a de establecer Ja c~tro.111gr;1fia con la que analizamos Jos estados limilc de fall;1 y 

límilc de servicio para cada ... .-nndición di,linla que se presenta duranlc lo:.. tr;1ba_10:-. de 

cx.ca,.·ación y con:-.trucc1ón de la l!" ... 1.-uc1ur.:.1. 
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A) SONDEO l>E CONO ELEC.-TRICO 

El 'ondeo de cono cléc.·rrico fué t.•I prirncr evento que ... e llevó 0:1 co:tbo en Ja 

cxplor;1cián del ... uh ... ucJo; con la van;icuhi de J.1 rc ... ;,1cnc1a de punra. con fa profund1<J;.id 

y Ja infonno:1c1ón 1..lr..· Jnn1ficac1ón gcorécnu ... ·., d1' .. pon1hJc ... e f11JO un.0:1 1nrcrprcracicln para 

conocer de n1;:111t.'"1.1 pn.:ci.<.a la_, f'ct\nf<:r.1' de lo~ c!..fr;Ho' c.:JT;1c1crí.-.1ico~. con ¿,._,._. 
información .-.e pudo cv.:1Juar J,a cnnfiahil1dad de Ja:-. propit.•dadc.; n1ccini<:<Js c:>hfcnida' en 

el Jaboraiunn 

En'º' n.· ... ulr.1do' del .-.ondeo de cc,nc• -.e n . .-g1-.rran Ja, profundaJadc' a c~uJ;1 JO cn1. 

Ja fuerza nt.·cc.-.Jn.1 para tunear el cono en k_i! y la rcs1,tcnc1a de I.t pun1;1 en kg /cn1 2 

B} SONDEO ,'\llXTO 

P:an1cnd<• dt.• J,1 1nrcrprc1;1c.·1ón <.lr..·J ''1t1c..k1> dt..· con•> ~c.· f11rnl1Jl1·, J,;i pn>gr.11n•K16n dc..·J 

sondeo rnixro. puc..·-. 1...-onnt.:crno' la profund1d.11.J de Jo..., c~rr;tlo..., o..'óu-ac1crí ... 1H . .-o-. cnn10 Jcnlt..."' 

de arcnu. c ..... rr•111,.... rc.·'1'1'-·nrc ..... y Ja, forrn.1c1onc..., an;1Jln,a~ cpn1unc-. en cJ -.uO .... ucJn del 

Valle de Méx11...·1> 

Durante l.1 1.·1cc.:ucu"1n úcl ·"1ndco n1n.10 J;1 1nforn1ac1ón .... e: recopiló en 1111 n."!!t'>llt"'l de 

campo en cJ cu<il -.c JJHJK·;t Ja profundnJoid. el 11po de cxpJnruc.:1t'lf1. 1.·l núnu:ro de g<>Jpc ..... Ja 

recuperación de J;1 111uc ..... 1ra y Ja dc ..... c.·r1pcuJi1 v1 .... u~d del '>Ucln 

C) RE..<;ULTAUOS DE LAHOl<ATORIO 

Los rc ... ullado..., de cn ..... aycs obtcní<.Jn, en el lahorarorro -.c..· re,:opiJ.an en rcgi,tro' y 

• Contenjdo de UJ:ua: El n:gi~rro conru:nc Jo..., rc:-.ullado' de pnich;." para dcrcrn11n;ir el 

contenido de agu;..i. adcrná...., conrrcnc.: Ja de,cripc1ón del ..... uc..•Jo y :-.u clasificac1dn dt!' 

acuerdo al Sistema lT111fica<.Jo de CJa ..... ifica<.:1ó11 de Suelo~ ( SVCS ). 



• 1-ftnlh.-s de Conslstrncia: Ert é'IC" rc1~h.1ru se ind1co1n In~ rc~uho:uJns de conrcnido de: 

agua de lfrnite Jíquido y lintilc pfá,llct• a!'>Í con10 el vuJor del índice de pJa. .. ticid:id de Ja.~ 

muestras anaJi,.:1d;1s. 

(',;runulom,..lríu: Para dc1cnn111ar cJ cnnrcnido de fino' en alguna..,. n1uc!'olra!'>. del 

sondeo, se rl."01f1~;u-on cn~ayc~ cuyo u.·-.ulrado !'.e prc:<..cnta en un;i 10:1hla de pnrccnlaje de 

fino.,. en la cual, ~e rcg1!'olroin Ja nnu:~1ra. 101 prnfundid¡id il 101 que fue extraída. MI pc~o 

inicial. SU pc~o fina) lJe~pué .. de •tpJu.:.uJu eJ CO!'i..aye, eJ pc~o del IJlOJlcriaJ fino y cJ 

porcenlaje. 

• Compresión 'l'riludal N.Jipida: l ,n.., n·!'oulrado ... nhtc111do.., ..,e prc~cntan en el rcJ.!J~lro 

para .. En!'>ayc de C_~un1prcs.ián Tn.1,io1r· que conl1cnc J;.1 profundidad de In rnuc,lr.a. ~u 

cl;1sificac16n. <:nntcrudo de .agu;.1. p(..º"'' volun1Ctr1co, groado de ..,;.uuración, dcn ... 1dad de 

!'oólido~. la!'> curva' c ... 1uer.1:0-deforrno.u.:1cln y In' círculo, de :'\.-1ohr de C!'>fucr;o cor1an1e y 

e~fuerLo nonn.al .;1-.j corno J;1 n1~1gnlllHI de Jo, c ... fuer;.o, a Jo.., que .._e ... urncrcn 'ª' prohc1;:1, 

del c:n ... o..iy(..·. 

• Com1>rc~ihifidad: 1 .. o ... rc..,uff.uJt,... .. i.: c-.tc cn ... ayc ... on .._·un:;1.., dt..· con,olidac1ún c-cH1 lot.._ 

cuaJc ... ~e d1hu1a 101 curva de cnrn1u.._·,1hil1d.ad t.lc la!<. prueh;i.., cfccruada!'o en Ja, r11ue ... 1ra~ 

del 'ondeo n11,..1n. el rcg1..,tro eon ... 1-.1 .. · c:n un.a ,gr:ífica d .. • prc...aún cctnlJa relación de vm.:io,. 

adcm;i' ... e n: .... 1Jt;:1 ~•valor dc..·J c .. ruc1/o d1..· prccon..,nl1dacitln 1 P .. : J nh1cn1do. 

D) INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Una ve; ohtcn1da la inforn1J1...·1 .. lf1 ,J.._. c01n1po y Jabc1ra1ono 'e procede a rcal1/ar Ja 

interprc1;1cicln <Je Ja 1111 ... 1n.;1 Con c-1 rcg1 ... 1ro de lahorarono ... e d10uja un pt=rfil 

cslraltgráfico que con11cnc un;:1 col11rnna de 1na1cnalc:<... un perfil de contenido de agua 

contra profundidad y d nún1cro dt.• ~olpc' de la pcnc1rac1tln c.._1andur. T:unbu:n ~e 

rcgislran Jos lím1tc!'. de con~í ... 1cnc1a y 101 profundidad <lcl nivel de agua.' frcát1ca .... (ver fig. 

No. 11.17). 

En cJ P'=rfal c ... 1raugr:íficn ..,.._. ofhcrv;.1 que el con1cn1do Je 0:1guo1 varía en1n.: .:!509;· y 

4009.-· • carac.:1cri,11ca de hl' an.:11Ja.., t.k~J Lago. cxcc:p10 donde cx.t~tcn n1atc:riaJt.~~ lunu

arcno~o .... corno en Jo..i CO!'olr.a supcrlu.:iul. Jcn1cs Juro!'. y capo1 dura donde se licncn valores 
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de ha..,..ta W= 25%. Cornp:.u-ando ésta infon11;1c1ón con el ~nndco de cono eléctrico ~e 

concluye que el comcnido de agua se puede cnnchu:101rnr con la rcsi~tcncia dd ~uclo. 

aunque ~ólo cualita11vatncntc. 

La rc~istenc1;' al cone se define con las pr-ucha-. tnax1alcs. aunque ésta~ !'.C realizan 

en muestra~ de lo"i c~tr;11n-. tllá!-. ~ig.nificativn., para el d1scfio, de manera t-.ccundaria se 

dctenninan los Cc"H:t1cicn1c:-. de correlación con la rc.,1 .. 1cnc1a de punta del cono. Para 

definir la var-iac1ón de la rc~i!oiotcnc1a ;11 corte \:on la profuruhdad M! locali7..an lo:-. puntos 

que rc,ulu1n del produ .... ~to CuNk ( U!>.ualn1cn1c !"'k= l J par;.1 -.uclos arcillo~o~ bl;mdns ). 

con los cu~ilc-. deben tener la tcn<lcnci;.1 a itlincar-.c 1.:011 la rc~i..,tencia de 1..:ono. Cabe 

n1cncion.:1r que lo-. valore~ de carga c..h: prccnn-.ol1c..l•u:1ún dchcn -.cr 'icn1prc 111ayore-. a lo., 

esfucr.-:o' efectivo~ en el -.1uo ya que de In contr~U'10. n:llc_1arán ahcrac1one' en 1•1 probeta 

ensayada 

L.a t1g No. tt.17 e~ un rc-.umcn e.le l•l 1nfonn;.11,,;1ún de ca111po y labor;,ttor10 ohtcni<lo 

en el c~tutho del ~uh~uclo con lo" cu;.1Jc~ podc111n-. d"-"1i:r1n1nar la c!<>lral1grafí.a d~I d1-.cño. 

aunque 101 interpretación de lo~ re .. ultadn' pll~t..k• tc..•ncr vanacionc~ de at:ucrdo a la 

e~pcricnc1a del rroyccu~ta, a l;.1 cnnfiahil1dad del trothJJO de- can1po o laborall>rio y a la 

abundancia de dato!<> prclitninarc-. y e.le otro-. proyecto-. ccrco1no~ al ~itio de c'tud10. se 

presenta l;,1 C!'ootratigrafía de d1..,cfio para é-.tc uaha_10 
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CAPITULO 111 

INSTRUMENTACION 

En el presente capítulo :o.e d.an algunos Jincan11cntu~ snhrc Ja necesidad y beneficios 

que dá Ju implementación dt.• lo' d1!.positivo' y C(.,ntnlfc..., tc>pográficn!>. <JUC permitan 

ins1rumen1ar el lerreno dondC' "e con~tn1ir;1 la C-'lo.1c1<ln ª'¡ t.·orno en fa!'. c,u·uctura..' 

cercana-' u cJJa. 

111.1 l>EFINICION DE INSTRUMENTACION 

La 1n-'uurncntacu.ln 'c.." c.k:finc con1n una '>ene de d1,po•.tt1vo' y referencia.' 

1opogniflc...1;-' que se 111-.r.dan dcn1n> y fuera de la nhr~1. en el terreno noirural y en las 

c!lolruc1ur;1-' vecina!'.. 

111.2 OH.JETIVOS GE:-OEIV\LES DE LA INSTl~ll1'1ENTACIO;\; 

Con Ja in.,.1.alac.:iún de J;1 1n .... 1run1entac1ón -'C pueden n1cdir Jo, 1111n·1n11ento-' 

vcnicillc!'> y hori;;r.ont.aJc, a-.í 1.:01110 Jo.,. c,fucr.1:0.. que .-..e generen en el ... uclo y 

cdific.acionc..., collndantc' durante y dc:-.pué-.. de fu CJccuc1ún de l;1 nl.,n1. esto~ 

movirnicnto:-. :-.e pre:-.cnr.:.1n c:nn11• n:llcJn de Ja:-. ac11v1dal.lc-.. de con-..1rucc1ón <le la ohra. 

Las pnncipaJc:o. u .. ·11v1do.Hh::-.. que se de:-.anollo111 en J;.1 conMrucción de J.a cst.nción 

son: 

•Construcción de muro-.. t:.1hk:-..1ac.:.:.1. 

•Bombeo previo de agua-.. fr .. ·átic;.1-... 

•Excavación dc:J núcleo 

•Colocación y prc:car!!•• e.Je punwlc:-.. 

•Construcción del cajón del mccro. 
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• Rc:!<.titución de vialuJ~1dc:!<.. 

D¡1da la irnport;.mc1a de Ju construcción ~ dc,prcndcn acciones particulares que se 

deberán tornar en cuerna pHr•• 

a) Controlar pos1hlc' d;ülos a lcrccros. e' decir. que !<oc dañen Ja..,. in~talaciones 

n1unicipalc~. con:!l.tn1ccionc~ vecina' y Ja' propia!'. oh1 ª'· Se dchc de c~tar en condiciones 

para ton1ar rncdida.' preventivas y así pn<lcr ;1t:icar lo~ f><l!'l.1blc' prohlcmas que se 

pudieran presentar por l;t-. Jcformacionc~ y c,furr.l'o' que ~ prc~cn1cn y que pudieran 

generar mecanismo~ de falla. 

b) De!<o.lindar rc~pon~ah1lu.J.uk!<o.. 

e) Rctroaluncntación de la 1nlonnación ohten1da pa1;..1 llevar a caho la calihrac1ón de Ja.._ 

teoría!<> cnlplcada~ en el d1,c1)0 

111.3 OB.JETIVOS PARTICULARES DE LA INSTRUMENTACION 

Lo' clcmcn10 .... t.JUt." 1nrcf:r;111 la in!'.tnnnenr;inún y que- no!'> ~1ncn para llevar un 

control de los moviniícnto-. que ~e pudieran prt.·-.cntar Jurante Ja c~cavación y 

con~trucción de Ja C!'.l•1cu.ín -.on· 

ELEMENTOS OUE INTEGRAN U\ INSTRUMENTACJON 

PALOMAS 

{

REFERENCIAS SUPERFICIALES< 
TESTIGOS 

PUNTOS DE DESPLOME 

INSTRUMENTACION PIEZOMETROS 

INCLINOMETROS 

BANCOS DE NIVEL SEMIPROFUNDO 
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111.3.1 REFERENCIAS SUPERl•"ICIALES 

Sirven pnro:1 rnC"dir po!-oihJcs n1ovin11cnto ... que se of"igincn .:1nfc~. dur.ante y después 

de Ja construcción de Ja C'trt1c1ura dc:I rncltn E.<.ra-. 1nedicíonc' .. e rc~1Jazun en las zonas y 

c'arucrura.-. ccrc;1n;1.,; a la nhr.:1 y !'.e rc;:1h..-:01n p;1ra 1cncr un pleno c,mfroJ .-.ohre Ja ejecución 

del proceso de cxcavacil'in y esrructuracrón. c:-.10 con Ja finaJ1d.1d de tornar Ja~ medida~ 

oponunas y h>rn~r dcc1.-.1unc~ adccuad .. 1:-. que •1,cgurcn un hucn l.:nn1portamicnto y que 

cM¿ dcnrro de Jo:-. ran~n .. de :-.cgur1d~uJ tanr•• ;1 ,,_.orto con10 .:1 J.ar~11 rla/11 

111..3.2 PUNTOS DE DESPLOME 

Se deben n1;:u'--·Jr punll."' de dc,plon1c.: l."n Ja, cohndanl.."J~t-. di..· todo.-. Jo:-. edificio ... 

rnayorc.-. de 3 o n1~•' nivele' que c .. tar.ín un11.:.1do' <."n In.-. hor.:1gu~1-. de.: JJ, c..·d1ficacinnc:o.. ~C' 

1-1Jan n1én~ula-. o pc..·rrlk' de fic...·no en Ja, ¡¡/1\IC.t' o donde Jo pc..·r11111.1 J;1 con~trucchSn con 

101 fin.aJidad de: n1ctl1r Jn, dc..·~pla;.arnicnto' h1•1uont:dc~ que 'c.." pud1c..·1.u1 pr~!'ocntar. 
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PLOMEO 

-MENSULA 
1 

EDIFICIO """-

HANt.)ll.El" 

SECCJON TRANSVERS1\L 

111.3.3 PIEZOMETROS Y TUIJOS DE OBSERVACION 

Con los p1cl'On1clro' y tuho' lle ob,crvación cunoccnH1 ... en el cxte.-ior de la 

excavación la po-.11.:1ún dc Ja, agua:-. frc.:í11ca:-. y el po!-o1hlc ah~tt1n11cnto de la prc:-.1ún 

piezométrica y a~í poJcr tornar tncdida:o.. en el proce!'>o <le hurnhco. Se puede conocer en 

el intcr-io..- de la c: .... c.1,.·;1c1ón. el radio de 1ntluenciu de lo' po7n, de hornbco ). verificar el 

abatimiento p1cl'nn1é1r1co que !'1.C genere. 

Con Jo ¡rntcnnr ..,e comprueba la !>.cparac16n y dc:-.pL.1nh: de In:-. pozos de bon1hcn. 

a!.Í corno Ja Jnnl!llUJ de tnuro' tahlcstaca cun:-.truido!'> y 1icn1po' prC'VHh al bombeo. 
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111.3.4 INCLINOMETROS 

Miden lo:. rnovirnicnto ... lran .. vcr .. alc:i. al eje de trazo. en el ~ubsucJo que e_..ré detrá.'I. 

de Ja c:i.truc1ura de contención ( nnu-n' rahlcsrnc.a) c1uc :i.c ong1nan duranlc Ja excavación 

deJ ntíclco y J.;1 consuucción úeJ c~1.1ón de concreto. c:on l.;1 finaJic.Jad de verificar Ja 

coJocacic.'>n del apuntaJamienro y del número de nivele' de apunralan1icn10 y cJ de 

ratificar Ja n1.agn11ud de las carf:o.1:-. de d1 .. cño. 

111.3.S HANCOS DE NIVEL SEMIPROFUNDO 

S1rvc.·n para rncdir Jo, 111nv11n1cn1n.,. en cJ fondo de fo c:u:o1v;1ción durante c .. 1c 

proce:i.u )' poJcr r:.uificar J.;1 n1.;1gnJfud de Ja ... c1apo1 ... e.Je e.\cav.ac16n. 11crnpo' de 

cstructur.;11.·1ón; a .. í con10 vcnficou J;i 1.:0/ocación oportuna de Jo, Ja ... rrc ... 1c1npon1Jc_.. y a..,.f 

lograr un coruponarnicnro dcnlr-o d'-· rango ... de scgur-uJ¡1tJ c .. 1ahlcc1dos. 

111.4 INSTALACION J>E LA INSTRUJ\.IENTACION 

111.4.J REFERENCIAS SUPERFICIALES PAL01\.IAS Y 

TESTIGOS> 

PALOMAS: 

Sirven pura conocer 'º" n1ovin11en10~ que !'.C pudieran prc~cntar en form,¡1 paralela 

al cajón del metro y son n1arc•1~ de." p1nrur..1 que se colocan 'ohre lo!'!> pan1n1cnro~ a J .5 m. 

de Jas coJindancia ... y al ccnrrc> de cada construcción si !>.C ricne un frente n1c:nor de J 5m. 

y si es mayor; Ja..., marca.' se .:ohx·ar.án a JongiEUdcs pan:.-1alc:-. cquidbt01nrc~ y no mayor 

.a 10 m. colocada:-. a Jo largo del fr-cmc ._.. una ultura de l .5m 
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TESTIGOS SUPERFICIALES 

Se coloca1n .. ohrc el lc1Tcno cxi~tcnlc y cnno;,i!\tcn en un crl1ndro de concreto simple 

de 15 cm. de diámetro por 30 cn1. de alluT••. con un tonlilln de :'i/8 x 4- que está 

empotrado en ~u cara ... upcriof". b.te 1orn1llo e' d~ cahcz.a !'.cnu-e,fl:nc.a con una linea 

,grahad;:1 pcrpend1culanncnlc a l;.1 ranura del 1orn1Jlo. L.;.1 ranura1 .. ervu-.;í de guía a unn ..-c,gla 

n1ctálica gradu;:uJ;1 

E~IO!>. tc-;.11go.. 'e 1n~talaran t.·n f,nnia paralela al c¡c de..· la c."r.lación y 

prcfcrcnlcmcnh: o.1Jc1ado' de h1 cxcnv;.11:1ün con un rnínuno de O~(} m. para cvuar 

movimiento~ durante el proceso de cxc.av.;u..:1ón y con!-.truccil'in . 1cndrán un.a separación 

de JOm. 

Para su 1n~1;.,1lación es nccc .. ano hacer pcrforacionc.,, en Jnndc 'e colocanín y 

deberán in~todar-.c prcviarncnlc ;.I} 1n1c10 de lo~ lrahajos e.Je c:it.cavación • una ve;_ 

colocados en la perforación se rellenan Jo, c!'>pac1os libres con rnnrtcro cemento-arena en 

proporción 1 :3 y ~e comprobará con un lr:in!'>HO la alincacH)n e.Je la línea gr;:ihada. y con 

un nivel de mano !<.C verifica su honzonl.alu.Jad de la cara .. upcnor del cilindro; lo~ 

le~tigo~ se identificarán para fac1li1ar Jo-. rcgi~1ro~ y ~u ubicación 

.-RECUENCIA DE LECTURAS DE PALOMAS y TESTJc;os 

La Ja. lectura ~e 1on1:.i 15 día.o; an1cs de in u:1ur Ja excavación. 



La 2a. lct.:tura tn~ .. día.. ... untes de iniciar el bon1hco. 

Diariamente durante el bombeo y excavación. 

Dos vece~ por .. cn1ana ha. .. ta concluir la rc~t1tución del p01v1n1cnto. 

Poslcrionncntc un;.1 lectura cada 15 <lía!-. duranlc cuatro tnt:!<>C!'>. 

111.4.2 U.ANCOS DE NIVEL SEMIPROFUNDO 

U1... hanco' .. 1rvcn para dclcrn1inar lo~ 1nov11n1cn10... verticales eaU!<>ado~ por 

expansione' y hund1nlien10' en el tondo de la!<> cxcavac1onc' a ciclo abierto y e~tarán 

ubicado~ en l;.1 .tun;.i central y en la cahcccra y que ... crün c.Jc,pl;.1nt.ados a una profundidad 

de 1.20n1. ah.110 del nivel m;.í.x1n1n de cxc~1vac1ón. la 1n'tJl;u:1ún ~e efectuará cuando ~ 

hayan cnn,tru1du lo-.. 111uro!'. rnilán. 

E ... 10 ... h.u11.:o.., cnn!'.i!'.ten en un tubo <le hierro galvan1J'ado de 1" de diámclr\1 en 

u-amo~ de 1 111 y un u.Ju~ por copie!'. que tcndr:.í. una prufuru.hd~1d igual a la pcr-hff<.h.:u'ln de 

Ja in!'.talaci~·,n dc:I h:.1nco. En !'.U car;.1 ... upcnor cuenta con un tar>ún de hierro g;.tl-.. an1.1ado 

en el cual ... ...- Jpoy;.1r~í. el c~tadal: en !'.U extrcmu infenor 'e coloca un muerto l.h.· l."OO'-·rcto 

~imple f ·c=llX)k~/crn:?.. voic1ado dentro de un 1uho Shclhy de 4·· de th.:imclro 

de longitud 

OJOm 

Para .. u 1n~1alación .. e perforan barreno~ de 6"" de lho.imctro ha .... ta a1can7¡tr la 

profundidad Jll1C' n1cncionada y !'.C º'ª lodo bcntoníuco par;i c ... tabilizar la~ parclfe, de la 

perforación. 

Se recomienda que ante~ de iniciar los trabajo!'., fahricar el muerto o ha!'ooc del h;.mco 

dejando el C!'l..lrcrno inferior del tuho embebido en 1oda la longimd del muenu. Um1 vez 

que !'ooC tll."OC la pcr-forac1ón ~e introduce el 1uho en tran10.., Je un n1ctro y se irán uniendo 

con copie' 01 medida que baje hacia el fondo y "-C cuu.t~1r;í lJUC el muerto se apoy...- en el 

fondo de 101 c'c~1vo.ición y que ~e encuentre libre de a7olvc~ y po!'.tcrior-n1cn1c "··· rellena 

el cspacin lihrc Je 1~, perforación 



A mcdidn que avance la c1u.:av-.ción se irán recortando los hanco~. !'i.U localización 

se cncuen1n1 sobre el eje de trazo en el cadenamicnto 21 + 224.049. el 2o. ~ ubica en Ja 

zonu de la pasarela y el úhin10 !<>C locali¡r_a en el cadcnan1ien10 21+143.500. 

Antes de iniciar el colado Je la plan1illa y lo~a de fondo en la.' c1¡1pa. .. donde se 

localizan los bancos scnliprnfundo ... ~e deben de tran!'i.portar las cota..' de lo!'> bancos a la 

losa de Ja etapa previa y poslcriormcntc de e~ta a lo~ muros estructurales. 

TAPON 
15 CM 

VAR LE 
RELLENO DE GRAVA DE 3/4 

V:. 

90 e 

ONCRETO t "'e= 100 kglcm2 

BANCO DE NIVEL SEMIPROFUNOO 

FRECUENCIA DE LECTURAS 

1 a. lectura 15 día...,., anlcs de iniciar- la excavación. 

2a. lcclura 3 días anlc!'> de in11.:1ar el bombeo. 

Dtariamcntc dur-antc el bo1n~1l y excavación. 

Do~ vccc!'i. por semana ha!'i.la con..:lull" la r-cstitución del pavi1nento. 

PO!'otcnur-mcntt: una lcctur;.s coul;.s 1 5 días dul"ante cuauo tncscs. 
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111.4.3 ESTACIONES PIEZOME.J'RICAS 

Los pic:.io:ómctro:o. ,¡rvcn para conocer el c:-.1.:ulo de csfucrLos inicial del sitio en 

cs1udio. pan1 vcrificur el abatimiento del nivel frcoilico. para obtener- el radio de 

influencia de Jos po7.o!'io de bon1bco. la.~ cond1c1nnc:o. de flujo del agua y para conocer Ja 

influencia del proceso constructivo en la prc:o.1ón de poro. Deberán e~rar inMalados al 

momento de concluir Ja constn..1cción de Jos n1urn-. tahlcsraca. 

Su in~talación conM:i.le en una celda pc-nuco.1hlc en !"U parte infcnor y un 1ubo 

delgado de PVC dt: 1/2"" de diámetro que cumunu..·il l.:1 celda con J;1 :o.upcrficic dc:l lcrn:no. 

La celda queda cmbch1da en una capa de f1hrn de ;ucna de 0.90rn. de cspc!'.or y 

confinada por un ~ello de bcntonita de 1 rn. de.· c..·-.pc:o.or . el res10 de la perfor-ación se 

n:llcna con una mcLcla Je bcn1onira ccrncnto- 01gua El tuho de PVC debe ~obrcsalir 0.20 

m. sobre el lcrrcno nalural el cu;.tl irá .aco1np.u-101do de un adcn1c de PVC de 2~ y un 

reghlro de protección. l...-1-' cMacioncs !'>e cok,..·~1n dc.·ntro <le una pcrfor;.ición vcnical que 

c-'té limpia de azolve~. !\ihcnlra~ ~e cfcc1ú~1 la pc!Tforación ~e cm.ambla la celda 

pcnneable con el tubo delgado en 1ran10~ de uc.·.., rnctro,, ~e lcvanla el ademe 0.30 m. y 

~ vacía arena lin1pia con graduacione~ entre- 101-. 1nallm. No. 4 y No. 40 continuando 

con bajar el piezón1c:1ro y que esté bien a:-.c-nwdo. luc-gn se levanta c-1 ¡u.Jeme en uan10~ 

de JO cm. y se vacía arena dentro del ptuo ho1-.1a 30 cm. arriha del bulbo para que 

pos1crionncntc !'le Jevanlc el ademe en tn1n10-. de J m. y se coloque una capa de 

bcntonira en bola-' para ~dlar alrededor ckl tuOo vertical y finalmente se rellena el 

espacio anular con mc.l!cla de bcntoni1a- ccmc-nln- agua hu!<ola el nivel del terreno na1uraJ 

colocando un rcgi-'lro de protección que guardará J;.1 cabeza del 1ubo con sus rcspcc1ivos 

datos de profundidad y mvcJ. 
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111.4.4 INCLINOMETROS 

El inclinónu:tro sirve parn delcrminar Jos movimientos horizontales que se 

pudieran originar debido u Ja· excav.acu'>n . é!<.le instrumento se ins1aJa dentro de una 

pcrfor.ición limpia de azolves. 

El inclinómelro consiste una 1Ubcria con cuatro ranura.-. verticales 

diamctralmenrc opue"tas que sirven de guia a una !<.onda de n1cdición; la 1ubería !'oc: une 

con copie~ que C'-lán envueltos en toda !o.U longirud con cinla adhc~iva. 111.ara !'.U 

instalación :i..c pc:rfora el ~ueJo con un lhámcrro de 6" y !l.C U!-.41 lodo bentonítico para 

csrabiliL.ar las parcde!'.. la perfor;ición tendrá el nivel de dc:o.planrc del n1uro tablcMaca. 

Tan pronto con10 '-e lcnninc )41 perforación se procede a cn:o.amhlar J.;1 1uberí.;.1; Ja rubcría 

debe llevar en."º p;:1rtc inferior un t;ip6n quc !'>C fijará con rcm¡u:hc~ o pcgamcnlo ~g:ún 

el ma1cr1al. 

Cuando !'.C ;1Jcancc la profundad;id nccc!'.,ilf"IU ~e limpia la p...·rfor;ic1ón haciendo 

circular Jodo hcn1uní11co hasta que salga limpio y cn~cgu1da !>.e ha_ia Ja tubería cuidando 

que Jas ranura~ !'.Can pcrpcndicuJarc~ al eje de Ja excavación. 

Se prcpan1 Ja mezcla del ma1craaJ que rellenará el espacio anuJ;u· cnlre Ja 1ubcria y 

la pcrfor-ación con bcntonila -cemento - agu;.1 con Ja$. !i.iguiente!'. proporcione~: 

AGUA 

CEMENTO 

BENTONITA 

1.om1 

ISO Ka. 

60K&. 

Esta mezcla se inyecta a baja prc,ión desde el fondo de 1~1 excavación ha..,l4l que 

aJcance 30 cm .. debajo dcJ terreno natural. 
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Se fij¡t cJ c:11.uc1no !->upcnor c..Jc J.;1 1ubcrín con un 'ºporte y ~e construirá un muerto 

de concrc10 que :o.crvirá de ba:o.c y un registro de prorecculn que contendrá Jo.., dato:o. para 

su idcntific;1c1ón en la que señale J¡1 prnfunc.Jic.fad de dc .. plomlc. 

LECTURAS 

t .. L.a la. lecrura JO día ... ;1ntc~ de iniciar J;1 excavación e.Je la etap;1 corre~pond1cn1e a Ja 

uhicación dd u1clinórnctro. 

2 .. La :!a. let..·rur.1 rrc~ <lía .. ante~ de.· 1nu;1ar el burnhco del.a nu-.rn.:.1. 

3.. Do-.. lci.4 1llía' .d día durante el pnx:c~o de ho1nhco y t.•xcavac1ón de l;t Clap.1 donde 

queda uh1c;ido el 1ncl1n<'i111c1ro 

4. rx~pué:-. dt.• reinar el últ1n10 nn-cl de punt&.ilc~ del lahlcro en cuc~ri<'ln. 'c.: 1nrnan 

Jeclun" lHl•• vc1 .d <.Jí.1 duranlc el 111:rnpo que dure l;.1 e ... tn.11.·turo1ción de Ja c1;.1pa h;1,1a 

aJcan.tar J.;1 t.'1•n ... 1ru,4 c1ón de la ln-..;1 de.· lct.•ho de l;1 .ron;1 dt..• vc ... 1íhulo 

EJ incllnúrnc.·tro 1< .. ·ndro.í una prcct'.it'1n Uc 2 01111. en 25 111 

llJ.4.5 DEFOR1\·JACIONES ESPERADAS ;\.IAXl:\.IAS 

L.a rnagn1tud de Jo, valore._ de defnnn.o.1culn depende del ~eguin11c.:nto del 

proced1rn1cnt'> con:o.truclivo. 

1:-.STRUJ\IENTO 

PALOMAS 

INCLINOMETRO 

UANCO DE NIVEL 

PIEZOMETROS 

EXTERNOS 

l\.IAGNITUDA ;\.JAGNITUDA 

CORTO PI.AZO LARGO PLAZO 
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RECOMENDACIONE..<; 

- Para las rcEercncia~ !>.upcrfici~1Jc~ e:-. prcfcrihlc que las Jcctura...'i se realicen en hora.!I. en 

que: In refracción de Ja ltu 'c:.1 1nfnin1a p•ira obrcncr daro~ confiables. 

- Las rcfcrcncim; deben ÍU!>.luJar~c .:ulics úcJ inicio de Ja cxc.avación . 

- Con Ja.,_; lecturas de Jos hanco~. de nivel. tcsli~o~ supcrficialc~ y palorna.' se cJabu.-an 

gráficas de movimienro cnnrr.a tic1npo y~ deberá anexar a las gráfica' Ja hi.,,roria de Ja 

construcción de Ja c!<.t:.u:16n; anot;.1ndo hor;.1. fecha de iuic10 de ho1nhco. cxcav:.1ción 

máx.in1a. fecha Je coLu..Jn de planulla y Jo,¡1. 

- r_, profondido1d n:corncndad.:1 p.ua lt,, ham • .:,,, de n1"cl :-.cmiprofundo ~s de l .:?O 01. 

abajo del nivel rná."11:11110 e.Je cxcav:.u.:1ún 

Se dctk:n rcali.rar aforo~ de Jo, !!ª'los ohtcnido-. del pozo Lle bon1bco. :o.e obtiene un 

ga.-.10 e.Je 6.!'i li1.-o.,. h.cg. 
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C):<tt.A Jr-;:·:.::.1~~¡~;.-4,,, 

;_·¡s ohra.' induchb.-. 'ºn la-. gL~ncr·1da• .. 1lor J.1 con-.1ruc-:ión de tllf;.t ohr:..i, ~icndo 

cs1a. .. sicn1prc '-"11 101:-. in,f;1fo1c1onc..· .. c.-.i ... lcdt···. A ... i. pur ejcrnpJo )<.J co11 ... 1n.1<..:c16n del 

Si~lcoi.:.1 de Tr.an.sportc Cok'l.'.llVO "':\.1ET1!. ··. 1111g1·1.1 :1 su pa."1' ohr;1;<. inducid.;1<> en 

prácucan1cntc Indo-.. /o, ... l."rv1c10-. dt• J.1 .. :1ud.1d Pcnuu di: Ja.s zn¡}-. 11nportanrc ... 'C licne: 

J...:.1 rc(J de agua fh•t¡1h/1:. el dre11.1¡c. J.i.... l1nt-.i ... de.: c11c.;·1.1 e11.·crr14.:a. Ja .. dt.· a/un1hr~1do 

puh/1..._·o. J;1~ dt· tc..·léJ•HHl..,, g;1..,P.!1u:to• .... ol ... ·dd111. .. ·t•i... rr1 .. t.•; ,,·¡on._..-. ft•l'"J<>\1.u1.1 ... L..'lt: .. C:-.ln' 

't."í\"Jc.."it)!'. ""ºn <ift:c1,1dn•, <'11 111.1"••1 o 1r11.:n111 ~:radl' .. l«pe1,,l1enún dl" l.1 c11n...rnh.."CH
0

•n del 

Ult."Trn. -.c;1 ptlr !>.ttp<.."rf1c11.-. ele" .1.J.1. en ._·.1¡.•11 ",_-n ruriel 

l .• 1-. nhr.1.., 111dll-"1<.J.i-.. ..,<In p111 /1• ~'l"/lt."r.d l..'JCL·111.1d;I' por el pll•p1cf,u1n n por el 

rc-.pu11 ..... ahlc del 'l"" 1L111. l.Olll•' c.., el .. :.r-11 ,Jl· l.1 ·1.1 dt• l tJ '. ·rl.·k·t11111,... dt.· .\.JL~.'l.1t:t>. 

Pcrne.'I., 1:errtl<:arr11t.· .... <..'1l.· .i ,,,.., Lua/c:.., -.t· lt·.., n••f1!i..:a l.1 1ll."1..l' -1d.1LJ de l.1 nH11J1f1..._.1e..::1ün de 

.... u ... 1n:-.tatac1onc:.., .. lor i.1 1.11n .... 1ruc..:1<111 de J.11•hra 11u1.•\;¡ 

de úc .... v10 para J1her;1r ¡;i... 111it.·rfcrcn1.:1.1.., '.\- a1u-.1.1nd11..,C" ;i /C>". rc:qucnn111.:1111"" que .... e 1cr11,!an 

con Ja ohra nut.·v.1 .• 1··Í 1.:<1rno 'll prt~!>.Upt1c .... 10 

En cJ c;J<.::> dt..• Ja.., ohr.1.., huJr.iul11..:.h 111dth·1d.1 .... p•lr el n1c.·1ru. la Dircc1..·1ú11 General de 

C,m..,trucc1ón y C)pcr:i ... 1ú11 1 f1dr.íuJ¡¡,:a. r'-''P•Hl..,,1hlc dt.· é ... c,1 .... M.·rvi.::10-.. Jia ..::onvcn1do c:on 

J;1 D1rcccit)11 C"it'.'ncral ele ":::~P11<.1n1c..::1ón d~ \)hra-. d··I S1 ... tt.•n1~t d,: T1an:-.pnr1c Colcc1ivo. que 

c:.1a dcpcndcn..::ia con""tnJ)'a e ... 1a:<C ohr.a.'>. qucd;.indn 1 c:.1r,~(.., d~· !·1 rcv1!>.hln y au1orJzación 

dr 'º"" pro;/ectns. :! .... : conHl de l;.i .... upcn.i ... a-•n 1é,·n11..·:1 d·.: dich~ obr.1. 
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;:v t l ... i'\. EX< ,\ VACi.::>l" y 

C .. :Jl'--'S'rn.ucc!<>N l.JI-:~ :....AS !...J~E,\.S SI·:.::.:u:"J!},'\.i?)1\S (}~ J',..(;U.r\. 

?OTAS;; ..... :,s QUE <_~\JN!-"·Jl{i\1ARJ\.N ! .... ~>S P.:·E~;·.:1,>:-: >l{'{~ii"A!>-.JoS 

P•JR L.A ·~:ONS.?"l{UCCh."1'N DE LA Es·r,\..CIC>N » ........... ~;~.l~fl,L.A J)E LA 

El pn.x:cdunu:nro qur a c<-,nl1nuaci,'1n ..,'-. ir1d1c.1 e'> 1..·I q11.:.· "''-' dehcrá apJicar r>ara 

efectuar la cxi.::1'.a..:H'-n e 111-.1aL1c1ún de tuh~:rí.t-. cp11.· ..:011iur1na11 J.1 ... line;1.., !..C:Cundana"> de 

~1gua pnt.ahlc..· 1..kl prnye1..·10 qut• :-.e lt"k..'.alt.l'.UI .1 una pruf1111.._l1d ... ! nuvor d~ 1 5 UJ. en la 

c~1¡1Ción Lagun1ll>1 th.• 1.1 líne.1 B del 1Tlclro L~1 loc:alu...l~lon de ...- ... 1.,, liri -.t:-. ... e indu:·1n c:n el 

plano de ohr;1..., hulr.il1J1c.1:-. c..·n1rt.·...,p11nd11:11te 

EXCAV,,CION y co1..;~;Tl{UCCION 

línea_' :o.ccundat 'ª"' de a)!_ u a potahlc an 1ha dc: ... 1..·nt.1 -..L· ··lc..·...-10.11 ·' :1 .._·n·ln ab1t.·rto -:ntr~ una 

c~truccura de co11ten1:11..ln Lon ... 11tu1t..L1 por t.1hlo111..: ... de 1n.1tkr.1 d·· _:·· dc· '""f>e-.ur. poi1ne ... de 

rnadera de tJ".,6 .. íunc1onando 1.·,..,nHl viga ... 1n;1U1111;1 :-· i.:01110 pun'a:·-:~ I...-1 di .. tnhuciún y 

uhicac1ó11 de 1ndn ... ,,,... elctttentno..; ...,,- n1uc· .. 1r.111 en la J1!:-•u1:1 :"11 !V 

prnyc-cto :'>e cncut:ntrc cnuc 1 '.'t ~ :!.O ni. l)ur~•ntc J.1 t'.-:l·;1'-·.1c1un L" 111.stal~IC'1ú1: ,fe.· :.i~ 

t11hc:ría!.. dchc- .. ;ín ..:u11ir1l1r ... e la.,, 111U1...:.1c1011<" ... -..1;:1J!L.:111c-.. 

1.- 1-a cxcava.;11'1n .._•n 1..·I 'cn11do lonpitud1n:d al t"Jt• Uc J.1 tuhcrí:• !'-'" r"•"J)u:art' en fonna 

continua ~in e:, ceder un.1 l1H1/'1tud de..· :ivanci: tf.: 1íJO111 

2.- El ancho de l.1 c,c;1v;H.:1,;n t:~ función dt•I d1.i1ncrro ,fr 1~1 1uh·:rí·1 por in..,1aJar y 

indica en Ja flg. :--=u.IV 1 

3.- El talud d1..· o•vancl." en el frente dr la t"."<.c.1v;u.:1ún _-.rr:í de O.:'> J ln111L.011t¡lJ :i ·rcrtjc,J. 



_-, 

4.- La coloc•1cu'.n dt• l., ... c~ln1;;.-u1ras de ..:ontcnción ~crá re:.lii7.:uJa a n1cdida <JUC la 

construcci,..,n ;,1v.111c:c. 

S.- 1-""t cx.cavac11'm p;ua IJ co1oc.:.u.:iún de Ja<; 111~rías que M.~ locali7.¡u-, n una pn'>funrlidad 

tic l .5 nl. n nu:no1 ..... e d<.·bcr:in r<.·otli:r.:.u '1guicndo h,.., rcgf:unenu.1s indicudos en J;1 

espccificaci{ln general l or:n..·~rK"lndicntc. 

ETAPA 1 

el .._egundo n1vc: .._~ 1n,lal.u.í ".J :2('-:n1. arriba <.k la t:kv~h.1Ón doridt• q11rd~1r.'i in,,al.uJo el 

Jon--10 de la tuhct l.! d .. : pruycc.:to ( vt.::a!-.c J,1 fig No 1V.1 ). 

L...a !-.Cpar.u.:ion dt• lo..,, puntalc~ e~ en rl ... cntido longitudinal rlc la cx.c.avac1ón. M:rá 

de 1.5m según ~t· indic~l en la fig. No. IV 1 
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FIGURA No. Lll'. I 
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ETAPA 2 

Se prosc1:~uirJ Ja excavación hasln alcan-,;a.r Ja m:ixima proíur-didad ctel proycclo. 

inmedíatarncntc ~espués. se c ... ..,locará una plantilla de er~•v.i o IC7..0n:Jr. de JO cm. de 

espesor: la cu..tJ dctwrá cornpac::u~,;e rnnnu~-.lnvrHt" con un pi!:Gn rnctá.Jico. 

s~ pr-xt·,J..r{. :1 colocar y .a unir !as sr.f7< !c>nr::; de t~~t.erí..1 corrcspondienre aJ [ramo 

excav.1<.Jq 

tJn;:1 vez coJoc::uJa la tubería rn !>U posiclón d~finir1va. se procederá a rellenar con 

malcrí::sl arcnc,~111110~.o tipo tcpct::11c. 

El 111.1ter1aj de relleno ~e colocará de ::1c-ur1do a Ja~ h1dicacionc~ de Ja 

c!>.pcc:ifica..:H·,n general p.tra rciJcno!> de 7 . .:tnjas donde ~ ~1Jo1artin las 1uherías de agua 

potahJe. 

k.IAPA 5 

Contorr.le'" ..iv::inJ..::1 el relleno ~<"" iniciJ.rü :a c:.<tr:.icc1ón de codos los ck~mc.:nlos que 

integren Ja t·~tnJc.tura dt: con(encidn. Los punta.Je~ se reurar:ín cuando et re.lleno alcance 

sus puntos de aplicacrón. 

ETAPA 6 

El pr-occ~o e.Je r-cJlcno ~e cunlinuará h~ta que s.c alcance el nivr.J de suhrasanlc. En 

ésta cJevación se procederá a r-cslituir el pavin1cnto y/o banqucca en la.~ zonas donde 
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hayan sido afectados por la exco.v:tciL\n de acuerdo a Jo que se indic.::a en Ja..o;o 

especificaciones gencralc"> cut rc:-.pond1cn!es 

l.V.2 ESPEC':l'l.'fC:·-\~_-l()NLS G~-~f"'..·~:;·.\.LFS P/\HI\. f .. ~/\ .. EX( .. A.,..'AC:f()~ 

...,, <..:ONST~~!'J~.~t ~[()~ l)E LA•.) ,~'.CAl'1.iJ .. \.S: l•E _i.o,:~s ... 45 (-:i\1 r11-.: 

DIAME.:·rR() ():1;:·. t'(').r•Hº•f)RJ\-1/\.i-:•\' l.<l:-:. r.._-....r·.svr.:°J~ f)H.lG-l.NAl)()S 

POR L!\ C::-ONS ¡ ).{! :c<:!ON ni:. L.'\. LtNE.<'\. H nr:L 1\-tLT!tO. 

¡., ..• 11w dcta.·1~11 aplicarse 

proycc..tn 

EXCA VACION Y C< )NSTRlJCCION 

J.. Excav.tc16n entre p.u-cdc!-> vc-rtic.al1~!-> !'.Pl adcrnc 

11.- EAcavación por 111cdio de 1aludcs ..:uya iucl1n~•C1ón ~crá de O 25: 1 horizontal a 

vcn1cal. 

111.· Excavación poi n1cd10 lle 1;;1Judc~ cuya incl111al;ÍÓ'1 !->Crá dc 0.5: 1 horuontal a vertical. 

JV.- Excavación c11t1c parcdcs vcnicalcs adc111:1d;:1" con cabloncs y polmc~ de madera. 
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1.- EXCAVACION ENTRE PAREDES VERTICAi.fo"'..<; SIN ADEME. 

Este proceso de c:xcavación se uti1i7.ará únicamcnt~ en los lrarnos donde la 

profundidad máxin1a de pn1yccto no cxr.r::d:l dr.- 1 5 JTl. 

Durante la cxcavac•{m e in~f:i!a1:i6~· rl~ In n1herí:l deberá ~..Cf',tJÍr.;.c lo q•.J<': a 

conlinuaci6n se inr1ic:i: 

1.- L1 cxcavacilln en r.1 ... cr·.11tft1 i•u .. ,~;n,•L,.-: ..-,; -::1r dr- l;o ;:ic...-:!'Í:l. s.c rc:d1.-:ara en l::i fc1:-;na 

conlinua .,,¡n c~rcc.h:r una l\•ngirud de avance de..· 1 ~ r•: 

::?.- El ancho de la c:"<.co:1vac1ón r:.~; funr:ión dt:I U.1'i.rnctro d~ la tut.-:=ría por in!'>talar y ~ 

indico:' en la fig. No. IV. I 

La excavación e lll'•lalactón de la tubcria !.e rr:11i7,:t...r.l ~n etapa.. ... 1al corno~ indica 

continuación. 

ETAPA 1 

l>cíinida el área de i.:xcavat~ión del tr:Hno por :.uaca!". sr.rá nccc~.ario 1"calizar una 

cxcavaciór. a mano hoL,ta 1.5 rn. de profünd1dad. con el fin dt.: detectar la existencia dt~ 

instalacionc~ municipnlc .... p:u-a dc~cubl"ir1<i.<;. d::;.rlr~ Ja protcc-c-ión adccuad<J y no dañarlas. 

ETAPA 2 

Habiendo realizado lo anlcrior. ~e conlinuará con la excavación ha..">la alcanzar la 

profundidad de proyecto. pn>eediéndo!'".c de inmediato a colocar una plantill;s de grava o 

tczontlc de 10 cm. de c"'pc:i.or Ja cu:1l deberá compactar..-.c con pisón 1nct¡íJico. 
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ETAPA 3 

Se procc-derñ n coloc.nr y a unir In~ ser.c:iones de tul~dn currespondicntes al tramo 

cxr::avudo. 

ETAPA 4 

lJnn v"'::.. c~ 1 :u-~.~~·l ::-.. ,1;t..-.:-.-ra rn "º p~.·.11· oón drf1nilivu. se pr<..o'-r..-rJc:rá a rcllen;"J.f'" la 

cxcavacióh con ma1_rr:a: ;.;--:.r.:.o-l~1nv!:.o l1fk.~ lrfK":latc. 

El rn<.1~e1-i;_.J de 1~·.T!,.no ~;.:- cnlo•:ar-rt :l~ ar:u~rrio a l:.i1"- indicacionf'-s de l;.. 

1-:TAPA 5 

El proceso dr: •~Jli~nc "e "-Onlinuar.:.:t ha:.to. que se alc:a11ct! e! nivel d<": suLr..i..._ante. rn 

ésta: ~lr:var.i·~" :;.r pror.r;drrá a '.""e:-.lill11r el pa.,,.1n1r-nto r11 la~. 7.Gna:-,, dond~ haya ~ido 

afcc[ado por- Ja e.xcavaci,__"'>n ~fr. ~.':urrih• ;¡ J,l qu~ ;.r: ir1dica r11 la -=~p-:·cificacion grrieral 

corre!;portdicnt~. 

material de r~lkno t· n el primero !>e cni.:ucntn"". u una alturo1 1g11:\J a la rn~tad de: la 

profundidad máxima de excavación de pToycclo. 

La excavacil.n d~ un tcn-:cT tr:uno ~nlo podíá iniciarse ~¡ se cuniple que en el 

primer tramo el n1aterial de ¡-cllcno h;1ya alcanzado el nivel de ~uh¡-a.,antc y que en el 

segundo relleno !.e haya colocado ha .. la una altura igual a la nutad de la profundidad 

máxima de excavación de pToyccto. 
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11Y111 EXCAVACION A CIELO ABIERTO POR MEDIO DE TAl,UDF.S. 

Este procedimier.lo de cxcavat:ión se cfcc..tuará r:n 1ns tra1no"' donde la profundid.ad 

máxima dr. proyccro no e~c-t!da tJr: '2 y 3 n1·, cu to~ rualr.!' ~: u11Ja:.r;:1r.;ín taludes blc:ralcs de 

0.25: 1 y 0.5: 1 horizomaJ ::i vcnic:ll 1"r~pccriva1nentr.. 

OBSERVACl<->Nl::..<.; GENERl\t.E."-\ 

a) En ~1 pro~ .. -~d1;11wnlo de~ c.·xcav;1c1ún don.Ir: !.t': utili.r.ar.ú.n taludes laterales 0.25: 1 

horizontal a vcn1cal. la •:xcavac1on en c.·! ~cnlidu Jonf'.itud1nal al CJC de la tut>t=ria ~ 

realizará en fonna cvntin11a :o.ín exc,_·1kr una lqngllud de .;1vanLr de 15 in. en Ja 

cxcavacié,n que :.e ,~fc.:tu;u.;~ por nu·d;o dr t¡liudcs O'): l honJOIH<tl a vcnical ~•U loneitud 

no dcherá ~cr 1nayor de: 1 O tn. 

b) El talud de avance en el fn:nh.· de 1·xravari{•n. pri..-a ;1tJ1ho:'t4> c~L">O~ se..-á de 0.5: 1 

ho..-izonlal a vertical. 

c) El ancho 111¡\xuno en el fondo de b excavación es en función del diánu:tro de la 

tubería poi'" rm.1•11;.u y~ indica en la!'. fig. No. IV.2 y IV.3. 

EXCAVACION E INSTALACION DE LA TUBERIA 

La excavación e instalnción de la tutx-ria se l'"calizarü poi'" c1apa.._~ taJ como se indica 

a con1inuu.ción: 

ETAPA 1 

Definida el área de excavación del tl'"arno por a1acar. ~rá necesario realizar una 

excavación a mano hasta una pl'"ofundidad de 1.5 m. con el fin de detectar Ja posible 

existencia de in~talaciones municipales. para descubrirlas, dar-le~ la protección adccunda 

y no dañarla.~. 
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FIGURA No . .nz::.2 
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FIGURA No.IS!:. 3 
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ETAPA 2 

Habiendo realizado lo anterior. se continuant con la excavación por medio de 

taludes laterales de 0.25 : 1 o 0.5 : 1 horizontal a vertical. según sea el c:a:;o hasta 

alcanzar Ja máxima profundidad de pl"oyccto. proccditl!ndosc de inmediato a colocar una 

plantilla de grava o tczontlc de 10 crn. de C.."ipcsor. la cual deberá compactarse 

manualmente con pisón metálico. 

1!.aAPA 3 

Se procederá a colocar y unir la.o; secciones de tubería corn:spondicntcs al tnuno 

excavado. 

l!.TAPA 4 

Una vez colocada la tubería en su posición definitiva. se procederá a rellenar la 

c:ic.cavación con ma1erial areno-limoso tipo tcpctatc. 

El material de relleno se colocará de acuerdo a la.."i indicaciones de la 

especificación general para rcllcn°'" en 7_anjas. 

l!.aAPA S 

Et proceso de relleno se continuará hasta alcanzar el nivel de subrasantc. En bta 

elevación se procederá a restituir el pavimento en las zonas donde haya sido afectado por 

Ja excavación. de acuerdo a lo que se indica en la especificación general co1TCSpondicn1c. 

Durante este proceso de excavación e instalación de la tubería se podrán excavar 

en forma consecutiva dos tramos de 1 O m o 15 m. de longitud según sea el caso .. para 

elJo será condición necesaria que al iniciar la excavación en el segundo tr.un<>. el 
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material de relleno en el prinlCro se encuentre a una a.JturJ igual a In mitad de In 

profundidad rn..ixima de excavación de proyecto .. 

La excavación de un tercer tramo solo podrá iniciar-ie si se cumple que en el 

primer tramo el material de relleno haya a.Ic:anz.a.do el ni vcl de sub-rasante y que en el 

segundo relleno se haya colocado hasta una a.Jn. •. ra igu..i..I a la mirad de la profundidad 

máxima de excavación de proyecto. 

En la..' zonas donde no se tenga el área :suficiente para efectuar el proceso de 

excavación por rncdio de taludes. deberá cfectua.rs.c la excavación entre paredes 

vcnicalcs ademada.o;; con una C..'<;;.truc1ur:1 de contención con~tituida por tablones de mndcra 

de 2'" de C'-pc:~or y polines de madera de 6-x6-. funcionando como vigas mndnnn y como 

puntales. E .. -.to~ elcn1cntos. se colocarán a medida que la excavación avance y se hará en 

la fonna en que s.c indica en el inciM> IV .. 

IV EXCAVACION ENTRE UNA ESTRUCTURA DE CONTENCION 

CONSTITUIDA POR VIGAS MADRINA Y PUNTALES DE 

MADERA. 

Estas e~tructuras se utilizarán en los tr.:unos. en los que: la máxima profundidad de 

excavación de proyecto no exceda Jos 4 rn.. 

La excavación se realizará a ciclo abicno entre una ~ln.Jctura de contención 

constituida por labloncs de madera de 2"" de e:spe~r. polines de mndern de 6""x.6" 

funcionando como vigas madrina y como puntales. La distnbución y ubicación de todos 

los elementos se n1uc..-.tran en las figuras No. IV.4 y IV.5. 

Durante Ja excavación e inslalación de Ja..-. atarjeas deberán cun1pll~ lns 

indicaciones siguientes: 
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FIGURA No.IJr.4 
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-. 

J.- Ln excavación en el ~cnrido Jongitudínal al e-je deJ colector ~e rcaJizar:í en ronna 

conrinua sin cxccd~r una Jongirud de .avance de JO m. 

2.- EJ nncho de Ja excavación está en función del dh1metro de la tubería por instalar y se 

indica en la f1gura No IV.5. 

3.· El taJud de avunce en el freme de la cxcavución será de 0.75:1 horizon1aJ a vcnicaJ. 

La excavación e ins1alación de Ja.-. atarjeas ... e realizará ¡x>r etapas. de acuerdo a Jo 

que se describe a continuación: 

I:>cfinida el área de excavación del rr<-1n10 por atacar se excava.ni a 1nano ha.sra 1.5 

de profundidad con el fin de localizar jn:;.raJ.1'-·1one~ niunícipaJes que pudieran exhfir. 

de!'oo.cubnrlas para darles Ja protección ncccs,aria y no dañarlas. Se continuará con la 

ciccav;1ción y a medida c1uc ésra progrc ... c dt.•bcr.Jn colocarse Jo, r.1hlonc.-~. las vigas 

1nadnna y Jos puntales que conforrnaran J.1 c~tructura de confención. 

Tanto Ja.<.; "igas niadnna con10 lo~ punt;:llc' dcOt.·rán colocarse ran pronto como Ja 

cxca,,.·;:1ción descubra !liU ... punlo!-. de.· apJic.ación. no debiendo conrinuar con e~tc proceso si 

c ... tu_.. clemento!'oo. no h:m :-.ido 1n:-.talaúos en fo:-. cJcv;_¡cioncs especificadas. 

EJ pnmer nivel de punr.;iJc.s !'oo.C c0Joc;:1rá a 60 cn1. ahajo del nivel del terreno natural~ 

el .""<=gundo nivel se inst.alar;:í a una distancia de L/2, .siendo .. L .. Ja d1st;:mcia entre el 

primero y cJ tercer nivel; c: ... rc último nivel !'oo.c colocará 30 crn. arriba de Ja elevación 

donde quedará insta.fado cJ lomo de la 1uberfa de proyecto. véa.._e la fig. No. IV.5. 

La separación de Jos punftdcs cu el ~cntido JongirudinaJ de Ja..,. ararjcas será de 2 m; 

.según se indica en Ja fig. No. J V .4. 
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ETAPA:Z 

Se proccdcni n la c:u.avución hn_,ta alcanzar la máxhna p..-ofundidad de proyecto. 

inrnedi.tUamente dr:-~pués se colocnrá una planlilla de grava o 1cznntlc de 1 O cm. de 

espesor. Ja cual dC"berá compactarse manu¡1)mentc con pi'ión metálico. 

ETAPA3 

Se proccdcr~í a colocar y a unir las: seccione!'. de tubería correspondiente al tran10 

excavado. 

ETAPA4 

Una veL colocad¡1 la tubería en su posición definitiva. !'.e procederá a rellenar con 

material arcno-l1n10'0 11po tepctate. 

El rnatcnal de relleno se colocar:í de acuerdo a Ja~ indicaciones de l~ 

especificación gent:ral para el relleno en Z<.tnjas. 

ETAPAS 

Confonnc ~1vancc el relleno <>e in1ciar:'i la cxlracción de todos Jo ... elemento~ que 

inregran Ja cstn1crura de contención. 

Los pu niales se retuarán cuando el relleno alcance sus punro~ de aplicación. 

ETAPA6 

Et proceso de relleno se conlinuará h~L ... rn que se alcance el nivel de sub-rasanrc. En 

:J:• esto elcvución !;e procederá a restituir el pavimemo en las zonas donde haya sido 
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nfccfado por la excavación. de acuerdo a lo que o;.c intl1cn en la espe.ci~cución general 

con·cspondicntc. 

CONTROL i>E F1LTRAC!ONF..S 

El agua producto d(._' la" fil11ac1one ... que :-.e prcscntrn dur-arHc la excavación en cada 

uno de lt'"'I-. proccdirn1en10-.. t:lt·~cruu .... se- C.:<-'ntrolar{1 por 1nc·d1u de pc-queilo~ cárcarnos 

relleno'> de grava p:1c-a evitar el an-a!'>lrc de fino .... l·Pn•.fn1ido~ .1 In largo del eje 

)ongiluÜ111al de la cxcav:1czun cornu1111.:ado'> cntn· ,¡ por 11u:d10 de :l'.anja..<i. y tlc:-.dc' In~ 

cualc-. !'.C cxtr-acr.;í el agu.1 f'<".H 111ctho de h<Hnh:L ... 01utocrh.1111c-. 

J...a c:xtracc1ón del :1gua "r dchcr.i realizar con u1: 11úrncr11 ... ufic·icnlr clt• h...Hnhas de 

tal rnancr;t que el fondo dc..· l:t c.."'\c.1v.11.:n'1n ¡x·rn1.;1nt.•J"ca ~1c111¡nc C!'>t.111<.:P 

NOTAS fl\IP<>RTANTt--:..~ 

I. El t1cn1po .1 tran .. curnr dc~dc que.· -.e inicia la exc;i .. :ac1ón hasta .1lcanz.:1r Ja 

p.-qfund1d.;ul n1oix11n.1 de proycc10 ~c.-a cl que ~e indica .1 continuación: 

~ . p~~IJVI~~~ ~e F~~~]~11f~t0c_ =-- r2~r:1¡;~t 
J.-Exc:tv:1ciún .i cicln ah1i.:nn cnt1c p~ucdc:"> vi.:ni...:all·:-. en un 1 

' 1r~.in10 de 1 ~ ni 

1l .. -Excon.:¿1c1ón a c~(.'.'J,;;-1h1cr1~ ¡>n, rn<-·dm \Je tahH-:1~·--;_ ~1.":?;.1-·-- ---¡-----~

Ul.-Exc;.iva¡;1M~ ... ~1;:-;l-.~-;.~ -;.:~11:-1~!-~.Jc:-. (1.5(J:-1 en un tr~;--- j ~- ·-x-
dc JU rn 1 

IV .. -Excavac1ún ,~~~<.J c~tnH-:-U,;-1--;-k~1l~~1i 1..k: :at-:;j-;~--;y¡---·-¡v 

polinc~ ha~ra JOrn _______ _l_ _____ ~ 
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2. El liern¡K• .1 tr~111scurnr dl·:;.<lc el 1nnn1enll.1 c:n que .<-.(• alcance Ja rn;\xnna profuníJid ... ,f 

<le exc•1v.;u:i\m ha~t:r la coloc~u-iün tlt=I rn:arerial <le relleno a ni "t·l de suh ra<>ante. no sc.~r.1.. 

ntayor de 12 y 16 hora..._, por f.' ada rrarnn de seis nu.·tro-. <le Jong:ihid. 

3. Si por alg11n;.1 razón el pn:)(.:C'º de c:u;avación. coloca1..:11·1u de la estrnctura de 

contención (para el caso deJ proccd1mi<."'nlo dc.· .... cn10 en el inciso IV ). 1ns1aJ;1ci6n de Ja 

lubcría y coh..-x:ación del rcllcl10 ~r va a .<.u .... 1h."nder poi 111.'i .... de 2-1 hnra: •. con10 en Jos fines 

de: ~emana no dct>cr~í c...._cavar.,,<" 111;ís dt.•I 50'_'~, de 1~1 prnfund1da .. J d1· proycclo En el ca.~o 

de que Ja cxi:avacion ...,e cncuerllrc ;i J;1 r11~íxuna pro111ruJidad, poi rungún 1not1vo ~e 

qucd~u-;i sin colocar la tuhcrí.1 y el rcJJc110 corrc ... pnnd1cn1c. 

4. En el caso de que lo!oo vehículo ... <h: 1r;in .... 1tn dch.111 crrcular pu1 :l'On::.~. f.:erc.u1as a donde 

'e harán lo~ dcs.víoo;. de ¡1tarJca-... é.,,to~ dchcr.in h;1ccrlo :1 una di.<.tanc1a nunirn...1 de 4 n1. 41 

panir del hor11hro del talud o del p.1f10 de J.1 cxcav.1c1c)u. ~egtin 'ca el c~1..;.o_ 

5_ Cuando por n:qut.·runicnln..., del proyecto. en la.<. /.tnja-.. donde se 1~1~1alar;ín Ja..;. at3.rjcas 

~e tcndrti que hacer a un.1 d1~tanc1;¡ de "1 111. con rc.,,rx·cto a Jo.-. p.1rar11cn1os de Jac; 

cdificacionc~. ~e dchcrá con ... ultar a ISTME con el fin de..: obtrnl·r l.i_ ... 1n:licac11-.nc-· .. para 

poder efectuar Ja excavación n1:1.<. c.nn¡.·cnienlc_ La d1 ... 1anc1a de~ 111 :.cr4i 1ncU1d:i a partir 

del hornhro del raJud o del pafio de la excavacic'•ri 
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CAPITULO V 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN CAJON SUHTERRANEO 

V.1 CJMENTACION 

El discñn de la c1rncnlación p;ua la csraci(m ~ubtcrránca se ha~a en el pdncipio de 

la cimcnt.ación cornpcn~;:1da. c~la cons1s1c func.J;uncntaJn1cn1c en lograr que el pc~o de la 

~sln.1crura por con~truir!>c ~ca cqu1valcnrc al pC!-.O de 101 11crr;:1 cxcav¡ida. Gencralrncntc 

éste tipo de c111u:n1ac1ón es 11' .. ado po1r;:1 reducir Jo.., ;.1~cnt•nn1cn10 ... que pudicn1n 

prcscntar:-.e. ;u1nquc t.•n nuc~tro ca .... n rc..,ulfa nhltgado debido ;:il 11po de solución del 

mCll"O. 

Los análi~i!'.. l.h: cnn1pcn ... ac1ún de Ja c-.1ac1ún ~uh1cn;'1n(,_·,1 cnn ... 1 ... 1icron en definir la 

111agnitud de ~1hcrac1ún del e~t;1do dt..:" e-.hJl.'r:l'o~ JHTlV(x."ado-. en l.1 rna ... a de !'>ucln por 

efecto de J;;1 c.,cavaciún y l.1 cun ... 1rucc.:u;n de la c~tni~tura 

La ;lllcr.ac1ó11 del e:-.1~uh> <ll.· c~fucr/u-. puede ~cr de 1rc' tipo-..· 

L- Compcnsacic.)n total: E ... ta condición ... e prc!'>cnla cuandn el pt.:~o de !'>licio C:X.Cff\.'ado 

es igual al pe"'º de la c:-.lnh:lura colocad.a por lo que la .1lrcr;icul11 de c.·:-.fucr/.o~ aha.1.:> de 

ésta C!>tntctura e:-. 1córicarncn1e nula 

2.- Compcnsacil)n parcial: Cuant.Jn el pe:-.•> de '>uclo c.'\cav;id1l t."·, rncnor que el de l;1 

estructura por con"'truir. el c,1;.1do de t..·,fucr70!'> de l~L'- an.=111a, Jocal11adu por ;1h;1_ju de J;i 

cstrucrura !'tllfn: un incrc1ncn10. lo que produce un a..'cntanucnlo de Ja rnis111;.i a l~u-go 

plazo. 

3.- Sobrccon1pcn~aciún. Cuandn l."f pc:-.o del !'tl!Ch~ cxc;1v;uJn l-"' 111;1::vor que el de f;t 

estructura por con:-.lruJT In!'> C!'>fui.:r.l'o' de las arciJlól!'> Jocal1.?ad.1' poi dchaJO de: lól 

estructura sufren una d1!'>n11nución In que produce una cxpall!'>IÓn ;1 largo pla.r..n ( vcr

figura No. V. I ). 
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Dchido a que l;i c ... 11uctur-a tipo c ... un cajt',n hueco de co1H...1cto; el pe:--~, de la 

estructura es g,cnc:-.drncntc 111c11or oll pc:--.o del -..ucln cxc.lvouJo, por lo que -..e gcncro1r:í una 

~obrc::con1pc..·n ... .icit~,n que prnduc.:c .a lotrgo pla.·o 1111;:1 tendencia dl.' l.1 r..,tructura a cn1l.'rgcr 

dchido ;-i un.1 cAp<ut ... tún. 

L...a 1n;ignHud de did1;1 expa11!>il"Hl c..k¡wndc cnnc otro:-- factorc_.. del v;tJor de Ja 

~ohn.:co1npcn-.ac..·1l)n ya 11111..·ncionad.1. del c...·~pc~11r del c!>tratn 1.h· arcill~1 afectad'-l. del ;.írea 

de apoyo del C•qÓn y del proccdirnicntn ch: c.xcav;:u.:ión 

V..., l'ROCEDli\-llENTO CONSTRUCTIVO 

L.a con!>U1..u.·cH)n de c'tn1ctur.1:-. protund.1' corno el 1..·.;1-.0 de.· Ja c~t;iciún L.. .. agun1lla, 

uhicad;.1 en Ja /un.1 de L.ago ( c;.1pi1ulo 11 1. cuya.., c..:.;U";1ctcrht·11 .. -.1-.. -..nn de dcp.._·,._110:-. de 

~ucto ... Jacu ... trc blando dcrnanUa un;1 e_,c.·a" .1e11·1n que ... uc..·h.: 11 ... ·ncr 1nflucnc1.1~ unponantt..·~ 

~ohrc ~u -.:0111puna1n1ento po~tcnur debido a c~ta :-.1lu;u.:1 .. ,11 e ... 

cieTtas prcc:.:1uc1onc~ 

c1>11 ... 1Uer.:u-

·r'--'KJ.a cx.i.:av;.u:1ón produce c;1111h10-.. en el c ... tado de c ... tuc-r/u ... <lcl 11.:rrcno y -.1 

pcnctn.1 en el nncl de :.:1gua!> frcát1ca.., gcncra alteración en el c ... tadu de cqu1lihnn dc la 

pl"c~ión hidr;iulli.:;i c•>n el con ... igu1e11tc dc-..arrullo <le fucr/.a-.. d'· tt111.1.:1ón; c..,t;.1~ ült1n1a-.. 

pueden ser tan 1n1po11antc!> co1110 Jo ... efcc..·to.., de la dc-..car!!;1 

l-'"l cxcavaciún profund;.1 planh:J d1fícultoulc~ en cuanto a la cxpan-..1-..ln del tcrren\> 

c:xcavaúo. adc1n;i-.. de proble1na ... de e .... tah1lid:.:1d de taludc ... en el ~rí111c1ro de la 

excavación y fucr"J""a..., de fillraciún gcncrad~i-. por hornhco del a~u.1 dentro de la nli ... nm. 

Dchido :.:1 lo antel"ior, lu cxcavac1ún ~c rcali/a por parte~. l111111ouHJo el volu111en de 

)¡1s extraccionc.., y rnintnli"J"ando la ;1cc11ln de la~ fuerzas d·.: fil11;.u.:1ú11 que...· ... e generan por 

nujo de ..igua h.:..ic1a el fondo de l:.:1 cxcavactún 

"" 



Los prohlc1na~ ... on 0.1\ln niá:. cnnlp1c¡o.., cu;ind'-, el pn.~d1n colinda con c~lif1cins 

<lo1ado'i lle cin1cnto.H:-ioncs <li·.1cr~.as, l'fl é~.te ca~.o es necc .... 1no rcLurrir a lablcstac¡uJos 

pc:rinlclrale~ !<>aportado~ inteman1entc por punta le.,, e h1uc;;1do~ a. una profundidad tal que 

!"le prevenga la falla de fondo; ¡lllc1n:b . -.e dehc controlar dentro de la c:otc.ivac1ón los 

efectos de la.,, h.1cr.r.•ls de filtración ~obre 1.1 c<>tahilid;;td del fondo y h;1cia el exterior 

ci.rcundantc. cvi1ar el ahatitnicnto dl.· n1vcks frcáticos, con obJclo de rninimizar ~u 

inlpacto sobre la. ... construcciones vcc1na:... 

La con..,tn.1cc1o.'1n de tnuno!-. y c.-.t;.u . .:1onc-.. del n1clro prcvi ... 1;1, a profundidadc..., 

variables entre K y 15 metro-. ha ~cncr;.1c..lo algunos prnccd1n11cntn:.. de c:<cav;;1cil·,n 

subterránea de lo-. 4uc hahlarcn1os ~' l:Onl 1nu.1c1ún 

La estructura c ... 1;i ho.ísic;;.1n1cntc 111h:1~rat.la por lrcs clcnH.:nto-..: l.n-..~1 de piso. rnurn' 

latcrale!-> y cub1crt.1 ~upcnor; la con..,tn.K·l 1ún de é~tn~ tre~ clc111cn10.., ..,e n::aliza de do-. 

nlancr;ts. en lHl~l ,01,, clap:.1 con t::1luctc .... n.111110.llc.., ( ver fig. No. V-~ ). 11 bien. con p;1rcdl.•.., 

verticales ~opon;nl.1.-. por tahlc~taca .. 1roqucl.1da!-. de lado <1 la'-}o ( '-''-"' f1!!. Nn. V .3 ). 

De la~ altcrna11va-.. antcrinrc.., :-.e l""'-'º~!IÚ con~truir la c .. 1•11.:iún en una ~ola etapa 

dentro de una cxc.1v.1c1ón a cu:lo 01h1crtn entre tahlc~tacas trnqucl~1d;i~. dchido a l~is 

afectaciones que tcní.1n llUC rcah/'ai..,c corno l:on..,,ccucnc1a de lo .1ngn,to de la calle. 

adcmá:-.. de l;L' caruc1crb11ca!'> del n'Wlcrial que no pcrn11tc talu'-tc~ rnuy c:-.carpadn~- E!-,.IC 

sistema de cun .... tnJl:Ción llamado co1nün1ncntc de- n1uro :.1dcn1c. 1n1pl1c;1 l..t.~ ~igu1entt=~ 

etapa..._. 

V.2.1 EXCA V AClON DE UNA ZANJA SUPERFICIAL PARA LA 

CONSTRUCCION DE BROCALES 

Los brc>C:.1lc~ 111:ncn l::l finalid::.d de retener tos relleno~ ~uchos ~1.pcrficiaJes y de 

~ervir de guía ;1 la' herramientas de cxcavac16n de las zanjas donde ...,e con~truirán n1uros 
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1ahlest,"lca; pnra co1111plir l.:0!1 15-..1.;1 f 1 :11ci6n )n..,, hr-oc.·:11<·:. !-.~~ r.r,n~.tn.ycn !..<:pa1ado!; a 65 e.in. 

entre sí ( vc:r fig. No. V '"1 ) y MJ alinca111icn1n "= ajusta ~d CJC Ue 1..-a;c. de lo'i n1uros. 

Los hr-oc;1le..,, son pic.1:as de concreto que cnn<i.i'.'>ten en do~ rarnas fonnando ángulo 

recto. la vertical ..,,e 11.;una faldón. cuya función e~ :-.c~ir de guí:I ;1 las hc:rnunientas de 

c::itcavación y 111101 hon.,ont;1J cnnoci<la corno losa de rodanlic:nto para el equipo de 

c:itcavación. 

Para llevar .;1 c1hn l.;1 construcción de Jo..,, hrocalc"> !'.C cxcav.1 l.1 parte ~u~rior de la 

;,anja Jondc se aloJai•ÍH Jo..,, rnuro<i. t~1hlc~t.ac.;1, ha~ta una profundidad de l 5 rn; se cirnhra, 

~e anna y se cuela el f.;1Jdón, posterio..-nu.:nte '.'>C cuela la losa de ro<lanucnto con un ancho 

de 0.80 n1. 

V.2.2 EXCAVACION 1\-IEDIANTE UN EQUIPO GUIADO DE LA 

ZANJA DONDE SE CONSTRUIR/\ EL l'\.1URO TAHLESTACA 

Los rnuro:-. t.;1tlk•..,,t.-1l.::.t tienen la fin.;1Jidad de ~crvir dur;.intc el procedimiento 

constI"Uclivo corno una c ... 1ructura de con1cnc1ún que pcnnita realizar la excavación para 

alojar lo~; ckrncnto:-. qu..: con~t1tuirán la C'.'>tac1ún 

L.a cxcavacH'1n dc..· 1:;m1a~ donde ~e con~tn1irá el tnuro utiliza .;dguno:-. de Jo..,, equipo:-. 

di!.ponibles COlll<Y 

EQUIPOS DE EXCAVACION 

• Rctroexcav;:idon1 convcni.:1onal o cquipad;,1 <.."t)n cxten">ión hidr;.íulica para cxcavacionc!'> 

de hast;,i 12 m. de prolurn.Jn.fad. 

• Excavadora de ..-:anja ... profunda!. con cangilones de corte para prnfund1dadcs hasta de 

lOm. 
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• Almejas hidráulicas gui:1dou,; para cxcavacionc ... hn!.tn de 35rn. de profundidud. 

• Almeja mecánica de cafda libre para excavación de ha.o,;ta 50m. de profundidud. 

Hidrofrcsa o máquina de excavación continua que conduce el material cortudo 

mediante flujo de lodo. 

La selección del equipo de cxc.:1vación se dclennina de acuerdo a las características 

de la zanja y de Ja. .. condiciones para Ja.-.. que fué diseñado. 

Una zanja se excava en tres po!<.ic1one~ par-J alcanzar una longitud hof"izontul de 6 

rnetros aproximadamente; Ja fig. No. V . .5 muestra que primero !'.C excavan las posiciOnes 

laterales y finalmente la central. con el único propó~iln de lograr simetría en Ja 

operación de la almeja de excavación y con ello conservar -..u verticalidad. La longitud 

precisa de Ja zanja queda condicionada por Ja del muro rn;í..;. ancho de las juntas 

temporales de colado. 

La manera más ordenada y cficicnle de atacar un 1nu10 1ablcs1aca se ilu~tra 

esquemáticamen1c en Ja fig. No. V.5; esencialmente con-..i~1c en una primera etapa de 

avance. que se detendrá cuando Jos muros iniciales tengan Ja edad mínima. en é~te 

momento el equipo de excavación y colado se retrocede para 1n1ciar la segunda etapa de 

avance en la que se construyen Jos ta.hiero~ inlcnnedios. 

Es imponantc señalar que el equipo de excavación debe deslizarse con suavidad; 

sin chicoleo ni golpes o que caiga Hbrcmenre con1ra el Jodo o contra las paredes de la 

zanja para evitar desprendimientos o caídos (ver fig. No. V.5-.-.'\ ). 

V.2.3 ESTABILIZACION SIMULTANEA DE LA EXCAVACION MEDIANTE 

EL EMPLEO DE LODO BENTONITICO 

La.'i paredes de Ja..o¡ zunja. ... donde ~e construirá el n1uro 1ablcstaca no son cstabli:!<> 

por sí solas. es por esto que para cvilo1r que se derrumben !'o,C!' deben cstabjJizar con un 

fluido de características lixotrópicas. e!<. decir un fluido que pre~cnta cierta resistencia al 
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esfucr.t:o cortunrc en cst;tdo de reposo, que e!<. cuando ;1c1ú¡1 como gel~ micncra.-. que en 

movimiento cuando se agira o hornhca .acnía corno 'ioofuc:i6n liquida y no se presenta 

dicha rcsis1encin; el p;1..;.o de gel a soluble es rcvcr~.1hk; el Jodo cstahiliz;:1dor es una 

suspensión C'.'of;1hle de hcn101111a sódica cun dcH'.'ouJad rnayor a J;,1 del agu:i, capaz de 

estabiJizar Ja zanja. 

Los componentes del Jodo bcntonftico son: agua, tx:nronita. a.'if con10 aditivos que 

incrementan su Vi'.'ocosidad. Su dosificación se cond1cicina por 1:1 cscabilidad que debe 

mantenerse como fluido; es decir, que no se '.'ocdi111c-nlc y que .'oCa fácilmente manejable 

con bombas centrifugas para J1qu1do'.'o den'.'oOS. 

La.-. can.1c1crísrica'.'o y rnancJO de ésto.-. fluido ..... 'oon r.: .... cnci.aln1c111e equiv.alcntcs a las 

tres propicd.tde'.'o rn;.í . ., signific.aliva ... y MI!. valore .... ;,1dn11 .... 1hlc' ..... nn: 

DENSIDAD 1.03 - 1.07 e; R./CM.3 

VISCOSIDAD ( i\IAl-l:SJI) 30 ·SS SEG 

CONTENIDO DE ARENA l\IENOS DE JO o/o 

El Jodo .se vucia en el in1erior <.Je los tablero..., cxc.1vados con bomba..,, ccnrrífugas 

hasta alc.anzar una nfturo1 '.'oUperior al nivel freático. (,_·on el objeto de generar un gradiente 

de presiones sobre las paredes de Ja cxcav;:1ción que ayude a dctcncda.s. Además. éste 

gradienre produce filln1cio11cs de Jodo hacia el interior de las paredes de Ja C.'tcavación, 

formando una membrana de poco espesor conodd:1 con10 .. cake", La (ixotropía del Jodo 

al pasar de soluble a gel y las íuer.1::as elec11·oquín1ica'.'o y de lcnsión capilar que se generan 

entre Jodo y sucio en Ja fronlcl'"a de los do!'. mmcriafe..., duran re el filrn1do, contribuye a Ja 

fonnación de ésc;:1 película y a la adquhi<..:ión de '.'oll n:...,J.'.lcncJ;..r_ Estu r·:sis1cnci;:1 se suma a 

Ja presión hidrosttlt.ica del lodo p;:1ra cstnhiliz:.ir 1¡¡.., poffcdc ..... de Ja cxc;.ivudón (ver fig. No. 

V.5-B). 
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V.2.4 llAlllLITAl>O. ARMADO Y COl.OCACION EN 1-:l. INTERIOR DE l.A 

ZAN.JA DEI. Rl-:FUERZO ESTRUCTURAi. 1>1-:1. l\.IURO 

El !'l.iguicnte paso en la construcción de 1nuro~ tables.laca con!'>istc en realizar In 

limpieza del fondo de la 7.anja. para éste caso. ~e pasa por todo el piso de la excavación 

un tubo cyector. 

Cuando se concluye la limpieza y se verifica la p.-ofundidad de Ja zanja. se procede 

u introducir Ja.e¡ junta...,. n1etáhca..' y la parrilla de refuer.t;o ( ver fig. No. V .5-C ). 

Las juntas son tubo-.. metálicos huecos. de fonna !'.crnicircular. trapecial o 

rectangular que en una de ~U!'<o caras tienen la fonna macho - hembra y que con1icnen una 

banda de PVC integrada. Una p<1rte de ésta banda queda ahogada en el momento del 

col;u.lo y la otra parte qucdoi libre en el interior del 1ubo para ahogarse durante el colado 

del 1nuro contiguo que ~e 1lu~tra en la fig. No. V .5-D. 

Una vez instalada~ la~ juntu!'>. se continúa con la instalación de la parr-illa de acero 

que <."onstituyc el rcfucrz:o dc..•I muro tablcstaco:1; ~e hace descender por !--U propio peso 

utiliz.ando una grúa y ~e totnan la.-. precaucione~ con respecto a su verticalidad. 

alincamicn10 y profundidad ( ver fig. No. V.5-E ). 

Para evitar la tendencia a Ja notación de la parrilla. debido a Ja presencia del Jodo 

cMabilizador se instalan do~ gatos en la superficie apoyados contra el brocal. para que 

impidan que la parrilla s.c mueva durante el colado. 

Es importante señalar que el tiempo a transcurrir cnt.-c el momento de introducción 

de la parrilla en la zanja de colado de la misma. debe ser menor de 4 horas ya que 

periodos mayores favorecen a la formación de .. cake'" ~obre el 41ccro de refuerzo. 

reduciendo la adherencia de é~•c y el concreto. 
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V.2..5 COLADO t>EL f\."UU() o -, Af\Ll•:J<o 01-:soE .. ~ ... FON:..>o DEL MlSl\-tO 

l"OR Ull.'ERENClA L'E DENSJDAOES ENTRt-; EL LODO Y EL CONCRETO 

EMPLEANDOTUUO TREMll': 

EJ tutM.., trcnuc es un tuho e.te acero el\ u:unos e.le l a '2111. con unlonc.,. ro,cadas 

hem1élicas y de preferencia li~as. 

La opcro:1cibn de éste dispo ... itivu pcnnitc 1lcvar ;:1 c;:1ho cl colado de muros 

1;:1blestac;1 intnnlucic-n<ln e! tuhn ;.1 travé!-- de la :r.anja exc¡1v.1d~1 una vc;r. colt.'>C•1~to el acer<') 

de n::fucr;;o~ el pn.x:c-.o coll!--l~tc t~n V<t<.:t~ir e! concreto a tr;.1vé~. del tuho e! cual tir.nc un¡1 

válvula -.cparadora ~1ur s1..· aj11:-.la con prcc1-.u.'1n a ~u c.ii:irnctru ulterior y :..irve de fro11!.cra 

entre el concreto y el Indo. 

El pn~t.·-.,, dt· colaJtl 'e 1lu,1ra cu la fig. No. V .<1. dc">dc 1...i. 1.-·ondic1ón 1nici;1l ( •• ). 

cuando !'.C: 1111roducc el n1bo de cnn<.:tt."h1 l h >. la cond1c1ún del h1ho lleno ( e ). qLlC ~e 

produce por la 1ltcl.::1ón <:oncrcto - tub.,. la i..:ual con un nlnv11111c1 .. to v .. ·n1c.al bru_ .. co 

conduce ;.1 la 1..:on1licu»n dc opcrac1t.'>n cnn·c...:la ( d l. r~n c-.ta l1lt1Tn;1. rl conLrctn t.~llC 

Vn.cÍa fluyc y -.úlo rcqu1crt.• de pt•qucrlo-. ITIOVltlllCOto-. Vt:rtu.:alc.._ para f:1c1\lt.H" \a 

dc~arga 

P~ua poder ,niciar t."! colado ~e co1nprucha la hcrn1ctn.:1J:..J. 1.kl tubo ohh.1r~uH..lo la 

pt.1nla y llcnandol<.l .:on .:.1gua en po...,1c16n vertii..:.:.11 para vcrtfac.lf 4ur nv · .. alv,a por la~ 

junta.' durante la operación. la hcnnct1c1dad 'e con1prucha midiendo la profundidad llcl 

tramo de \uho vacín ( hv ). para ,·crift1.:ar que ~e ~<lt1sf¡1ga la relación: 

Donde: 

hL.- E_.,. Ja prnfum .. hctad de la frontera dc.!I concreto. 
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hv.· Es J;:i profundíd;..uJ c.k rul10 vacío. 

En el colado de nnu-o' 10JhJc,1<1ca, cJ crn.>r rná, frccucnrc es 101 falr.1 de hcuncricidad 

en l.as jun1:1., del rubo. que pcrnutc 1.a cnrr;1da del Jodo provocando J,1 coniarninou:ión del 

concrc10 ( ver fig. Nu. V .6-./\ ). 

Debido a que Ja c.11;c;n.·;1c1ún cutre ruuros ~e JJcva :.1 caho .:1prO\'CCh•u1do la rigidez 

deJ 1ni~n10 y 'u c:1pacidad corno'º'ª <."n el ... cnridP l•uuu vt.·rucal :::on10 Jougitud1n~J. dicha 

excavo1c1ón no pc.1<lr~i inic:1ar ... c t1;i-.1;1 que el cnncn:ro dt· "" n11uo-. ;tJcancc .... u rc-.1-.rcnci:..i 

de pro)CCIO 

V.2.6 l:'\iSTALACl<>N DE P<.)Zl>S DE UO.'\-JBEO IJENTH.<> l>EL Aff:EA 

lJn a-.pccro unpon:ullt" dcnlrn del rroced11111t·111n r..:11n ... 1nH 11..:0. «-. el h11r11hco .i 

pnnir dt.·I r11vcl f1eoi1Jc,1 y con c..""'" cnnrrolar Ja .... fil1r;.1c1onc-. dt11,1n1c l.1 c..·x,·av;r( 1<'in. rc.!ducir 

Jas c:11:p.1n .... 11.1nc' de l;i-. .;ucllf.1-... el11u111ar l•t .... .... uhprt.'.''>HHlC'> di.: J:i... •• :.1p.t.., p~·rrneübJc~ 

Joc;.1J1zad.1 ... f1~1jl> Ja cx ... ·~1 ... ·.K11111 _..,. c..•/1111111.1rel c1nrH1jc h1d1l,,l•1f1i.:1• de:'º' t.;1/t11._h·-. 

l_.;_1 c:tlracctón del ;1gua poi hnn1hc..·11 ..,e ha<..L" .1 1r.1vc' de pn.l'.o.., hahil1t,1d1>-. parJ C.'lolC 

fin en el ,¡110 de cnn .... 1rucc..::1on. 1-: ... 10-. po.l'.P .... ~<.· 111 ... r.;d.tn en pcrfr>r;1c1nnL'.'lo LlL" .10 <."In. de 

dián1crco dt"nfro de Jo-. cuate .... ,..,c..· colc><.:a un ¡1dcn1c n1cr<ilrc11 r.;1nur~uJo. un filtn., c.k· J!r."Jva 

fina Jirnp1.1 y un.:1 bon1ba c.k pn.rn profundo ripo cycctor. 

El nivel de ,;1gua.'lo frc~ru.:a' sufre una n1odific;u.:1ún puntual cuando _..,e efectúa una 

excavación en ... ucJo accrllo.'lo1'. por Jo que c..,; fac11blc rc:aliz;1r dicha excavación 

práctican1cnlc en .... ceo: ''" crnhar~o. debido ot J.;1 pn.~ .... c..·nci.1 dt.• lente .... de .;ucn;1 y 

fisura1n1c1110 en Ja .arciJJ.1. -.e rc...r Jlll}'C.: de ni ar.era 1n,t,;1nrúnea pc.1r .... u 1--crn1cabiJidad. 

Principal1ncn1c por é~rc n1t>11vo .'loL" n:quiccc u1iJ1z;1c ho1nhco durante el proccdunicnto 

construcrJ vo. 
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La instnlaci6n de po:1.os de homhco se desplanta haMa do!<. rnt"tro~ de profundidad 

bajo el nivel m~ximn de cxc.1vo.scit'>n separados enlrc sí 9 n1ctro!>.. lo~ p<>7.0!'i. se perforan 

con una broc¡1 de aleta--.. utili7.ando para el lavado y lin1picJ.a de In perforación agua a 

presión. el adc111c de los p<.lJ.o~ con~i~tc en un tuho de 4" de <h:írnctro prnvi~to por tres 

a.leta..'i de 1 1n. de loneitud c:oltx:adn~ en fonna si1né1ríc;1 alrededor del tubo y en tres 

puntos equidistantes a lo largo del <1c.lc1nc. El diámetro ctr\.-un~critu por aleta~ dche ser 

aproximadan1ente igual ;:11 diámetro llel poJ.o. con ohjcto e.le que et ademe quede centrado 

dentro de la perforación. 

Los ;:uJc1nc!'- ... e ranuran pan1 que el agua por hon1hcar penetre l1brc1ncntc h;:1cia su 

interior. In~ ranura~ ~un de: JO cn1. de longuud y 3 mrn. de ancho y ~e ranura toda la 

longitud del adcn1c exccp10 ::! nl. en ~u extr-ernn !-.upcnnr y l .S 1n en su extremo inferior. 

Para evit:.IT que el filtro p;.1!-.C oii 1n1t:rior del a<lcn1c ~e coloca una rnatla del No. 8 

alrededor del adctnc. entre la..., ponc<lt:.., del pozo y del ;:uJe1ne . ..,e coloca un filtr-o de arena 

grue!-.a fin;:1 lirnp1a. cuya granulnnH~Uía c..,tt; comprcnd1<l•1 entre 1 cn1. (01áx11no) y 0.25 

cm. (Mínimo) 

P~'lra activar el flujo hilir;h11ico de!-.puC' de: colocado t.•I ••de:tne y el filtro, "-C agita el 

interior del c.u..tcn1c con un;:1 cuchar;1 lk pcrcu ... 1ón. 

La...._ bon1ba,,_ que ~e uüli.l'an !-.on del tipo cycctor para po.1'.0!>. profundos)' el nivel de 

succión de la!<. hotnba,,_ e:-.. de 1 111. abajo del nivel n1áxin10 de excavación. 

En la figura No. V .7 ,,_e ih.1!-.tr•1 e..,qucn1~íticamentc un p<uo de Oornbeo. 

V.2.7 EXCAVACION DEL PRISMA DE TIERRA COMPRENDtDO ENTRE 

LOS MUROS TAHLESTACA Y COLOCACION l>EL APUNTALAMIENTO 

La excavación se r-caliza ¡1 ciclo abierto y cnuc lalu<le!'- cuya inclinación y 

geometría se determinan mediante omáli,,.i!'- de factores de ... eg.uridad mínimo~ admisibles. 
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está Jimitnda por ctapoL.,. con ancho y largo definidos en ha.'OC n los resultados de 

expansiones cláMic.m~ y de las. condiciones necesarias parJ cslruc1urar lo~as. tl'"abcs, 

contrutrabcs y columnas. 

El equipo po.ua Ja excavación ulilJL.ado consiMe en una drar,a con aln1cja loca o 

cucharón. é~tc equipo pcl'"nlile extraer el r11aterial excavado ha!'l.t:t ruofundidades de 18 in. 

en un radio de 12 1n. pan1 llevar u C•1llo )¡1 excavación. el equipo se coloca generalmente 

fuera del área hn1itada por los muro'.'. tahh!~tac;.1. aunque en ;.i.lgunm• oc:a..,.ioncs por la poca 

di:<1ponihilid:uJ de csp;,1cio. el equipo se colocará '.".ohrc el hcnntno del talud. en tal ca.o,;.u e~ 

necesario considerar en el cálculo de ci..tabtlu.lad de é~tc una ~obrcc:uga. 

La cxco1vacuSn se .-calizu a pan1r del nivel de terreno na1ural h•Lo;;.ta alcan7.ar una 

profundidad donde ~e colocará el pruncr o.ivel de pun1alc~ { aproxuna.darncntc a 2 m. de 

profundjdad ). su~pcnd1éndola para p1 occdc:r a colocar el troquel que ~ ¡•poyará :-.oht"c 

los muros tahlc'.".tm:a. 

Con10 !'>C ha n1cncionado. lo' 111uro .... 1nilán confonna.-;.ín la c~tructura IJlcral del 

cajón. es decir. acotJrán lo.¡ lín1itc'.". de la r.:"-..:avaci...Sn ( r;.ílibo!'> ) en el sentido de lra7.0~ en 

el frente de ataque !'>C trabajará con talude-. paro.a con~crvar la c,lahilidad del terreno, cu 

la..' estacione!'> la~ etapas de cxcav:.u.·1ú11 ~uch:n ser 1ncdid;,1_.. irregulares dadas la!« 

característica~ y gcomelrfa de c:i.da una: con10 ... e n1uc~1.-a en el plano de etapa!« de 

excavación. 

Gencrahncntc :-.e trabaja con n1á ... de un fn.~ntC' a la vez puesto que lo~ tiernpo~ 

entre Ja terminación en la excavación de una etapa 1nas el de su cslructuración y el inicio 

de Ja siguiente '.".UClen !«Cr de consideración y el trabajar con un frente: representarla una 

cadena muy larga en ~u duración y por cnn'.".ccucncia incoMcable. 

La excavación !«C realiza con un equipo mecánico de!«de la superficie (figura No. 

V.8 ). de modo que sea posible realizar m;.miobras dentro de la misma en forma segura 

entre Jos troqueles ya colocados. 
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Por e!-opccificación. en el um1nquc de Ja excavución se deja un talud fJ"ont.al que 

puede ser compuesto por dos pi.anos parotlelos o bien po,. uno solo con una inclin.ación de 

450 si es compuesto por condiciones de p,-ofundid:uJ, J;.i hcnna horizontal es de 5.0 m. 

de longitud. ubicada siempre inrncdiaramen1c .abajo del ~cgundo nivel de IJ"oquclc .... 

Dado que ésrc talud pcnnaneccrá nhicrto un licrnpo considerable. Ja supc,-ficie ~ 

protege con una capa de mortcJ"o J"efor;..acfa con rnall;.1 JigeJ"a tipo .. tela gaJJincJ"o'". 

Rcsr,-ic1ivmt1cnlc par.t poder inici:1r un nuevo :1v:.ince de c:xcavación. e~ ncc..·c!<o.;.1J"io 

que en Jos avances de excavación anlef"iof"cs ~e curnpla con la siguienrc ~ccucncia de 

colados. 

En el avance: inmcdia1an1cn1c anrcrior .!'.C haya colado la plan1iJJa. do~ a\.·ancC"~ arn1.s 

se huya colado Ja Josa de fondo y 1rcs avances atrás c~1én construidos tambiC:n lo ... rnu,-o~ 

Jau:rale~ 1n1cnclrC' por Jchajo del primer nivel de lroquclc' ( fig. No. V.9 ). 

RECO:\IENDACIONES EN LA EXCAVACION DE NUCLEO 

• E..c;. de vi1al imponancia el con~e,-vaJ" los taJudc~ de ,-epo'o c~pccificado por el pf'oyccro. 

dado que de é'1c cuidado dcpc:ndcn:i grun pune de Ja !l.cguridad en el cur~o de Jos 

1rabajo"". 

•No debcf".á J"CCaJ"garsc en Jo~ hombros de los raludc!'. ohjc!os y equipos inncc..·c.-.anos. es 

muy común ub~crvar Ja pre~encia de: draga en proceso de excavación en la e~1ación. 

•Los taludes que sabemos que permanecerán abiertos mayor licmpo que el especificado 

deberán conru,- con su p1"otccci6n de mortcJ"o y 1cJa de gaJJine,-o para cvirar 

intcmpcrizuc ión y riesgos de faJI••· 
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• Dcbcr-:l exíslir una pc:rfcc1:1 coordinución cnlre d sei\ahunicnlo y el operador de Ja draga 

y evitar descuidos ya <fUC en much.as oca!-.ionc~ el operador no tiene visihilidad del fondo 

de Ja excavación y es obligado el •l(X"lyo y guía del maniobri~la. 

• No debe permitirse que el opcrndor por descuido o negligencia golpee lo!-. 1roquclcs ya 

que esta acción pone en riesgo Ja ~guddad del personal. 

E.._ de vilal importancia el 1nantcncr ~icn1pn= en condiciones de u~o Ja...,, homba..,. 

sumergibles para la corrc~l.a rccolccci<>n del agua, produc10 del nivel frcálico de Jo, 

cárcan1os con~tn.ridos. 

• Resulta conveniente la utillzacitln de hanco~ de nivel en el fondo de la c:itcavación para 

delectar posible:' bufan1ientos del tenenn. ell cuyo C.0.1!-..0 deberá Ja~trar .. e de inmediato 

para darle pc~o. 

• La zona en donde ~e ;1poyará Ja draga LS- 108 ó 1-5- 1 1 K (de acuerdo 01 la.,, conU1cillOC~ 

de d1~1ancia y profundidad ) debe c~1ar cor11plctou11cn1c horu:untal y dchcrü 4..".untar la 

1náqu1na cun el lastre requerido para cvirnr volleos. 

V.2.8 TROQUELAl\llENTO 

El hablar de excavación de núcleo a cielo ahieno en las ohra~ del metro es 1ambién 

hablar de apuntalamicnlo dehi<lo ¡1 que !'>OO accione~ que nccc,¡1riarncntc ~on realizadas 

de manera simuhánca en el proceso con!'ttruc1ivo. 

Apuntular se refiere a Ja acción de colocar clerncn1os rígidos en tierra con Ja 

finalidad de sostener a una pared. en nuestro caso. Jos pun1alcs ~on fabricado~ a base de 

tubcrfa, de acero de características tlc1crnlinadus pudiendo ~cr de ccln~ía. ~egún indica el 

proyecto y su objc1ivo es el de ayudo.ir 0.1 soponar el en1pujc del terreno provocado por fa 

dcscompcnsación del mismo al efectuar el des.alojo del malcrial en Ja estación. 
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Lo'.'> lroquclcs fo.hricac.Jo, de tuhcríoa cuentan con tli;í1nctros cnlrc 1 (J" y 20·· y los de 

celosía '.'>011 <le secciones gcncrahncntc cu;•drada. la~ de 1uho son los rnás con1unc~ en los 

tran1os y los dt! ccJnsía !-.C u~an 1cguhtm1cntc en l.;L, c.-.tacionc~. MI longitud e'.'. vad;1blc 

dependiendo de los g;,Jiho.!i. a cubrir. 

Cuentan en MI~ cx.tn."tllo!'. con cahcza)c~ cuya función e!'. la de oh-.crvar Jo, empujes 

de los gato!-. hidráulicos para la presión del lroqucl en la.-. pan:<lc' <le la cx.cav;lción. E~tos 

cabc7.alcs tienen una pl;ic,;, <le ,;u.:cro para apoyar~c ll1rt·~t·1n1cn1c en el ··quc'.'>n ·.el que a .-.u 

vez rcpo'>•lT•Í Jirccwn1cn1e en el 111uro ~1iláP. 

l.A."ls quc~o!'. o tapone.-. ... llll clcrncntns de rnadera forrnac.J1, por tronco ... de árbol 

cortado!-. tran!'.vcr.-.01ln1cn1c ( figura No V. 1 O ). cuyo!'. e..,pc!->orc' '.'>nn variable'.'. entre 1 O y 

20 crn. y el d1á1netru llm:llÍOl entre .10 y 60 cn1. debido 01 que '.'>ll funcil}n e' la de ah .. orhcr 

la prc!-.ión c.Jcl tro(¡ucl y tran,nut1rla .al 111uro ~1il~in d1u~c1a1nc.:n1c. e' nccc .. ano rcali.rar un 

flejado. es decir. que !'-oc colot._Juc fleje pcr11nc1rahncnte en el quc..,n par;¡ cv11ar ... u ruptura. 

Es rccorncnúahlC' utlli7 .. 1r al~unhn.: rcl..·1.~1do tanlo c-n l."I ... cntic.Jo penrnetnll corno 1.-n el 

tran~vcr~al ya que ~1 la 1nadcr<.1 Ucl trunco no c ... t .. í. !<o.Ul1c1cntc111cntc 1n.1úur•t. podrá ... ufrir 

contracc1nnc .. por tcn1pcr;i1ura. rn1..,1na-. que ,e ah ... orhcn con la rcgulaciún <lcl propio 

nlarnbrc. 

Se u .... arán gato!'. hiúro:iulico' para la pn:!-.ión de lo" tr0<..1uclcs tipo portapowcr de 60 

lonclada' que ~.e colocará en uno de lo!-. cxtrcn10' de cada troque). 

Adicionaln1cnte ~e u~an materiales menare!'. par;1 la corrc~cta fijación de los 

troquele~ corno ;i,.on cuñas de acero. estrobo!. Je 1 ··y perros de !.Ujeción. 

RECOl\.IENDACIONES 

En la colocación de lo!'-> troqueles se U!'-oar.á un;¡ grú;.l hidráulica o la draga con Ja que 

se está excavando o la combinación dt: amhas. 
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El proyecto señala de nmncra específica el t1101ncn10 y sitio de acuerdo al 

procedimiento cons1ruc1ivo en 4uc deberán ser colocados los puntales o troqueles. Es de 

vital importancia respetarlos y pt"lr ningún 111ortvo ;tllcnu- cu.;llquicra de Ja'i dos 

condiciones. Es importante recordar que en la cxcav:u.::1b11 y troquclamiento radica el 

nt:1yor porcentaje de ric!>go de la obra, razón por Ja c....·ual :"e debe dar scguin1icnto a la~ 

nonnas. 

En el ca~o de troquck~ en po~ici(111 difcre11tc ( pala!'> de- gallo o inclína<lo!'> ) a la 

común que es tran!'>vcr~al al c:qón, es necesario r-c.~v1..;:u- y sr¿.uir cnn detalle las 

cspccific:.cioncs para la colocacúSn y el r-eliro de las p1c.r.41s. 

La precarga aplicada a Jo.., lr0<1uclc:-s e~ in1pnrtantc. e~ nccc!>ario contar con gatos y 

rnanómetros en pcrfccto1!'> condiciorH.'!'o de uso, 0.1!->Í con10 11nplen1C"ntar un contn>I en la 

verific¡ición continu¡i de la prup1;.1 precarga para garo..inl1Lar la seguridad. La prc~ión 

requerida se con...,uharol en l:1!'<o lahla ... r-cspcctivas <le la c!->pccificote1ón. 

E~ rnuy rccornendahlc el u!'>o de un dohh: e!'>lrobo o cable <k acero en c~I lroqucl 

para nlinirn1zar el rie!'>go, la func:i1"ln del cs1robo e!'> la de -.,ostcner los troquele-., en ~u~ 

ex.tremo!> en ca!'>o de- que é!'<otO!'> llc1~aran a sufrir de~aJU~te!'> y caer bn1~can1cnlc en el fondo 

de Ja excavación. El doble.~ c..,lruho !'oe ~ujeta dircc1;11ncn1c a Ja varilla que.· confurn1a el 

muro Milán y c~pccificarncnlc en la 1n1cr~ección del annaúo horizontal con el vertical. 

Lu labor de los man1ohn-.,1:L'> e!'> de vital import~n1da ya que.· de ello!-> depende la 

vigilancia en la coloc;1c1ón del troquel y de los aju..,te~. ~irrcgJo!'> y rnaniobra!'o. ncce~aria....' 

para una colocación eficiente. !>US comentarios y rr.:comcm.1;1cionc!'> ~on de utllu.Jad en Ja 

seguridad de la obr¡i. por Jo 1an10, es necesario comar con elc:rncntos cxpenmcntado!.. en 

este campo. 

El u~o de equipo de ~cguridad del personal a-.í con10 la costurnbrc <le colocar 

señales respectiva... .... y prcvcntiVa!'o debe ser generalizada a toda la obra, sin embargo. en el 
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ca.~o de Jos tr0<1uc:les su utilidad .e.e muhiplic;1. el equipo cornr> gu;mres. borus con 

casquillo. ca...-.co.<., ch.: . .<.nn tiltles para la ~gUrilfad dchid.a. 

EJ proyecln .<.criala la.<. caractcrísucas que Jo.<. troquele., dehcn re.<.pcrar corno son: 

diánlcrro, caJihre. Jongirud. c¿dula del material. etc. 

En Jos puntos donde :o.e apoyan Jo.<. tr<"><JUcJcs deberá existir concreto sano y en caso 

contrario sería un punlo de f;11J;1 del punr;JJ y provocaría un caido del rni.<.n10. En caso de 

que en eJ punto '-Cliafado no "ca po,ihlc .<.u colcx.:ación ... e rnovcr.1: Jo n1á.<.. cercano a e.<..e 

punto. dando av1""0 a Ja 'upcrvisión para gu;:1rd.ar Ju.<. ne.<.go.<. Lle pn..,,thJc ... accidentes. 

El retiro de Jo .... 1roqueJcs un~t vc:r l'Un1plldo .e.u c1do de 1ratn1JO debe ser 

maniobraran vigilada y t.klico1da como ... u coloo::;u.:ión y por Jo 1~1nro el ni:.tniobri.<.la debe 

poner su mejor c:-.íuer;.o. 

V.2.9 ARMADO. Cll\IHRAl>O Y COLADO l>E LOS ELEl\JENTOS 

F-'iTRUCTURALES IJE LA F.STACION 

Posterior a J.a e.,,.cavación del núcleo y .:1J apun1alamicn1u. c ... net.:e .. ario eJ coJado de 

una plantilla de com.:rc10 p<">hr-e en el f"ondo c..Je la C.'lc;1v~1cu'in, 1an pronto como sco.1 

alcanzado el nivel de proyecto. Un¡1 vc:z f"ra¡.:uado el cono::rcto de: la plant1Jla, !'>C procede a 

annar eJ acero de rcfu~rzo que confon11ar:i la Jo,;:1 de fondo de J;1 r:'tructura con1plc1a del 

cajón de Ja estación del rnctro. El proccdimienro de Ja Ju .... a c ........ 1n1pk: .<.e ;1rrna el acero de 

reíuerzo. se cimbra o frontcrcun su~ costado.<.. paroi evitar el dcrr;:unc <Je concreto y .e.e 

vierte el concrclo con un•• rc!-.isrcncia de 250 kg/cn12 como ~e JlllH!':-.tra en Ja tabla V.J. en 

Jos extremos Jatcralc.c. de la Josa de fondo !<.C deja el acero úc n:fucrLu necesario para 

continuar con el .:irrnado que coníorrnarán Jo..,, rnuro~ c~lrucruralc:-. de aco1npuñanlicnto. 

Los muro" e.c.rructuralc!'> de acornpañaH11L·ntu, cnlurnna!'--. lrJbc.:~ y ct.>ntratrabc~ :O.«.ln 

elementos que conforn1nrán c1 n1arco total de Ja c~racion; en coUJUnto con la Josa de 

fondo. Jas [4Jblcla!'> y Josa ~upcrior. El armé1do del n1uro injcia 24 hora!'. dc ... pués de: haber 
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colado ht lo!<>a de fondo. ha:o.ta un 11ivcl de 0.30 1u. por dcb;1jo del primr.,. nivel de 

troqueles. se procede ul cimbrado a ha:-.c de tablero~ e~tructur;1Jc:o. y postcnorrncntc al 

colado. 

En la p;1rte central de la estación ~e procederá de m::ucn.h' ;ti proyecto a annar. 

ci1nbrar y colar conuatr:ibcs. colun1nas y trabes. En Ja zona de vcstfhuio y local técn_ico 

se hará el colado 1nonolítico de trabes con la losa n1aci;,.a, confonnc se avance en la 

estructura de la obra. Una vez alcan:r.ado el nivel de proyecto paro.1 el rcn1alc del n1uro y 

trabe ~e procede a 1:1 colocación de to:sblct;i!<i. para la cunforn1~ición de la lo:o.a supcrioi-. 

RECOM .. ;NDACIONE.." 

• Se debe contar con una limpieza total en cada <""lcrnento c:o.tructural por colar p.:1r.:1 cvitólr 

contaminación en el concreto. 

•La colocat.::1l.'Jn <le Ja banda hidrot1tc o de PVC en cada uno de to ... clernentos 

estructuralc~. debe !-.Cr la correcta para garantizar el funcionarnicnto de la rnü.rna. 

•Durante el proceso de cada arn1ado e ... 1n1portantc verificar !".U recubrimiento par:i no 

quedar fuera de e~pccificaciones. 

•Es imponante verificar el nivel :o.uperior de colado o rernatc de cada elemento 

estructural par;.1 evitar demolicione~ po~teriorcs previa~ a Ja colocación de tableta~ y el 

no hacerlo redituará en el costo y tiempo perdido. 

• La programación del concreto debe ~cr la correcta para evitar que los elementos 

estructurales queden a medias y su reparación postcnor !'.Ca co~to ... a. 

•La velocidad de vaciado del concreto debe ser lema para evitar inuvimicntos bruscos en 

la cimbra; U!'.ando tolvas apropiadas convenientes. 
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•Es imponanrc nllcmar la...'li ollas parn cada clemenro esrrucrural por colar, con el objeto 

de lograr un llenado homogéneo y hacer que Ju cimbra funcione de manera correcta. 

•Las juntas del muro milán con Ja..-. del muro c~tructural nunca deben ser coincidcn1cs. 

• Un vibrado corrccro evita problemas posteriores tanto de condiciones estructurales 

como de acabado de cada elemento y no olvidar el enrace del concreto aJ finalizar el 

col.:ido. 

• Vigilar Ja correcta distribución de J.a_.,. jumas de la madera para un aparentado de 

calidad. 

•La ropografia debe mantener una cons1an1c actividad en el procc~o de cada elemento 

c~tructuraJ. sobre todo al rnorncn10 de planear la cimbra para garantizar el gálibo de 

proyecto. 

ELABORACION DEL CONCRETO 

CONCRETO CLASE 1 

CONCRETO CLASE 11 

BROCALES 

APLICACION 

r·c ., 250 kg/ cm2 

INFERIOR A 250 kgt cm2 

CLASE 

11 

MURO TABLESTACA DE 11 

ACOMPAÑAMIENTO 

MURO ESTRUCTURAL 1 

LOSAS, TRABES. CONTRA TRABES y 1 

COLUMNAS 

POZOS HIDROSANITARIOS 1 

PLANTILLAS Y LASTRES 11 
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ELEMENTO ESTRUCTURAL REVENIMIENTO 

MURO TABLESTACA DE ACOMPANAMIENTO 16 

MURO ESTRUCTURAL 16 

MURO DE ESPESOR MAYOR DE 20 CM. 10 

TRABES Y CONTRATRABES JO 

ZAPATAS Y LOSAS 7.5 

LASTRE Y PLANTILLAS 8 

REVENIMIENTO TOLERANCIA 

COMPRENDIDA ENTRES Y IOCM. ± 2.5 CM. 

SUPERIOR A 1 O CM. X 3.5CM. 

PARA EL CASO DE TABLESTACAS DE CONCRETO ± 2.0 CM. 

TABLA V.J 

V..2..10 TABLETAS TT 

Las 1ahfc1as que se utilizaron pa.r4J lechar la C!>.lación :o.on prefabricadas del 1ipo 

dobJc ar. la u1iliznción de ésla..s tableta.."i es dar mayor avance en Ja obra. ya que este 1ipo 

de tablera.o¡ 1ienen un ancho de 2.5 m. La figura V. I 1 mue:"lra una tableta ripo. indicando 

sus dimensiones gcncraJ~. 

Para la es1ación se ulilizaron varios lipos de 1abh:1as Tr que varían e~nciaJmcnlc 

en et armado y longitud. ya que su forma y el ancho de éstas son las misma.o;. teniendo 

como Jongilud máxima 13.94 m. 

A continuación ~ enlistan algunas carac1eds1ica...,. de é!<-tOs elcmcn1os: 

JO) 



-. -

. .-.--: 

..:_, 

{ll 

11 

'A • 
1 

1 

• • 
1 . . 
l . 

•394I A 

TABLETA TT ESCALA 1 SIN 

ACOTACION• METROS 

52 5 20 105 20 52 5 

62 5 1 2 5 62 5 

n n 
-! 1 

45 

45 ~ 25 'ii 90 ~ 25 15~ 45 
--¡ 

250 

CORTE A-A 
(DIMENSIONES GENERALES l 

ESCALA 1 11 ZO 

ACOTACION 1 CM 

FIGURA No.JZ".11 TABLETA TIPO. 

E.N.E.P. 
ARAGON 
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DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION DE OBRAS 

DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO 

D.G.C.O.S.T.C. 

PLANTA DE 

S TRIBUCION DE TABLETAS 

NORTE 

1 ESCUELA NACIONAL DE t"STUDIOS J 
¡__~ESION.ALE~~~_-2..~~--

c:._TE _:>IS _-PRÓEE.S_g~~;J 
JUAN <i.ARCIA CiAi.Gl.A 1 

[_ANTONIO ~ACHEN .All"EOO~ 
'SAN JUAN DE AR.AGONI ESC• SIN- .. , 

EDO. DE MEX. ~COT' ~ 



DIRECC/ON GENERAL 

DEL SISTEMA DE TRANS 
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DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCC/ON DE OBRAS 
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DIRECC/ON GENERAL DE CONSTRUCCION DE OBRAS 

DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECT/Vt:' 
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• • 1 ~~j 1 ¡ : cjj 1 

1 ¡ .. 
l .. 

l 
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 
PROFESIONALES "ARAGON• 



CONCtu:::ro 

.. La resistencia del concreto a. compresión f .. e= 350 k.gJcrn.2 

- Resistencia a compresión cuando !;e cortan los alambre!'; del prcsfucrzo f .. e= 280 

kgJcm.2 

ACERO 

- Acero de rcfucn.o fy= 4000 kgJcm.2, varillas del número 2.5 y mayores. 

- Acero del prc!'iofucrr.o de toroncs 4> = 112 .. de 7 alambres. 

- Resistencia mímma a la nJptura de 19000kg. 

- PrcsfucrLo inicial = l 3700kg. por torón. 

- Valor de la conuaOccha calculada = 0.4 centímetros con tolcnlnda de -0.5 a +o.7 cm. 

CALCULO DEL APUNTALAMIENTO PARA TABLETAS PREFABRICADAS. 

ESTACION l.AGUNILLA 

La comhcnln de carga según proyecto, para apunullarnicnto de tableta."" en la 

cst3Ción Lagunill:.i. ~ muestro a continuación: 
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L/4 L/4 L/4 LJ4 

L>HOO 

Se proponen lrcs Jfnea..c; de andanlio:-. (según dis1ribuci6n moslrada en Ja figura No. 

V .12 ). en donde cada andainio carga 10 toneladas. 

La descarga por cada pata de andamio ~crá: 

En 1 m. de longitud 

#de pata.'= ..,( ~)= 3.3 2( JOOc'n) = 3.3 pala!>. (promedio) 
\ 6Jcnr 6lcni 

Peso(P) P= 1 01011e/adas 

3.3parcu 
3ro11rlt11.lcu 

De Ja información anexa sobre andamios. se observa que Ja c¡¡pacidad de carga por 

pala deJ andamio elegido (Mod. 150-4 "MARCO BASE·· ) es de 3000kg. a una altur.1 de 

colocación de Sm. hasta J lm. de altura como máximo. E~to Cl'>. considerando un factor 

de seguridad f.s de 2.5 según la rni~n101 información anexa y la recomendación del 

fabrican1c. 
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CALCULO DE l.A VIGA MADRINA 

EJ apunlafamicnto urilizado fue viga de monten co1npucsto U.'iunlmenre en este tipo 

de andamios co1no se muestra a continuación. 

p 

CAL. IO 

c=3.4 mm 

Suponiendo que Ja carga se transmite por el alma de cada monten en un ancho de 

10 cn1. (ancho de apoyo). se lenclrá la siguiente resistencia. 

A=2C0.34cm)C J Ocm.)=6.Bcm.2 

f".s=IOOO kg./crn2 (csfucr..eo pr-opucMo a compresión) 

R= (6.8 cm.2)( JOOOkg/crn.2)= 6800kg. 

La viga alcanza a transmitir una descarga de 6.8 toneladas que es mucho rn&1yor a 

Ja dc~arga pcrni°isiblc por cada pata de Jos andamios. No se revisa Ja viga por flexión 

debido a que Ja rigidez de las 1ablc1a. .. hace que solo haya descargas puntuale~. 
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RESULTADOS 

De la revisión cslnicturaJ ~e concluye que lo~ andanúo!'i. y Ja ... viga.'" madrina 

cumplen con los requisitos de seguridad ante la..-. carga."' de proycc10. 

Adicionalmente se presenta la siguiente revisión. para el ca.-.;:. supuc!l.[O de carga 

repartida: 

0.61 0.61 0.61 

ancho= 2.44/4= 0.fllin. y cargará ( IOt/rnV:?.44=5 Ion. 

Cada torre de andamios carg.;.ir;.i 1O100.lm. par..i cada viga corresponderá unu carga 

dcS ton./m. 

..-!' csxo.61)' 
Mma.\ = X- = --

8
-- = 0.23ro11.1n. 

S Mma_\ 0.23x 1051 0.6(2530>= J 5cm3 req.=---¡;- = 

El módulo de Ja sección de la viga utilizada e~: 
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5=2(2 J .08cm3)=42cm3 

MR=fs • S= 0.6(2530)(42)=0.64 lon.rn 

Mmax..=0.23 ton.m <:MR = 0.64 

ANAI.ISIS DE l.AS CARGAS 

El espesor promedio e.Je la lo!<.a es: 

hp..-om.= 1m"';l.l!5= 1.075 n1. 

El pc~o total por metro de: ancho en el !'.Cnlido k,ngitudinal es: 

W 101al=C:?.4ton /m3)( l .075rnx J J.94n1)= 36 lonc)ada.s 

Como carga rcpanida e!'.: 

W=~ = 2.61011J111. 
13.94m 
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"""'=2.6 1on/m 

cp 3.48 q:> 3.48 cp 3.48 cp 3.48 

MODELO PARA EL CALCULO DE CARGAS SOBRE ANDAMIO 

V.2.11 FIRME DE COMPRESION 

EJ firrne de compre~ión ~e colocará ~ohre las tahJeta~ para fonnar eJ techo de la 

estación en el ..:ual 'e aplicará el irnpcnncahilizantc para protegerla. El finne de 

compre~ión ~e cnlo.._·~u~í con Ja.., ~iguicntc' caracterf~tica~: 

J. Concl'"elo cfa,c ll f "e= :200 kglcm2 

2. Tarnai\o m::íx1n10 de agregado gruc!'i.O de 1 J /2 .. 

3. Acero de l'"cfucr/o fy=4000 kg/cm2 

V.2.12 LASTRE 

Es. imponante mencionar que debido al peso que ~e le quitó ni terreno. éslc !'>C 

deberá cornpcn,al'" re~tiluycndo con la c~lructura de Ja e~tación para estabilizar el Jug.ar. 

para Jo cual ::H.lcmá:-. de é~ta ~cni ncccsano la-'lrarla. 

El material que 'e utilizani par.a lastrar Ja cswcicín ser;.! de tcpctatc y concrctl'J 

simple en Ja.._ zona' donde indique el pi-oyccto correspondiente: ¿,te lastn: ~e colocara en 
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cuanto el proceso de estructuración lo pcnnita. En la~ zonas donde se ubicarán las 

escalera.~ clcctromecánica.."i el lm;.tre s.e colocará unn vez que estén instalada.~ éstas y en 

cscalcr.ts convencionales el la.~tre se colocará por etap~ hnsta alcan7-ar el nivel 

requerido en proyecto. 

Es de suma importancia hacer mención de las zonas que indica proyecto. se 

deberán de lastrar hasta que la proyectü.ta de s.u autorización debido a que se revisará 

primeramente el compor1amiento de la estructura con el terreno por medio de lectura."i de 

nivelación y poder así decidir !<o.I C!<o. necesario agregar m:i..' peso o la!->trC a e~ta. 
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CAPITULO VI 

ANALISIS GEOTECNICO 

Vl.I EMPUJE DE TIERRAS 

Et procedimiento utilizado para la construcción de Ja... .. escructura.-. sub1crránca..-. dcJ 

metro. consis1c en la excavación de l.t masa de suelo confinado por muros de concreto 

armado:-. y colados en el lugar que sirven como clcmcnlos de contención. 

Lo' muro~ de conteoci6n !<.OO disctlados b;.1jo do .... condicione'.'. de 1r;.1hajo; Ja 

primera i:onsiderJ el empuje del ~ucJo en la etapa de cxca'l.:ac1ón y Ja segunda considera 

el empuje del :o.uclo r.n Ja etap¡1 poMcrior a Ja construcción. Para ello c ... prec1 .. o conocer la 

rnagnilud y di .... 1nbución del cn1pUJC del !.uelo !'>Obre el nmro. 

Esia n1agn1tud y distnhución depende no !<tolo úc Ja .... propicUai..Jc..., t.kl ._uclo. _.,,;no 

tasnbién de las rc!'.triccioncs que el elemento de .... opc..,nc imponga a la dcfnrr11ac1ün del 

propio ~uclo y de Ja nex;ibilidaJ de toda Ja cstruccura de ... opone:. 

Para el cálculo corrcsp<"ndicn1c a Ja condición inicial. ~e considera que el empuje 

total c:<.lar¡i integrado por el ernpujc de suelo rna"' el empuje hidro~tá1ico del manto 

freático. por lo que en ést.a eiapa el empuje de sucio corn: ... ponde al empuje ac11vo. 

Eu = LrmHKa-'2.c..,/K;; 

Donde: 

-yrn.· Peso volumélr-ico del ~uclo en cJ estrato en ton/m' 
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H.- Espesor del C!'>trato en menos. 

c.- RcsiMcncia al conc de suelo. 

Ka.- Coc:f1c1cnte uctivo del sucio. 

4>·- Angulo de fricción interna del sucio. 

AJ efectuar c.-1 apuntaJnmienro de nniro-.. las pre:i.ioncs del ~uclo sobre el ademe se 

redistribuyen: paru e!'>timar esta.-. presiones en los pun1ales y sobre Jos muros se adoptan 

nuevas envolventes cuya magnitud se caJcuJa con Ja siguiente expresión: 

Donde: 

Ea: Empuje aclivo. 

H: AJrura r.JeJ empuje. 

Er=: 2..!i!!_ 
l.75H 

ET: Presión en Ja base para empuje redistribuido. 

Para el di!-.cOo de Jos puntales e~ necc~ario conocer Ja magnitud y Ja db.tribución 

del empuje r.Jel sucio sobre el ademe. éMa magnitud depende de las propiedades del 

sucJo. de la.' restricciones del elemento de soporte que i1nponga a Ja dcfonnación del 

sucJo y de Ja rigidez de Jos puntafc!'. que impida el desplaz.amicnto del sucio. 
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Vl.2 CALCULO DE LA MAGNITUD Y DISTRIBUCION DE 

EMPUJES SOBRE MUROS 

a) CONDICION INICIAL (EMPUJE ACTIVO) 

FórmuJa: 

Da.tos: 

H=8.00m. 

Ka=can 2 (45-4'/2) 

EO = L rmHKa - 2c~ 

CALCULO DEL EMPUJE EN l\JURO TABLESTACA 

O=O <Jb42 )t=J.2llm' 

,, ____ _ 

5.W ..,,.._ __ _.,EA =40.43 l/Jn 

PERALffiJRATIGRAFICU 
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DIAGRAMA DE ESFUERZOS 

HORIZONTALES 
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li:!>oRATO (m) 11 ym ym.11 'Lym.11 e <!> 
(n1) (ton/n1-') (lnn/m2) (ton/rnJ:) (ton/m2

) \') 
0.00-1.50 1.5 l.:? 1.8 1.8 o 4;? 

1.50-5.00 _"1, 5 l.>I 6.3 8.1 () .. io 

5.00-8.00 -"º 1.h 4.8 12 ,, 1 .'J ·• 

CAl..ClJL<~ DE E ..... FUEl<Z<lS ll<>RIZONTALJ•:."t (o: h) EN T<l~/:\-1 2 

¿ yml/Ka - 2c..JKa 

\ 1.50 m 1 = J .X•0 . .217- 2•0•0 -lfl{l =O 3906 

(5.00 m ¡ =H !•O 217- 2·0-U,t'.J = 1.757 

t5JH'l 111l =X l•O.H692•1•J•()9:\.2 =3.50 

(8 ()() ITl ) = J 2 lJ•0.86'J- 2 •) .•)•0.932 = 7 (-,t} 

··-
() 

() 

() 

3 2 

-' 2 
(1 2 

cr h 

(l/m2) 

o 
0.35 

0.39 

4.'Jh 

6.70 

13.8<> 

Con cs10 !-.C nh1u:nc el d1i.lg:ri.ln1.;1 de- c-.lucrJ'o-. hoi-iJ"on1<.dc.,, 1l1µ :-..:n VI 1) 

CALCULO l>E l.A R.1':..~ULTA:STE 

1--IGURA AREA }· Al" 

1 .5(0.35)(0.50).=:{) 26 l .lKl 0.2b 

11 3.5(0.391= 1 :17 3 25 ..a.45 

111 3 5(-l.5 l )(0.50):=7 .<Jtl ' X_?, 30.25 

IV 3.0(6.71=20. IO " .::;() 130.65 

V 7 2(3)(0.50>=10 80 7 ()() 75.Nl 

L.=40 -131/111 ~= :?41.:!I 

ll·l 

Ka ../Ka 

(1 198 0.445 

o::! J 7 0.466 

o 8(,l) 0.932 



..... 

• 

• 

DONDE Y= Brazo de pnJanca 

l:A=40.43t/m 

l:A Y= 241.21 Ton. 

Se tiene que el empuje activo sobre el muro será: 

EA=40.43llm 

El brazo de palanca sobre el n1uro es: 

y= L-iY = 241.2110,, 5.97111. 
L1 40.431 / ,,, 

h) CALCULO DE LA PRF.SION REDISTRIBUIDA (Er) 

FORMULA: 

Er=~ 
1.7SH 

Sustituyendo 

H=8m 

Er= 2 <4 0.43> = 5.77t I nr~ 
1.75(8) 
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Vl.3 ESTABILIDAD DE TALUDES 

Se conoce corno raJuc.J a cu;.ilquier superficie incHnuda respecro a /a horizonr.al que 

ndoprará la csrrut:rura dt: ticrru ya .o;.e.a c1~ form:t n;uuraJ o por Ja intervención del hombre. 

de este n1odo :-e ricnc: que Jos ralude~ pueden ~er naruraJe~ o arrificialcs. Pa.rOJ el 

des.arrollo de Ja.._ .. vías de con1unicación se rcquu:rc del cH"efio y conMrucción de raJudes 

cuidando Jos asp<:cro .... cconónlicos y de scgurid:.id, la n1ecánica de ~t,clos pcrmue aplicar 

aJ di.serlo de taludes norn1a ... y crirerios que r<.nnan en cuenta Jas propiedades mecánicas e 

hidráulica~ del !->Uelo y con J:ts ex:perienc1a .... nhrc-nidas !'>C v~tn c.Jc ... arroJJ:1ncfo nuevas 

teoría..;,. 

La dercnninac1ón del c.">tado de c.,fucr4"n ... en Jo, difcrcnlc!'> punto' que confonnan 

el raJud no puede ~cr re~uclro con Ja idc;1Jt.l'.ac16n del nlatcn.al pJj~uco u clá'>fJ(..-CJ c ... por 

ello que :o.e recurre a olro'> rnérodo.<>. Lo, rnétodl>'> ;.u:rualc"i con-.1 ... rcr1 en 11n:1g1nar un 

rncc.ani,1110 de to1JJ;.1 p:1r;1 el talud y ¡1pJ1cando ,,,... '-·rirerio ... Úl." n: ... 1 ... rc.·nc1:1 del rn.:.itcrial 

p;.ir.::1 verificar" c.'<.hlC o n1l la po'>ihilü.L1d de fa//.1. en Jo., r;_¡ludc' ..,<. ..... uponc qut.• Ja falla 

ocurre con10 un dc!->lr.-an11cnro de J:.i rna.'>.1 d(._· ... uch1 4uc i..1C1ti;:1 con111 un cuc.·r¡lo rígid(l a Jo 

l.:srgo de un:J '!'>Upcrficrc de f.::1JJa '!'>UpUc!->t:1. por lt> que ~e ;.uJrn11c que.· el .... uclo dc-..;uroll:J en 

roda la :o.upcrficic de t;1Jlo1 Ju ruJxin1a rc.-.1slcnc1:1 a con:-n.fcrar; Ja <.."'(._"IH:Ja -..ue(..·;.i prupu.-.o 

asimilar la ... uperfic1c efe falla real a una crlíndnca cuy.1 o·aza con el plano con el papt:J 

~ea un arco e.Je circunfcrenci;t. 

Vl.4 TIPO DE FALLAS 

a) Desliz.amiento superficial.- Esrá .sujeto a fuerLaS n.aruraJe ... que provocan que Ja_.., 

partícula ... y rorsione.-. del sueJo próximas a su frontera !'r.C deslicen haci;:1 ahajo. El 

fenómeno es mas inlen~o cerca de la superficie inclinada del talud a íalw e.Je presión 

normal confinante. el de.-.cquiJibrio se produce por cargas acn1¡intc' en Ja corona del 

ralud o por J;.a disrnmudón de ltl re.-.i!'r.lcncia del :-..uclo aJ csfucr.i:o cort;:mtc. Sus efecto~ 

son h.1 inclinación de ¡frbolc~. ruprur¡¡ en rnuro.-.. y rnuvirnicnros rcl:un:o ..... 

b) DcsUzamicnro en ludt:ra..-.. naturales sohrc supcrfic..·ie.s de rall:.1 prccxi .... tt.·nres.

Ocurre en Jaden1.-. nalur;dcs .... u1cto a rnovnnrcnto producido por un proceso de 
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deFonnación bajo csfucn::o cortanrc en Ja.. .. partes más profundas y que llegan a producir 

una superficie de Falla. 

e) Falla por n1ovimlcnto del cuerpo del t.alud.- En Jos talude~ pueden ocurrir 

movimientos bn..1scos que afeclan a mus;1..., con~idcrahlcs de sucio con !>.11pcrficies de falla 

que penetra en el 1aJud. CSIU!o. fenórncnos son llamado-. deslizamientos de tierras y pueden 

ser de dos tipos: 

1.- Superficie e.Je fnlla curva.- A lo largo del t:uaJ <X'urrc cr movimicnro del t.alud (falla 

por rotación) y ~ prc.'.'>cntan C!'.la.'i follas p.a.-.ando <.J1t:ha ~upcrficic de folla por el pie del 

1alud. adelante del pie y folla local. 

2.- FaJJa por 1ransh1ción.· <:>cune a lo largn tic -.upcrfictcs débile .... locah.t.:ada_._ en el 

cuerpo del ralud o en el ccrn:no de cimen1:1ci<'in. 

La estabilidad del faclur de seguridad contr;t la falla del lalud 'e reduce a Ja 

comparación de las fuer.t.:a..., otcluanles con1r;1 la" rc!'.1:0.rcntcs para un n1ccanhmo de falla 

cincmá1icamen1e ndmh.1hlc. Jo anterior lleva a la nccc:">idad ele suponer diferentes 

mecanismos de falla como el má!'- posible aqlicl 4uc presenta un factor de !>.eguddad 

menor a J .5. EJ focror de .... cguricJad !.C define co1no la relación entre Ja rcsiMencia aJ 

conc a Jo largo de Ja superficie de falla y el c,fucr7o necesario para el equilibrio en esa 

misma supc,-ficie C ver Ja fig.No. VJ.:? ) 

P.ira analizar Ju csrnhiliditd de los taludc' .. e ulJlizó cJ mé1odo !o.ucco el cual ...,e basa 

en Jas siguicmes hip61csi!'.: 

- El análisis es bidimension¡¡J. 
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- L;:1 rc!<oiSlcncia al co.-tc del !'-uclo puede cxp.-c ... ar!'>C' mcdínnEe la cctwc1bn de Coulornh. 

S=c+atunc:> 

Donde: 

S=re!<-i ... 1cncia al corte 

<J=f:-..lucrzo nonnal en lo.1 'upcrf1c1c e.Je falloa. 

O=.·'\.n!!ulo de fr icc1tln. 

La Tc ... 1 ... 1cncia al 1,:tuh..· 'e 11ulv1Ji;r.01 en !'-U hllal1<lad en lodo-.. -..u-.. pu1111" a Jo largo de 

l.1 -.upt..·rfu:lc de falla: t..•I 'llt.0 h1 .u-r1ha <le b -.u1~rf4t..·1c de foil la ~ d1\ 1d'-· ..._·11 dovC"Ja!'. y Ja 

''-·-.1 .. rcnt..·1a de fuer""ª' l.1t'-·r.1Jt..·, ._., nulo.1. 

1.:1 ;u¡¡íJ1,i-.. dC"I 1alud ...... rt.•01h;.a con-.1dc..·r.1111..h' lti-.. do11n-.. dc..· l.1 c..· .. 1roi11gro.1fía ya 

•lc1'-·r1111n01do.-.. y ''-" tnn101n en cuenta la-.. p1t1l111Hltd •. u.tt:-.. de c.c'l.c;11o..1l t••n ....... proponen 

tÚfl.•rt.•n1c-.. 1nclinac1nnc-.. dc..· l;..llud y ~e ;inuli./'01 c.::.11.t.1 c.::;.1~0 ha,101 dC"lern11n.11 uno.1 condu.:ión 
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CONCl-USH>NES 

Crcen1os que par:1 la c:onstrucción de <.:u.1lqu1cr c:rri.rución ~ dchcn realizar Jos 

análisis y estudios prehnunan:!'i correspond1en11.: .. fMra que ~ logren Ja~ condiciones de 

servicio óptimas y 'L~cguro1r un buen comp<>n;unu.·mc, c'rructun1J de la c .. ración. 

aJ Conu.• punto de pan1do1 p.ara cualquier rrahaJt• 'lº dchc lcncr 1nfun11;.11.;1ón preliminar 

4uc no ... planrec Ja, '-t.•111.11a' y dc:rri.vcnlaf.t' dL.· L"•IC. rornando en cuou1ra el di:ro.eño 

!!CO(t."CfllCO dcfinirivt> 

b) En lo que respecta ;,1J pntecdimicnru "-'1•n ... 1n1l·f1\.(l. lo~ anáJ1~1' vco1Ccnicos no~ 

proporcionan el con1port.11111cn10 de Ja mu!'<>a de -..ucln ••. ..,¡ con1n el dr:ro.crJo de fa c!'>lruclura 

de t..·orucnción. 

cJ E .. 4.:0nvcnicnh: indu.:.;u- que el proccd11n11 .. ·1111' 1..·11n,1ruc1ivo C!-. el n.·,uhado final de 

drvcr!-.a!'> 01hcmalivas. Dc~dc el punro de vr,1.:.1 !!t.ºnft.·..:1111.:0. cJ aspc:clo m•i' unponanle C-' la 

c'.\c:avación y e!'-lruc1uracuín ya que Uc -.u í'' 1ot..•t.-•dirnien10 y CJCCUt."trin depende el 

contporrarnu:n10 del -'uclo. 

d• En Ja CJccucré,n dd proycclo dchc L"Xa...111 unoi 1nlerrelac1ón cnlrc proyccli-'l•1-

con .. 1n1c1ur de cornun1c;.u.:1<'1n con-'lan1e par.:.1 11111..·rc.1111h1ar idea. ... nucv.:.1 .. 111o<l1ficacioncs. 

inlc:rpreración &.1dccu;1da UcJ proycclo cjccu11v1) .. :i..:t."fl.."ra. 
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Con Ja culn1in.ou.:ión del pre:-.entc 1rahnjo. nbarcumo:-. In' a .. pccros principales en 

cuanto cs1udios gco1écnicos que ~e requieren para la .._·onMrucción de una obra 

subterránea de eslc upo 

Obscrvamo'.'> que el conlrol de calicJmJ llevado a cabo c.Juran1c Ja construcción de Ja 

estación Lagunilla desarrolló cficicntemenlc tanto la inslrumcntaci:ón 

implementada. control e.Je calidad de n1atcriales. concreto:-. y ;..u.: ... ·ro; apegándose de es1a 

n1ancra a Ja.~ nonna~ y e:-.pccificaciones vigentes para Ja con,1ruct:1c'Jn de la línea B. 

C>cscatno .. con e.o.te trabajo dar un p;innr.am.a global y p1uJ"-·r i1u .. 1rar las diferente:-. 

ctnpas que implica el cJc:~urrollo de e''ª obra. cumpliendo u .. í con el (lhJclivo ya señalado. 

La experiencia oh1cnida e~ para no,(llf"O' el mayor Oc=ncfh,:10 rcC'ibido con nuc,tra 

participación en Ja .. upcrvi,ión de Ja c~tac1ún l..a.guniJJa. rni:-.111.01 que dc .. camos lransmitir 

a fa!'> nueva.,. gcncra":ionc' Je ingeniero' de una manera !-.cncill .. 1 y ohJclava para su mayor 

con1prcn.'.'>ión . 



GLOSARIO DE TERMINOS 

AHATII\rllENTO DEI. :":IVEI .. FRl~ATIC«>.- El uba1i1nicnlo del mvcl frcático en Ja.-. 

!1.olucionc!<. del n1c1ro ,t.• t.·Jccllia pan:1 reducir la' íucr7.a' de fillrac1611 y nic:JOl"ar )&b 

cond1c1onc~ de eMabilnlad de Jo, laludc~ y del fondo de la cxcav.ación. L. .. 1 extracción del 

agua 'e hace a 1ravés. dt..6 Pº"º" de bo1nbco u11lt;.;,;,1ndo bomba."' de 1ipn c..·yc..·ctor para pozo~ 

profundo:-. . 

. AIJE:\.1 .. :.- Elcmen1o!'. 1h: -.11p.,r1c u~ado' en c'\cavac1onc-. o pcrfor;1cun1c-.. par~1 gar..int17_ar 

la c .. 1 .. 1hil1t.Jad de Ja, p.uc..-dc.· .. dur-antc el t1t.·111po nccc:-.ano par,;,1 J,1 uin-.lnh.:ción. cMc 

!'.opone..· ,c..· prop11rcu111.1 P'" 111c.·d10 de lo<lo hcn1t•ní11.:o 

.AF<)Jt1\.R.- ?\.1ed1r Ja c.1p.11.:1d.1d dt.• ;1gu.1 de..· un.1 ._-nr11cn1c en un t1c1npo d,1d1• 

A.Pl!:"i.'"l",Al-AR.· .-'\~~1<111 d .. · 1.:nlnc;;u clc1nit·r11n .. ri!-•1dn .. en tierra "-"ll l.1 l111 • .t11dad Uc 

... n .. h:nit•r un;1 pared 

,\..J"R,.\.QUE - En tuhit.·11.1 ........ n c .. 1ructura ... t¡Ul' ... e 1. un,1ruyen en lo' L.11nh1 .... d1.· dirección 

de Ja, 1uhcrüt, a prc-.1011 .. ••11 l.1 l1nafldad dt.• r1.· .. 1-.11r In .. crnpUJC!'. huln> .. 1.:i111.:o-. 

HR<>CA.1. .. - P1cJ":;1 d1.· t."••111. .. -ll·111 .1nnado en fnn11;1 d1.· án!!ulo rcc1n quit· p1n11.·gc lo!'o bon.Je, 

de la c'i.:avación y ,.n.1.·11 d1.· ;,!lli.1 a Ja, hcrr;.111111.·nt.;i... de cxcavac1ún itk· n1ur1" tablc,laca. 

<.:<J:--;CEP'"J'O DE 'J'RAIJAJ<> · Con..runtn de nrx.·1a;.:1unc' y ma1cr1afc ... qu1.· de acucr-do a 

)¡1, nonna .. , y c!'opc:c1fi1.·.;i.._·11 •nt·' rc,pcctiv•"· lflll"!!r•• 1.·;.u.Ja una de Ja, po1nc-. 1.·n que se han 

<l1v1du.Jo convcnc1onal111c1111.· lo' c ... tur.ho!>- y prP'.\<.."(.:"fo-.: la CJccuc1ón y 1.·qu1p.11n1cn10 de la' 

nhra-. .. J;1 puc,ta en -.l·n·1i.:1u . .._·onc,,crvac1ón n nlan1cn11nicnto y J;J -.up1.·"· l'll"'in de C!'olo' 

traha¡n ... con finc!'o de n1cd1 .. ·1ún )o pago. 

r•1ní .. ·uJa-. .. <'Jl1do1~ dl· llfl 111.1tcn.il cnn nhJt.'lll de .1urnc.·n1ar- 'll pc .. o \•1lurn..:1ra.'.f.l y .. u 

c;1pJc1d.:.uJ de c.;..irg.;1. 
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CA.K•:.- Fornmci6n de una membrarw ,·on dcn:1 re~isrenciu que reduce la adhercnci¡¡ del 

acero de rcfuer.1:0 y d concrc10 produclo del Jodo bcn1oni1ico y el ~uclo. 

•·Al .. LA DI-: •"<:lNl>C).- 1-:t!-i cxcavo.1c1nrh."' .adcmadóJs y apun1aJ¡uJ:1~ en •arcilla <lchc:roín 

revisarse p;ua cvi1.1r Ja falla de fondo por conantc. <1uc ~e n1anif1cMa por d 

levantamiento repcnlmo del fondo y p<n t.."I .;.-.it:ntamicnlo del lerrcno circundanle. 

GALIBO.- DirnenMón rnínima de J;1 'cr.:c.:u'm lransversal al CJC de vfo. que debe cMar 

libre de ob~lácuJn-. po1ra permitir el p;.1-.0 ... J..: Jo-. lrcncs. 

1 .. 01><> BENTC>~1·1·1cc"l.- El Jodo c'toih1l1;;:1dclr c., un&.1 .... u~pcn-.1ón c .. 1able de hen1onita 

con dcn~idad rn;.1~01 a la del agua cJp;.1/ dt..· cM<.1b1liLar la 7an_Ja Ln-. cornponcntc' tk·J 

lodo bcntoni1ic1l .. ~,,, 01gua. hcn1on1til ~ .nl1t1,c>' t¡ue incren1it:n1.u1 -.u vi-.co~idad. 

!\.IURO 1\111.AS - ~1uro de con1cnt..·1.-n de: concrclo arin.adn. colado an ~nu 

trinchera C'.'itC&.1'-"óHl.1 111cr.h¡1n1c un:.i cu1..:h.ir.1 duhlc ( tipo aln1c1aJ 

bcnlonitico. 

c-.1ahilizada con lodo 

NICHO.- Cavidar..J u c:-.p.1cio uhic;.idn t.."11 1.:I 111uru úcl cajón o tünel. en el que ~e alojan Ja-. 

in~talacione' ekt.•lrtJITH.·c;ínica~ o p.11.1 pr .. llcg:cr al pcr,onal de operación v 

n1an1enimiento JI Pª'º de Jo, trcnc:-. 

OBRAS INDUCIDAS.- ConJUnl(J de .1 ... ·1 .... 1d.1dc' progrmn•1d¡1-.. rch111va~ a dar !o.o)ucu)n a 

toc.Ja."i. aquella-. 1n1erfcrcncia.-.. que 'e pre ... 1..·n1.1n para llevar ¡1 t.".aho l.1 l..'.OO!o.trucción de J¡1-. 

obras del Metro. la:-. cu;.ilc~ ~e podró.in d...- .. ~1null:..ir en forma inúcpcncJit:nlc o paralela a L.1-. 

obr.a!'>. 

Pll_o·rE.- Elen1cn10 Je concrc-10 hidr~iula ... ·n que -.e hinca en el 1cncnn par:.i !'l>Oport.ar hl-. 

cimicn1os <lit: una con!'>lrucción. 

QUESO.- Eh:n1t..·n10 de madera hecho .._·nn lln tronco de árhol y l.'llrl;idn lran-.vcr,almenlc. 

cuyo' C!'.pc!'>orc:-. :o.t'n variable' cn1rc ..JO :- t.0 c.:111. y tienen por funr.:1t'ln .:.ih!'>urbcr J.a pn:-.ión 

del rroqucJ y 1n1n-.n111irla al muro l\.111.in d11i:t.·1a111cn1c. 



TABLETA.- Elemcn10 prefabricado de concrc10 de f'"c =280 kg./cm2 • el objc1ivo de 

éstas tabJctas es de dar un mayor avance a Ja obra al momento de lechar un tramo o 

estación del metro. 

TROQUEL.- Son rabricados a base de tubos de acero o de celosía con cara.crcñslicas 

dc1cnninada.4". su objcrivo es de ayudar a soponar el empuje del 1cn-eno provocado por In 

descompcnsación del terreno. 

------···--· -----
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