 onal
A /8

€39 2 52 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

B =
) P

T“‘a 35 g

FACULTAD DE INGENIERIA

ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES EN LA
LINEA “A” DEL METRO FERREO

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL

P R E S ENT A _:

JESUS/RIOS S

DIRECTOR DE TESIS:
M.l. REGINALDO HERNANDEZ ROMERO

MEXICO D. F. 2003




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION 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 imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Sl
hvd
A

Ab2iAconAL FACULTAD DE INGENIERA
AT DIRECCION

\EAL FING/DCTG/SEAC/UTIT/144/02
Seiior . :

JESUS RIOS MERLOS
Presente

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor M... REGINALDO HERNANDEZ ROMEROQ, que aprobd esta Direccién, para que
lo desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES EN LA LINEA "A" DEL METRO FERREO"

INTRODUCCION .
1. ANTECEDENTES DE LA LINEA "A" DEL METRO FERREO

t. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

. PROCEDIMIENTO

V. INTERPRETACION DE RESULTADOS

V. CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccién General de 1a Administracion
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis et
Titulo de ésta.
Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen 5
Profesional.

Atentament
"POR M| RAZA MABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Univérsitarja a ctybre 20
EL DIRECTO! /wé

\

T JP.RANDO BRAV!
GFB/GMP/mstg.
S

Autorizo a la Direccion General de Bibliot
ecas de ka
UNAM a difundir en formalo elaclronico e impreso ef
contenido de _mi frabajo recepcional
P AP (P ‘
NOMBRE: : : el

FECHA: Y
FiIRMA; S L




Al Espiritu que inspiré el lema de mi Universidad



A la Roca firme que me ensena.
Al inmenso amor que me orienta.
Al apoyo incondicional que me sustenta.
Mis padres
Luis y Rosalba.

A quienes han abierto brecha conmigo, mis
hermanos Moisés y Virginia.

A mis familiares, cimientos firmes de mi
educacion.

A Ia sinceridad ilimitada de mis
amigos.



—
RECONOCIMIENTOS

A mi director de tesis, M.l. Reginaldo Romero, por su paciencia, tiempo y guia en
el desarrollo de este trabajo.

Al personal de la Direccion General de Construccién de Obras del Sistema de
Transporte Colectivo, por todo su apoyo para realizar este trabajo, en especial al
Ing. Manuel Galindo Altamirano. De la misma manera quiero agradecer a la
empresa Integracion de Procesos de Ingenieria por su asesoria, particularmente al
Ing. Hugo Rodriguez Olvera.

Al Ing. Victor Manuel Rojas Romero por sus valiosos comentarios y ayuda
prestada.



-1
Rios Merlos Jesus Indice

INDICE

INTRODUCCION,
1. ANTECEDENTES DE LA LINEA “A” DEL METRO FERREO

1.1 Antecedentes historicos

1.2 Sistema integral de transporte 11
1.3 Capacidad del sistema . 12
1.4 Longitud y trazo 12
1.5 Estaciones 13
1.6 Obra Civil 14
1.7 Vias 16
1.8 Eduipo rodante 16
1.9 Carécteristicas geoldgicas 18
1.9.1 Marco geolégico genera! de la cuenca del Valle de México 18

1.9.2 Marco paleoclimatico de la cuenca del Valle de México 19

1.9.3 Marco vulcanolégico de la cuenca del Valle de México 19

1.9.4 Estratigrafia general de la cuenca del Valle de México 20

1.9.5 Depésitos del tago 22
1.9.56.1 Proceso de formacién de los suelos 22

1.9.5.2 Evolucion de las propiedades mecanicas 22

1.9.5.3 Caracteristicas estratigraficas 23

1.9.6 Depositos de transicion 23
1.9.6.1 Caracteristicas generales 23

1.8.6.2 Condicién interestratificada del poniente 24

1.9.6.3 Condicidn abrupta cercana a los cerros 24

1.10 Zonificaciéon geotécnica 24




Rios Merlos Jesus Indice
"1.10.1Zona del Lago 26

1.4 02 Zona de Transicién 28

1.11  Hundimiento de la Ciudad de México 28

1.11.1 Introduccion 28

1.11.2 Extraccidn de agua subterranea y hundimiento histérico 29

1.11.3 Caracteristicas .de las arcillas 31

1.11.4 Caracteristicas del acuifero 32

1.11.5 Sistema Oriente 32

2. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA 37
2.1 Panorama general 37

2.2 Guelatao — Pefién Viejo 43

2.3 Perion Viejo — Acatitia 43

2.4  Acatitla — Santa Marta 56

2.5 Santa Marta — Los Reyes 58

3. PROCEDIMIENTO 67
3.1 Introduccién 67

3.2 Reglamentos, especificaciones y normas 69

3.3 Permisos 71

3.4 Informacion recabada 72

3.5 Topografia 73

3.5.1 Analisis de la informacion existente 73

3.5.2 Instrumentacion 73

3.56.2.1 Bancos de nivel 73

3.5.2.2 Testigos en muros 76

3.6.2.3 Piezémetros 77




-3

Rios Merlos Jests Indice
3.6.3 Levantamiento topografico de la via principal 1 79

3.5.4 Monitoreo de los elementos de control 85

3.6 Instalaciones hidrosanitarias 85
3.7 Geotecnia 87
3.7.1 Recopilacion de la informacién disponible 87

3.7.2 Exploracién y muestreo | ) R 89
3.7.2.1 Reconocimiento del sitio 89

3.7.2.2 Programa de exploracién del subsuelo 90

3.7.2.3 Métodos semidirectos 92

a) Sondeos de cono eléctrico (SC) 92

b) Sondeos de avance (SA) 102

3.7.24 Métodos directos 102

a) Pozos a cielo abierto (PCA) 102

b) Sondeos mixtos (SM) ) 104

3.7.3 Propiedades de los suelos 118
3.7.31 Identificacion y clasificacion 118

3.7.3.2 Propiedades indice 118

a) Contenido agua (w) 119

b) Limites de consistencia; liquido y plastico (LL y LP) 120

c) Densidad de sélidos o peso especifico relativo (Sg) 122

d) Granulometria 123

e) Peso volumétrico (y) 126

f) Relaciéon de vacios (e) 126

g) Grado de saturacion 127

3.7.3.3 Propiedades mecanicas 129




e

Rios Merlos Jesus Indice
a) Compresibilidad en ensayes de consolidacion 129
unidimensional
b) Permeabilidad 140
c) Resistencia al esfuerzo cortante 140
3.8  Estructuras 148
3.8.1 Capacidad de carga 148
3.8.2 Movimientos verticales ’ ’ 151
3.9 Abatimiento por bombeo y hundimiento regional 152
4. INTERPRETACION DE RESULTADOS 155
4.1 Introduccion 156
4.1.1 Guelatao — Pefién Viejo 155
4.1.2 Penién Viejo — Acatitla 156
4.1.3 Acatitla — Santa Marta 157
4.1.4 Santa Marta — Los Reyes 168
5. CONCLUSIONES 165

BIBLIOGRAFIA 167




-5-
Rios Merlos Jesus Introduccién

INTRODUCCION

Durante los aproximadamente once aiios de vida operativa de la estructura de la Linea
“A" del Metro Férreo del Sistema de Transporte Colectivo Metropolitano “Metro” se han
presentado deformaciones importantes, las cuales han provocado fracturamientos en la
estructura propia del cajon del Metro asi como cambios de pendiente de las vias, obligando
al Sistema de Transporte Colectivo, organismo operador del Metro, a tomar medidas
emergentes.

El presente trabajo tiene como objetivo exponer los trabajos realizados de exploracion
geotécnica, la revision del estado de las estructuras, la evaluacion, el diagnostico y las
medidas a. seguir para solucionar la problematica de asentamientos diferenciales y
deformaciones que se presentan en los intertramos Guelatao — Pefién Viejo, Pefidén Viejo —
Acatitla, Acatitla — Santa Marta y Santa Marta — Los Reyes, pertenecientes a la Linea "A" del
Metro Férreo. Estos intertramos se ubican en la zona Oriente del Valle de México, sobre la
Calzada Ignacio Zaragoza y Generalisimo Morelos.

Esta tesis esta estructurada en cinco capitulos, los cuales son: Antecedentes de la Linea
“A” del Metro Férreo, Descripcion de la problematica, Procedimiento, Interpretacién de
resultados y Conclusiones.

En el capitulo de Antecedentes de la Linea “A" se presenta a manera de investigacion un
resumen en primer lugar de diversas publicaciones de la Comision de Vialidad y Transporte
Urbano, en segundo lugar de la Direccion General de Construccion Operacion Hidraulica, asi
como informacion obtenida de la pagina de internet del Sistema de Transporte Colectivo y
por ultimo de trabajos publicados por la Universidad Nacional Auténoma de México
realizados por investigadores de dicha institucion.

El segundo capitulo llamado Descripcion de la problematica, se presentan los dafios
observados en la estructura del Metro Férreo, dichos dafios se observan en el cajon tales
como fisuras, agrietamientos, fuga de balasto entre otros, debidos a las deformaciones que
ha sufrido el terreno desde la puesta en operacion de la Linea. Este capitulo tiene como
proposito bosquejar un panorama general de la problematica asi como su ubicacion.

El tercer capitulo denominado Procedimiento se describen los pasos seguidos para
conocer el estado en que se encuentra la estructura del cajon del Metro de ta Linea “A”",
principalmente respecto al suelo donde se encuentra desplantado. Como se puede ver
implicd un fuerte trabajo en el area de geotecnia.

En el ultimo capitulo. Interpretacion de resultados, se resumen las principales
caracteristicas del suelo donde se encuentra la estructura del Metro Férreo de los intertramos
en conflicto.

Por ultimo en las conclusiones se presenta un analisis de los factores que intervienen en
el problema asi como el tipo de solucidn que se sugiere adoptar para resolver la problematica
en la Linea "A" del Metro Férreo del Sistema de Transporte Colectivo Metropolitano, lo
anterior es resultado de la interpretacion de los estudios realizados.
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1. ANTECEDENTES DE LA LIiNEA “A" DEL METRO FERREO
1.1 Antecedentes historicos

La idea de construir en la Ciudad de México un tren subterraneo aparece por primera vez
en 1958, a fines de la administracion del presidente Adolfo Ruiz Cortines. Entonces fue
desechada no sélo por la magnitud de la inversion que hubiese requerido y fas limitaciones
financieras que enfrentaba el pais, sino también por las dificultades técnicas de su
construccion, impuestos por las caracteristicas del subsuelo de la ciudad y por et hecho de
enconfrarse ésta asentada en una zona sismica.

Uno de los principales promotores del proyecto para construir un Metro en la Ciudad de
México fue el ingeniero Bernardo Quintana, al frente de Ingenieros Civiles y Asociados, ICA.
A partir de 1958, ICA realizd una serie de estudios que permitirian elaborar un anteproyecto y
mas tarde el proyecto de construccion de un Metro para la Ciudad de México, entre ellos
destacan los siguientes: las caracteristicas y el comportamiento del subsuelo de la Ciudad de
México; e! hundimiento de la ciudad y la forma de contrarrestarlo en las construcciones
subterrdneas y de superficie; un analisis critico de {a construccion, instalaciones y operacion
de los 33 principales metros en el mundo, y un estudio de la situacién de la red vial de la
ciudad y de sus perspectivas. Al mismo tiempo, el Grupo de Empresas ICA adquiria una
importante experiencia con la construccion de obras civiles en la ciudad, como el drenaje
profundo, que le permitié desarrollar una serie de soluciones técnicas aplicables a la eventual
construccion del Metro.

El 29 de abril de 1967 se publica en el Diario Oficial el decreto presidencial mediante el
cual se crea un organismo publico descentralizado, el Sistema de Transporte Colectivo, con
el proposito de construir, operar y explotar un tren rapido con recorrido subterraneo y
superficial para el transporte publico en el Distrito Federal; el 15 de junio, se celebra el
contrato de ingenieria entre el Sistema de Transporte Colectivo e Ingenieria de Sistemas de
Transporte Metropolitano para el proyecto de la primera etapa del Metro de la Ciudad de
Meéxico; al dia siguiente, mediante boletin de prensa, el regente del Distrito Federal anuncia
publicamente el inicio de las obras.

El 19 de junio de 1967, en el cruce de la avenida Chapultepec con la calle de Bucareli, el
general Corona del Rosal preside la ceremonia de inauguracion de las obras del Metro de la
Ciudad de México. Asi se da inicio a la obra civil mas grande en la historia de la ciudad, tanto
por su dimension y costo, como por los beneficios que aporta a sus habitantes. Ese mismo
dia se celebro el contrato para las obras civiles entre el Sistema de Transporte Colectivo y el
Grupo de Empresas ICA.

Dos anos mas tarde, el 4 de septiembre de 1969, un convoy naranja hace el recorrido
inaugural, entre las estaciones de Insurgentes y Zaragoza. El 20 de noviembre de 1970
queda concluida la primera etapa de la red del Metro de la Ciudad de México y se establece
Iy primera de muchas marcas del Metro: se habia logrado construir un Kildmetro de Metro
por mes, un ritmo de construccidon que no ha sido igualado en ningtin Metro det mundo, ni
antes ni despuées.

Entre 1960 y 1967 se proyectan las primeras Lineas del Metro. Su construccion se llevé a
cabo entre 1967 y 1970, habiéndose puesto en servicio la Linea 1, de Zaragoza a Tacubaya,
la Linea 2 de Tacuba a Tasquefa y el tramo Tlatelolco-Hospital General de la Linea 3. La red
inicial asi lograda alcanzé 35.9 kilometros de servicio. Lo anterior correspondio a la
denominada Primera Etapa de la Red del Metro de la Ciudad de México cuyo periodo abarca
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del 19 de junio de 1969 al 10 de junio de 1972 con un total de 42.4 kildbmetros, con 48
estaciones de ascenso y descenso y transbordo de usuarios, (fig. 1.1).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

" Thrswes

\! -

Figura 1.1. Red del Metro de la Ciudad de México
Primera Etapa.
Del 19 de junio de 1967 al 10 de junio de 1972,

En 1977 se cred la Comision de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), que hasta la
actualidad y desde el afio de 1995 en que se convirti® en la Direccion General de
Construccion de Obras del Sistema de Transporte Colectivo Metro (DGCOSTC) dependiente
del la Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal. Cuya funcién
principal es la de crear la infraestructura necesaria para la ampliacion del Sistema Metro, asi
como sus vialidades, obras inducidas y complementarias para coadyuvar con el Gobierno del
Distrito Federal en el mejoramiento de los medios de transporte colectivo de pasajeros a
efeclo de que estos sean eficaces anticontaminantes, coOmodos y seguros para sus
habitantes de la gran urbe.

Estas actividades se fundamentan a su vez en el Plan Maestro del Metro realizado en su
primera version de 1978 a 1980. En 1985 surge la versidn revisada y actualizada de este
plan, basada en una encuesta Origen - Destino del Area Metropolitana de la Ciudad de
Mexico, levantada en 1983, ahora bien en 1987 y 1988 la version de 1985 de dicho plan
sufre ajustes en lo que corresponde a la construccion de la Linea “A”.

Paralelamente a estas actividades de caracter prioritario, se ha creado una tecnologia
especifica para el Metro de la Ciudad de México, en todas las ramas de la ingenieria ligadas
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a su proyecto y construccion, adaptada a las caracteristicas tan especiales del subsuelo del
Valle de México.

El proyecto de la Linea “A" se inici6é en 1986, perteneciente a la denominada Quinta Etapa
de la Red del Metro de la Ciudad de México, las obras empezaron en abril de 1987 y con un
avance se suspendieron en septiembre de 1987. Posteriormente se reanudo la construccion
en enero de 1990. Finalmente en agosto de 1991 se inicid la operacion de la Linea “A” con
tramos desde Pantitlan hasta L.a Paz con una totalidad de 10 estaciones, 9 superficiales y 1
subterranea también se puede mencionar que de dichas 10 estaciones la estacion Pantitlan
es de correspondencia con las Lineas 1, 5 y 9, la estacién la Paz es terminal o sea sin
correspondencia y el resto de las estaciones son de paso, cubriendo una totalidad de 17.192
kilometros de los cuales 14.893 kilometros estan en servicio y los 17.192 kildmetros en .,
operacion.

Con respecto a lo anterior se puede mencionar que al finalizar la quinta etapa de
construccién del Metro a la cual pertenece la Linea “A”, se habia incrementado la longitud de
fa red en 37.1 kilbmetros afiadiendo dos nuevas lineas como lo fueron la ya mencionada
Linea "A" asi como la Linea 8 (fig. 1.2). Es decir, al finalizar 1994, {a red de Metro contaba ya
con, 178.1 kildbmetros de longitud, 154 estaciones y diez lineas.

o "TSIS CON

-.-—'q\

ML@- =y - FALLA DE ORIGEN

Figura 1.2. Red del Metro de la Ciudad de México hasta la construccién de la Quinta Etapa.
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Actualmente tomando en cuenta la sexta etapa del Metro a la cual como se puede ver se
han afadido a la red del Metro las Lineas B y 8, acumulandose ya un total de 175
estaciones en la red y un total de 201 kildmetros de la red, esto es, la Red del Metro

actualmente en operacién esta compuesta de 10 lineas de trenes sobre neumaticos y una de
rodadura férrea como lo es la Linea “A” (fig. 1.3).

CoN

TESI

g
FALLA DE ORIGEN

Figura 1.3. Red del Metro de la Ciudad de México actualmente en operacion.

Al construir la Linea *A", de Pantitidan a La Paz, la primera extension de la red del Metro al
Estado de México. lnicialmente, se habia considerado un trazo como una linea de tren
suburbano; sin embargo, se optd para esta linea por una solucién de superficie y trenes de
ruedas férreas en lugar de neumaticos, ya que se reducirian los costos de construcciéon y
mantenimiento. Se construy® un Puesto de Control y talleres exclusivos para la linea. La

Linea "A", se inauguré el 12 de agosto de 1991, agrego6 diez estaciones y 17 kilbmetros de
longitud a la red.

Et Metro Férreo o Linea "A", Pantitlan- La Paz, inaugurado en agosto de 1991, dispone de
un tailer propio para el mantenimiento de sus trenes ubicado detras de la estacion terminal
La Paz, y un puesto de control propio a un costado de la estacion Guelatao. El talier puede

dar servicio a 45 carros simultaneamente y cuenta con un centro de computo, un puesto de
maniobras y vias de estacionariento y de prueba.




11 -

Rios Merios Jests Antecedentes

1.2 Sistema integral del transporte

El metro de la Ciudad de México transportd en 1999 la cantidad de 1'273'444'765
usuarios y brindo servicio por un tiempo total de 69 mil 591 horas y 10 minutos durante el
mismo periodo, si se consideran los transbordos entre lineas diversas, el Metro capta
alrededor de 2,700 millones de viajes anuales, que representan el 23 por ciento del
transporte total de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (fig. 1.4).

Ao Pasticulas
17%

Ta Cotective ————- : 15%

Autobus Urbano
%
Autobus Suburbano
%

TaxiLibre
Individual
4%

Ones Sesvicio de

Tranapories

tlectiicos
2%

Figura 1.4. Participacion del Sistema de Transporte Colectivo en el transporte de la Ciudad de
Meéxico.
El consumo diario de energia eléctrica del Metro es de 2.5 millones de kilowatios/hora:
fuerza superior a la que se consume en toda la peninsula de Baja California con sus
ciudades de Tijuana, Ensenada, Mexicali y La Paz.

Tres lineas del Metro concentran el 64.3 por ciento del flujo de usuarios: la Linea 2, de
Cuatro Caminos a Taxquefia, con 866 mil 888 pasajeros cotidianos; la Linea 1, de
Observatorio a Pantitltan, con 821 mil 640 pasajeros y la Linea 3, de Indios Verdes a
Universidad, con 749 mil 492 usuarios por dia.

Por los mas de 4 millones de usuarios transportados al dia, el Metro de la Ciudad de
México se distingue en el tercer lugar entre 87 Metros del mundo, s6lo superado por los
subterraneos de Moscd con 7.5 millones y Tokio con 5.9 millones.

El Metro de la Ciudad de México se cuenta entre los diez mas extensos y concurridos del
Mundo. Es de todos ellos el mas joven: 106 ainos menor que el de Londres (1863), y 101
afios mas joven que el de Nueva York (1868), los dos primeros Metros que hubo en el
mundo. Sin embargo, a pesar de su mayor antigiedad transportan menos gente que nuestro
Metro (Londres 2.1 millones y Nueva York 3.2 millones de pasajeros cotidianos, contra los
4.8 millones del Metro mexicano).




-12-
Rios Merlos Jesus Antecedentes

PASAJEROS POR LINEA 1 1989

Linea 1 200 151 895

Linea 2 283547 326

Livea 232 353 326

Lines 4 29101912

Linew s 63 11 970
tineas 19572887

Linea s 78790 154

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Unea s 105 158 286

Linea 0 104 655 237

€5 283 265

Linea &

tinmal Euu. 1122110

TOTAL 100% 1273 444 763
Figura 1.5. Pasaferos por Linea del Metro de la Ciudad de México al afio de 1999.

La estacion Pantitlan, donde confluyen las lineas 1, 5, 9y A, es una de las estaciones de
mayor afluencia del Metro de la Ciudad de México y recibe diariamente a mas de 350 mil
usuarios, esto es: tres veces mas que el Metro de Monterrey completo, y casi tanto como
todos los usuarios de los subterraneos de Washington, Lisboa, Copenhague, 1o que también

equivale a llenar mas de tres veces el Estadio Azteca, cuya capacidad es de 110 mil
espectadores.

La participacion del proyecto de la Linea “A” en el sistema integral del transporte de la

Zona Metropolitana de la Ciudad de México, es de suma importancia por las siguientes
razones:

v' Es una transicién entre un Metro convencional y un ferrocarril suburbano con
interestaciones de 1°200 metros, hasta 2°200 metros de separacion.

En general, los usuarios lo tomaran como parte de un traslado integrado por
autobus-Metro Zaragoza-Metro lineas 1, 5y 9.

v

v Se proporciona el intercambio modal en cada una de las estaciones, con las

adecuaciones necesarias a la vialidad para acceso de! transporte colectivo de
superficie.

1.3 Capacidad del sistema

Al iniciar la operacidn se espero atender en forma adecuada la demanda esperada del
orden de 250'000 viajes persona dia. En la medida que se incremente {a demanda, sera
factible incrementar la capacidad del sistema al aumentar tanto el numero de trenes como el
de vagones, que podra ser hasta nueve por tren obteniendo con esto hasta una capacidad de
1'800 personas; con lo cual se logra la capacidad maxima del orden de 60'000 pasajeros por
hora por cada sentido.

1.4 Longitud y trazo

La Linea "A" se ubica al oriente de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, sobre
uno de los corredores de mayor demanda de transporte urbano que es la Calzada Ignacio




-13 -
Rios Merlos Jesus Antecedentes

Zaragoza, tiene su origen en el centro urbano Pantitlan en ta Delegacion Iztacalco, continua
hacia el oriente y termina en el Municipio de la Paz en el Estado de México.

La longitud de la linea es de 17 kilometros de los cuales 13 kilbmetros se localizan en el
Distrito Federal y 4 en el Estado de México, a partir de ia Estacion Pantitlan en la interseccion
del Eje 1 con la Av. Rio Churubusco, se desplaza del orden de un kildmetro hasta llegar a la
Calzada Ignacio Zaragoza en donde cambia de direccidn hacia el oriente sobre el centro de
dicha avenida recorriendo aproximadamente 11 kildmetros hasta el entronque de esta
calzada en Santa Marta Acatitla con la Carretera Federal México — Puebla; continia en la
misma direccion por el derecho de via del ferrocarril México — Cuautla, atraviesa la poblacién
de los Reyes y la Carretera México — Texcoco hasta terminar frente a Ia estacién Los Reyes
del ferrocarril México ~ lzdcar, en el Municipio de la Paz, Estado de México, (fig. 1.6).

|
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Figura 1.6. Trazo de la Linea “A". Estaciones de paso, de correspondencia y terminales de la Linea
“A”, asl como su ubicacién con respecto a las principales avenidas circundantes.

1.5 Estaciones

La Linea cuenta con 10 estaciones, de las cuales: dos son terminales, Pantitlan en
solucion subterréanea de triple trasbordo con las Lineas 1, 5 y 9 del metro y La Paz de tipo
superficial; tres de correspondencia a futuro en Canal de San Juan, Acatitla y Santa Marta y
cinco estaciones de paso: Agricola Oriental, Tepalcates, Guelatao, Pefion Viejo y Los Reyes
(fig 1.7).

Todas las estaciones tienen una longitud aproximada de 150 metros para recibir trenes de
nueve carros aunque en la actualidad se presta servicio con sélo seis carros, en la etapa final
y en particular las de tipo superficial estan estructuradas sobre un basamento de concreto
hidraulico que sirve de cimentacion, andenes y paso de via sobre el que se apoyan unas
columnas cortas de concreto las cuales a su vez, reciben columnas metalicas donde se
sustenta el nivel de vestibulo arriba de la zona de andenes, y la techumbre son sistema
autosoportable que tiene forma de boveda de canon a base lamina acanalada estructural
calibre 24.
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Figura 1.7. Estaciones de la Linea “A".

Los accesos a las estaciones se realizan a través de puentes peatonales equipados con
puertas y serviran tanto para acceso al metro como para el cruce de la Calzada Ignacio
Zaragoza. La zona de vestibulo superior esta limitado por dos lineas de torniquetes, es éste
se alojan los locales para venta de codigos y algunos servicios de atencion al publico. Las
estaciones cuentan con andén central con capacidad suficiente para recepcion de usuarios
en espera para el tiempo correspondiente a tras intervalos. Se cuenta con locales técnicos y
subestaciones alojados en las cabeceras de las estaciones fuera del acceso a los usuarios.

Los materiales de acabados que se utilizaron en las estaciones son: pisos de marmol tipo
Santo Tomas, loseta de barro esmaltado, pintura en plafones y aplanados de yeso y pintura;
todos los acabados fueron seleccionados considerando su resistencia el uso y facilidad de
mantenimiento.

1.6 Obra civil

La construccioén de la Linea "A" del Metro se realizoé en dos soluciones: cajon subterraneo
y cajon superficial. La primera, se construyé a base de un tunel falso de seccién rectangular
conformado a base de muros tablaestaca y estructurales, losa de piso y techo integrado por
tablaestaca prefabricadas y firme de compresion; la solucion superficial, consiste en una
estructura de concreto hidraulico en forma de cajén abierto, integrada por una losa de fondo
la cual se construy® sobre una plantilla de concreto pobre, dos muros laterales que ademas
sirven de confinamiento y un muro central de seguridad. Esta ultima solucién se construyd
con compensacion o sin ella dependiendo de la situacion que presento el suelo durante al
proyecto original.

La solucion subterranea se consideré en tres tramos de la Linea, el primero de
aproximadamente 1600 metros de longitud desde Pantittan hasta la Calzada Ignacio
Zaragoza, para poder cruzar por debajo de la Linea 5 del Metro y los carriles norte de la
Calzada Ignacio Zaragoza; el segundo tramo de aproximadamente 500 metros de longitud se
construyo entre Acatitla y Santa Marta a efecto de librar la vialidad de la propia Calzada, asi
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mismo, se considero un paso deprimido del Metro en cajon subterraneo de aproximadamente
385 metros en el tramo Santa Marta — Los Reyes. Lo anterior, debido a la importancia que
representa la Avenida Simon Bolivar en el Municipio de Los Reyes, Estado de México, asi
mismo en las figuras 1.8, 1.9 y 1.10 se presentan vistas transversales de las tres soluciones
construidas a lo largo de la Linea “A™.
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Figura 1.9. Ejemplo seccidn transversal de solucidn superficlal: Cajén sin compensacién. Tramo
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Figura 1.10. Ejemplo seccion transversal de solucion superficial: Cajén con compensacion. Tramo
Peiién Viejo — Acatitla, del cadenamiento 18.462.170 al 18+600.825.
1.7 Vias

E! sistema de vias para circulacion de trenes es de largo riel soldado denominado via
elastica con rieles de 115 libras, que se fijan a durmientes de concreto en tramos rectos y de
madera en curvas y zonas de aparatos. Los durmientes a su vez, descansan en una capa de
balasto tendida sobre la losa de cajén de concreto.

1.8 Equipo rodante

Figura 1.11. Equipo rodante del Metro Férreo, Linea “A”.

Equipo rodante o material rodante son los términos que se dan a los trenes que
conforman al Metro los cuales estan formados generalmente por nueve carros, seis de ellos
impulsados por motores de corriente continua y los restantes son remolcados. Hablando
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especificamente del Metro Férreo los trenes constan de seis carros y los vagones son
semejantes a los pertenecientes a las lineas del Metro anteriormente de rodadura

construidas en la Ciudad de México, siendo sus principales diferencias: la rodada metalica, la
alimentacion de energia eléctrica mediante pantégrafo, la velocidad de diseno o maxima de
100 kildmetros por hora y la comercial de 40 kilbmetros por hora. Superiores a la velocidad

de disefio de 80 kilbmetros por hora y la velocidad comercial 35.5 kildbmetros por hora de!
material rodante neumatico.
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Figura 1.12. Material
rodante del Metro Férreo,
Modelo FM-86.

El parque vehicular de rodadura férrea estd compuesto actualmente por 26 trenes, de
seis carros cada uno, de los cuales 20 son del Modelo FM-86 y 6 son de un nuevo material
denominado FM-95A, que forman parte de un lote de 13 trenes en fabricacion. Estos ultimos
cuentan con tecnologia de punta, incluyéndose la traccion asincrona.

Figura 1.13. Material
rodante del Metro Férreo,
Modelo FM-95.
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Para las estadisticas que aqui se muestran no se consideran los trenes FM95A debido a
que se estan integrando paulatinamente al servicio, concluyéndose este proceso hasta el aifo
2000. El indice de fiabilidad se establece al igual que el material neumatico.

El indice de disponibilidad se calcula sobre la base del cumplimiento del poligono de
carga vigente actualmente en la Linea "A", que es de 18 trenes en horas punta.

En estos trenes las fallas mas frecuentes se ubican principalmente en dos sistemas:
v Apertura y cierre de puertas.
v Pilotaje Automéatico.
1.9 Caracteristicas geolégicas

En relaciéon con las propiedades mecanicas de los suelos, particularmente en las zonas
del lago y de transicion, ocurre una constante evolucion, observandose una disminucion de la
compresibilidad y un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante, fenémenos que ocurren
en pocos afos, y aun en meses, a consecuencia de, a) el bombeo profundo para el
abastecimiento de agua potable, b) el efecto de sobrecarga de antiguos rellanos
superficiales, c) el peso de las estructuras, y d) el abatimiento del nivel freatico por bombeo
superficial para la construccién de cimentaciones y mantenimiento de sétanos. Todo esto
hace que la informacion previa sobre las propiedades mecanicas de los suelos tnicamente

deba tomarse como una guia, y que siempre serd necesario actualizar el conocimiento del
subsuelo mediante estudios geotécnicos confiables.

1.9.1 Marco geolégico general de la cuenca del Valle de México

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme presa azolvada: la cortina, situada
en el sur esta representada por los basaltos de Ia sierra del Chichinautzin, mientras que los
rellenos del vaso estan constituidos en su parte superior por arcillas lacustres y en su parte

inferior por clasticos derivados de la acciéon de rios, arroyos, glaciares y volcanes, como se
muestra en la figura 1.14.
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Figura 1.14. Esquema geolégico del Valle de México.
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El conjunto de rellenos contiene ademas capas de cenizas y estratos de pémez producto
de las erupciones volcanicas menores y mayores durante el uitimo medio millén de afos o
sea, en el Pleistoceno Superior, que es aproximadamente el lapso transcurrido a partir del
inicio del cierre de la cuenca. También se reconoce en el citado relleno numerosos suelos,
producto de la meteorizaciéon de los depositos volcanicos, fluviales, aluviales y glaciales;
estos suelos, hoy transformados en paleosuelos o tobas, llevan el sello del clima en el que
fueron formados, siendo a veces amarillos, producto de ambientes frios, y otras veces cafés
y hasta rojizos, producto de ambientes moderados o subtropicales.
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1.9.2 Marco paleoclimatico de la cuenca del Valle de México

El clima uniformemente calido y a menudo desértico del Plioceno, en las latitudes de la
Meseta Central Mexicana, cedid a climas cambiantes y extremosos del Pleistoceno. las
causa de esta mutacion, que afectd a toda la Tierra hace millones de afios, aun se
desconocen.

De lo anterior se deriva que la cuenca de México, desde su cierre en el sur por los
basaltos de la sierra del Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacion, el lllinois y
el Wisconsin y dos interglaciales, el Yarmouth y el Sangamon, tal como se presenta en la
figura 1.15.

. ofios antes de hoy . . .
104 Holoceno — Reciente

80-10x10°[4a  Glaciocicn ° .
Wisconsin 3 Avances

100-80xI0°|3er Inlérglociol
Sangamon

300-400x10%[3a  Glaciacidn :
- Ilinois - 2 Avances

400-600xIC%|20 ‘Gran Interglacial:
Yormouth
? 26 Glociocidn:
Kansas
? ler Interglaciol :

~900x10° |l Glociacidn:
Nebraska

Figura 1.15. Periodos glaciares e interglaciares.

Uno de los productos tipicos acomparado de la existencia de glaciares son los suelos
eolicos. Las llamadas brisas del valle y montafia que se desarrollan hoy en dia en la cuenca,
deben haberse acentuado extraordinariamente durante los climas glaciares, transformandose
en vendavales. Es casi seguro que estos fuertes vientos acarreaban importantes volimenes
de particulas finas de polvo volcanico alterado al Valle . Al precipitarse este polvo llamado
loess en el Lago, se hidrataba facilmente creando las conocidas arcillas lacustres del valle;
con este mecanismo se interpreta hoy que las arcillas son producto principal de la alteraciéon
fisico-quimica de loess glacial.

1.9.3 Marco vulcanoldégico de la cuenca del Valle de México
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Todo material contenido en los depdsitos de la cuenca del Valle de México es
directamente o indirectamente de origen volcanico.

De origen volcanico directo son, por ejemplo, las lavas de los domos pliocénicos del cerro
del Chapuitepec y del cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas y de especial importancia
para el trato de la presente tesis las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Peron del
Marqués, asi como las de la sierra de Santa Catarina, con su hilera de conos escoreaceos
juveniles rodeados de lavas y las coladas recientes del Pedregal de San Angel originadas en
el Xitle. Aunque los productos de estos derrames volcanicos menores no compiten en
variedad y volumen con los de un volcan grande, como lo es el cerro San Miguel, que se
eleva al suroeste de la Cuidad de México.

En el renglon de depdsitos volcanicos indirectos se- deben mencionar las acumulaciones
de polvo edlico. Las regiones volcanicas de por si abundan en detritos finos derivados de
cenizas volcanicas. El viento levanta este polvo y lo transporta a veces a grandes distancia;
si el viento los deposita en laderas durante periodos de clima frio, se transforman en suelos
inmaduros que con el transcurso del tiempo se convierten en tobas amarillas que tanto
abundan en la Lomas. Sin embargo, si se depositan en un lago, como en el antiguo vaso de
Texcoco, sus particulas se hidratan transformandose en arcillas. Por otra parte, si se
asientan durante un interglacial, 0 sea cuando impera un clima relativamente caliente, se
producen suelos con coloides debido a la actividad fitoldégica mas intensa; estos suelos con el
tiempo se transforman se transforman en tobas rojizas arcillosas. Los suelos rojos, ricos en
coloides, son caracteristicos del Interglacial Sangamoén; abundan por Cuajimalpa.

1.9.4 Estratigrafia general de la cuenca del Valle de México

La estratigrafia del Valle de México esta dividida en tres tipos de depositos, estratigrafia
propuesta por R. Marsal y M. Masari, denominados: depositos de lomas, depositos del lago y
depositos de transicion, de los cuales se describe de manera general su proceso de
formacion, estratigrafia, evolucion de sus propiedades mecanicas y zonificacion geotécnica,
a excepcion de los depositos de Lomas ya que la ubicacion del Metro Férreo tratada en este
trabajo no se encuentra ubicada en estos tipos de depdsitos, aun asi se dara una descripcién
muy breve de este tipo de zona denominada de Lomas

a) Depositos de las Lomas

La zona de Las Lomas esta formada por serranias que limitan a la cuenca al poniente y al
norte, ademas de los derrames del Xitle al Suroeste; en las sierras predominan tobas
compactas de cementacion variable, depositos de origen glacial y aluviales. Por su parte, en
el Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas y depdsitos fluviglaciales mas
antiguos.

b) Depositos del tago.

Los depositos de la planicie del valle de México son los que cominmente se conocen
como depositos del lago. El lago subsistia durante las épocas de calor (sequia) en las partes

centrales de la cuenca, se presentaron en dicha zona transgresiones y regresiones lacustres.
El resultado practico de esta alternancia fue la depositacion de arcillas o formacion de suelos.

En la figura 1.16 se presentan en forma sintética la interpretacion de la estratigrafia
propuesta por Mooser.
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Figura 1.16. Estratigrafia de la planicie lacustre, Ciudad de México.

ALLA DE ORIGEN

+
£

!

Los depositos lacustres del centro de la cuenca van cambiando a medida que se acercan
al pie de las Lomas; lo que ocurre es que entre las arcillas lacustres van intercalandose

capas de suel

os limosos,

cuerpos de arenas fluviales vy,

en ciertos casos,

en la

desembocadura de arroyos y rios, importantes depdsitos de gravas y boleos. Obviamente las
aportaciones fluviales de las Lomas al gran vaso de sedimentacién, que es la planicie, se
depositan especialmente en el quiebre morfolégico Lomas-Planicie (fig. 1.17).
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Figura 1.17. Estratigrafia de la zona de transicién, Ciudad de México.

1.9.5 Depésitos del lago
1.9.6.1 Proceso de formacion de los suelos

Los suelos arcillosos blandos con fa consecuencia del proceso de depdsito y de alteracion

emisiones volcanicas.
1.9.5.2 Evolucion de las propiedades mecanicas

preconsolidada. Considerando que

lineal y seguramente muy similar en cualquier punto del lago.

influencia:

\ fisicoquimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el ambiente lacustre,

donde existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacion acuatica; el proceso
sufrié interrupciones durante los periodos de sequia y actividad volcanica describiendo una
secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda separados por lentes duros de limos arciilo-
arenosos, por las costras secas y por las arenas basalticas o pumiticas productos de las

a) Consolidacion natural. El proceso de formacion de los implicd que se consolidaran bajo
su propio peso, excepto en las costras duras, que se preconsolidaron fuertemente por

deshidratacion o secado solar y que en su parte inferior formaran una zona ligeramente
la masa de suelo predominante era blanda y

normalmente consolidada, la variacion de su resistencia at corte con la profundidad debié se

/ b) Consolidacion inducida. Producto del desarrollo urbano con los siguientes factores de
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e La construccién de viviendas, estructuras dlversas oy plrémides la_colocacion de
rellenos.
* La apertura de taneles para el drenaje de aguas pIuvnaIes Yy negras abatiendo el nivel
freatico.

L.a extraccion de agua del subsuelo que ha venido consolidando las arcillas

c) Resistencia al corte. La consolidacion ha implicado la evolucaén de la resistencia al corte
de los suelos.

1.9.5.3 Caracteristicas estratigraficas

a) Costra superficial. Integrado por tres estratos, que constituyen una secuencia de
materiales naturales cubiertos con relleno artificial heterogéneo, a saber:

v Relleno artificial. Compuesto por restos de construcciones y relleno arqueolégico varia
entre 1y 7 metros.

v Suelo blando. Serie de depositos aluviales blandos con lentes de material edlico
intercalados.

v Costra seca. Se formd como consecuencia de una disminucién del nivel del lago,
quedando expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares.

b) Serie arcillosa lacustre superior. El perfil estratigrafico de los suelos del lago, entre la
supetficie y la llamada Capa Dura, se identifican cuatro estratos principales, acordes con su
origen geologico y los efectos de consolidacion inducida por sobrecargas superficiales y
bombeo profundo; estos estratos tienen intercalados lentes duros. A esta parte se le
identifica como serie arcillosa superior y tiene un espesor que varia entre 25 y 50 metros.

c) Capa dura. Es un deposito de limo arenoso con algo de arcilla y ocasionalmente gravas,
con cementacion heterogénea, espesor variable, casi imperceptible en la zona central del
tago hasta alcanzar cinco metros en lo que fueron las orillas del lago.

d) Serie arcillosa lacustre inferior. Secuencia de estratos de arcilla separados por lentes
duros su espesor es de unos 15 metros al centro del lago y practicamente desaparece en sus
orillas.

e) Depdositos profundos. Es una serie de arenas y gravas aluviales limosas, cementadas
con arcillas duras y carbonatos de calcio; la parte superior de estos depodsitos, de unos cinco
metros, esta mas endurecida, debajo de la cual se encuentran estratos menos cementados y
hasta arcillas preconsolidadas.

1.9.6 Depdsitos de transicion.
1.9.6.1 Caracteristicas generales

Los depositos de transicion forman una franja que divide los suelos lacustres de las
sierras que rodean al valle y de los aparatos volcanicos que sobresalen en la zona del lago.
Estos materiales, de origen aluvial, se clasifican de acuerdo al volumen de clasticos que
fueron arrasirados por las corrientes hacia el lago y la frecuencia de los depositos; asi se
generaron dos tipos de transiciones: interestratificada y abrupta. La segunda es de especial
interés por lo que se le dara mayor énfasis a la transicion abrupta ya que sobre este tipo de
formacion se encuentran localizados los intertramos del Metro Férreo en estudio.
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1.9.6.2 Condicion interestratificada del poniente

Esta condicion se presenta en los suelos que se originaron al pie de barrancas, donde se
acumularon los acarreos fluviales que descendieron en las lomas a la planicie; estos
depositos tienen semejanza con deltas, solamente que se extendieron hasta la arcilla del
antiguo lago de Texcoco, formandose intercalaciones de arcillas lacustres con arenas y
gravas de rio.

1.9.6.3 Condicion abrupta cercana a los cerros
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Figura 1.18. Transicién abrupta de islote a depodsitos lacustres.

Esta condicion se identifica en el contacto entre los relienos de la cuenca y los cerros que
sobresalen de dicho relleno, amanera de islotes; en este caso , los depésitos fluviales al pie
de los cerros son practicamente nulos, lo cual origina que las arcillas lacustres estén en
contacto con la roca como se puede observar en la figura 1.18. Esta transicién abrupta se
presenta en el Peidn de los Barios, el cerro de la estrella, el cerro del Tepeyac y, para
especial interés de la presente tesis, el Pefion del Marqués también llamado cerro del Pefidén
Viejo. La estratigrafia tipica de estas zonas esta integrada por la serie arcillosa lacustre,
interrumpida por numerosos lentes duros de los materiales erosionados de los cerros
vecinos.

1.10 Zonificacién geotécnica

Zonificacion geotécnica se refiere a la zonificacion del area urbana basada en alas
propiedades de compresibilidad y resistencia de los depodsitos caracteristicos de la cuenca:
lacustres, aluviales y volcanicos; en la figura 1.19 se presenta la zonificacion propuesta en el
Reglamento de Construccion del Distrito Federal, el cual sigue los lineamientos presentados
por Marsal y Mazari.

Durante el estudio de una linea especifica det Metro, esta zonificaciéon debe consultarse
para definir en forma preliminar los problemas geotécnicos que se pueden anticipar,
relacionados con el disefio y construccion de las estaciones y tramos intermedios. la
zonificacion se complementa con informacion estratigrafica tipica, la cual permitira desarrollar
las siguientes etapas iniciales del estudio:
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= Realizar un analisis preliminar de las condiciones de estabilidad y comportamiento
de la estructura durante la construccién y funcionamiento de la linea; asi podran
identificarse las alternativas de soluciéon factible a estudiar durante el disefio

definitivo.

« Planear la campaiia de exploracion, identificando los sitios donde eventualmente
puedan presentarse condiciones estratigraficas completas.

» Establecer las técnicas de exploracion y muestreo aplicables en cada tramo de la

linea.

1.10.1 Zona del Lago

Lta zona del Lago se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta
compresibilidad, que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor variable en
cada sitio, dependiendo de la localizacion e historia de cargas. Por tal motivo la zona del lago
se ha dividido en tres subzonas: Lago Virgen, Lago Centro | y Lago Centro |, atendiendo a la
importancia relativa de dos factores independientes: a) el espesor y propiedades de la costra
supefficial, y b) ia consolidacién inducida en cada sitio. Dado que la los intertramos de la
Linea "A” tratados en este trabajo se encuentra en la denominada subzona Lago Virgen solo

se abundara en la explicacion de esta.

El Lago Virgen corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos practicamente han
mantenido sus propiedades mecanicas desde su formacién; sin embargo, el reciente
desarrollo de esta zona de la ciudad, esta incrementando las sobrecargas en la superficie y

el bombeo profundo.

En la tabla 1.1 se presentan las propiedades medias de los estratos.

Estrato* Espesor Peso C Angulo de

(m) especifico (m?) friccion

(Ym?) interna,
)
Costra superficial 1a25 1.4 1 20
Serie arcillosa superior 38 a40 1.15 0.5a1 -

Capa dura** 1a2 - 0a10 25a36
Serie arcillosa inferior 15a 30 1.25 3a4 -

* En orden de aparicion a partir de |la superficie.

“* La informacidn disponible es muy limitada; los parametros presentados

corresponden a pruebas triaxiales CU.

Tabla 1.1. Estratigrafia y propiedades del Lago Virgen.
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1.10.2 Zona de Transicion

En la siguiente explicacion acerca de las caracteristicas geotécnicas de la zona de
Transicion se abundara solo en una breve explicacion de la transicion abrupta a los cerros
por ser esta donde se encuentra ubicada la Linea “A” del Metro Férreo.

La transicion abrupta es aquella entre la zona del lago y los cerros como el Peiién de los
Bafos o en su caso para el interés de este trabajo al Cerro del Pefi6n Viejo o del Marques.
En estas zonas las arcillas lacustres estan intercaladas con numerosos lentes de materiales
erosionados de los cerros y hasta lentes delgados de travertino silificado. La figura 1.21 se
ilustran la complejidad estratigrafica de una de estas transiciones.

1.11 Hundimiento del terreno en la Ciudad de México. .

1.41.1 Introduccién

Como resumen de lo anteriormente expuesto el subsuelo de la ciudad de México se
encuentra una serie de materiales aluviales, constituidos esencialmente por gravas y arenas,
intercalados con productos volcanicos, principalmente lavas y escorias. Estos materiales
forman el acuifero explotado para el abastecimiento de sus habitantes.

Cubriendo el acuifero, se encuentra una capa de materiales arcillosos que funcuonan

como acuitardo, estan saturados y presentan una permeabilidad muy baja, del orden de 107
a 10® metros por segundo, por lo que permiten un flujo muy lento del agua a través de ella.

Ahora bien la mayor parte del area de la Cuidad de México presenta hundimiento del
terreno que varian de una zona a otra de acuerdo con la constitucion del suelo. Los
hundimientos, al ser diferenciales, provocan diversos problemas, entre ellos el observado en
la estructura del Metro Férreo.
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Figura 1.21. Extraccién de agua subterrdnea y hundimientos del terreno.
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1.11.2 Extraccién de agua subterranea y hundimiento histérico

ta Ciudad de México se abastecia de agua de un gran nimero de manantiales. Al
incrementarse las demandas, se recurrié a la extraccion de agua del subsuelo, primeramente
con varios cientos de pozos someros (norias) que para el afic de 1886 llegaron a ser mas de
mil. Posiblemente el hundimiento de ia Ciudad de México se inicio en esas fechas.
Nivelaciones realizadas de 1891 a 1895 ya registraban hundimientos de 5 centimetros por
afno.

En el periodo de 1936 a 1944, se perforaron los primeros 93 pozos profundos que
provocaron hundimientos en el centro de la Ciudad de México de hasta 18 centimetros por
afio. Entre los afios1938 y 1948 continud la perforacion que se extendié intermitentemente
hacia los alrededores del Centro Histérico. El afio de 1960 se’ puede marcar como la frontera *
en que se inicié la disminucion de la extraccion de agua en el centro de la Ciudad de México,
a su vez, el inicio de la explotacion acuifera en el sur, el actualmente denominado
Subsistema Chalco.

Una observacion importante es que la magnitud del hundimiento total del terreno esta en
relacion con el espesor de las arcillas.

En la figura 1.22 se observa el hundimiento histérico de varios monumentos de la Ciudad
de México de 1300 a 1996, en donde se hace notar que hasta el afio de 1968 el hundimiento
paso por tres etapas. En la primera, de 1898 a 1937, el hundimiento es practicamente lineal
de 4 centimetros por afo. La segunda fase del proceso se marca de 1937 a 1947, donde
también es de tipo lineal con un hundimiento medio de 14 centimetros por afio. De 1947 a
1996, se marco ya una tercera etapa en la que se registra velocidades de hundimiento de 40
centimetros por afio o mayores al inicio de la etapa y que tienden a disminuir en forma
progresiva hasta llegar al final de la etapa a valores de 10 centimetros por afio.
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Figura 1.22. Hundimlento en varios puntos de la Cludad de México.
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La figura 1.23 muestra el hundimiento acumulado del terreno de 1891 a 1994,
observandose maximos de poco mas de 10 metros en el centro de la Ciudad de México que
tienden a desaparecer hacia las elevaciones topograficas correspondientes a la sierra de las
Cruces al poniente, la sierra del Chichinautzin al sur, el cerro de la Estrella, la sierra de Santa
Catarina asi como el cerro del Pendn en el centro — este de la ciudad de México.

Para el periodo de 1983 a 1992, La Direccién General de Construccion y Operacion
Hidraulica (DGCOH) constituy6é la configuracion de! hundimiento de! terreno, con mas de
1'500 bancos de nivel que se han venido midiendo cada dos afios, la cual se muestra en la
figura 1.24, donde se observa un notabie aumento en los hundimientos registrados ia zona
oriente con respecto a los observados en la figura 1.23, especificamente para objeto del
presente trabajo se puede observar un incremento notable en la zona colindante al cerro del
Marques.
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Figura 1.23. Hundimiento del terreno, periodo 1891~ 1994,
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1.11.3 Caracteristicas de las arcillas

Las arcillas se encuentran cubriendo la parte plana del valle de México y corresponden a
sedimentos de los antiguos lagos como ya se mencioné anteriormente. Tienen un espesor
que fluctua entre 40 y 60 metros en la mayor parte del valle, el cual se acufia hacia las

elevaciones topograficas como es el caso de los intertramos en estudio del Metro Férreo, de
Guelatao a Los Reyes, motivo del presente trabajo..

Bajo dichas arcillas, se encuentra un acuifero que originalmente funcionaba como
confinado imprimiendo una presion ascendente a la base de las arcillas. Actualmente en la
mayor parte de la zona metropolitana de la Ciudad de México la explotacion del acuifero ha
provocado el abatimiento del nivel piezométrico, modificando el tipo de acuifero de confinado
a libre y eliminando la presion hidraulica ascendente que el acuifero ejercia hacia la base de
las arcillas.

La presencia de antiguos lagos en el valle de México, origind la acumulaciéon de un
sedimento arcillosos observandose que los hundimientos son proporcionales al espesor de
estos.

Las arcillas estan saturadas, presentado un nivel freatico a 2 y 3 metros en promedio de
profundidad. Bajo ellas se encuentra un aculfero que originalmente funcionaba como
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semiconfinado, imprimiendo una presion ascendente en la base de las arcillas. La
explotacion del acuifero ha provocado el abatimiento del nivel piezométrico y eliminada la
presion hidraulica que el acuifero ejercia hacia la base de las arcillas, modificando el tipo de
acuifero, de confinado a libre.

1.11.4 Caracteristicas del acuifero

El acuifero del Valle de México ha sido subdividido en tres subsistemas de acuerdo con
su ubicacion y tipo de rocas que lo conforman: 1) zona metropolitana, incluyendo Xochimilco;
2) valle de Chalco y 3) ex lago de Texcoco. Los cuales se pueden observar en la figura 1.25.

El primero abarca la mayor parte de la zona urbana y coincide aproximadamente con el
Distrito Federal. El segundo corresponde al Valle de Chalco y su flujo de ha independizado
del resto del valle.

El tercer subsistema acuifero corresponde al area del ex lago de Texcoco, y de acuerdo
con estudios recientes, podria ser geoldégicamente independiente del resto del valle, aunque
existe una correlacion hidraulica con el subsisterna metropolitano. Cuenta con una recarga
procedente de la sierra. La cual fluye en direccion al vaso de ex lago de Texcoco.

1.11.5 Sistema Oriente

La zona oriente del Distrito Federal, en los tltimos afos, se ha visto afectada por una
gran cantidad de asentamientos humanos en areas que carecen de todo tipo de servicios y
uno de ellos es el agua potable. Para resolver este problema el Departamento del Distrito
Federal perforo nuevos pozos dentro del area urbana del Distrito Federal. Estos pozos
formaron del Sistema de Pozos Municipales, pero debido a la nueva organizacion del
Sisterna de agua potable a cargo de la Direccion Generai de Construccion y Operacion
Hidraulica (DGCOH), parte de ellos integran lo que ahora se denomina Sistema Oriente.

Las obras hidraulicas de este sistema atendio a una poblacion de 2'622'000 habitantes en
el ano de 1997, de los cuales 16% estan ubicados en la delegacién lztacalco; 65.4% en
Iztapalapa, y 18.6% restante en Venustiano Carranza.
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Para su abastecimiento el Sistema Oriente recibe caudales de los tanques El Pefion

Viejo, La Caldera, éstos ultimos pertenecientes al Sistema Poniente. Los dos primeros

cuentan con una capacidad de 50'000 metros cubicos cada uno y los tanques del Cerro de la

Estrella con 130’000 metros cubicos. Se tiene también la aportacion directa a la red

secundaria de los Pozos Pefidén y de una parte de! sistema norte, ademas de 48 pozos
ubicados en las delegaciones.

El Sistema Oriente, como su nombre lo indica, esta ubicado al oriente de la ciudad de
México, a las faldas del Cerro del Peifodn Viejo como se puede ver en la figura 1.26, lo cual
resulta de suma importancia en lo referente a la problematica de la Linea A principalmente en
lo que se refiere al intertramo Guelatao — Peridn Viejo como se podra ver en los siguientes
capitulos. Sus limites son: al norte colinda con ia Delegacién Gustavo A. Madero; al sur con
la calzada Taxquefia; al poniente limita con la calzada de la Viga y al oriente con el limite del

estado de México. Las delegaciones que estan comprendidas dentro de este sistema son:
Iztapalapa, Iztacalco y Venustiano Carranza.
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Las fuentes de captacién del Sistema Oriente son del tipo pozo profundo, el total de
pozos perforados y que actualmente estan operando es de 41, los cuales en conjunto
aportan un caudal aproximado de aproximadamente 1770 litros por segundo; todos
destinados al abastecimiento de agua potable. Cabe destacar que de los 41 pozos antes
mencionados 9 pertenecen se encuentran ubicados en el cerro del Pefion Viejo del cual
toman su nombre, estos operan de la misma forma en base a el equipo de bombeo instalado
es a base de bombas verticales tipo turbina para pozo profundo.

Los nueve pozos Pefdn Viejo, del nimero 107 al 115, que en conjunto son denominados
por Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica Sistema Pefidn aportan un
gasto de extraccion de aproximado de 600 litros por segundo.
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2. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA
2.1 Panorama general.

Para empezar este capitulo se realizara la explicacién de la problematica primeramente
haciendo una descripciéon general para mas tarde abordar los casos especificos y de una
manera mas detatlada de cada uno de los intertramos

En el mes de marzo del afio 2001 el Sistema de Transporte Colectivo, organismo
operador del Metro, solicitd a la Direccion General de Construcciéon de Obras del Sistema de
Transporte Colectivo efectuar las gestiones necesarias para iniciar los estudios
correspondientes a ia realizacion del proyecto para la solucion a la problematica de

- asentamientos que se presenta en los intertramos Guelatao — Santa Marta de la Linea "A" del
Metro Férreo, aunque posteriormente se decidié también incluir el intertramo Santa Marta -
Los Reyes. Lo anterior debido a que se vio agravado el problema de deformaciones
verticales producto de cambios bruscos en del terreno, que resultan en fisuras en dicho
terreno, en la carpeta asfaltica y la estructura del cajon del Metro, cuestion que se manifesto -
desde el inicio de la operacion de la Linea, lo cual dio como consecuencia que el organismo
operador tomara la determinacion de reducir la velocidad de los trenes asi como el
taponamiento de las grietas, con placas de acero, para evitar la fuga de balasto del cajén del
Metro.

Durante los aproximadamente once afos de vida operativa de la estructura, ya que su
inicio de operacion se remonta como ya se ha mencionado desde agosto de 1991, se han
presentado deformaciones importantes entre las eslaciones Guelatao y Penon Viegjo
deformaciones mayores que en el resto de los intertramos anteriormente mencionados. Esto
ha obligado a realizar renivelaciones constantes y cambios de pendiente, dichas
renivelaciones se realizaron aumentando el espesor de balasto accion que evidentemente
aumenta el peso del cajon del Metro.

Las deformaciones han provocado la formacion de fracturas en el cajon asi como
desplazamientos excesivos en las juntas de expansién y constructivas existentes, lo cual
requirio una reparacion emergente para no poner en peligro el comportamiento de la
estructura. En general estos desplazamientos se presentan en las juntas de expansiéon y
juntas constructivas del cajon del Metro.

Se han detectado un conjunto de zonas en el intertramo Guelatao — Pefidn Viejo ubicadas
en las faldas del cerro del Pefdon del Marqués en su lado oriente en los cadenamientos
174020, 17+360 y 17+492, figuras 1.2, 2.2 y 2.3 respectivamente. En tales zonas se
presentan claramente agrietamientos en el pavimento asfaltico, en las banquetas, en los
camellones de la Calzada Ignacio Zaragoza asi como en la zona donde cruza el cajon
superficial del Metro el cual se encuentra fracturamiento en dicha zona.

Otra mas se detecto en el intertramo Pefidn Viejo — Acatitia en el cadenamiento 19+023,
figura 2.4, y finalmente una mas entre las estaciones Santa Marta — Los Reyes en el
cadenamiento 22+700, figura 2.5.
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Figura 2.1. Intertramo Guelatao — Pendén Viejo, Cadenamiento 17+020. Agrietamiento en muro del cajon
del Metro y en la carpeta asfaltica.

Figura 2.2. Intertramo Guelatao — Pefién Viejo, Cadenamiento 17+360. Agrietamiento en la carpeta
asfaltica al oriente del cerro del Pefidn del Marqués.
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Figura 2.3. Intertramo
Guelatao — Perion Viejo,
Caden to 17+492. Espesor
de pavimento incrementado en 40
centimetros aproximadamente en

Calzada lgnacio Zaragoza,
direccién Puebl. na de

or

iones.

Figura -2.4. Intertramo Pefion Viefo —
Acatitla, cadenamiento 19+023.
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Se realizaron una serie de campanas para realizar calas junto al cajon superficial del
Metro, esto para determinar el estado que guarda este en los lugares donde se encontraron
agrietamientos que se sospecho pudieran ser debidos a la falta de apoyo de dicho cajon.

Los intertramos ya mencionados estan afectados por la influencia de la Sierra de Santa
Catarina, el intertarmos Guelatao — Pefon Viejo se encuentra principalmente influenciada por
el Cerro del Penon Viejo perteneciente a la ya mencionada Sierra de Santa Catarina. Dicha
Sierra de origen volcanico afecta especialmente el intertramo Santa Marta los Reyes.

La zona en conflicto tiene la influencia por el abatimiento en el nivel freatico de los
acuiferos consecuencia del funcionamiento de los pozos de bombeo. La existencia de grupos
de pozos de bombeo que actuaimente continban en operacion por parte de la DGCOH, en
las parte bajas del Cerro del Pefion Viejo.

Se identifican 9 pozos cercanos al intertramo Guelatao — Pefién Viejo, 5 del lado sur y 4
def lado norte.
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Asimismo, dentro de la jurisdiccion del Estado de México, existe una bateria de 18 pozos

denominados del Grupo de Chimalhuacan que tienen influencia en el intertramo Santa Marta

— Los Reyes encontrandose los mas cercanos a una distancia aproximadamente de 500
metros de la Linea "A".

El resto de los distancias de cada pozo a la Linea del Metro es variable, aunque los mas
cercanos Se encuentras aproximadamente a 400 metros de distancia que es

aproximadamente unas 3.6 veces la profundidad de succion o del nivel dinamico de los
pozos.

Se observa la deformacion tanto del subsuelo, las vias y estructuras del cajén. En dicho
cajon constituido de concreto reforzado se observa que juntas constructivas y de expansion
no estan trabajando debidamente como se previo en el disefio original del cajon de la Linea.

Asi también, se han presentado agrietamientos donde no existian juntas constructivas ni
juntas de expansioén.

Cabe resaltar que también se han observado agrietamientos y agrietamientos en varios
puntos del cajon dentro de los intertramos con problematica causados, como se puede
observar, por esfuerzos de compresion franca transmitida a la estructura por parte del suelo.
Claramente de este tipo de falla se tiene como ejemplo el fracturamiento causado el dia 6 de
marzo de 2002 en el cadenamiento 18+605, aproximadamente localizado a unos 100 metros
al oriente de la estacion Pefon Viejo dentro del intertramo Pefidn Viejo — Acatitla, que
ocasiond el descarrilamiento de 3 vagones del tren, figura 2.6, asi mismo se tiene la
deformacion clara de las vias del lado sur.
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Figura 2.6. Descarrilamiento de tres vagones del Metro Férreo, Linea “A”, provocado por la falla
repentina del dia 6 de marzo de 2002 en el intertramo Pefidn Viejo — Acatitla, cadenamiento 18+605.

Otro fracturamiento se produjo el dia 18 de marzo del 2002 en el cadenamiento 16+635
perteneciente al intertramo Guelatao — Pefion Viejo caracterizado por estar ubicado entre ta

Estacion Guelatao y la mencionada zona dura, ubicada aproximadamente entre los
cadenamientos 19+550 al 19+620.

Finalmente otro ejemplo severo aunque no tan dramatico con respecto a la parte de la
estructura expuesta a compresion se presentd en el cadenamiento 22+455 en el intertramo

Santa Marta — Los Reyes donde los muros del cajéon se encuentran penetrados, esto se
puede observar claramente en la figura 2.7.
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SITIO DONDE SE
PRESENTA EL

CADENAMIENTO

OBSERVACIONES

CAUSA DEL DANO

M k:
DANO _ ) _____
Jlinta constructiva |1« i 78541 3157530 s ABérira'as g2 kbniimatros iu] HiEsticizos de ténsion.’
Junta constructiva 17+391.315 Comportamiento aceptable

Junla constructnva

Comportamiento aceptable

Zobisoea i

oy £ , 3 };;’f:' 3
45 benu}ﬁ ngﬁcé fiiﬁbt

ros:)

Jun(a constructiva

17+541 .315

Compartamiento aceptable

Junta constructiva

17+591.3156

-Junta construgtiva]

174649648

~"Esfuerzos’de tension ~

Junta de
expansion 17+691.315 Comportamiento aceptable
Junta constructiva Comportamiento aceptable

17+741 315

‘Jlintd Gonstriictiva-<

TR AR

ABErtura’ds ,(rt' Sifimetro:

Junta constructiva

T R T PR

Junta de
expansion

Junta constructiva’

17+991. 315

Junta constructiva Com@amxenlo aceplable
Junta de
expansion 18+091.315 Comportamiento aceptable
Junta constructiva 18+191.315 Comportamiento aceptable
Junta de
expansion 18+297.370 Comporiamiento aceptable

Tabla 2.1 (continyacién). Levantamiento de darios Intertramo Guelatao — Pefién Viejo.

Debido a al existencia del cerro del Pefidon o del Marques, el cual no esta sujeto a los
hundimientos regionales, en tanto que los extremos del tramo estan apoyados en suelos

arcillosos, que si estan sujetos a dicho hundimiento regional.
\ hundimiento variable entre 45 y 50 centimetros por ario.

descrito anterior,

Las estaciones tienen un

El 18 de marzo del 2002, como ya se menciono se presento un agrietamiento, en muros
debido a esfuerzos de compresion que provocod un acortamiento del cajon (fig 2.8).

En el cajon dentro del cadenamiento 17+020 se observa un fendmeno contrario al
ya que en este caso se trata de un agrietamiento en muro debido a
esfuerzos de tension como se puede observar en las figuras 2.9 y 2.10.
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Figura 2.8. Falla del 18 de marzo. De izquierda a derecha, agrietamientos en muros Sur, Central y Norte
del cajén superficial. Cadenamiento 16+635.

Figura 2.9. Agrietamiento en muros central y norte del cajén superficial, cadenamiento 17+020.
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Figura 2.10. Agrietamiento en muro sur del cajén superficial, cadenamiento 17+020.

En la figura 2.11 dentro del mismo cadenamiento se puede ver el fisuramiento en la
carpeta asfaltica.

meeTs o~ N

AR

FALLA DE ORIGEN

Figura 2.11. Fisuramiento en carpeta asfaltica,
cadenamliento 17+020.
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Por ultimo en la figura 2.12 se puede observar en conjunto la deformacion en la carpeta
asfaltica y el agrietamiento en muro sur.
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Figura 2.12. Agrietamientos en muro y carpeta asfaitica, cadenamiento 17+020.

En lo que respecta a las juntas en la figura 2.13 perteneciente al cadenamiento
17+341.315 se observa una junta constructiva reparada en cajon del metro, mediante una
placa metalica y malla de alambre debido a un alargamiento de aproximadamente 32

centimetros.

Figura 2.13. Junta constructiva cadenamiento reparada 17+341.315,
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Asi mismo en la figura 2.14 se observa una junta de expansién con una abertura de 20.7
centimetros en el cadenamiento 17+191.315.

Figura 2.14. Junta de expansion con abertrura de 20.7 centimetros, cadenamiento 17 +191.315.

En lo que respecta a las calas que se realizaron para determinar si el cajon del Metro
estaba apoyado o no, en la tabla 2.2 se presenta un resumen de las calas realizadas dentro
de este intervalo, determinado el cadenamiento y en que condicion se encontro, o sea si el
cajon estaba apoyado o no.

Calas intertramo

Guelatao — Pefion Viejo Estado del cajon
(km)
174286
L ATA305%

17+341

17+361 5, - ‘Cajon’sifi agoyo -
17+491 Cajon apoyado
17+500 Cajon apoyado

Tabla 2.2, Calas realizadas en el intervalo Guelatao - Perién Viejo.
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El tipo de problemas encontrados durante la realizacion de las calas se pueden observar
en las figuras 2.15, 2.16 y 2.17. Esto se refiere al apoyo de la estructura del cajon superficial

o bien la falta de este.

1

o » . N Figura 2.15. Cajén separado
A TN - del terreno natural 6
‘ N N . centimetros, cadenamiento
P . ) 17+286.
\‘ P " ¢
o o 7

Figura 2.16. Cajén apoyado
sobre el terreno natural
lado sur, cadenamiento

17+305.
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Figura 2.17. Cajén separado del terreno natural 5 centimetros, cadenamiento 17+361.

Con lo descrito hasta este momento se pueden visualizar problematica presentada en la
tabla 2.1. En el resto de los cadenamientos se pudieron observar problemas similares a los

que se pudieron observar con anterioridad.
2.3 Pefidon Viejo — Acatitla
En la tabla 2.3 se resumen los cadenamientos, sitios de dafo, tipo de dafo y posible dafio
del levantamiento de dafios pertenecientes al intertramo Pefidn Viejo — Acatitla.

SITIO DONDE SE CADENAMIENTO o
PRESENTA EL OBSERVACIONES CAUSA DEL DANO
DANO (km)
Junta de expansion 18+447.970 Comportamiento aceptable
Junta constructiva 18+567 970 Componamlento acelable
= e G 5D
Junta de expansion 18+667. 97 Abertura de 2 centimetros
Junta constructiva 18+767.970 Comportamiento aceptable
Junta de expansion 18+834 236 Comportamiento aceptable
— T o

Junla construcllva
Yicajon
. Ca[én :

de expansnén

19+034.236

TGN v |y 10070y :
Junla constructiva 19+134.236 Co gorlarmenlo acep(able
Jun(a de expansion 19+234.236 Abertura de 8.9 centimetros

"~ Cajon 19+325 |7 UFisuratlehmura~
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SITIO DONDE SE
PRESENTA EL

CADENAMIENTO

OBSERVACIONES

CAUSA DEL DANO

DANO (km)
Junta constructiva 19+334.236 Comportamiento aceplable
Junta de expansion 19+434.236 Abertura de 4.6 centimetros

Junta cons(ructlva

Comeortamlenlo aceptable

SRR RlsUras e, mure 44T 4

Junta de expanslbn 19+634 236 Abertura de 4.6 centimetros
Junta constructiva 19+4734.236 Comporiamiento aceptable
Junta de expansion 19+826.135 Comportamiento aceptable

Tabla 2.3 (continuacién). Levantamiento de danos intertramo Perfién Viejo — Acatitla. .

En lo que respecta a este intertramo en la vecindad de la estacion Pefién Viejo se
presenta mayores velocidades de hundimientos regional, por lo que esta zona es donde se
presentan los mayores cambios de pendiente en las vias, asi como mayores agrietamientos.

En el caso especifico de este intertramo, a diferencia del que le precede, se ve afectado
en menor grado por la presencia de los pozos de bombeo.

Al igual que el intertramo Guelatao-Pefion Viejo el intertramo Penon Viejo — Acatilta estan
presentes agrietamientos y fallas en la estructura de! cajon superficial del cajon del Metro.

Este tramo capturé una especial atencion ya que el pasado 6 de marzo del 2002 se
presento un agrietamiento subito localizado en el cadenamiento 18+605, como ya se habia
mencionado y observado en la figura 2.6, ubicado aproximadamente a 100 metros al oriente
de la estacion Pefon Viejo. En las figura 2.18 se pueden observar respectivamente los
muretes dafados del lado sur, central y norte respectivamente debidos a la presencia de
esfuerzos de compresion. Asi mismo, en la figura 2.19 se observan los dafios sufridos en los
vagones del Metro Férreo, equipo rodante.

Figura 2.18. De izquierda a derecha: Murete del lado sur, central y norte, cadenamiento 18+60S5.
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Figura 2.19. Vagones darnados de la Linea “A” en la falla subita del 6 de marzo del 2002.
Cadenamiento 18+6085, lado norte.

En lo que respecta a dafos en el cajon del Metro en la figura 2.20 perteneciente al
cadenamiento 18+895 se da un ejemplo de este tipo de dafos, se observan los
agrietamientos en el muro central y sur de la seccion del cajon.

Figura 2.20. Agrietamiento en muretes central y sur en seccion canal superfticial, cadenamiento
18+895.
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Este mismo problema se observa en el cadenamiento 19+063 en el muro sur del cajon
superficial, fotografia 2.21.

En el cadenamiento 18+896, figura 2.22, se puede observar un agrietamiento en el muro
sur del cajon del metro

Figura 2.21. Fisuramiento en muro sur seccion
cajén, cadenamiento 19+063.

Figura 2.22. Agrietamiento en muro sur en seccién
cajon superficial, cadenamiento 18+896.
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Asi mismo en las figuras 2.23 y 2.24 se observa la ondulacién del pavimento de la
calzada lgnacio Zaragoza, asi como un incremento del espesor de la carpeta asfaltica.

Figura 2.24. Ondulacién en
calzada Ignacio Zaragoza, sentido
hacia Puebla, alrededor del
cadenamiento 19+060.

Figura 2.23, Ondulacién en
calzada Ignacio Zaragoza,
sentido hacia Puebla, alrededor
del cadenamiento 19+023.
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En lo referente a las juntas de construccion y de expansion, en este intertramo no se
observaron dafos en magnitud como los presentados en el intertramo Guelatao — Pefidn
Viejo. Como se puede ver en la tabla 2.3, perteneciente a este intertramo, se puede observar
que solo se reporta en algunas juntas con aberturas con comportamiento no aceptable
recordando que esto se refiere cuando las juntas presentan una abertura de 3 a 5
centimetros de espacio.

Por ultimo se presenta en la tabla 2.4 las calas realizadas junto al cajon para determinar
el estado que guarda el cajon superficial con respecto al suelo.

Calas intertramo’
Pendn Viejo — Acatitla Estado del cajén
(km)
18+835 Cajoén apoyado
18+896 Cajoén apoyado
18+910 Cajén apoyado
19+757 Cajon apoyado

Tabla 2.4. Calas realizadas en el intervalo Peidn Viejo — Acatitla.

En este intertramo como se pudo ver en la tabla anterior no se descubri® al problema
presente en el anterior intertramo y como se podra verificar con los posteriores intetramos,
solo el intertramo Pefion Viejo — Acatitla no presento el problema de la falta de apoyo del
cajon superficial sobre el terreno natural, como se puede observar en las figuras 2.25 y 2.26.

= gy ;1& 3 %“;Q’:J' T & ’

Figura 2.25. Cajon apoyado sobre el terreno natural, cadenamiento 18+910.
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Figura 2.26. Cajon apoyado sobre el terreno natural, cadenamiento 19+757.

2.4 Acatitla — Santa Marta
Dentro de este intertramo la estructura del Metro esta apoyada sobre espesores de arcilla
blanda compresible no se localizo ninguna zona dura que provocara en el futuro
hundimientos diferenciales.

Las velocidades de hundimiento regional
aproximadamente por afio. Por lo anteriormente expuesto,

varian entre 15 y 20 centimetros
o sea los . movimientos

diferenciales, se predice que no existen agrietamientos importantes en la estructura del

Metro.
Sin embargo también estan presentes problemas que se encuentran resumidos en la
tabla 2.5. ‘
1 CADENAMIENT -
e A ’:km) o OBSERVACIONES CAUSA DEL DANO
Junta de expansion 19+976.735 Comportamiento aceptable
Junta constructiva 20+076.435 Comportamiento aceptable
~_Jants dé Expantion 20+17B 267 s ARSI Ha DR n
Inicia subterraneo 20+305.000
Saidn : Zotﬁ.éﬁjb O pbr] Sl T PR & o
Termina subterrane 20+810.000

Junta de expansion

21+060.920

Comportamiento aceptable

[

Tabla 2.5. Levantamiento de danos intertramo Acatitlia — Santa Marta.
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En la tabla anteriormente presentada se puede observar que existen problemas, al igual
que los demas intertramos, dafios en juntas de expansion dentro del cajon de seccion canal.

En lo que respecta a las juntas de expansion tal es el caso observado en el cadenamiento
20+178.257 que puede observarse en la figura 27.

s i . -

Figura 2.27. Junta de expansion, cadenamiento 20+178.257.

Dentro de este intertramo existe una zona deprimida de aproximadamente 500 metros,
como se pudo ver en los antecedentes el cajon subterrdneo se construyd para librar la
Calzada lgnacio Zaragoza, dicho cajon se encuentra daftado, lo cual se puede ver en la
figura 2.28. Donde se observa un agrietamiento que se prolonga desde el muro sur hasta la
losa de techo.

En este intertramo no se considero la realizacion de calas para la determinacién del
estado del cajon.
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Figura B. Agrietamiento en
losa de techo y muro sur,
cadenamiento 22+665.

2.5Santa Marta — Los Reyes

En este tramo se presenta una situacion similar a Ia del intertramo Acatitla — Santra Marta
ya que la estructura también esta apoyada en su totalidad sobre espesores de arcilla blanda
compresible con la ausencia de zonas duras. La velocidad de hundimiento regional también
varia entre 15 y 20 centimetros por afio aproximadamente.

Los movimientos diferenciales no ocasionan agrietamientos importantes, sin embargo en
este ultimo intertramo existe una presencia de pozos de bombeo, perteneciente al
denominado Grupo de Chimalhuacan en el Estado de México, figura 2.29, teniendo una
influencia en el presente tramo. Dichos pozos como se puede ver se encuentran a distancias
variables, los mas cercanos estan aproximadamente a unos 500 metros de distancia de la
Linea A del Metro.

£ stacion
Santa Marty

etz timwin
Intepaine  ®202

Figura 2,29, Bateria de pozos del Grupo de
Chimathuacan.
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De la misma manera que en los intertramos anteriores se presenta en una tabla un
levantamiento de los daios encontrados, tabla 2.6.

SITIO DONDE SE

CADENAMIENTO

OBSERVACIONES

CAUSA DEL DANO

PRESENTA EL DANO (km)
Junta de expansion 21 +225 608 Comportamiento aceptable
 Junta construgtiva.~ & - - 213 286/000- | TAbe e, de-6 15 cenimaos. |0 Eslusreos.da tension.
21+310, ooo I

Junta constructiva

s Junta eénstrictiva:

Comportamlento acegtab!e

" cajon:

Junta de expansion

21 +37O 000

Comportamiento aceptable

Junta constructiva 21+400.000 Comportamiento aceptable —
Junta de expansion 21+450.000 Comportamiento aceptable =2
Junta constructiva 21+576.000 Comportamiento aceptable g E
Junta constructiva 21+600.000 Comportamiento aceptable S—;’ g
Junta de expansién 21+651.000 Comportamiento aceptable :: =3
Junta constructiva 21+730.000 Comportamiento aceptabie c —
Junta de expansion 21+799.000 Comportamiento aceptable :2 i
Junta constructiva 21+825.000 Comportamiento aceptable :_:;.
Junta de expansién 21+850.000 Comportamiento aceptable i
Junta constructiva 21+900.000 Comportamiento aceptable

Junta de expansmn 21+945.000 Compodamlent

Cajon

22+253.000. -

R

Agnetarﬁ hlo T

Comportamlento aceptable

Junta constructiva 22+300.000
Junta de expansién 22+350.000 Comportamiento aceptable
Junta constructiva 22+400.000 Comportamlento aceptable
“Juntade expansidn ]S 2044657000557 L Abetira de D cehtiitietros | Esfiier20s de’comprosidn’

Junta de expansion

22+550.000

Comportamiento aceptable

Junta constructiva

22+600.000

Comportamiento aceptable

Comportamiento ace

Junta de expansion

T Agrictaptiento

Junta de expansion

22+750 000

Abertura de 7.3 centimetros

Junta constructiva

22+800.000

Comportamiento aceptable

Junta de expansion

22+850.000

Comportamiento aceptable

Junta constructiva

22+900.000

Comportamiento aceptable

Junta de expansién

22+950.000

Comportamiento aceptable

Junta de expansion

23+009.854

Comportamiento aceptable

Tabla 2.6. Levantamiento de darios intertramo Santa Marta — Los Reyes.
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Como se puede ver en la tabla anterior de la misma manera que en los anteriores
intertramos existen danos en la juntas constructivas, juntas de expansién asi como en el
cajon del Metro.

Con respecto a los dafios en el cajon en la figura 2.30 se observa el agrietamiento
producido en el muro norte del cajon en el cadenamiento 22+700. En este mismo
cadenamiento dentro de la figura 2.31 se observa ia vista del lado sur en la cual se puede
observar que el agrietamiento cruza por completo el cajon superficial del Metro e incluso se
ven daios en la carpeta asfaltica colindante con dicho cajon.

K -
3

=
S B
=3
=

Figura 2.30. Agrietamiento en el muro norte del
cajon superficial, cadenamiento 22+700.

Figura 2.31. Agrietamiento en la carpeta

fento 22+700.




-61-
Rios Merlos Jestis Descripcién de la pr

M £ 42

En lo que respecta a los dafios en las juntas de expansidn en las figuras 2.32 y 2.33 se

Figura 2.32. Falla de junta de expansion sobre el muro central y norte del cajén superficial,
cadenamiento 22+455.

ERE

Figura 2.33. Acercamiento a falla en junta de expansién sobre el muro del lado sur, cadenamiento
22+455.
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En las figuras 2.34 y 2.35 se presentan una junta de expansion con comportamiento
aceptable.

Figura 2.34. Muro norte de junta de expansién con comportamiento aceptable, cadenamiento
21+370.000.

d

e
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Figura 2.35. Muro sur de junta de expansién con comportamiento aceptable, cadenamiento
21+370.000.
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Ahora bien un ejemplo referente a las juntas constructivas se observa en las figuras 2.36
y 2.37. Donde se puede ver la falla de una junta dentro del cadenamiento 22+700.000.

i 1

Figura 2.37. Agrietamiento en muro sur de junta constructiva, cadenamiento 22+700.000.
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Ahora bien en lo que respecta a las calas realizadas en este intertramo el resultado se
puede observar en la tabla 2.7, que a continuacion se presenta.

Calas intertramo
Santa Marta - Los Reyes | Estado del cajon

Tabla 2.7. Calas realizadas en el intervalo Santa Marta — Los Reyes.
En las figura 2.38 y 2.39 se observa la situacion del cajon presentada en la tabla 2.7, que
en ambos casos resulta el cajon estar separado del terreno natural.

-

FALLA DE ORIGEN
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Figura 2.38. Cajon separado del terreno natural 12 centimetros, cadenamiento 21+337.
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Figura 2.39. Cajon separado del terreno natural 12 centimetros, cadenamiento 21+370.

Las causas que provocan la problematica expuesta anteriormente no son facilmente
identificables sin embargo en los siguientes capitulos se explicara la forma en que se abordo
el problema asi como su solucion.
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PROCEDIMIENTO
3.1 Introduccion

En este capitulo se dara un panorama general de los pasos seguidos en la realizacién del
proyecto ejecutivo para dar solucion a la problematica presente en la Linea “A” del Metro
Férreo, esto es, los pasos que se llevaron a cabo para dar solucién a la problematica que se
describié en el capitulo anterior. Con el objetivo de visualizar el panorama genera! de como
se abordo el problema, las acciones que se llevaron a cabo, como lo fueron; la normatividad
a cumplir, los estudios, analisis, interpretacion y trabajos realizados.

En el mes de marzo del afno 2001 el Sistema de Transporte Colectivo, organismo
operador del Metro, solicitd a la Direccion General de Construccion de Obras del Sistema de
Transporte Colectivo (DGCOSTC) efectuar las gestiones necesarias para iniciar los estudios
correspondientes a la realizacion del proyecto para la solucidn a la problematica de
asentamientos y deformaciones que se presenta en los intertramos de la estacion Guelatao
hasta la estacion Santa Marta de la Linea “A” del Metro Férreo, aunque posteriormente se
decidié también incluir el intertramo Santa Marta — Los Reyes ya que este también
presentaba una problematica ha considerar.

Con la solicitud realizada por parte del Sistema de Transporte Colectivo Metro la siguiente
accion por parte de la Direccion General de Construccion de Obras del Sistema de
Transporte Colectivo fue realizar una visita a la zona afectada para posteriormente evaluar y
trazar los objetivos que debian tratarse en un contrato y de esta manera lanzar la
convocatoria para que una empresa se encargase de la exploracion geotécnica, revision del
estado actual de las estructuras, evaluacion, diagndstico y proyecto ejecutivo para la
solucion a la problematica descrita en el capitulo anterior debida a asentamientos
diferenciales y deformaciones. En este caso la empresa que resultd ganadora para realizar el
proyecto fue la empresa Integracion de Procesos de Ingenieria S.A. de C.V. que en lo
consiguiente se denominara por sus siglas IPISA. Con respecto a lo anterior no se
profundizara en la forma en que se realizo la licitacion ni el fallo para la asignaciéon del
contrato, ya que no es objetivo de este trabajo la descripcién de dichos tramites y requisitos.

Como parte de lo anterior se planted el objetivo de dar solucion a la problematica que a
largo plazo se han manifestado en el cajon del Metro Férreo en los intertramos anteriormente
mencionados del Metro Férreo. A continuacion se transcribira dicho objetivo tal como fue
expresado en el contrato anteriormente mencionado:

“Solucionar la problematica que se manifiesta en la zona del cajon del Metro y 1a zona de
transicion en el tramo superficial, donde actualmente se han presentado desplazamientos
relativos entre secciones completas del cajon estructural. Lo que ha generado fisuras,
grietas, y deformaciones en muros y losas. En general estos desplazamientos se presentan
en las juntas de expansion y juntas de contraccion de la seccidn del Metro; lo anterior
garantizando la estabilidad de la estructura y cumplimiento de las normas y reglamentos
vigentes.

Para resolver lo anterior se deberan considerar los asentamientos diferenciales del suelo,
su interaccion con la estructura del Metro. Los resultados de las nivelaciones efectuadas a la
fecha asi como las realizadas durante el proceso del contrato, la investigacion de! suelo
mediante la ejecucion de sondeos, muestreo y ensayes de laboratorio, la revisiéon de la
estructura bajo condiciones de reforzamiento y reestructuracion y las condiciones de carga
actuales y las condiciones de reforzamiento y reestructuracion, con objeto de evaluar y definir
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el comportamiento de las estructuras a corto, mediano y largo plazo, asi como el impacto
social, econdmico y operativo que representa la solucion establecida.”

Dentro del contrato para la reparacion de la Linea “A" se plantearon objetivos especificos
o alcances como fueron llamados en el contrato, dentro de cada una de las areas que
tendrian participacidon como lo fueron topografia, instalaciones hidrosanitarias, geotecnia y
estructuras, a los cuales se hara referencia mas adelante.

Cabe aclarar que dentro de este trabajo de tesis sélo se tiene como objeto describir lo
referente a la obra civil y en las ocasiones que se mencione la obra electromecanica sera
unicamente lo necesario para el entendimiento y/o justificacion de! procedimiento obtenido
dentro de la obra civil. B

A continuacion se mencionara a groso modo como la empresa encargada de realizar el
proyecto llevo a cabo de manera consecutiva las siguientes acciones, después de haber
obtenido los permisos previos necesarios para realizar los trabajos. Posteriormente se
abundara en cada una de las acciones y areas involucradas, la siguiente explicacion tiene
como propdsito visualizar en conjunto las acciones que se llevaron a cabo:

« De manera paralela se comenzd la revision de fa informaciéon disponible, el
levantamiento del perfil topografico asi como el monitoreo de las zonas reportadas
como danadas del cajon superficial del Metro.

« Después de realizar la revision de la informacion existente se procedié a realizar la
exploracion geotécnica y en la medida que se obtenian las muestras se iban
realizando las pruebas y estudios de laboratorio.

« Como paso consecuente se realizd el trabajo de gabinete o analisis geotécnico,
topografico y de monitoreo con la informacion recabada y disponible.

e Como consecuencia del paso anterior se plantearon las soluciones a corto y largo
plazos.

« Finalmente se elabord el proyecto ejecutivo constituido por catalogos de conceptos,
planos, especificaciones, memorias de calculo asi como documentos y datos
complementarios a los cuales debe sujetarse la obra, baja lineamientos del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, de las Especificaciones para el
Proyecto y Construccion de la Lineas del Metro de la Ciudad de México de COVITUR
y los necesarios.

Al principio de cada subcapitulo pertenecienie a las areas de topografia, instalaciones
hidrosanitarias, geotecnia y estructuras, que como ya se marco anteriormente son
propiamente las areas en que se marcaron los alcances en el contrato de reparacion, que en
lo sucesivo se referira a este simplemente como Contrato. Ahora bien se hara referencia al
Contrato de la mano con las Especificaciones, con esto se pretende dar un panorama de los
fundamentos fijados para la realizacion de este proyecto, ahora no se pretende presentara
todos los Alcances del Contrato. Aunque ya se presento su objetivo, el cual se transcribid
literalmente, por considerar que aporta claridad fundamental para el entendimiento del
presenta trabajo; sin embargo, no se lieva a cabo esta accidon en lo referente a los objetivos
propios de cada area o alcances como fueron llamados en dicho documento y soélo se
marcaran aquellas partes para poder explicar el rumbo que llevaron los estudios o bien para
explicar aquellas partes en que no existié compatibilidad y el manejo que se e dio.
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3.2 Reglamentos, especificaciones y normas

Primeramente y como parte esencial se menciona que el principal documento que se
utilizé tanto para su cumplimiento, asi como guia fueron las Especificaciones para el
Proyecto y Construccion de la Lineas del Metro de la Ciudad de México asi como al Manuai
de Estudios Geotécnicos (MEG) de la ya mencionada en el capitulo de Antecedentes
Comision de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) que actualmente es Direccion
General de Construccion de Obras del Sistema de Transporte Colectivo (DGCOSTC)
dependencia de la Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal (GDF). A
continuacion se describe el uso y propédsito de dichas especificaciones dentro de los
proyectos del Metro y en especifico aquellas partes que fueron utilizadas para la reahzacnén
del proyecto de reparacion de la Linea “A”.

Las Especificaciones para el Proyecto y Construccion de la Lineas del Metro de la Ciudad
de México, que en lo sucesivo se referird a ellas simplemente como Especificaciones, es un
documento que reglamenta técnica, legal y administrativamente el proyecto y construccion
del Metro, en cumplimiento a lo dispuesto en la Ley de Obras Publicas y cumpliendo con las
Reglas para Formulacion e Integracion de las Normas y Especificaciones de las Obras
Publicas editadas en el Diario Oficial.

Las Especificaciones constituyen propiamente una integracion de las que se han venido
utilizando en el proyecto y construccion de la lineas del Metro hasta la fecha de su
publicacion, normas y reglamentos elaborados por el entonces Departamento del Distrito
Federal que en la actualidad es el Gobierno del Distrito Federal .

Esta obra esta dividida en tres volimenes cuyo contenido es:
VOLUMEN 1:

Libro 1. Generalidades y Terminologia.

Libro 2. Proyecto, Obra Civil y Obra Electromecanica.

VOLUMEN 2:
Libro 3. Construccion e Instalaciones. Obra Civil y Obra Electromecanica.

VOLUMEN 3:
Libro 4: Calidad de Materiales. Obra Civil y Obra Electromecanica.
Libro 5. Calidad de Equipos y Sistema. Obra Electromecanica.

Los Libros de esta obra se dividen en partes, por ejemplo PARTE 2.01 OBRA CIVIL,
dichas partes se dividen a su vez en secciones, por ejemplo SECCION 2.01.03 MECANICA
DE SUELOS, Las secciones se dividen en capitulos, por ejemplo CAPITULO 2.01.03.007
Instrumentacion..

En el parrafo anterior se puede aclara que esta desglosada la ubicacion del Capitulo
2.01.03.007 Instrumentacion. La anterior descripcion obedece a lo que se puede observar en
el indice General de las Especificaciones. Dentro de los indices de cada Volumen aparecen
mas subdivisiones como lo son las Clausulas y asi sucesivamente, para evitar referencias
engorrosas solo se mencionaran, cuando se requiera sustentar alguna parte del presente
trabajo solo se mencionaran los capitulos entendiéndose que estos pertenecen a su vez a
una clasificacion de mayor jerarguia.
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En dichas Especificaciones se aprovechan también !as especificaciones y normas
preparadas por diferentes dependencias gubernamentales como la Direccion General de
Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), Petroleos Mexicanos (PEMEX), la Comision Federal
de Electricidad (CFE), etc. Para aspectos no cubiertos en las publicaciones editadas por el
Departamento del Distrito Federal (DDF) y del ahora Gobierno del Distrito Federal. Como
ultima instancia se acude a instituciones extranjeras como la Sociedad Americana para
Ensayes y Materiales “American Society for Testing and Materials”™ (ASTM), Asociacién
Americana de Autopistas Estatales y Transporte Oficial “American Association of State
Highway and Transportation Officials “(AASTHO), la Sociedad Americana de Soldadura
“American Welding Society” (AWS), el Instituto Americano del Concreto “American Concrete.
Institute” (ACI), etc.

El objetivo de las Especificaciones es complementar las estipulaciones contenidas en los
contratos, sobre la base de establecer en los aspectos previsibles, ademas de los
lineamientos que se marcan a las declaraciones y clausulas de los contratos, las
obligaciones que deberan normar la actuacion de las partes contratantes.

Dichas Especificaciones presentan los lineamientos que deberdn seguirse para el
proyecto y construccion de las obras en sus especialidades de Obra Civil y Obra
Electromecanica. Con respecto a lo anterior en el presente trabajo se hara referencia a los
Libros, Partes, Secciones y Capitulos de las Especificaciones que fueron utilizados en el
proyecto de reparacion, segun sea el caso.

Debe aclararse que cuando se modifiquen las leyes de Obra Publica por parte del
Gobierno Federal que sirvieron de fundamento para las presentes Especificaciones deberan
cancelarse la parte de las Especificaciones que se contrapongan con las modificaciones de
la ley ya que en todo momento las Especificaciones deben cumplir con las leyes vigentes
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion. Por lo tanto los casos en que alla ocurrido lo
anteriormente expuesto se hara notar.

Las disposiciones, requisitos, condiciones e instrucciones que en su momento la
COVITUR establecio en sus especificaciones, para la ejecucion de las obras del Metro,
cumplieron con las leyes y ordenamientos que el Gobierno Federal puso en vigor para la
ejecucion de la obras publicas. Las nuevas modificaciones realizadas a la Ley de Obra
Publica siempre prevaleceran sobre las que sirvieron de fundamento a dichas
Especificaciones ya que siempre se debera cumplir en todo momento con las leyes vigentes
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion. En los casos que sucediera lo anterior se
hara mencion en las partes del proyecto que asi se requiriera.

Las especificaciones en su parte técnica se basan en primer lugar en las Normas
Generales de Construccion (NGC) del Departamento del Distrito Federal (DDF); a falta de
éstas, se recurre a las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de la Direccion General de
Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, a las normas y/o
especificaciones de entidades u organismos nacionales y por ultimo, a normas de
organismos extranjeros.

Las Especificaciones cumplieron al momento de su publicacion con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) vigente, sin embargo como se ha aclarado
anteriormente en el caso de el cumplimiento de la Ley de Obras Publicas también se
debieron revisar los aspectos concernientes a las nuevas modificaciones que ha recibido
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este reglamento ya que también se debe cumplir en todo momento como ya se ha
mencionado con las leyes vigentes publicadas en el Diario Oficial de la Federacion las cuales
se haran notar al igual que todas aquellas que ya se han mencionado con anterioridad.

En lo que respecta al Manual de Estudios Geotécnicos (MEG), al que se hace referencia
en las Especificaciones, se hara referencia a sus fichas para describir métodos y criterios.
Asi como una descripcion de lo mas importante de dichas fichas o en su caso de la parte que
sea de atencion para esté trabajo de tesis, esta descripcion tiene como propésito explicar sin
llegar a detalle la manera en que se llevaron a cabo las acciones para la rehabilitacién del
Metro Férreo ya que no se pretende transcribir a detalle las fichas referenciadas.

Debe aciararse que dentro de las Especificaciones en la introduccion de la seccion

‘ concerniente a mecanica de sielos se sefala que puede utilizarse cualquier otro método

cuya confiabilidad haya sido probada, por lo que en diversos casos no se cumplié

rigurosamente lo indicado en las fichas del MEG, pero siempre cumpliendo con el objetivo y

propdsitos que debian cumplir cada tipo de trabajo de campo y gabinete a criterio de los

ingenieros encargados del proyecto, y como ya se menciono anteriormente bajo la
responsabilidad de probar su confiabilidad.

3.3 Permisos

En lo que respecta a los permisos y autorizaciones que debieron obtenerse en este
proyecto para la no afectacion de instalaciones ajenas al Metro, el procedimiento fue el
siguiente:

La Unidad Administrativa de la DGCOSTC mediante la Direccién de Obras Inducidas que
es la encargada de las actividades programadas relativas a la solucion de todas aquellas
interferencias para llevar a cabo la construcciéon de las obras del Metro ya sea antes o
durante la obra siendo el primero de estos el presentado, como se puede estudiar en la
PARTE 2.05 OBRAS INDUCIDAS de las Especificaciones. La recién mencionada Direccion
envio oficios de respuesta para la realizacion de los estudios de la exploracion geotécnica y
trabajos a realizar a los siguientes involucrados:

1. Subdireccion General Técnica del Sistema de Transporte Colectivo (STC).

2. Direccion de Obras Publicas Municipales pertenecientes al Municipio de los Reyes
la Paz dentro de la jurisdiccion del Estado de México.

3. Direccion General de Proteccion Civil.

Subdireccion de Ingenieria Hidraulica de la Direccién General de Construccion y
Operacion Hidrautica (DGCOH).

5. Direccion General de Obras y Desarrolio Urbano de la Delegacion lztapalapa.
6. Direccion General de Servicios de Transporte Eléctricos,
7

»

. MCM Telecomunicaciones.
8. Teléfonos de México (TELMEX).

En respuesta los involucrados, anteriormente listados, no tuvieron inconvenientes en que
se realizaran los trabajos, siempre y cuando se cumpliera con la normatividad indicada por
cada uno de ellos, esto con el fin de que la elaboraciéon de los sondeos no afectaran sus
instalaciones.
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En los casos especiales de la DGCOH y TELMEX también se tuvo que realizar la revision
de planos por parte del personal de la empresa contratista IPISA asi como de la DGCOSTC
después de los cual se realizé una visita de campo para obtener la ubicaciéon exacta de los
puntos donde se realizaria la exploracion.

Entre las referencias que se utitizaron para la ubicacién de los sondeos destacan los
planos de drenaje y agua potable residencial aledafios a la Linea en estudio, también se
necesito otro plano para la localizacion del colector Balbuena el cual cruza el tramo Guelatao
— Pefidn Viejo, dichos documentos fueron facilitados por la DGCOH.

3.4 Informacion recabada

La informacion consultada por parte de la empresa encargada del-proyecto de reparacion,
IPISA, fue proporcionada por los diversos actores en la construccidn de esta Linea del Metro,
entre los cuales destacan en primer termino la DGCOSTC que estuvo encargada de la
coordinacion de dicha obra en su construccion original.

Desde luego otra fuente de informacion fue el propio STC, organismo encargado de la
operacion del Metro.

Otra instancia consultada fue la empresa Colinas de Buen encargada del disefio asi como
de la elaboracion del proyecto ejecutivo original para la construccion de la Linea “A" del
Metro. Asi mismo, se obtuvo de las personas y empresas que participaron en la construccion
de esta Linea.

A continuacion se hara énfasis en la informacion proporcionada por parte de ia
DGCOSTC por cada uno de los tramos desde la estacion Guelatao a la estacion Los Reyes.

En primer termino se dira que en lo referente a la informacién facilitada por la DGCOSTC
se destaca un conjunto de planos del proyecto original realizado por la empresa Colinas de
Buen que en general consistieron de los siguientes:

v Perfiles estratigraficos

Proyecto de galibos

Perfiles de implantacion de las vias

Proyecto de renivelacion de vias realizado en el afio de 1995

Plantas generales

Cruce del colector Balbuena con la Linea "A”

Juntas constructivas

Juntas de expansion

Dimensiones generales de los armados de los cajones superficiales y subterraneo

A N N N N N N

v Tabletas presforzadas del cajon del Metro.

Planos adicionales constaron del levantamiento topografico realizado en 1995 asi como el
proyecto de nivelacion topografica del hongo del riel hecho en el 2001.

La descripcion de las informacion y conceptos necesarios para entender el proyecto se
hara en los siguientes subcapitulos de acuerdo al area correspondiente.
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3.5 Topografia .

Ahora bien, como se puede ver en el alcance de topografia del contrato, se determind lo
siguiente:

Recopilar la informacion del proyecto original, dar continuidad a los trabajos de monitoreo
que realiza el SCT y complementar los puntos de control para monitorear el comportamiento
de la estructura. El levantamiento detallado de los dafios existentes en lo referente a fisuras,
agrietamientos desplomes. La interpretacion de las lecturas para detectar las tendencias,
velocidades y perfiles de deformacion.

Por lo anterior dentro de esta etapa la empresa IPISA plante6 y siguié un programa de
control topografico consistente en la nivelacion del hongo del riel en la via 1, levantamiento
de una poligonal en la zona, la instalacion de referencias de contro! en las juntas dafiadas y
el monitoreo de dichos elementos de control, para finalmente realizar la elaboracion de los
perfiles de las vias a lo largo de su vida operativa, para finalmente realizar la interpretacion
de las informacion recabada.

Cada uno de los puntos anteriormente mencionados se detallan a continuacion.
3.6.1 Analisis de la informacion existente

Como ya se mencioné anteriormente IPISA obtuvo los planos por parte de la Direccion
General de Construcciéon de Obras del Sistema de Transporte Colectivo de la implantacién
de las vias 1 y 2 del proyecto original del afio 1991 y la nivelacion efectuada en el afio de
1996 de las mismas vias. Estos levantamientos topograficos se realizaron con respecto a los
mismos bancos de nivel ubicados en las cercanias del Cerro del Pefién del Marqués y se
describen a continuacion detalladamente.

3.5.2 Instrumentacion

En el Capitulo 2.01.03.007 Instrumentacion de las Especificaciones se plantea como
objetivo de la instrumentacion y su programa de observaciones el conocer y registrar el
comportamiento de las estructuras principales y vecinas del Metro, tanto durante su
construccion y vida util, como cuando se presente algin evento que pudiera afectar su
estabilidad. Ahora bien la precisidon de los instrumentos y el periodo de observaciones estan
condicionados a las caracteristicas geotécnicas del subsuelo y el tipo de solucidn que en
este caso se trata de cajon superficial y cajon subterraneo.

En el caso de la solucidon superficial su proposito es detectar la evolucion de los
movimientos superficiales y los niveles piezométricos inducidos por las obras para ayudar a
fundamentar el proceso de consolidacion provocado por el cambio en los esfuerzos efectivos,
inducidos por el peso de la estructura.

Ahora bien de manera similar al caso anterior en el caso de la solucibn en cajén
subterraneo la instrumentacion tendra como finalidad detectar los movimientos y la variaciéon
de los niveles piezométricos durante y después de su construccion.

3.5.2.1 Bancos de nivel

De acuerdo a lo especificado en Capitulo 2.01.03.007 Instrumentacién que a su vez hace
referencia a la ficha FIC-086, los bancos de nivel profundo utilizados en las obras del Metro se
les debera asignar su elevacion con respecto al Banco de Nivel Profundo Atzacoalco, ser
instalados dentro de los depodsitos profundos para que no sufra los asentamientos regionales
que ocurren en la superficie del terreno y serviran de referencia de apoyo para la nivelacion
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de lineas de colimacion, referencias superficiales ya sean testigos superficiales o sobre
muros y los bancos de nivel semiprofundos.

Con respecto a los bancos de nivel se dira que como parte del control topografico se
utilizaron los dos bancos de nivel ubicados frente al cerro del Pefién del Marqués una
ubicacién en planta de dichos bancos de nivel se puede observar en la figura 3.1.

i I
i ‘//N//J{/, ]

Ty

SR LI

Figura 3.1. Localizacién en planta de los bancos de nivel BN-P y BN3 GP.

El primero denominado BN-P se trata de un banco de nivel profundo, figura 3.2, se
emple6 como referencia para realizar la instrumentaciéon, monitoreo y levantamiento
topografico del hongo del riel de la via 1, localizado a las faldas del Cerro del Peiion del
Marques a la altura del cadenamiento 17+341.900 en el intertramo Guelatao — Pefidn Viejo
con una elevacion de 2241.131 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 3.2. Banco de nivel profundo o fijo BN-P.
El segundo se trata de un banco de nivel dentro del cajén del metro nombrado BN3 GP
esta localizado a la altura del cadenamiento 17+191.903 también en el intertramo Guelatao —
Pefon Viejo con una elevacién de 2240.606 metros sobre el nivel del mar y el objetive

principal de dicho banco fue medir las expansiones y asentamientos que le han ocurrido a la
estructura del cajon del Metro. El banco de nivel mencionado se observa a continuacion en la

w figura 3.3.
A
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e |
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del tramo Guelatao — Pefén Viejo.

Figura 3.3. Ubicacidn dentro del cajén del Banco de Nivel BN3 GP, cadenamiento 17+191.903 dentro
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3.5.2.2 Testigos en muros

Ahora bien el Programa de instrumentacion, ficha FDG-11 del MEG, sigue para su disefio
aspectos como la precisiéon de los instrumentos en funcidn de la variables a medir. Cabe
recalcar que criterios importantes para determinar el nimero de instrumentos son su costo y
el no obtener informacion irrelevante, por io que el nimero y ubicacién de estos quedod a
criterio de los ingenieros de la empresa encargada del proyecto, la DGCOSTC y del propio
STC en comun acuerdo

Las referencias superficiales son puntos fijos en la superficie del terreno y testigos
pintados en la estructura del cajon y debieron cumplir con lo especificado en la ficha FIC-05
del MEG. El proposito de estos dentro del proyecto de reparacion del Metro Férreo fue medir
los desplazamientos horizontales y verticales, los cuales se describen a continuacion.

Testigos en muros. Son referencias de nivel horizontal formadas por un triangulo que se
localizaron sobre los muros del cajon del Metro.

£l arreglo de los sitios instrumentados consistid en colocar cuatro testigos en muros o
también llamadas palomas en cada sitio de interés como lo fueron las juntas de expansion,
juntas constructivas y alrededor de las fisuras del cajon. Esto arreglos se pueden observar en
la figuras 3.4 y 3.5.

EJE DE LA JUNTA DE EXPANSION
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Figura 3.4. Arreglo de testigos en muros o palomas para instrumentar las juntas de expansién.

El criterio que se siguid para elegir a las juntas que se les daria seguimiento de su
comportamiento fue: En juntas con separaciones mayores a las especificadas en el proyecto
original, 5 centimetros, y las que tuvieron una separacion menor de 2 centimetros, asi como
las indicadas por el personal det STC.
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EJE DE LA JUNTA
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Figura 3.5. Arreglo de testigos en muros o palomas para instrumentar las juntas constructivas y en
zona de cajoén fisurado.

En la tabla siguiente, tabla 3.1, se presentan el nimero de puntos instrumentados por
intertramo.

Intertramo de la Linea A Numero de puntos instrumentados
Guelatao — Penion Viejo 15 puntos de interés
Penon Viejo — Acatitla 12 puntos de interés
Acatitla — Santa Marta 7 puntos de interés

Santa Marta — Los Reyes 5 puntos de interés

Tabla 3.1. Instrumentacion del cajon del Metro Férreo por intertramo.

Ahora bien de manera especial, a peticion también del personal del SCT, en el caso de
juntas ya instrumentadas con anterioridad por el STC se emplearon los mismos puntos de
referencia que dicho sistema ya habia instalado con anterioridad, los cuales consistian en
clavos metalicos instalados a cada lado de la junta, tanto constructiva como de expansion, de
manera similar a la configuracion de las palomas, figuras 3.5 y 3.6, y que se instalaron en el
resto de los intertramos.

3.5.2.3 Estaciones piezOmetricas

Las estaciones piezométricas se realizaron con el fin de conocer el estado de presiones
del agua del subsuelo y posicion del nivel freatico en la cercania de los sondeos SM-4 y SM-
5.

Dichos piezometros se plantearon ser del tipo Casagrande, piezoémetro abierto FIC-02,
asi mismo se pretendia ubicar dichos instrumentos en barrenos independientes en estratos
permeables contemplandose profundidades de 10, 20 y 30 metros aproximadamente, ya que
su posicion definitiva dependia de la exploracion. En un principio se tenia previsto la
instalacion de solo una estacion piezométrica de tres puntas tipo Casagrande para establecer
las condiciones hidrostaticas y en su caso, hidrodindmica que se tuvieran en el sitio. Sin
embargo se concilid la colocacion de dos estaciones piezometricas con base a la exploracion
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geotécnica, denominadas EPZ-1 y EPZ-1-1. La construccion de dos estaciones
piezomeétricas se debio a que el bulbo numero tres, BULBO-3, que se pretendia hincar a una
profundidad de 30 metros de profundidad en el cadenamiento 22+440 se reubico al
cadenamiento 22+253 a una profundidad de 31.0 metros, debido a que en la estratigrafia
encontrada en el lugar original, cadenamiento 22+440, no se detecto ningun estrato
permeable a la profundidad de 30 metros.

Asi también el bulbo numero dos del cadenamiento 22+440, BULBO-2, de la estacion
piezométrica EPZ-1 se ubico a una profundidad de 17.00 metros, o sea 3 metros arriba de la
profundidad proyectada, esto debido a que a la profundidad de 20 metros no se hallaron
lente permeables que permitieran la colocacion del bulbo a dicha profundidad.

En la tabla 3.2 se observan los bulbos colocados asi como a la estacion piezométrica a la
que pertenecen.

BULBO ESTACION CADENAMIENTO | LOCALIZACION | PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
PIEZOMETRICA (km) (Intertramo de | PROYECTADA | DE UBICACION
Linea “A") (m) DEFINITIVA AL
CENTRO DE LAS
CELDAS
(m)
BULBO-1 EPZ-1 22+440 Santa Marta — 10 8.7
Los Reyes
BULBO-2 EPZ-1 22+440 Santa Marta — 20 17
Los Reyes
BULBO-3 EFZ-2 22+253 Santa Marta — 30 31.2
Los Reyes

Tabla 3.2. Estaciones piezométricas (EZP).

Finalmente las estaciones piezométricas se instalaron en perforaciones por separado. La
estacion EPZ-1 esta formada por dos piezometros abiertos, tipo Casagrande, denominados
BULBO-1 y BULBO-2, y por un tubo ranurado de observacion (TO), para medir la
profundidad del nivel freatico. La estacion EPZ-1-1 esta constituida por un piezémetro,
BULBO-3, y un tubo ranurado de observacion (TO).

La ubicacién de los tubos de observacion, FIC-04, se pueden observar en la tabla 3.3.

TUBO DE ESTACION CADENAMIETNO [ LOCALIZACION [ PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
OBSERVACION | PIEZOMETRICA (km) {Intertramo de | PROYECTADA |DE UBICACION
Linea “A") (m) DEFINITIVA
(m)
TO-1 EPZ-1 22+440 Santa Marta — 6 6
Los Reyes
T0-2 EPZ-2 224253 Santa Marta - 6 6
Los Reyes

Tabla 3.3. Tubos de Observacién (TO).

La tabla 3.4 resume las fechas de instalacion, profundidad definitiva, medicién y un grupo
de lecturas piezométricas.
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PROFUNDIDAD DE NIVELES PIEZOMETRICOS (m)
Fecha EPZ-1 EPZ-1-1
TO-1 BULBO-1 BULBO-2 TO-2 BULBO-3
4 enero 2002 Instalacion - - - -
5 enero 2002 - Instalacion - - -
7 enero 2002 - - - Instalacion Instalacion
" 15 enero 2002 2.56 336 3.09 318 8.20
21 enero 2002 3.85 3.25 3.18 3.18 7.77
29 enero 2002 244 244 3.22 3.16 8.35
29 enero 2002 ﬁLimpieza Limpieza Limpieza Limpieza Limpieza
29 enero 2002 - 10.00 16.97 5.70 30.70
1 febrero 2002 2.53 343 3.52 3.16 7.18
12 febrero 2002 2.48 3.32 3.48 3.17 8.60

Tabla 3.4. Fechas de instalacion, limpieza y medicion de estaciones piezométricas y de tubos de
observacion.

En la tabla 3.4 se observa que los piezometros registran abatimientos de la presion de
poro con respecto al nivel freatico detectado en cada sitio. El piezémetro P-1 de la estacion
EPZ-1, instalado a 10 metros de profundidad, registro un abatimiento de la presidén de poro
de 0.84 toneladas por metro cuadrado y en el P-2, instalado a 17 metros de profundidad
registro un abatimiento de 1.0 toneladas por metro cuadrado. En la estacion EPZ1-1, el
piezometro P-1 instalado a 31.0 metros de profundidad experimenta un abatimientos de la
presion de poro de 5.33 toneladas por metro cuadrado, para el nivel freatico detectado de
3.17 metros por debajo del nivel del terreno natural.

3.5.3 Levantamiento topografico de la via principal 1

Se realizd un tercer levantamiento del perfil del hongo de riel de la via 1 esto para
complementar a las realizadas en el ano de 1991 y 1996 de las vias 1y 2, con el fin de
realizar un historial de dichos perfiles y conocer su comportamiento al paso del tiempo y asi
predecir su futuro comportamiento. Todos los levantamientos se refirieron al mismo banco de
nivel ya descrito ubicado en las cercanias del Pefion Viejo.

Los perfiles obtenidos, anteriormente mencionados, se pueden observar en las figuras
3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, pertenecientes a los intertramos Guelatao — Pendn Viejo, Pefion Viejo ~
Acatitla, Acatitla — Santa Marta y Santa Marta — Los Reyes respectivamente.
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3.5.4 Monitoreo de los elementos de control

El monitoreo consistid6 en la realizacion de 6 campafias en las que se midieron las
distancias entre referencias y sus elevaciones, para determinar la magnitud de cierre o
apertura de las juntas o agrietamiento, para verificar el movimiento de ambos lados del cajon
y eventuales giros o torsiones. Cada campaiia estuvo espaciada 15 dias.

Con lo anterior se obtuvieron los puntos de interés a lo largo del perfil en los muros del
cajon y su referencia para seguir los movimientos de la estructura durante los 6 monitores
que se realizaron durante los estudios.

Ahora bien los trabajos de monitoreo del comportamiento de las estructuras del Metro en
los intertramos en estudio. El seguimiento fue realizado con una periodicidad de 15 dias, con
un total de 6 nivelaciones realizadas. .

3.6 Instalaciones hidrosanitarias

En lo que se refiere a esta area de estudio se aboco a realizar la recopilacién de la
informacion existente referente al drenaje de plataforma, descargo del sistema municipal y
obras inducidas, como se puede ver en los alcances en lo que a esta area se refiere.

Como se pudo ver en el subcapitulo 3.3 Permisos, la recabacion de la informacion fue
proporcionada por la Subdireccion de Ingenieria Hidraulica de la DGCOH y la Direccién de
Obras Publicas Municipales pertenecientes al Municipio de los Reyes la Paz dentro de la
jurisdiccion del Estado de México.

Dichos organismos mencionados proporcionaron informacion referente a los sistemas de
agua potable y de alcantarillado. Destaca los planos para la ubicacion de! colector Balbuena
del sistema de drenaje el cual cruza la Linea “A” en su intertramo Guelatao — Peiién Viejo
como se puede observar en la figura 3.10.

Estas acciones se hicieron con el propoésito de no intervenir durante los trabajos de
campo principalmente en lo que se refiere a los trabajos de exploracion y muestreo
geotécnico con las instalaciones antes mencionadas.
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3.7 Geotecnia

Las especificaciones de disefio para las estructuras del Metro deben tomar en cuenta los
meétodos teodricos y practicos mas actualizados de la mecéanica de suelos, como lo son la
exploracion, el muestreo en campo, ensayes de laboratorio y la instrumentacion para control
del comportamiento de las obras durante su construccion y durante su vida util, para ser
aplicados en los tres tipos principales de suelos de la Ciudad de México, como son los suelos
arcillosos compresibles de la Zona del Lago, los suelos arenosos compactos y roca en la
Zona de Lomas, y una combinacién de ambas en la Zona de Transicion. Por dicha razén se
tuvo que tener especial énfasis en los métodos y practicas del RCDF.

Esta etapa fue fundamental y ardua para determinar la situacién en que se encuentra
actualmente el 'suelo sobre el cual esta construida la estructura del Metro Férreo. Los
alcances fueron extensos dentro de todas las areas de trabajo de campo que se refiere a la
exploracion, muestreo y trabajos de laboratorio. Esta revisiéon tiene un fuerte fundamento
para conocer el estado actual y definir la reparacion de la estructurar del Metro Férreo.

Una aclaracion referente a las estaciones piezométricas, es que los estudios y trabajos
respecto a este punto estan ubicados en las Especificaciones dentro del Capitulo de
Monitoreo; sin embargo, estos se ubicaron en el Contrato dentro de los alcances de
Geotecnia por lo que en este trabajo se ha optado por incorporarlos dentro del presente
subcapitulo.

3.7.1 Recopilacion de la informacion disponible

Dentro de los estudios que se realizaron de manera paralela esta la recopilacion de la
informacién existente del proyecto original, el cual fue elaborado por la empresa Colinas de
Buen, asi como su analisis e interpretacion.

La informacidén consultada fue proporcionada por los diversos actores en la construccion
de esta Linea del Metro, entre los cuales destacan en primer termino la Direccion General de
Construccion de Obras del Sistema de Transporte Colectivo que estuvo encargada de la
coordinacion de dicha obra en su construccion original. Asi como el SCT, organismo
encargado de la operacion del Metro.

Debio recopilarse, analizarse y sintetizarse toda la informacion geoldgica y geotécnica
existente a lo largo de la Linea “A” del Metro. La informacion que se reunid se presentd en
secciones y perfiles estratigraficos que permitieron identificar de manera preliminar las
condiciones del subsuelo que prevalecieron en el sitio de proyecto. La anterior informacion se
obtuvo del proyecto original realizado por la empresa Colinas de Buen.

En la figura 3.11 se observa un fragmento de las cartas geoldgicas de Chalco E14B31 y
E14A39 de la Coordinaciéon General del Sistema Nacional de Informacion de la Secretaria de
Programacion y Presupuesto, especificamente de la zona aledafa a la Linea “A” del Metro
Férreo.
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" Figura 3.11. Carta geoldgica, zona aledaria a la Linea “A” del Metro Férreo.
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3.7.2 Exploracion y muestreo.

La DGCOSTC de acuerdo con lo dispuesto en las Especificaciones para el proyecto y
construccion de las Lineas del Metro de la Ciudad de México en su Seccion 2.01.03
Mecanica de Suelos, el nimero de dichos sondeos y muestreos para cada intertramo asi
como la localizacion definitiva de cada uno de estos, se efectud en comun acuerdo entre
personal de la empresa contratista en este caso IPISA y el personal de la DGCOSTC. Dichos
sondeos y muestreos consistieron en; Sondeos de Avance (SA), Sondeos de Cono (SC),
Pozos a Cielo Abierto (PCA) y Sondeos Mixtos. También dentro de los estudios de campo se
instalaron un conjunto de estaciones piezométricas y tubos de observacion.

Con-respecto a los trabajos sefialados anteriormente se debieren de cumplir las
Especificaciones especificaciones en sefialadas en el Capitulo 2.01.03.002 Exploracién,
muestreo y pruebas de laboratorio. La investigacion del suelo se llevé a cabo mediante la
ejecucion de sondeos, muestreo y ensayes de laboratorio. Lo cual consisti6 en realizar
sondeos de cono, sondeos mixtos selectivos, pozos a cielo abierto, la instalacién estaciones
piezométricas, esto con objeto de verificar las condiciones actuales del subsuelo y la zona de
transicion.

La explicacion del muestreo, exploracion y pruebas de laboratorio que se presenta esta
basada en lo determinado en las Especificaciones y en los Alcances del contrato de
reparacion. En aquellos casos en que no existi® una compatibilidad entre estos dos
documentos se haran notar asi como la justificacién de dichas acciones.

En el presente se hace menciéon a fichas pertenecientes al Manual de Disefio Geotécnico
(MEG), sin embargo, se realiza una explicacion a groso modo de lo descrito en dichas fichas
conforme a la secuencia de este trabajo, suficiente para la comprension del presente trabajo.

A continuacion se presenta una descripcion de la metodologia seguida para la
exploracion geotécnica de cada uno de los tipos de sondeos realizados, asi como de las
estaciones piezomeétricas y tubos de observacién. Cabe mencionar que dichos sondeos y
muestreos definitivos realizados incluyen aquellos que de manera extraordinaria se
afadieron a criterio de los ingenieros durante el proceso del proyecto.

3.7.21 Reconocimiento del sitio

El reconocimiento geologico superficial del sitio para obtener informacién preliminar debid
hacerse por uno o varios especialistas en geotecnia (ficha FEG-01). En el caso particular de
este proyecto dicho reconocimiento lo realizaron personal especializado tanto de la
DGCOSTC en comun acuerdo con la empresa contratista que en este caso se trato de la
empresa IPISA.

Como se puede verificar en la ficha citada se debe revisar para el caso del proyecto de la
Linea “A” construida en zonas del Lago y Transicion, la informacion geologica y geotécnica
para determinar origen y caracteristicas de los estratos significativos. Asi mismo la
geomorfologia, o sea, la evolucidn geoldgica de cauces y barrancas en dichas condiciones
de suelo. Por ultimo la hidrologia para conocer lea condiciones de flujo superficial y
subterraneo.

Este reconocimiento, que se realizé en su mayoria en zonas urbanas y consistio, siempre

que fue posible, de un recorrido de campo, recolectando muestras y realizando
observaciones en corte, afloramientos y pozos existentes; asimismo, se efectud foto




-90-
Rios Merlos Jesus Procedimiento

interpresentacion, con fotografias aéreas. Ademas, se tom6 nota de! comportamiento de las
estructuras construidas en la cercania al sitio.

3.7.2.2 Programa de exploracion del subsuelo

Con base en el reconocimiento geoldgico superficial del sitio y en la revision de la
informacidon existente, se elaboré un programa de exploracidn del subsuelo aplicando
meétodos directos y semidirectos. Este programa de exploracion tuvo como objetivo
complementar la informaciéon preliminar y conocer con detalle las propiedades indice y
mecanicas de los materiales que constituyen el subsuelo, a partir de pruebas de laboratorio
realizadas en las muestras recuperadas y de los diversos trabajos de campo realizados. la
ubicacidn de cada uno de los tipos de sondeos y estaciones piezometricas se muestra en la
figura 3.12.




B

tubos de Observacion)

Flgura 3.12.Ubicacién de los sondeos y estaciones plezométricas.
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3.7.2.3 Métodos Semidirectos

Los métodos de exploracion directa empleados en las obras del Metro para fines de
muestreo y reconocimiento del subsuelo deberan ajustarse a las indicaciones descritas en el
Manual de Estudios Geotécnicos, ficha FEG-08 Técnicas de perforacion. En dicha ficha se
mencionan las caracteristicas que deben cumplir los equipos de acuerdo al tipo de sondeo a
realizar, asi como procedimientos y operacién de dicho equipo.

a) Sondeos de cono eléctrico (SC).

El penetrometro eléctrico de cono se utilizé antes de efectuar la exploracion definitiva
para definir los cambios de compacidad o consistencia y para la programaciéon de muestreos
selectivos en lugares en los que se alternan suelos®blandos y resistentes como los de las
Zonas del Lago y de transicion de la Ciudad de México, ficha FEG-05 del MEG. En suelos de
alta resistencia que excedieron la capacidad del cono eléctrico se utilizé el penetrometro
estandar.

Los sondeos de cono eléctrico se realizaron inicialmente para ser interpretados su
registro de campo y de manera programar la profundidad del muestreo inalterado de los
pozos a cielo abierto y los obtenidos con cono eléctrico de la superficie hasta los depdsitos
profundos, atravesando los lentes duros. Estos sondeos denominados SC-1 a SC-5 se
presentan en la tabla 3.5, donde se indican las profundidades de proyecto y las explorada,
asi como su ubicacion (cadenamiento e intertramo) por cada uno los sondeos.

SONDEO CADENAMIENTO LOCALIZACION PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
DE CONO (km) (Intertramo de Linea “A”) | PROYECTADA | ALCANZADA
(m) (m)
SC-1 19+068 Guelalao — Pefion Viejo 30 30.20
SC-2 20+303 Pefién Viejo — Acatitla 30 32.00
SC-3 22+253 Acatlitla — Santa Marta 50 45.00
SC-4 22+440 Santa Marta - Los Reyes 40 40.80
8C-5 22+700 Santa Marta —- Los Reyes 40 40.45

Tabla 3.5. Sondeos de cono eléctrico (SC).

El objetivo de este tipo de sondeo, descrito en la ficha FEG-05, es definir las condiciones
estratigraficas y determinar la resistencia al corte mediante correlaciones empiricas, esto a
partir de la resistencia a la penetracion de punta a diferentes profundidades.

Dicha herramienta se observa en la figura 3.13 y consta de una celda de dos unidades
sensibles instrumentadas con deformdmetros eléctricos (strain gages), en dicha figura se
observa un cono de 36 milimetros de diametro exterior, aunque en la ficha mencionada
anteriormente se tienen previsto la utilizacion de otros didmetros dependiendo del tipo de
suelo y criterio de los ingenieros. En el caso de la exploracion descrita en este trabajo se
utilizé un cono de 41 milimetros de didmetro exterior, con area en la punta de 13.2
centimetros cuadrados.

La velocidad de hincado usualmente utilizada es de 2 centimetros por segundo, sin
embargo también se tienen previstas menores velocidades para un mejor control de pruebas
en la Ciudad de México. La exploraciéon mantuvo una velocidad de hincado constante de 0.5
centimetros por segundo igual a 30 centimetros por minuto. Cada sondeo consistid en el
hincado del un cono eléctrico en la masa de suelo mediante la aplicacion de carga a través
de un sistema hidraulico de la maquina de perforacion a una velocidad constantes,
obteniéndose un registro de la resistencia de punta que opone el suelo al ser penetrado.
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Los conos utilizados debieron estar y ser calibrados de manera periddica, asi como
contar con una curva de calibraciéon emitida por un laboratorio certificado.

Asi mismo en las figuras 3.14, 3.15, 3.16a, 3.16b, 3.17a, 3.17b, 3.18a y 3.18b se
muestran los registros de cada uno de los cinco sondeos de cono nombrados del SC-1 al
SC-5, mostrandose la resistencia de punta en kilogramos por centimetro cuadrado
correspondiente a cada 10 centimetros de profundidad. Dichos resultados fueron vaciados a
escalas de 20 y 100 kilogramos por centimetros en el eje de resistencia (qc).
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b) Sondeo de avance (SA)

Se realizaron doce sondeos nombrados del SA-1 al SA-12, planeados en un principio
para penetrar 3 metros en la roca, ya que el principal objetivo de estos tipos sondeos era
encontrar la profundidad de los estratos profundos, que solo se pudo tener en tres sondeos,
SA-2, SA-11 y SA-12. La tabla 3.6 resume la profundidad proyectada asi como la alcanzada,
su ubicacién (cadenamiento e intertramo) y el material perforado a la maxima profundidad
explorada.

SONDEO | CADENAMIENTO | LOCALIZACION | Profundidad | Profundidad | Material a la
DE {km) {Intertramo de proyectada alcanzada maxima
AVANCE Linea “A") (m) {m) profundidad }
- ° explorada
SA-1 16+680 Guelatao — 30 64.00 Arcilla
Pefion Viejo
SA-2 17+020 Guelatao — 30 35.80 Basalto
Pendn Viejo
SA-3 17+494 Guelatao — 30 37.00 Arcilla
Peridn Viejo
SA4 17+695 Guelatao - 30 31.00 Arcilla
Pendn Viejo
SA-5 18+130 Penon Viejo — 30 30.60 Arcilla
Acatitla
SA-6 18+595 Penon Viejo — 30 30.80 Arcilta
Acatitla
SA-7 19+303 Pendn Viejo — 30 40.26 Limo arenoso
Acalitla
SA-8 19+594 Pefndn Viejo — 30 30.35 Limo arenoso
Acatilla
[~ SAS 19+725 Acatitla — Santa 30 41.20 Arcilla
Marta
SA-10 20+827 Acatitla — Santa 50 50.60 Arcilla
Marta
SA-11 21+370 Santa Marta — 40 25.05 Basalto
Los Reyes
SA-12 21+900 Santa Marta — 40 18.15 Basalto
Los Reyes

Tabla 3.6. Sondeos de avance (SA).
Este tipo de sondeo tuvo como objetivo el determinar los espesores y profundidad de los
estratos de arcilla hasta la primera capa dura.
3.7.24 Métodos directos
De igual manera que en los métodos semidirectos, los metodos directos deben basarse
en ficha FEG-08 del MEG.
a) Pozos a cielo abierto (PCA)

Los pozos a cielc abierto se debieron excavar para la observacion directa de la
estratigrafia, discontinuidades (fallas, fracturas, etc.), y posibles cavernas u otros tipos de
cavidades, de preferencia arriba del nivel freatico, y para la obtencién de muestras alteradas
e inalteradas, cuidando de eliminar la capa de suelo superficial intemperizada antes de
obtener las muestras ya sean alteradas o inalteradas, ficha FEG-04 del MEG.
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. Las condiciones del subsuelo observadas durante la excavacion tanto en las paredes
como en el piso del pozo terminado se anotaron en un registro de campo, incluyé la
identificacion y clasificacion preliminar de los materiales encontrados, e indicando
graficamente la profundidad de las muestras. Asimismo, se deberan anotar mediante el
torcdmetro, ficha FAC-08 del MEG. El prop6sito de la prueba con torcometro es la de obtener
la resistencia al esfuerzo cortante no drenada de suelos arcillosos, en el caso del presente
muestreo se obtuvo dicha resistencia en el laboratorio a partir de las muestras arcillosas
saturadas contenidas en tubos Shelby. En la figura 3.19 se observa el tipo de torcémetro

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.19. Torcémetro utilizado en laboratorio.

Se ejecutaron pozos a cielo abierto hasta una profundidad maxima de 3 metros, como se
previd en el contrato, con el fin de obtener muestras cubicas inalteradas de los estratos
representativos también se realizaron mediciones con penetrémetro y torcoémetro a cada 50
centimetros de las paredes del pozo. En la tabla 3.7 que a continuacién se presenta estan
resumidas las caracteristicas de los sondeos de este tipo que fueron realizados durante los

trabajos de campo.

Pozos a clelo abierto | Cadenamiento Localizacion Profundidad alcanzada
- (km)_ _(Intertramo de Linea “A”) {m)
_ 174020 Guelatao - Pefion Vigjo 3.00

__18+872 Pefion Viejo — Acatitla 3.00
19+063 Penoén Viejo — Acatitla 3.00
20+303 Acatitla — Santa Marta 3.00
214370 Santa Maria - Los Reyes 3.00
22+253 Santa Marta — Los Reyes 3.00
22+402 Santa Marla - Los Reyes 3.00
22+686 Santa Marta - Los Reyes 3.00
20+600 Acatitla — Santa Marta 3.00
19+025 Pefidn Viejo — Acatitla 4.00
19+036 Pefion Viejo — Acatitla 5.00

Tabla 3.7. Pozos a cielo ablerto (PCA).
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En el caso de los pozos PCA-10 y PCA-11 se debe mencionar que se tratan de
muestreos adicionales, cuyo fin fue descubrir el cajon del Metro y asi conocer las condiciones
de apoyo en estos dos sitios en parlicular dentro del intertramo.

Cabe también mencionar que las muestras del suelo extraidas fueron identificadas y
empacadas debidamente para su envié al laboratorio sefalando el nimero de sondeo,
profundidad de la muestra, lugar de donde se extrajo, asi como cual es la cara superior y
orientacion de los ejes cardinales, lo anterior a peticidon expuesta en contrato por parte de la
DGCOSTC, con el fin de garantizar la inalteracién de las muestras y asi obtener las
propiedades propias del suelo en dichos sitios.

_b) Sondeos mixtos .

Estos sondeos denominados del SM-1 al SM-6 se realizaron combinando muestreo

inalterado (Sondeo de penetrometro estandar) y alterado (utilizando como herramienta el

tubo Shelby). Como ya se menciond anteriormente para realizar este tipo de sondeos
previamente se realizaron los sondeos de avance asi como los sondeos de cono.

En la tabla 3.5 se presentan los seis sondeos mixtos que se realizaron, su ubicacion, o
sea los intertramos en que se realizaron asi como sus respectivos cadenamientos,
profundidad proyectada y la alcanzada.

Sondeo |Cadenamiento Localizacion Profundidad Profundidad
mixto {km) (Intertramo de Linea “A") proyectada alcanzada
L (m) (m)
SM-1 17+020 Guelatao — Pefndn Viejo 30.00 35.00
SM-2 18+880 Penodn Viejo — Acatitla 30.00 30.60
__SM-3 21+010 Acatitla — Santa Marta 50.00 44.05
SM-4 22+253 Santa Marta — Los Reyes 40.00 40.60
SM-5 22+440 Santa Marta —~ Los Reyes 40.00 40.30
SM-6 22+700 Santa Marta — Los Reyes 40.00 40.60

Tabla 3.8. Sondeos mixtos (SM).

La penetracion estandar se plantea usar sola o combinada con el muestreo inalterado en
los suelos arcillosos blandos o poco resistentes y en los arenosos compactos, donde sea util
el doble propdsito de este tipo de método que es el método alterado o representativo y la
medida indirecta de la resistencia al corte del suelo en funcién del numero de golpes
aplicados para hincar el penetrometro, ficha FEG-07 del MEG. En el caso de este proyecto
se utilizd una combinacidn de muestreo alterado e inalterado. Ahora bien este tipo de
muestreo se advierte evitar su uso en suelos con gravas o boleros que impiden el muestreo y
alteran el resultado del sondeo.

Los objetivos de la prueba de penetracion estandar (SPT por sus siglas en inglés) permite
estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el numero de golpes
necesarios para hincar el penetrometro estandar, y muestras alteradas para identificar los
suelos del sitio.

El penetrometro estandar es un tubo de acero con extremo afilado, cuyas dimensiones se
muestran en la figura 3.20; dicho tubo debe estar cortado longitudinalmente par facilitar la
observacion de la muestra. Asi mismo en la figura 3.21 se observa el arreglo mas
convencional del equipo para la realizacion de la prueba de penetracion estandar, en dicha
figura cabe destacar que ia masa golpeadora consta de un martinete de 64 kilogramos con
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una caida de 75 centimetros sobre el yunque de golpeo produciendo un trabajo de 4800
kilogramos centimetro.
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Figura 3.20. Penetrometro estdndar utilizado y corte transversal de dicha herramienta.

Esta prueba consiste basicamente en hincar el penetrometro 45 centimetros con la masa
de 64 kilogramos contando el niumero de golpes que corresponde a cada uno de los tres
avances de 15 centimetros. La resistencia a la penetracion estandar se define como el
numero de golpes, N, para penetrar los ultimos 30 centimetros (de 15 a 45 centimetros);
despreciando los primeros 15 centimetros , por que se consideran no representativos por la

alteracion inducida a causa de la penetracion.
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Una vez terminada una prueba se procede a perforar el tramo muestreado, hasta
alcanzar la profundidad a la que se realizard la siguiente prueba. Las muestras se
conservaron en bolsas herméticas protegidas de los rayos del sol para mantener constante el
contenido de agua.

En caso de verificarse la presencia de antiguos cauces de canales, estructuras
importantes proximos al Metro (edificios, sitio, puentes, colectores, etc) y cruces con otras
Lineas del Metro o vialidades, se tiene previsto la ejecucion de un sondeo adicional en el
lugar y con la profundidad que proyectista juzgue necesaria. Tal es el caso que se presentd
en el cruce de las Linea “A” dentro del tramo Guelatao — Pefidén Viejo, por el cual cruza el
interceptor denominado Oriente — Oriente perteneciente a la DGCOH de § metros de
diametro a una profundidad del! terreno natural de aproximadamente de 10 metros. Dicho
interceptor cruza la Avenida Ignacio Zaragoza a la altura de la calle C. Balbanera.

E! muestreo inalterado previsto principalmente para suelos blandos en los que resulta de
especial importancia el conocimiento preciso de algunas de sus propiedades mecanicas
como son su deformabilidad bajo cargas a corto y largo plazo, y su resistecia al corte.

En suelos cohesivos blandos a firmes se utilizd conforme a lo especificado el tubo de
pared delgada o tubo Shelby de 10 centimetros de diametro minimo (ficha FAG-01); en
suelos firmes y semiduros se puede emplear una variante del mismo muestreador que
cuenta con una arista dentada en su extremo inferior y que se hinca a rotaciéon y presion
(ficha FAG-02); en suelos granulares cementados como arenas y limos cementados con
pocas gravas y arcillas duras localizadas abajo del nivel freatico se utilizara el barril Denison
(ficha FAG-03).

En suelos la perforacion debe efectuarse sin utilizar agua ni lodo bentonitico como fluido
de perforacion, para evitar que las muestras sufran cambios en sus propiedades mecanicas
debido a la humedad que se puede inducir en éstos.

Con base en la exploracion preliminar, se definid6 el programa de muestreo selectivo
cuyos requisitos.

Asi mismo en las figuras 3.22a, 3.22b, 3.23, 3.24a, 3.25b, 3.26a, 3.26b, 3.27a y 3.27b se
muestran las estratigrafias y propiedades del subsuelo de cada uno de los sondeos mixtos,
mostrandose los contenidos de agua (w%), limites liquidos (LL), limites plasticos (LP),
densidad de so¢lidos (Ss), Relacién de vacios (e), Peso volumétrico (ym), resistencia al corte
(St y Squ), el nimero de golpes obtenidos en la penetracion estandar (N), asi como un perfil
y descripcion de la exploracion correspondiente a cada profundidad en que se obtuvieron
muestras.
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3.7.3 Propiedades de los suelos.

En lo que se refiere a la obtencién de las propiedades de los suelos las especificaciones
para su obtencion se pueden ver de igual manera en el Capitulo 2.01.03.002 Exploracion,
muestreoc y pruebas de laboratorio de las Especificaciones. Cabe destacar que dichas
propiedades se obtuvieron al realizar pruebas de laboratorio, no se utilizaron pruebas
directas de campo.

Las pruebas de laboratorio de las muestras obtenidas consistieron en determinar las
propiedades indice y mecanicas, lo anterior se realizd en conciliacion con el Departamento
de Geotecnia de la DGCOSTC.

A todas las muestras obtenidas de los trabajos de exploracion se les realizd pruebas de
laboratorio y asi obtener las propiedades indice y mecanicas siguientes:

« Clasificacion conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
» Contenido de agua.
* Porcentaje de particulas finas.

En las muestras inalteradas, ademas de los ensayes anteriores, se realizaron los
siguientes.

« Compresion simple (resistencia al esfuerzo Cortante en pruebas de compresién no
confinadas(UU)

= Compresidn triaxial No consolidada No drenada(reslstenc:a al corte en pruebas de
comp. Triaxial). : .

« Consolidacién unidimensional.
Para las pruebas anteriores se determinaron ]
+« Densidad de solidos o peso especifico relativo (Ss)
» Peso volumétrico (y).
* Relacion de vacios (e).
» Grado de saturacion (Gi).
3.7.3.1 Identificacion y clasificaciéon

Esto consistid en realizar ia identificacion y clasificacion de los suelos a partir de las
muestras enviadas al laboratorio debidamente marcadas y protegidas contra la perdida del
contenido natural de agua, en la ficha FAG-04 se detallan los cuidados necesarios para el
control y proteccion de las muestras obtenidas. Dicha clasificacion se efectué en humedo y
en seco de acuerdo con el criterio del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Los resultados de la clasificacion realizada se observo en las figuras pertenecientes a los
sondeos mixtos, de la figura 3.22a a la 3.27b.

3.7.3.2 Propiedades indice

A partir de la identificacién y clasificaciéon de las diferentes capas de suelos exploradas en
los sondeos mixtos y pozos a cielo abierto, se determinaron las propiedades indice de cada
tipo de suelo encontrado, realizando una determinacion de las propiedades indice por cada
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0.25 metros de las muestras extraidas tal .como_se. especnﬂca Las propledades indice
obtenidas fueron las siguientes: i

a) Contenido agua (w)

El contenido de agua de un suelo es el coeficiente del peso del agua que contlene. entre
el peso de su fraccion solida. Se |dent|fca con el simbolo w, y usualmente se expresa en
porcentaje, ficha FAG-05 del MEG.

Los contenidos de agua, w, obtenidos en laboratoric se pueden observar en las de la
figura de la figura 3.22a a la figura 3.27b pertenecientes a los sondeos mixtos

La importancia de conocer esta propiedad es que el comportamiento de los suelos esta
fuertemente influenciado por el contenido de agua, ya que este da una idea acerca de sus
probables propiedades mecanicas. Particularmente en los suelos finos y junto con los limites
de plasticidad, el contenido de agua constituyen un buen indice de la consistencia del suelo
en estudio.

El método convencional consiste en determinar el peso de agua removida por secado en
un horno con temperatura constante de 110°:£5°C, por diferencia del peso inicial del
espécimen humedo y su peso seco. Con esta temperatura y después de secar una porcion
de suelo hasta alcanzar peso constante, lo cual generalmente toma un dfa, el agua que
queda en el suelo se considera como constituyente de las particulas coloidales sélidas.

En formaciones estratificadas, como es el caso del subsuelo de la Ciudad de México,
particularmente en la zona del lago, la variacion del contenido de agua facilita la deteccidon de
los cambios estratigraficos. Los valores bajos del contenido de agua, deben corresponder a
las capas limo arenosas o de vidrio volcanico; por el contrario, en las capas compresibles
arcillo limosas se tendran valores altos de contenido de agua y bajas resistencias. Lo anterior
unicamente puede observarse cuando se cuenta con abundante nimero de determinaciones
del contenido de agua, por lo menos cada 25 centimetros. Un mejor procedimiento para
definir la estratigrafia se tiene con la variacion de la resistencia de punta del cono eiéctrico,
que como se muestra en la figura 3.28, lo hace con una definicion mas precisa; con las
ventajas adicionales de hacerlo en un tiempo mas corto y con menor costo.
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REéISTENCIA DE PUNTA CONTENIDO DE AGUA
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Figura 3.28. Correlacién del contenido de agua con la resistencia de punta “qu” obtenida con cono
eléctrico (zona del Lago).

b) Limites de consistencia; liquido y plastico (LL y LP)

Los resultados de los limites de consistencia obtenidos en el laboratorio a partir de las
muestras obtenidas de la exploracion al igual que en el caso del contenido de agua se
encuentran de la figura 3.22a a la figura 3.27b pertenecientes a los sondeos mixtos. En
dichas figuras se grafican los limites consistencia respecto a su profundidad.

La consistencia de los suelos finos, entendiéndose como el grado de rigidez y plasticidad
que estos exhiben en estado remoldeado, cambia en el contenido de agua, desarrolldndose
diferentes estados de consistencia. Los contenidos de agua que definen las transiciones
entre un estado de consistencia y otro, se llaman limites de consistencia, siendo los mas
importantes desde el punto de vista de ingenieria los limites liquido y plastico, figura 3.29
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Figura 3.29. Estados de consistencia y limites de ist ia.

La finalidad de determinar los limites de consistencia es clasificar a los suelos y servir de
indice para estimar sus propiedades.

Limite liquido (LL). Ficha FAG-06 del MEG. La Copa de Casagrande fue el dispositivo
utilizado para obtener los limites liquidos, el cual se muestra en la figura 3.30. Consta de una
base con una copa desmontable de latén, en la que se coloca la muestra de suelo
remoldeado; un rayador plano complementa el dispositivo.

==

-—

123 Ronurodor de Cosagronds

Acotocionss vn mm

Figura 3.30. Copa de Casagrande y ranuradores. Dimensiones y tolerancias.

Para la preparacion de los especimenes se necesitan aproximadamente 200 gramos del
suelo de la fraccion que pasa por la malla No. 40. Antes de modificar el contenido de agua,
se toma una muestra, de unos 20 gramos cada una, para determinar el peso inicial
respectivo.
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Limite plastico (LP). Ficha FAG-07 del MEG. El limite plastico es por definicion e!
contenido de agua a partir del cual el suelo se empieza a grietarse y a desmontarse cuando
se remoldea manualmente en forma de rollito de 3 milimetros de diametro.

El comportamiento plastico de un suelo fino esta limitado por el limite plastico; de manera
muy simple, el limite plastico permite distinguir entre un suelo plastico, una arcilla, por
ejemplo, y otro no plastico, como un limo.

La preparacion de los especimenes es el mismo al presentado en el caso del limite
liquido. Del material remoldeado preparado para determinar el limite liquido se toma una
porcién de 20 a 40 gramos y se extiende en una placa de vidrio para que pierda agua.
Cuando el espécimen alcanza una consistencia platica no pegajosa, se levanta y se.divide en
dos o tres porciones, con cada una de las cuales se forma un cilindro de 3 milimetros de
diametro. A fin de predecir mas rapido el contenido de agua, cada espécimen se puede
envolver en papel limpio, con tal de que éste no suelte pelusa. El rollado debe hacerse con
movimiento de la mano hacia atras y hacia delante, de tal forma que todo el rollito alcance el
diametro uniforme; ademas, la presién se debe ajustar para reducir el diametro del rollito.

El procedimiento anterior se repite hasta que el suelo se haya secado al punto en que
habiendo alcanzado el diametro de 3 milimetros, se agriete y disgregue en pedazos. En
estas condiciones, se recogen los pedazos y se determina su contenido de agua, que
corresponde precisamente con el limite plastico.

Los descrito se repite con otras porciones plasticas iniciales, el valor promedio de tales
determinaciones resulta ser el valor del limite plastico, siempre y cuando estos valores no
difieran entre si mas de 5 por ciento del promedio

c) Densidad de solidos o peso especifico relativo (Ss)

Se define como densidad de fase soélida de un suelo, la relacién entre el peso especifico
de la materia que constituye las particulas del suelo y el peso especifico del agua destilada a
4°C.
La densidad de solidos se obtiene en la practica como la relacién entre el peso de solidos
y el volumen de agua que desalojan a la temperatura ambiente. Al valor obtenido se le hace
una correccidon por temperatura.
L/

Vsvo

Los resultados de estas pruebas también son presentados de la figura 3.22a a la figura
3.27b pertenecientes a los sondeos mixtos.

En el caso de las muestras obtenidas se trataron de suelos finos, como se puede ver en
las columna Descripcion de las figuras antes citadas, por los que la determinacion de esta
propiedad se aboco a emplear un método para la determinacion de la densidad de sélidos en
suelos arenas y suelos finos.

Por tratarse de un procedimiento laborioso en su explicaciébn y no siendo propésito del
presente trabajo la explicacion exhaustiva de los métodos para !a determinacion de
propiedades en laboratorio, s6lo se mencionara que una descripcion detallada de los
métodos de obtencion de la densidad de s6lidos se puede obtener en el manual de mecanica
de suelos de la ya desaparecida Secretaria de Recursos Hidraulicos, cuya referencia mas
detallada se encuentra en la bibliografia de este trabajo.
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d) Granulometria

El analisis granulométrico del suelo de cada uno de los sondeos consistié en separar y
clasificar por tamafios los granos que lo componen. Las proporciones de los diferentes tipos
de tamafos de granos presentes en el suelo se determiné en laboratorio, mediante cribado.

El analisis por mallas se concreta a segregar el suelo mediante una serie de mallas que
definen el tamario de la particula.

Las composiciones de distribucion granulométrica se puede observar en las figuras 3.31,
3.32, 3.33, 3.34, 3.35 y 3.36 correspondientes a los sondeos mixtos. En dichas figuras se
pueden observar las curvas acumulativas de tamaiios asi como la predominancia de las
arenas, o sea que pasa la malla No. 4, y finos, o sea que pasa la malla No. 200. .

El método para el andlisis granulométrico se puede observar en la tercera referencia de
este capitulo.
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Figura 3.31. Curva de distribucién granulométrica, sondeo mixto SM-1,
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Figura 3.32. Curva de distribucion granulométrica, sondeo mixto SM-2.
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Figura 3.33. Curva de distribucién granulométrica, sondeo mixto SM-3,
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Figura 3.34. Curva de distribucion granulométrica, sondeo mixto SM-4.
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Figura 3.36. Curva de distribucion granulométrica, sondeo mixto SM-6.

e) Peso volumétrico (y)

Por definicion el peso especifico de la masa de un suelo es igual al cociente entre dos
magnitudes el peso de dicho suelo entre el volumen que ocupa este, como se escribe a
continuacion:

Los resultados obtenidos en laboratorio de esta propiedad se puede observar de la figura
3.22a a la figura de la figura 3.27b.

El procedimiento utilizado para la determinacion de esta propiedad fue muy sencillo, para
cada muestra, el peso se obtuvo mediante una bascula y el volumen de dichas muestra por
inmersion en mercurio, el peso del mercurio desalojado entre el peso especifico del elemento
da el volumen desplazado, igual al volumen de ia muestra. Finalmente es realizo el
coeficiente definido anteriormente.

En otras ocasiones esta propiedad se obtuvo indirectamente mediante la aplicacién de
alguna férmula en la que interviene el peso volumétrico.

f) Relacion de vacios (e)
La relacidn de vacios, oquedad o indice de poros se define como la relacion entre el
volumen de los vacios y el de los sélidos de un suelo, o sea:
v,

e=-%

v,
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Para su obtencion en laboratorio, dada la muestra natural se determina su volumen Vm:
secada en hormo se pesa y se tiene Wsg; ahora aplicando:

[}
Ve = -- V y V, =V, -V
Ss7o
Finalmente se realiza el cociente definido antenormente para obtener Ia relacién de
vacios.

Los resultado de dichas pruebas se observan: de la figura 3.22a a la figura 3.27b,
correspondientes a los sondeos mixtos. | g ) .

g) Grado de saturacion (Gi)

Se denomina grado de saturacién de un suelo ala relacuén entre su volumen de agua y el

volumen de vacios. Se expresa como un porcentaje y varia de O (suelo seco) a 100% (suelo
totalmente saturado):

G,(%) = Y= x100
(2 °) = ‘Fy"x
En las tabla 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 se presentan resumidos los resultados de
los grados de saturacion obtenidos en los ensayes de consolidacion unidimensional de cada
sondeo mixto.

Profundidad Grado de saturacion, Profundidad Grado de saturacién,
(m) Gi__ (%) (m) Gi (%)
Sondeo mixto SM-1 Sondeo mixto SM-2
4.41 97 3.2 93
6.25 100 5.26 99
8.31 100 7.42 99
10.3 100 9.45 99
12.35 100 11.39 99
14.31 100 13.05 98
16.3 100 14.45 a7
20.165 98 16.45 99
22.15 100 18.44 100
24.91 96 20.3 97
26.4 100 29.41 100
28.45 98
Tabla 3.9. Grados de saturacién, Gi, obtenidos Tabla 3.10. Grados de saturacién, Gi, obtenldos
en ensayes consolidacién unidimensional del en ensayes consolidacién ional del

sondeo mixto SM-1. sondeo mixto SM-2,
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Profundidad Grado de saturacion, Profundidad Grado de saturacién,
(m) Gi_ (%) (m) Gi (%)
Sondeo mixto SM-3 Sondeo mixto SM-4

23 95 2.25 79
6.45 100 7.3 94
8.35 100 9.3 55
10.3 100 11.15 96
12.45 100 13.4 97
18.4 100 15.4 99
20.4 89 17.35 100
22.4 100 19.2 99
2445 99 21.3 98
26.5 100 23.35 100
32.3 100 25.4 99
34.45 100 27.39 29
38.35 100 29.35 100
40.45 100

42.3 99

Tabla 3.11. Grados de saturacién, Gi, obtenidos
en ensayes consolidacion unidimensional del
sondeo mixto SM-3.

Tabla 3.12. Grados de saturaclén, Gi, obtenidos
en ensayes cc lidacién [ t del
sondeo mixto SM-4.

Profundidad Grado de saturacién,

Profundidad Grado de saturacion,
(m)

(m) Gi (%) Gi (%)
Sondeo mixto SM.5 Sondeo mixto SM-6
6.25 98 7.4 97
9.3 97 10.45 98
12.2 98 15.45 99
15.25 98 17.45 98
18.4 100 20.45 99
213 99 23.48 o8
24 45 100 26.5 100
27.35 98 2947 29
30.3 100 32.25 95
3345 99 35.5 98
36.5 99 38.45 100
39.5 100

Tabla 3.13. Grados de saturacién, Gi, obtenidos
en ensayes consolidacién unidimensional del
sondeo mixto SM-5.

Tabla 3.14. Grados de saturaclén, Gli, obtenidos
en ensayes consolidacién ional del
sondeo mixto SM-6.
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3.7.3.3 Propiedades mecanicas

Estas propiedades son obtenidas mediante pruebas estandar de laboratorio a partir de las
muestras inalteradas y consistieron de las pruebas de compresibilidad y la de resistencia al
esfuerzo cortante. Cabe remarcar que a criterio y por comiun acuerdo de los ingenieros
encargados del proyeclo, esto es tanto los de la empresa encargada del proyecto de
reparacion como por parte de la DGCOSTC no se realizaron pruebas de permeabilidad.

La determinacidon de las propiedades mecanicas se realizaron en cada estrato
identificable que se considerd pudiera afectar la estabilidad de la construccion. Asi mismo se
realizé por lo menos una determinacion de dichas propiedades por cada 4 metros de sondeo
tal como es especificado, a excepcion de la prueba con torcometro de la que debieron
realizarse por |6 menos dos determinaciones de la resistencia al corte en la cara inferior
recién cortada de cada tramo de 0.25 metros de tubo Shelby cuyos valores no debieron
diferir entre si mas de 10 por ciento.

a) Compresibilidad en ensayes de consolidacion unidimensional.

La pruebas de consolidacion unidimensional, FAG-11, se realizaron para obtener las
curvas de compresibilidad (presion aplicada vs relacion de vacios) y las curvas de
consolidacion (deformacion vs tiempo), los incrementos de carga se realizaron cada 24 horas
y estos fueron: 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2,4, 8,4, 2,1, 0.5, 0.25 y 0.125 kilogramos.

Para este caso se sometieron los especimenes, en los ensayes, a esfuerzos dentro de los
cuales se considero estara el suelo en el campo. Estos especimenes fueron labrados de las
muestras inalteradas obtenidas en los tubos Shelby de los muestreos mixtos.

Los especimenes se labraron de 2 centimetros de altura por 7.5 centimetros de diametro,
esto es una relacion diametro interno vs altura de 3.75 que se encuentra dentro de los rangos
determinados por el MEG, figuras 3.37 y 3.40. Dichos especimenes fueron ensayados en
consoliddmetros neumaticos y mecanicos como los mostrados en las figuras 3.38, 3.39 y
3.41.

Disco jporaso

Figura 3.37. Esquema de un consolidémetro de aniilo flotante.
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Figura 3.39. Co lidémetros dnicos de anillo
flotante utilizados.
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Figura 3.40. Esquema de un consolidémetro de anillo fijo.
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Figura 3.41. C lidd os dni de anillo fijo
utilizados.

Los resultados de los ensayes se presentaron en curvas de compresibilidad, presion
aplicada (p) vs relacion de vacios (e), como la mostrada en la figura 3.42. perteneciente a un
ensaye del muestreo mixto nimero uno, SM-1, a uno profundidad de 20.165 metros.
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Figura 3.42, Curva de compresibilidad del ensaye del > mixto numero 1 a una profundidad de

20.165 metros.

Debido al nimero de ensayes realizados y por lo tanto a las curvas de compresibilidad y
consolidacion obtenidas aqui solo se presentan en la figura 3.43 una curva de consolidacion
(deformacion vs tiempo) del ensaye del sondeo mixto numero 4 entre los 27.39 y 27.47
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metros de profundidad. Sin embargo, en las figuras 3.44, 3.45, 3.46, 3.47, 3.48 y 3.49
pertenecientes a los sondeos mixtos SM-1, SM-2, SM-3, SM-4, SM-5, SM-6 respectivamente
se presentan los esfuerzos criticos, esto se refieren a la esfuerzos de preconsolidacién
calculados a las partir de las curvas de consolidacion obtenidas de ilas los pruebas de
consolidacion realizadas a las muestras inalteradas de los muestreos mixtos anteriormente
mencionados, asi mismo se indica el nivel de aguas freaticas, NAF, encontrado durante ia
exploracion y muestreo.
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Figura 3.43. Curva de consolidacién del ensaye del sondeo mixto SM-4 entre los 27.39 y 27.47
metros de profundidad, con los incrementos de carga 0.25, 0.5, 1.0 y 2.0.
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Figura 3.44. Gréfica de Esfuerzos del sondeo mixto nimero 1, SM-1,
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Figura 3.45. Gréfica de Esfuerzos del sondeo mixto nimero 2, SM-2,
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Figura 3.47. Gréfica de Esfuerzos del sondeo mixto numero 4, SM-4,
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Figura 3.48. Gréfica de Esfuerzos del sondeo mixto nimero 5, SM-5.




-139 -

Rios Merios Jesus Pr dimi
ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO
SM-8
ESFUERZO EN Um*
0 10 20 30 40 50 60
[}
I NAF=2.48 ]
H S
. [——ESFUERZQS TOTALES e
~—ESFUERZOS EFECTIVOS ;
== PRESION DE PORO
[CM¥TESFEURZOCRITICO |
10
15
[
=z
w
2 20 -
2
a
=
=1
2
o
@
a
25
30
35

Figura 3.49. Gréfica de Esfuerzos del sondeo mixto nimero 6, SM-6.
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b) Permeabilidad . .
En este caso particular no se considero la obtencién de la permeabilidad del suelo. El
coeficiente de permeabilidad se puede obtener indirectamente mediante relaciones

volumeétricas y gravimetricas.

c) Resistencia al esfuerzo cortante

En lo referente a la resistencia al esfuerzo cortante se realizaron tres variedades de
pruebas las primeras fueron obtenidas en pruebas con torcémetro, las segundas fueron
pruebas de compresiéon no confinadas y finalmente las pruebas de compresioén triaxial, cada
una de las cuales se describe a continuacion.

Pruebas de torcémetro. El objetivo expedito de esta prueba de torcémetro, FAG-08 del
MEG, es estimar la resistencia al esfuerzo cortante no drenada de suelos arcillosos en el

laboratorio.
El torcometro utilizado en el {aboratorio fue como el mostrado en la figura 3.49, provisto
de un juego de navajas, que por el momento torcionante aplicado manualmente provocan la

falla del suelo en la superficie que generan las orillas de las navajas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEY

Figura 3.50. Torcometro.utilizado.
Estas pruebas se realizaron en los extremos de las muestras obtenidas en los tubos

Shelby de los sondeos mixtos, la figura 3.22a a la figura 3.27b, los resultados se distinguen
en las columnas de resistencia el corte por su simbolo St y estar dibujadas dichas resistencia

por puntos y lineas continuas.

Pruebas de compresion no confinada. Dichas pruebas consistieron en cargar
verticalmente los especimenes cilindricos labrados, utilizando el método de deformacion
controlada a una velocidad aproximada de 1 milimetro por minuto, de las muestras obtenidas
en los tubos Shelby de los sondeos mixtos, sin proporcionarles ningn soporte lateral o sea
sin confinamiento. Estas pruebas se asemejan a las triaxiales en las cuales el esfuerzo
principal mayor fuera igual al vertical y los esfuerzos principales intermedio y menor fueran
nulos. Los especimenes antes mencionados se labraron para que tuviesen como
dimensiones 8.5 centimetros de altura y 3.6 de diametro resultando en una relacion altura vs

diametro de 2.4.
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Para una explicacion mas detallada se puede consultar la tercera referencia de esta
capitulo.

Los resultados de estas pruebas se presentan en las mismas figuras asi como en las
columnas de resistencia al corte solo que su simbolo es Squ y estan graficados dichos
resultados con cruces y lineas discontinuas.

Pruebas de compresion triaxial no consolidada - no drenada (UU). El objetivo de
realizar pruebas de resistencia al corte no consolidadas — no drenadas, ficha FAG-09 del
MEG, como ya se menciond anteriormente determinar la resistencia al corte de especimenes
arcillosos inalterados labrados a partir de las muestras obtenidas de los tubos Shelby de los
sondeos mixtos asi como sus caracteristicas esfuerzo — deformacion mediante ensayes
triaxiales identificadas como UU.

El procedimiento de ensaye de los especimenes en el laboratorio se disefio para
reproducir el estado de esfuerzos a que esta sometida la masa de suelo, asi como las
condiciones de drenaje que se pronostican tendra en las siguientes etapas de su vida util. En
el caso particular de este proyecto estos ensayes se realizaron con las presiones confinantes
de 0.5, 1, 2 y 4 kilogramos por centimetro cuadrado, también se utilizo el método de
deformacion controlada con velocidad aproximada de 1 milimetro por minuto.

Cada uno de los ensayes consistieron en ensayar un total de tres especimenes similares
sometidos a diferentes presiones confinantes dentro de una camara triaxial, tal como la
mostrada en la figura 3.50.

icrdmetro
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Figura 3.51. Esquema de cdmara triaxial y sist de apli ion de presién y carga.Camara, MEG.
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Figura 3.52. Camara triaxial.

Esta camara triaxial transmite el esfuerzo desviador mediante un pistén que desliza a
través de la tapa de la tapa de la camara. Consta de base Yy tapa metalica y cilindro de
acrilico que confina el espécimen cilindrico de suelo mediante aire a presion; el conjunto de
tapa y base se mantienen unidos con barras de acero.

Los especimenes de suelos se labraron para ser de 3.6 centimetros de didmetro y una
altura de 8.5 centimetros dando como resultado una relacién de esbeltez de 2.4. Estos
especimenes se aislaron del agua de confinamiento mediante membranas de hule cuyo sello
con el pedestal y el cabezal se resuelve con un aro sello de hule de 6.5 centimetros de
diametro interior.

La etapa de falla de los especimenes se realizo aplicando las cargas mediante pesas,
utilizando el método de esfuerzo controlado lo cual permitié observar caracteristicas de
fluencia a diferentes niveles de esfuerzo cortante. Esto se pudo dibujar en curvas esfuerzo —
deformacién tal como la mostrada en la figura 3.52 perteneciente a la muestra del sondeo
mixto SM-4 a una profundidad de 9.35 metros con la presion confinante de 0.5 kilogramos
por centimetro cuadrado.
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Figura 3.53. Curva esfuerzo - deformacién de ensaye trlakial no 6onsolldada - no drenada {UU),
pert i ala tra del sondeo mixto SM-4 a una profundidad de 9.35 metros.

Asi mismo en la figura 3.53 se observan los circulos de Mohr del ensaye completo de las
tres especimenes de la misma muestra.
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Sondeo: SM-1 Profundiced: . 26.35 m .
Pruepbc tricxicl: No consolidcda — no drenadc

R

Descripcién: Arcilla ccfé con microf&siles.

a) propiedades

G [o]] Er Eass g Wi W G G e
Probeld g /emt | xgsem:| x  |egrem:] S8 e e < x = = | o/cm’
1 1.00 1.70 5.0 97 2.32 3.54 - 157 - 100 - V.28
2 2.00 | 2.86 | 6.60 70 | 232 | 381 - 154 - -1 - 1.28
3 400 | 539 | 515 | 90 | 232 | 345 - 149 - 100 - 1.30

b) dicgrama de Mohr
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Figura 3.54. Circulos de Mohr, perteneciente a la muestra del sondeo mixto numero 1 a una
profundidad de 26.35 metros.
Se presentan en las tablas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 la cohesién aparente no drenada,

Cu, y el angulo de friccién interna, ¢, correspondientes a las muestras obtenidas de los seis
sondeos mixtos en funcion de la profundidad.
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Tabla 3.6. Cohesion aparente no drenada y angul
n el sondeo mixto nimero 1, SM-1.

Sondeo mixto No. 1 (SM_1)
. .o Angulo de
Pr°ﬁ(‘;‘)"dad c(?(tg'?:':?)" friccig?o )interna
4.31 0.19 8
6.35 0.04 16
8.21 0.31 11
10.2 0.34 27
12.25 0.3 1.6
14.21 0.29 3
16.2 0.24 3.6
18.3 0.1 2.7
20.06 0.24 3
22.05 0.39 2
24.31 0.4 4.2
26.35 0.2 5.9
28.35 0.64 6
32.08 0.58 12

suelo obtenidas e

o de friccidn inter

na de las muestras de

Sondeo mixto No. 2 (SM_2)
. 2 Angulo de
Profundidad Cohesion P
(m) (kg/cm) fnccuénointerna
3.1 0.23 20
5.1 0.13 35
7.32 0.61 5.7
9.35 0.18 0
11.33 0.05 19
14.35 1.3 10
16.35 1.1 10
18.37 0.02 16.1
20.02 0.6 20
29.31 1 16.1
) Tabla 3.7. Cohesi6n aparente no drenada y angulo de friccion interna de las muestras de

suelo obtenidas en el sondeo mixto nimero 2, SM-2.
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Sondeo mixto No. 3 (SM_3)

Angulo de
Profundidad (m) |Cohesién (kg/cm)| friccién interna
2.2 0.7 12
4.4 0.22 7
6.35 0.34 4
8.25 0.25 18
10.2 0.56 1
13.35 0.69 2
18.3 0.64 5.5
203 0.85 4.5
223 0.22 14.2
24.45 5.1 1
26.4 0.3 7.5
28.1 0.42 8
30.1 0.15 5.8
32.2 0.4 7.8
34.35 0.21 11
36.1 0.3 4
38.25 0.3 9
40.35 0.4 9.8
42.2 0.1 31

Tabla 3.8. Cohe:

sion aparente no drenada y angulo de friccién interna
suelo obtenidas en el sondeo mixto nimero 3, SM-3,

Sondeo mixto No. 4 (SM_4)

Angulo de
Profundidad (m) |Cohesi6on (kg/cm)| friccion interna

)
2.35 0.7 22
7.35 0.12 52
9.35 0.13 5
11.35 0.12 3
13.36 0.2 1
15.35 0.14 5
17.25 0.15 3
19.05 0.3 1
21.2 0.16 3
23.25 0.23 2
253 0.3 2.7
27.35 0.25 52
29.25 0.49 25

de las muestras de

abla 3.9. Cohesion aparente no drenada y angulo de friccion interna de las muestras de

suelo obtenidas en el sondeo mixto numero 4, SM-4.
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Sondeo mixto No. § (SM_5)

: : e Angulo de
Profundidad | Cohesian friccigl(l;ntema

6.15 0.24 5

9.2 0.25 5

12.1 0.24 3.5
15..2 0.34 3.5
18.3 0.41 3.1
21.45 0.3 7.5
24.35 0.39 26
27.25 0.52 0.5
30.2 0.14 7.4
33.35 0.3 8.5
36.35 0.25 4.6
39.356 0.21 8.1

Tabla 3.10. Cohesion aparente no drenada y angulo de friccion interna de las muestras de
suelo obtenidas en el sondeo mixto niumero 5, SM-5,

Sondeo mixto No. 6 (SM_6)

. - Angulo de
Pmﬁ(’:‘?'dad c(?(;?:':s," friccig?";ntema

‘ 7.3 0.16 5

10.35 0.4 2

15.3 0.43 3

17.4 0.3 2

20.35 0.39 2

23.35 0.4 4.6

26.4 0.41 2

29.35 0.85 4

32.35 0.6 4

354 0.48 4.8

38.35 0.69 5
J Tabla 3.11. Cohesién aparente no drenada y angulo de friccion interna de las muestras de

suelo obtenidas en el sondeo mixto niumero 6, SM-6.
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3.7 Estructuras

En lo que respecta a esta parte se refiere basicamente a los trabajos de gabinete
realizados para determinar el estado que guarda la estructura, o sea el cajén de la Linea “A”
en estudio.

Primeramente se debié seguir los lineamientos estableciditos en las Normas
Complementarias para el Disefio y Construcciéon de Cimentaciones (NTCDCC) del RCDF.
Especificamente en su parte referente a la verificacion de la seguridad de las cimentaciones.

Los criterios, solicitaciones y requisitos generales para el disefio y analisis de estructuras
aplicables a las construcciones, ampliaciones y modificaciones para el Ferrocarril
Metropolitano de la Ciudad de México se encuentran contenidos en la SECCION 2.01.04
PROYECTO ESTRUCTURAL, cabe mencionar que esta seccion a su vez hace referencia a
la SECCION 2.01.03 MECANICA DE SUELOS principalmente al CAPITULO 2.01.03.003
Cimentaciones.

Los tipos de soluciones construidas en los tramos en estudio desde la estacidn Guelatao
a la estacion Los Reyes, como ya se ha mencionado, se tratan del tipo superficial y en cajon
subterraneo, estas secciones estructurales se pueden observar de la figura 3.6 ala 3.9 .

3.8.1 Capacidad de carga

En relacién a la revision de los estados limite de falla se revis6 la capacidad de carga.
Primeramente se diré que en las Especificaciones se indica que en los casos en que exista
sobrecompensacion en el cajén det Metro no serd necesaria la revision de la capacidad de
carga, esto porque al realizar la compensacion el peso del material extraido en la excavacion
durante la construccién es mayor al de dicho cajén, por lo que el incremento neto de carga
aplicado por la estructura del Metro resulta negativo dando como resultado una transmision
de esfuerzos menor.

Con respecto a lo anterior en las tablas 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 se presentan los
resimenes de las compensaciones que presentaron los tramos en estudio. En dichas tablas
se pueden observar los valores de compensacién caiculados con el espesor de balasto del
proyecto original asi como con los espesores de balasto actuales, los valores positivos
indican que la seccion esta sobrecompensada y en el caso de los negativos la seccién esta
parcialmente compensada, en las casillas que indican “SIN DATO” se refiere a que no se
pudo calcular la compensacién del cajon con el balastro actual por carecer del dato del
espesor de este.
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Por lo explicado en los dos parrafos anteriores solo se realizé la revision en aquellos
cadenamientos donde la estructura resulté parcialmente compensada con los espesores de
balasto actual.

TRAMO: GUELATAO - PENON VIEJO

CADENAMIENTO SOBRECOMPENSACION
TIPO DE SECCION INICIO FIN PROYECTO ORIGINAL] CON BALASTRO

(%m) (km) (t/m?) ACTUAL (Vm?)
SECCION A 16+106.516 | 16+280.000 2.12 SIN DATO
SECCION B 16+280.000 | 16+385.000 0.85 SIN DATO
SECCION C 16+385.000 | 16+440.016 1.7 SIN DATO
SECCION D "16+440.016 | 16+800.016 2.66 2.43
SECCION E 16+800.016 | 17+020.000 1.24 SIN DATO
SECCION F 17+020.000 | 17+485.000 -0.93 SIN DATO
SECCION E 17+485.000 | 17+520.000 1.24 0.86
SECCION D 17+520.000 | 17+819.750 2.66 SIN DATO
SECCIONE 17+819.750 | 18+280.370 1.24 SIN DATO

Tabla 3.12. Resumen de analisis de compensaciones tramo Guelatao — Pefidn Viejo.

TRAMO: PENON VIEJO — ACATITLA

CADENAMIENTO SOBRECOMPENSACION
TIPO DE SECCION INICIO FIN PROYECTO ORIGINAL] CON BALASTRO
(km) (km) (/m?) ACTUAL (Ym?)
SECCION A-1 18+447.670 | 18+490.252 1.54 SIN DATO
SECCION A 18+490.252 | 18+600.825 0.6 SIN DATO
SECCIONB | 18+600.825 | 18+899.832 0.45 -0.13
SECCION C 18+899.832 | 18+932.236 0.44 SIN DATO
____SECCIOND 18+932.236 | 18+972.613 0.81 SIN DATO
____SECCIONC 18+972.613 | 19+002.361 0.44 SIN DATO
SECCION B 19+002.361 | 19+044.600 0.07 -0.84
____SECCIONB 19+044.600 | 19+088.100 0.57 o
__SECCIONB 19+088.100 | 19+628.000 0.45 SIN DATO
____SECCIONB 19+628.000 | 19+656.000 -0.26 -1.09
___ SECCION B 19+656.000 | 19+679.000 0.45 SIN DATO
SECCION E 19+679.000 | 19+784.500 0.19 -0.73
SECCION E-1 19+784.500 | 19+810.935 0.27 SIN DATO

Tabla 3.13. Resumen de analisis de compensaciones tramo Pefidn Viejo — Acatitla.

TRAMO: ACATITLA - SANTA MARTA

CADENAMIENTO SOBRECOMPENSACION
TIPO DE SECCION INICIO FIN PROYECTO ORIGINAL] CON BALASTRO
(km) (km) (Um?) ACTUAL (Ym?)
SECCION A 19+976.435 | 20+140.000 0.36 SIN DATO
SECCION B 20+140.000 | 20+194.500 0.69 SIN DATO
__SECCIONC 20+194.500 | 20+212.500 2.41 SIN DATO
.DEPR:MIDO

_ SECCION C 20+926.500 | 20+950.000 3.0 SIN DATO
__SECCIONB 20+950.000 | 20+992.154 0.55 SIN DATO




- 150 -

Rios Merlos Jesus Procedimiento
SECCION D 20+992.154 | 21+020.000 -0.55 SIN DATO
SECCION E 21+020.000 | 21+033.416 -0.41 SIN DATO
SECCION E-1 21+033.416 | 21+059.608 -0.21 SIN DATO

Tabla 3.14. Resumen de analisis de compensaciones tramo Acatitla - Santa Marta.

TRAMO: SANTA MARTA - LOS REYES

CADENAMIENTO SOBRECOMPENSACION
TIPO DE SECCION INICIO FIN PROYECTO ORIGINAL]  CON BALASTRO
(km) (km) (Ym?) ACTUAL (tm?)
SECCION A 21+225.608 | 21+700.000 0.12 -0.29
SECCION B 21+700.000 | 21+980.000 -0.04 - SIN DATO -
SECCION B 22+160.000 | 22+458.021 -0.04 SIN DATO
SECCION C 22+458.021 | 22+580.000 1.39 1.02
SECCION D 22+580.000 | 22+749.711 2.86 2.79
SECCION E 22+749.711 | 22+771.570 4.72 4.64
SECCION F 22+771.570 | 22+785.642 5.03 4.95

Tabla 3.15. Resumen de andlisis de compensaciones tramo Santa Marta -- Los Reyes.

Las dimensiones de las secciones estructurales indicadas en las tablas anteriores se
pueden obtener en las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, pertenecientes a cado uno de los tramos
desde el intertramo Guelatao — Pefion Viejo hasta el intertrao Santa Marta — Los Reyes.

Esta parte referente a la revision de la compensacion del cajon de la Linea “A” fue basica
para visualizar como se esta comportando la estructura, y que condiciones presenta en la
actualidad.

Al realizar la revision se siguieron los lineamientos indicacos en las NTCDCC del RCDF
en su subcapitulo 3.3 VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE CIMENTACIONES
SOMERASA (ZAPATAS).

Se revisd el estado limite de falla utilizando la desigualdad para cimentaciones
desplantadas en suelos cohesivos:

Y OF./A<C N Fy + p,

Para la primera combinacion de carga, acciones permanentes y variables, indicada en el
subcapitulo 3.1 ACCIONES DE DISENO de las NTCDDC se utilizé el factor de carga igual a
1.5 para estructuras del Grupo A y el factor de resistencia de 0.7, en lo que respecta al resto
de las variables se utilizaron las condiciones mas desfavorables para la estructura del cajon y
por lo tanto también para la desigualdad.

De la revisién anteriormente expuesta se obtuvo como resultado que el cajon paso
satisfactoriamente, como se puede ver en la tabla 3.16.

En lo que se refiere a la segunda combinaciéon, acciones permanentes, variables y
accidentales, no se realiz6 la revision considerando que la primera combinacién de carga con
sus factores de carga resultan mas desfavorables para la estructura que la segunda
combinacion con su respectivo factor de carga igual a 1.1. Lo anterior debido a que el cajon
del Metro no se trata de una estructura de altura considerable por lo que las acciones de
sismo y viento no provocan grandes de momentos de volteo. La revisidn considerando la
segunda combinacion de cargas se puede realizar haciendo un analisis mas refinado
considerando valores mas precisos de coeficientes sismicos, recordando que estos varian
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dependiendo de la profundidad de los estratos de suelo deformable, la cercania a cerros y
pefones, entre otros.

También se obtuvo el factor de seguridad utilizando la férmula para cimentaciones
compensadas desplantadas en arcillas saturadas

D
5.14c,,(1 + ~°—"-9i15J(1 + 0.4—LJ
L B

FS =
Q
E—y l)f

Los resultados se pueden observar también en la tabla.3.16, donde se puede observar.
que esta revisidn de la estructura resultd satisfactoria excepto en un caso donde el factor de
seguridad calculado fue menor a tres. Cabe recordar que en el proyecto original se realizo el
diseiio del cajon para cumplir los lineamientos establecidos en su momento, por lo que la
revision presentada estuvo principalmente a revisar los estados limite de falla en aquellas
entre aquellos cadenamientos donde la estructura resulito parcialmente compensada debido
a un aumento del espesor del balastro, el cual ha sido adherido durante su vida para
renivelar las vias.

ERTRAMO| TIPO DE CADENAMIENTO SOBRE- FACTOR DE
SECCION COMPENSACION RCDF SEGURIDAD
CON BALASTO
INICIO FIN ACTUAL ¥Q Fc/A<CuNcFR+pv
(km) {km) (t/m?%)

SECCIONB | 18+600.825 | 18+899.832 -0.13 6.39 < 7.13 3.42
on Viejo— | SECCION B | 19+002.361 19+044.600 -0.84 5.48 <7.13 4.48
Acatitla SECCIONB | 19+628.000 19+656.000 -1.09 5.46 < 6.02 SR 2181

SECCIONE | 19+679.000 | 19+784.500 -0.73 5.75 < 6.48 3.11
a Marta -
s Reyes SECCION A | 21+225.608 | 21+700.000 -0.29 4.47 < 6.31 5.32

Tabla 3.16. Resumen de resultados de la revision por estados limite de falla de la
estructura del cajon del Metro Férreo de la Linea "A” entre los intertramos de la estacion
j Guelatao a la estacion Los Reyes.

3.8.2 Movimientos verticales

En lo concerniente a la revisidon por estados limite de servicio, se debieron revisar los dos
aspectos indicados tanto en las NTCDCC y en las Especificaciones, estos fueron los
movimientos de hundimiento tanto en el cajon superficial como en el subterraneo y la
flotacién en el caso del cajon subterraneo.

Con respecto a los movimientos verticales, como se puede observar en las figuras 3.6,
3.7, 3.8 y 3.9, se obtuvieron velocidades de hundimiento en los intertramos entre ios 14 y 42
centimetros al afo, esto se trata mas ampliamente en el siguiente subcapitulo. Aunque el
cajon en estudio de la linea "A” esta sobrecompensada en la mayor parte de su longitud no
se realizd un calculo de las expansiones ya que esto no proporcionaba un buen criterio,
debido que el cajon del Metro Férreo presenta un hundimiento regional y no se detectaron
J expansiones.
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Respecto a la revision por flotacion en los cadenamientos en el cajon subterraneo, esta
no se realizd debido a que durante la vida operativa de la Linea “"A” no se han presentado
este tipo de problema.

3.9 Abatimiento por bombeo y hundimiento regional
La zona en estudio tiene la influencia del funcionamiento de los pozos de bombeo, para
analizar la problematica del abatimiento de los acuiferos de la zona y su impacto en los
tramos analizados de la Linea “"A” del Metro Férreo se contd con la siguiente informacion:
e Planos de la DGCOH con la ubicacién de todos los pozos de bombeo de la zona,
figura 3.55.
« Planos de comparacion entre la nivelaciénes del hongo del riel hechas en 1991, en
1996, asi como la nivelacion del hongo del riel de la via hechas por la empresa
IPISA en diciembre de 2001, desde la estacidon Guelatao hasta el tramo Santa
Marta Los Reyes, todas referidas al banco fijo ubicado en el Pefién Viejo ya
anteriormente visto.

Figura 3.55. Planta de localizacion de pozos de bombeo profundo para abastecimiento de
agua potable en la zona de la Linea “A".

* Croquis de la DGCOH con la estratigrafia obtenida durante la perforacion de los
Pozos ubicados en la zona de influencia del Tramo Guelatao — Pefién Viejo, asi
como la profundidad de cada pozo y su nivel dinamico.

e Planos de la DGCOH con las curvas de nivel de la velocidad de hundimiento
regional en la zona en estudio, figuras de la 3.56 a la 3.61.

Figura 3.56. Curvas de nivel estatico al afio de 1991 cercanas a la Linea “A"..

Figura 3.57. Curvas de nivel estatico al afio de 1996, cercan s ala Llnea *A"

Figura 3.58, Evolucion del nivel estatico en el periodo de,198‘5" a ‘1‘996, manifestandose
abatimientos de 10 metros en dicho periodo.’: o

Figura 3.59. evolucion del nivel estatico en el periodo de 1986 a 1991, manifestandose
abatimientos de 3 a 4 metros en dicho periodo.

Figura 3.60. Hundimiento medio anual en el distrito federal, periodo comprendido del
afio 1983 al afio 1992.
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Figura 3.61. Hundimiento medio anual entorno al cerro del Marques, periodo
comprendido del afio 1983 al afio 1992.

En la zona vecina a la Linea “A", desde la estacion Pefidn Viejo hasta la estacion Los
Reyes, existen varios Sistemas de Pozos de Bombeo que actualmente estan en explotacion
por parte de la DGCOH del GDF y que extraen agua de los acuiferos del subsuelo desde
hace varios aios.

Uno de los tramos de la Linea “A" del Metro mas afectados por el bombeo es el de
Guelatao — Pendn Viejo, pues este tramo esta ubicado en las cercanias del Cerro del mismo
nombre a orillas del cual han sido construidos de! orden de 13 pozos, del N® 103 al N°116,
algunos de ellos muy préximos al Metro. Estos pozos de bombeo, se localizan en las partes
bajas del Cerro del Pefidn Viejo, cercanos al tramo Guelatao — Peidn Viejo, 9 de ellos del
lado sur y 4 del lado norte. ’

Asimismo existe un pozo, el N° 113, ubicado en el tramo Pefién Viejo — Acatitla, como a
400 m al sur de la Estaciéon Penon Viejo.

£l siguiente tramo mas afectado por el bombeo, después del ya mencionado, es el
Santa Marta-Los Reyes; en esa zona existe una bateria del orden de 18 pozos, denominados
del Grupo de Chimalhuacan, en el Estado de México, que tienen influencia en el tramo Santa
Marta — Los Reyes y que se localizan a distancias variables al Metro, aunque los mas
cercanos se encuentran aproximadamente a 500 metros de la Linea “A” del Metro.

También se sabe que los pozos han sido perforados a profundidades variables entre
110 y 120 metros, y sus niveles dinamicos se localizan aproximadamente a 100 metros de
profundidad. En la mayoria de los Pozos que afectan a los tramos de la Linea “A” en la
Calzada Ignacio Zaragoza, se ha encontrado que a los 70 metros de profundidad promedio
se encuentran ya los depositos profundos, constituidos por limos y arenas compactos, por lo
que el abatimiento se ha propagado con el tiempo hacia los estratos blandos de la arcilla del
Lago que descansa en estos depositos.

Por lo que respecta a la informacion obtenida a partir de las nivelaciones provenientes
del hongo del riel de los cuatro tramos del Metro analizados y referidas a un banco de nivel
fijo ubicado en el Cerro del Pefion Viejo, se pueden inferir las Velocidades de Hundimiento
Regional que se indican en la siguiente tabla, tabla 3.17.
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] VELOCIDAD DEVELOCIDAD DE| VELOCIDAD DE
NUMERO HUNDIMIENTO | HUNDIMIENTO | HUNDIMIENTO
POR CADE'Z‘&':’;'ENTO PERIODO PERIODO PERIODO
TRAMO 1991-1996 1996-2001 1996-2001

(cm/aiio) (cm/aiio) (cm/ario)
TRAMO GUELATAO PENON-VIEJO
7 19+320 32.6 294 337
2 19+520 30.4 28.2 317
3 19+720 29.2 225 27.1
4 19+920 121 82 10.4
5 30+120 0 ) 0
(“zona dura”)
3 20+320 326 284 316
TRAMO PENON VIEJO-ACATITLA
1 20+410 28.2 253 26.4
2 20+610 20.2 18.2 19.4
3 20+810 143 10.2 12.4
4 21+010 10.3 8.6 95
5 21+210 8.3 52 6.9
TRAMO ACATITLA-SANTA MARTA
7 21+380 52 43 a9
2 21+580 4.7 39 22
3 271780 3.9 238 42
2 21+980 35 30 32.0
5 22+180 2.8 2.1 2
TRAMO SANTA MARTA-LOS REYES
1 257340 24 19 78
> 221540 3.5 3.0 2.9
3 22+740 ) 15 18

Tabla 3.17. Velocidades de hundimiento inferidas de las nivelaciones realizadas al hongo del

riel numero 1, en los cuatro tramos del Metro en estudio.
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS,
4.1 Introduccién

Los tramos en estudio de la Linea “A” del Metro Férreo se ubican de
acuerdo con la Zonificacion estratigrafica de la Ciudad, propuesta por R. Marsal
y M. Mazari, y la zonificacion propuesta por el Reglamento de las
Construcciones del Distrito Federal en la denominada Zona del Lago, aunque
también esta presente una Zona de transicion abrupta por la presencia del
Cerro del Perién del Marqués en la parte intermedia del tramo Guelatao -
Peiibn Viejo, hace que la estratigrafia tenga condiciones especiales marcadas
especificamente por la presencia de una zona dura y dos zonas aledafias,
hacia la Estacién Guelatao y hacia Peii6on Viejo, que sufren el hundimientc
regional del Valle. Lo anterior se pudo observar en la figura 3.11, donde se
presenta la un fragmento de un conjunto de cartas geoldgicas de la Direccion
General de Estudios del Territorio Nacional.

Asimismo en la parte intermedia del tramo Pefidn Viejo — Acatitla se ubica
una zona que puede considerarse como punto duro y que corresponde al
derrame de la brecha volcanica basaltica que tiene origen en la Sierra de Santa
Catarina y cuya altura es mucho menor que la del cerro del Pefion del
Marqués.

Debido a que los tramos en estudio se ubican en la Zona de Lago, la
problematica de los movimientos afecta no solo al comportamiento del Metro
sino al de las vialidades adyacentes que con el tiempo han ido presentando
cambios de pendiente cada vez mayores.

A continuacién se describen las propiedades estratigraficas del terreno,
como resultado de! programa de sondeos efectuado a lo largo de los
intertramos,

Asi mismo se presentan al final de este capitulo los perfiles estratigraficos
de los intertramos Guelatao — Pefidn Viejo, Pedn Viejo — Acatitla, Acatitla —
Santa Marta y Santa Marta — Los Reyes en las figuras 4.1, 4.2, 43 y 44
respectivamente. Con respecto a estas figuras se comenta que las fronteras de
los estratos estan inferidas de los sondeos ejecutados en el 2002 y
extrapoladas con los sondeos mas antiguos pertenecientes al proyecto original

4.1.1 Guelatao — Peiion Viejo

En este tramo se realizaron el sondeo mixto SM-1 asi como los sondeos de
avance SA-1, SA-2, SA-3 SA-4 y SA-5.

Sondeo mixto SM-1.

El sondeo mixto SM-1 se realizd aproximadamente en la parte media del
tramo Guelatao — Pendn Viejo, en la falda poniente dei cerro del Marqués, en el
cadenamiento perteneciente al kilometro 17+020, del lado sur del cajon del
metro, obteniéndose un muestreo inalterado y alterado con las propiedades
estratigraficas siguientes:

Desde el nivel del terreno natural hasta 2 metros de profundidad, se

encuentra el relleno superficial constituido por limos arenosos, comunmente
llamados tepetates, de color café y con un 20% de contenido de agua, w.
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Entre 2 y 3.6 metros de profundidad, se encuentra un estrato de arena fina,
arcilla compacta con contenido de agua de 40%.

Ahora bien desde la profundidad de 3.6 metros hasta los 33.4 metros
correspondiente a la profundidad del sondeo SM-1 se ubica un estrato de
arcillas de consistencia muy blanda a blanda, colores verde olivo, café oscuro,
gris olivo, café rojo, intercalados por lentes de arena fina , gris y vidrio
volcanico. En toda la formacién se encontrd la presencia de microfosiles. Este
estrato presenta un contenido de agua que varia entre 100% y 370%.

El nivel de aguas freaticas, NAF, se detectd a 7.3 metros de profundidad.

Esta condicién indica que las arcillas estan preconsolidaddes entre los 3 y
12 metros de profundidad y muy preconsolidades éntre los 20 y 28 metros, lo
que es causado por el efecto del bombeo. Asimismo estan muy preconsolidado
en la parte superficial entre 4 y 8 metros lo que indica los efectos de la
desecacion superficial como se puede observar en la figura 3.44.

En dicha figura se encuentran dibujados los esfuerzos totales, los esfuerzos
efectivos y la presion de poro de la masa de suelo, también se presentan los
esfuerzos concernientes a los esfuerzos criticos.

Con lo explicado en el parrafo anterior se puede determinar en que
situacion se encuentra actualmente el suelo, en el caso particular del sondeo
mixto SM-1 se encuentra preconsolidado.

De los 33.40 metros a los 35.50 metros de profundidad se encontré un limo
arenoso, color gris, con un porcentaje de finos de 35%, un porcentaje de arena
del orden de 37% a 48% y un contenido de gravas de 38%.

Los sondeos ciegos SA-1, SA-3, SA-4 y SA-5 no detectaron la roca a 62.0,
37.0, 31.0 y 30.6 metros de profundidad respectivamente; donde el material
encontrado a dichas profundidades de exploracién fue Arcilla. Ahora bien el
sondeo SA-2 detectd basalto a 35.80 metros de profundidad.

4.1.2 Peion Viejo — Acatitla,

En este tramo se realizd el sondeo mixto SM-2, asi como los sondeos de
avance SA-6, SA-7, SA-8, SA-9 y el sondeo de cono eléctrico SC-1.

Sondeo mixto SM-2,
Desde la superficie del terreno hasta una profundidad aproximada de 2.0

metros se encontrd el relleno superficial constituido por limos arenosos,
tepetate de color café y con un 20% de contenido natural de agua.

De los 2.0 metros hasta 18.00 metros se encontré un estrato de arcilla de
consistencia muy blanda a media, colores verde olivo, café oscuro, café rojo,
con lentes de arena fina y vidrio volcanico, conteniendo microfosiles. El
contenido natural de agua varia entre 15% y 230%.

En la figura 3.45 se dibujaron los Esfuerzos Efectivos contra la profundidad,
mostrando que el terreno esta normalmente consolidado, condicion indica que
la carga de preconsolidacién que resisten estas arcillas tiene un rango muy
alto, asi mismo e! Nivel de Aguas Freaticas se localiz6 a 7.0 metros de
profundidad.

Entre los 18.0 y 30.6 metros de profundidad se encontré un limo arcillosos
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duro, café gris arenosos, con un contenido de agua entre 20% y 80%. Dicha
lente hace que la arcilla presente valores bajos de hundimientos ante la
presencia de cargas externas, comparadas con las arcillas normalmente
consolidadas de la zona del tramo Guelatao — Pefidn Viejo.

Los sondeos ciegos SA-6, SA-8 y SA-9 a las profundidades de 30.8, 308 y
40.6 metros no detectaron la presencia de roca, donde el material encontrado a
la profundidad explorada es Arcilla. Sin embargo el sondeo ciego SA-7 detectd
a la profundidad de 40.8 metros, limo arenoso.

El sondeo de cono SC-1 se efectud hasta la profundidad de 30.8 metros y
obtuvo las resistencias en los estratos de suelo.

4.1.3 Acatitia — Santa Marta,

En este tramo se realizaron los sondeos siguientes, el sondeo ciego SA-10,
el sondeo de cono eléctrico SC-2, el pozo a cielo abierto PCA-4 y el sondeo
mixto SM-3.

Sondeo mixto SM-3.

Desde la superficie del terreno hasta una profundidad aproximada de 2.0
metrosse encontré el relleno superficial constituido por limos arenosos,
tepetate, de color café.

Desde los 2.0 metros hasta los 15.00 metros de profundidad se encontré
un estrato de arcilla de consistencia muy blanda, colores café olivo, amarillo —
olivo y verde, con lentes de arena fina negra y alto contenido de microfdsiles. El
contenido natural de agua varia entre 10% VY 350%.

Entre los 15.0 y 18.0 metros de profundidad se ubica un estrato de arena
fina, arcillosa, café oscuro y negra, muy compacta, con un contenido de agua
entre 15% y 140%.

Desde los 18.0 metros hasta una profundidad de 44.05 metros se encontrd
un estrato de arcilla de consistencia muy blanda a media, colores verde olivo,
gris y gris olivo, con lentes de arena fina, vidrio volcanico y alto contenido de
microfdsiles, con contenido de agua que varia entre un 40% hasta los 350%.

A la profundidad de 44.00 m, se encontrd basalto negro, como capa dura
dando final a este sondeo.

El Nivel de Aguas Freaticas se localizo a 3.4m de profundidad.

En la figura 3.46 se dibujaron los esfuerzos en la masa del suelo contra la
profundidad, mostrando que las arcillas encontradas hasta la profundidad
explorada estan preconsolidadas.

El sondeo ciegos SA-10 se efectud hasta la profundidad de 50.8 metros
sin detectarse la presencia de roca y/o basalto; el material encontrado a la
profundidad explorada fue Arcilla.

El sondeo de cono eléctrico SC-2 llegd a la profundidad de 32.0 metros y
midié las resistencias en los estratos de suelo.

4.1.4 Santa Marta — L.os Reyes,
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En este tramo se encuentran ubicados los sondeos ciegos SA-11, SA-
12, los sondeos mixtos SM-4, SM-56 y SM-6, los sondeos de cono eléctrico SC-
3, SC-4 y SC-5, asi como 3 estaciones piezomeétricas y 2 tubos de observacion.

Sondeo mixto SM-4.

El sondeo mixto namero 4, SM-4, cuya ubicacion es la Avenida
Generalisimo Morelos, presenta la estratigrafia siguiente:

Desde la superficie del terreno hasta una profundidad aproximada de 2.0
m se encontrd el relleno superficial constituido por limos arenosos (tepetate) de
color café.

Desde los 2.0 hasta: los 30.0 metros de profundidad-se encontré un
estrato de arcilla de consistencia muy blanda a blanda, colores verde olivo, café
oscuro y gris olivo, con lentes de arena fina y alto contenido de microfdsiles,
con contenidos naturales de agua que variaron entre 10% hasta 350%, con un
promedio general de 200%.

A mayor profundidad desde los 30.0 metros y hasta el final del sondeo esto
es a los 40.60 metros, se encontré un estrato de arena fina y media color café-
gris de compacidad media a muy compacta, poco arcillosa, con lentes de vidrio
volcanico. El contenido de agua varia de 10% hasta 250%., siendo el promedio
general del orden de 20%.

El Nivel de Aguas Freaticas se detect6 a una profundidad de 3.17 metros de
profundidad.

En la figura 3.47 estan dibujados los esfuerzos en la masa del suelo contra
la profundidad, mostrando que: las arcillas localizadas entre los 12.00 y 15.70
metros se encuentran normalmente consolidadas, mientras que los estratos
arcillosos que se encuentran desde la superficie del terreno, esto es desde los
0.00 hasta los 12.00 metros de profundidad y de los 15.70 metros en adelante
se encuentran preconsolidadas.

Sondeo mixto SM-5.

Desde la superficie del terreno hasta una profundidad de 5.0 metros se
encontré el relleno formado por Arcilla de consistencia media, color café -
amarillo, arenosa, con grava de tezontie, con un contenido de agua que varia
desde 20% hasta 360%.

Ahora bien a partir de una profundidad de 5.0 metros y hasta el final del
sondeo esto es a 40.3 metros de profundidad se encontrd un estrato de Arcilla
de consistencia muy blanda a blanda, color, café - rojo, gris olivo y verde olivo,
con lentes de arena fina, vidrio volcanico y alto contenido de microfésiles. El
contenido de agua varia entre 10% hasta 350%, con un promedio general de
200%.

El Nivel de Aguas Freaticas se detect6 a 2.48 metros de profundidad.

En la figura 3.48 se dibujaron los esfuerzos en la masa del suelo contra la
profundidad, mostrando que las arcillas localizadas en toda la profundidad
explorada se encuentran preconsolidadas.

Sondeo mixto SM-6.
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Desde la superficie del terreno hasta la profundidad de 5.5 metros se
encontré el relleno formado por Arcilla y limo, con arena y grava de tezontle,
con un contenido de agua alrededor de 35%.

Desde los 5.5 metros hasta los 12.5 metros de profundidad se encontré un
estrato de arcilla de consistencia muy blanda, color café — rojo, verde olivo y
gris, con poca arena fina y microfosiles, con contenido de agua variable entre
30% hasta 535%, con un promedio general de 225%.

Ahora bien de los 12.5 a los 14.6 metros se encontré una lente de Arena
fina, arcillosa, muy compacta, con un contenido de agua de 20%.

A partir de la profundidad de 14.6 metros y hasta el final del sondeo a 40.6
metros, se encontré un estrato de Arcilla de consistencia muy blanda color café
— rojo, gris — olivo y olivo, con lentes de arena fina, vidrio volcanico y alto
contenido de microfésiles. El contenido de agua varia de 20% hasta 340%,
siendo el promedio general del orden de 200%.

El Nivel de Aguas Freaticas se detectd a los 2.48 metros de profundidad.

En la figura 3.49 se dibujaron los esfuerzos en la masa del suelo contra la
profundidad, mostrando que las arcillas localizadas en toda la profundidad
explorada se encuentran preconsolidadas.

Los sondeos ciegos SA-11 y SA-12 detectaron la presencia de basalto a las
profundidades de 25.05 y 18.0 metros de profundidad respectivamente.

Los sondeos de cono eléctrico SC-3, SC-4 y SC-5 se efectuaron a las
profundidades de 45.0, 40.8 y 40.6 metros respectivamente, obteniendo las
resistencias de los estratos de suelo.

Se instalaron 2 estaciones piezométricas a las profundidades de 9.70y 17.0
metros en el cadenamiento 22+440 y una mas a 31.2 metros de profundidad en
el cadenamiento perteneciente al kilometro 22+253 con el fin de conocer el
estado de presiones del agua del subsuelo y la posicion del nivel freatico.
También se instalaron 2 tubos de observacion a 6.0 metros de profundidad en
los kilbmetros pertenecientes a los cadenamientos 22+253 y 22+440, para
verificar la posicion del nivel freatico, tabla 3.4.

En la tabla 3.4 se observa que los piezdmetros registran abatimientos de la
presiéon de poro con respecto al nivel freatico detectado en cada sitio. El
piezometro P-1 de la estacion EPZ-1, instalado a 10 metros de profundidad,
registro un abatimiento de la presion de poro de 0.84 Ym*2 y en el P-2,
instalado a 17 metros de profundidad registro un abatimiento de 1.0 Ym*2. En
la estacion EPZ1-1, el piezdmetro P-1 instalado a 31.0 metros de profundidad
experimenta un abatimientos de la presion de poro de 5.33 t/m"2, para el nivel
freatico detectado de 3.17 metros por debajo del nivel del terreno natural.

Con la informacién obtenida en el subcapitulo 3.9 Abatimiento por bombeo y
hundimiento regional se desprende lo siguiente:

La explotacion de los sistemas de pozos ha causado el abatimiento de las
presiones piezométricas en los acuiferos permeables del subsuelo ubicados
mas alla de los 70 metros de profundidad, y por tanto hundimientos regionales
generalizados de la zona que causan movimientos diferenciales en la Linea “A”
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del Metro por la propia ubicacion de los pozos y por la topografla heterogénea
de los mantos duros del fondo del Lago.

De acuerdo con los planos de ias curvas de igual velocidad de
hundimiento Regional, elaborados por la DGCOH, la informacién mas reciente
obtenida del afio 1998 indica que las velocidades de hundimiento-en el
interramo Guelatao — Pefidn Viejo varian entre 35 y 4 centimetros por afio,
presentando una zona dura entre los cadenamientos-19+320 y 19 +510, que
corresponde al afloramiento del Cerro.

En el tramo Pefién Viejo — Acatitla, las velocidades de hundimiento son
menores y, de acuerdo con la informacién referida, varian entre 14 y 28
centimetros por afio, con la presencia de-una parte del intertramo muy cercano
a una zona dura, donde las velocidades de hundimiento son muy bajas
alrededor de 3 centimetros por afio aproximadamente.

De la tabla 3.17 se desprende que para el tramo Guelatao — Pefion Viejo,
las velocidades de hundimiento regional varian entre 46 y 53 centimetros por
afio, lo que significa que en los 10 afios que tiene la Linea “A” de operar lleva
un hundimiento regional total del orden de 5.30 metros aproximadamente, esto
con respecto a la zona dura del Cerro del Pefidén Viejo comprendida entre los
cadenamientos 19+220 y 19+300. Lo anterior se traduce en que silos patrones
de abatimiento y bombeo contintian como hasta ahora en los proximos 10 afios
es de esperarse, un hundimiento de la estructura del Metro y de las vias de
cuando menos otros 5 metros en relacion con la zona dura ya mencionada.
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Conclusiones
De acuerdo con la informacion recopilada del proyecto original realizado hace

poco mas de diez afios, los resuitados del programa de exploracidn ejecutado,
nivelaciones realizadas por el Sistema de Transporte Colectivo, informacion
obtenida en la Direccion General de Construccion y Operacién Hidraulica y la
Direccion General de Construccion de Obras del Sistema de Transporte Colectivo
asi como informacion adicional, tal como; fotografias aéreas, cartas geoldgicas del
area, se pueden destacar los siguientes puntos importantes:

Los tramos en estudio se ubican en la Zona de Lago y de Transicion abrupta y
su comportamiento esta regido por el hundimiento regional de! Valle de México.

Superficialmente existe un sistema de grietas cuya trazas son paralelas a las
curvas de nivel del cerro del Penidn del Marqués, asociadas al cambio abrupto
de espesores de suelo blando en las proximidades de dicho cerro. Por el trazo
del Linea “A"” del Metro y patron de agrietamiento se tienen zonas del cajon
apoyadas en suelos con espesores variables.

Las grietas que se observan en los muretes del cajon del Metro, a lo largo de
los tramos, ocurren por el hundimiento regional del suelo del Valle de México,
el cual es acelerado por el abatimiento piezométrico regional provocado por el
bombeo.

Los asentamientos diferenciales que se generan por los factores descritos en
parrafos anteriores inducen esfuerzos al cajon del Metro, reflejados mediante
los agrietamientos en los muros asi como apertura y cerramiento de las juntas
de dicha estructura.

La estratigrafia general del subsuelo, desde la estacion Guelatao y hasta la
estacion Santa Marta, esta constituida por arcillas con altos contenidos de
agua que varian desde los 100% hasta los 370%, intercaladas por lentes de
arena limosa de espesor variable que fueron producto de los depoésitos
aluviales producidos en diferentes épocas. E! intertramo Guelatao — Pefién
Viejo presenta la influencia del cerro del Marqués, de la misma manera en el
intertramo Acatitla — Santa Marta aparecen suelos de espesores variable por la
por la presencia de la sierra de Santa Catarina y de roca en el distribuidor Vial
México — Puebta.

Actualmente el bombeo de los estratos permeables ha abatido los niveles
piezometricos a tal grado que la zona permeable y agrietada debe funcionar
como zona de absorcion, abatiendo localmente las presiones de poro. Lo
anterior genera que el hundimiento regional en la arcilla sea mayor en los
intertramos Guelatao — Pefon Viejo, Pefidn Viejo — Acatitla y disminuye hacia
los intertramos del oriente

Otro factor que influye en la generacion de los asentamientos es la desecacion
de las arcillas superficiales sobre las que se apoya el cajon del metro, efecto
producido por el bombeo de los nueve pozos operados en forma continua en la
zona circundante al cerro del Pefidn del Marqués.
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e También se debe de considerar las oquedades ubicadas debajo de la
estructura del cajon, descubiertas durante las campanas de calas llevadas a
cabo a exprofeso. Dichas oquedades son muy locales con profundidades que
llegaron a ser en los casos mas desfavorables de aproximadamente dos
centimetros de espesor.

La problematica que se presenta en los intertramos entre las estaciones
Guelatao, Pefidn Viejo, Acatitla y Santa Marta de la Linea “"A", esta constituida
principalmente por los asentamientos diferenciales provocados por el hundimiento
regional a lo largo de la Linea, por la presencia de estratos de espesores variables
del subsuelo donde se apoya el cajon y por el hundimiento regional provocado por |
el bombeo de los acuiferos profundos. Estos problemas se presentan en mayor
medida en el intertramo Guelatao —~ Peiion Viejo debido a la presencia del Cerro
del Marqués y la bateria de pozos instalada airededor de dicho cerro, y en el
intertramo Santa Martha — Los Reyes por el bombeo intenso de esa zona. Estos
hundimientos no se pueden detener en el corto plazo, por lo que es previsible que
continuaran por muchos afios, ain cuando la operacién de estos pozos sea
suspedida.

De acuerdo con lo anterior, la solucidon a la problematica de asentamientos
diferenciales en la Linea “A" del Metro Férreo, se sugiere basarse en las
siguientes premisas:

1. Que el cajon de cimentacion del Metro sea capaz de tomar las
deformaciones que seguiran presentandose, sin sufrir dafios importantes
que afecten su estabilidad. Esto se podria lograr adaptando las juntas
actuales y construyendo nuevas con objeto de que las separaciones de las
juntas sean menores creando longitudes de cajon de Metro mas cortas, de
tal manera que los efectos generados se reduzcan.

2. La solucion a base de juntas en el cajon de Metro debera considerar que las
vias no sufran deformaciones verticales considerables, que provoquen el
descarrilamiento de los trenes y en la medida de lo posibie quitar balasto a
fin de mantener las condiciones originales de sobrecompensacién de la
cimentacion y considerar las pendientes de las vias de proyecto.

3. Deberan adoptarse medidas para rellenar las oquedades encontradas
debajo de la estructura del cajon del Metro, con el fin que el cajon trabaje
bajo las condiciones para las que fue disefiado y evitar posibles fallas en un
futuro.
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