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INTRODUCCION

El ser humano es, en cierta forma el centro rector de todas las acciones de desarrollo; razén por
la cual, en la actualidad los programas globales de poblacion y desarrollo estan encaminados a satisfacer
las necesidades individuales a través de una estrategia mundial que plantea: un desarrollo ambiental
sustentable, el combate a la pobreza, asi como al acelerado crecimiento poblacional y la explosion demo-
grafica en lns ciudades, por mencionar los mas importantes,

De las estrategias anteriores, el impulsar un desarrollo sustentable, implica equilibrar la evolu-
cion de los fendmenos demograficos con el crecimiento econdmico, sin olvidar la proteccion al medio am-
biente asi como la equidad social. Esto se traduce a final de cuentas, en una mejorfa en las condiciones
de vida de los habitantes del planeta,

En nuestro pats, la situacién actual de la poblacion estd representada por un répide crecimiento
de ]a misma, iniciando en los afios sesentas y que continla, a pesar de que la taza de crecimiento pobla-
ciona) ha disminuido; ademas de que la estructura por edades de la poblacién, nos plantea la transicién
de una poblacién joven a otra que envejece; esto implica, entre otras cosas, una disminucién en la de-
manda de la educacion hasica, contra un aumento en la demanda de la educacion media y superior, ma-
yores requerimientos de empleo, entre otras,

A lo anterior se agrega la concentracion de la poblacion en ciudades como las de México, Guada.
lajara, Monterrey y Puebla, mismas que albergan poco mas de Ja mitad de Ja poblacién urbana del pafs.
Si bien el fendmeno de atraccion migratoria ejercido por las grandes urbes ha disminufdo, el crecimiento
demografico de éstas, 1o se ha detenido.

Estas grandes concentraciones de poblacion plantean una serie de problematicas complejas, tales
conio la de abastecimiento de agua potable, drenaje, energia eléctrica, abastecimiento de alimentos, ast
como de energéticos para los diferentes procesos industriales, el transporte, entre otras,

En nuestros dins, ¢l transporte en las grandes urbes de todo e] mundo, representa un elemento
sustantivo para ¢l desarrollo econdmico y social de los conglomerados humanos que las conforman, La
trascendencia e importancin del transporte lo han convertido en un factor insoslayable para la convi-
vencia ciudadana, ademds de representar un medio generador de riqueza y productividad en la vida co-
tidiana de las grandes urbes como la de la Cindad de México.

El transporte en la Ciudad de México, que es una de las mas pobladas de] mundo, presenta en la
actualidad una falta de intcgracion y coordinacién, propiciado por maltiples razones dentro de las cuales
se encuentra e] hecho de que la ciudad forma parte de dos entidades federativas, de administracion in-
dependiente una de otra: Distrito Federal y estado de México. De ahi que el problema del transporte en
la Ciudad de México se oviente hacia un enfoque metropolitano que integre o ambas entidades.

Dentro de esta perspectiva metropolitana, el sistema de transporte colectivo Metro se presenta
como una de las mejores opciones a considerar, por su capacidad de transportacion, energia emplsada,
minima contribucién a la contaminacion del ambiente y por su cardcter confinado que lo afsla del con-
gestionamiento en Jas arterias viales de la ciudad, las cuales se encuentran saturadas por los millones de
vehiculos que circulan diariamente,

[ste ltimo punio es en cierta forma ambiguo cuando se habla del Metro subterrdneo en cajon;
ya que durante la etapa de construeeidn, las principales arterias en las cunles se realizan dichos trabajos,
permanecen parcinl o totalmente bloqueadas. Lo anterior se traduce en una limitacion en la movilidad
urbana en las principales vialidades, lo cual represeuta problemas de saturacién en arterias aledapas o
Ia afectada por las obrns, generandose efectos nocivos en la productividad del trabajo, costos adicionales
en la produccion, detevioro del ambiente, asi como en la calidad de vida de miles de personas, que viven
cerea fe la obra o que simplemente tienen que cruzar por esa zona para dirigirse a sus
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fuentes de trabajo, estudio, cte.

Si bien la construccién se realiza por etapas, el tiempo empleado por etapa es el suficiente para
ocasionar lo anteriormente seiialado. Es por eso que las modificaciones en los procedimientor constructi-
vos orientadas a disminuir la influencia negativa que tienen en la sociedad, durante la etapa de cons-
truccidn, son cada vez mas importantes,

En este trabajo, sc analiza el procedimiento constructivo de la estructura subterrinea del metro-
politano linea B en el cruce con el eje 1 poniente Guerrero, mediante tuneleo falso; empleado para dis-
minuir la afectacion originada por los trabajos de excavacién y construccién del cajén en el eje 1 ponien-
te, el cual se intersecta con la zona de obras.

En el primer capitulo se hace referencia al gran desarrollo que han experimentado los sistemas
de transporte eléctrico tipo Metro en el mundo desde 1970 hasta nuestros dias, a consecuencia del cre-
cimiento demogréfico en las ciudades; mencionindose también, el fenémeno de crecimiento demografico
de la Ciudad de México, asi como la situacion actual y futura de la red del Metro en la ciudad, Se presen-
tan las caracteristicas generales de la linea B en cuanto a obra civil se reficre, sefialdndola como una de
lag primeras lineas en su tipo con cardcter metropolitano.

En el segundo capitulo, se menciona la influencia que sobre las vialidades tiene la construccion
de cajones subterraneos de! Metro, haciéndose referencia de algunos métodos empleados en otros paises
para aminorar los efectos en vialidades; como es el caso del empleado en la Ciudad de Milén, sefialando-
se la relacién que existe entre este método y el empleado en la Ciudad de México, Se describe también el
procedimiento de tuneleo falso, presentandose diferentes ejemplos de tuneleos empleados en los trabajos
de construccién de anteriores lineas, asi como los tuneleos proyectados para la linea B,

En el tercer capitulo se presentan los antecedentes geoldgicos y geotécnicos que dieron origen a
las formaciones existentes en el subsuelo del Valle de México, sefinlindose el proceso de formacién, evo-
lucién de las propiedades mecénicas y estratigrafia de los depésitos del lago; incluyéndose la zonificacion
geotécnica del Valle de México, ast como los diferentes elementos que componen un estudio geotéenico en
la zona del lago para la solucion en cajén de! Metro. Se resalta la importancia que ha tenido el cono elée-
trico en la exploracion geotéenica, finalizando éste capitulo con el perfil estratigrafico de) tramo Buena-
vista-Guerrero, en el cual se ubica el tuneleo.

En resumen, en estos primeros tres capitulos se presenta la problemética social, constructiva y
geotéenica que gira en torno del tema central de la tesis,

En el capitulo cuatro, se sefialan los diferentes desvios realizados en las instalaciones municipa-
les tanto en el tramo como en el tuneleo en si, ya que estas actividades forman parte importante en este
tipo de construcciones.

En el capitulo cinco se sefialan algunas caracteristicas especificas del tramo concernientes al
perfil y galibo, y se analizan cada una de las fases que integran el procedimiento constructivo del tuneleo
falso, mismas que abarcan la construceién de brocales, muros tablestaca, realizacién de la primera fase
del tuneleo que comprende la excavacién y colade de la losa de eubierta, ast como la restauracién del pa-
vimento; y la realizacion de la segunda y Qltima fase del tuneleo que comprende el abatimicnto del nivel
fredtico, la excavacion del nicleo entre muros tablestaca y troquelamiento, el sellado de las filtraciones,
la estructuracion del cajon y por Gltimo, los rellenos sobre el mismo,

En el sexto y iltimo capitulo, se presentan algunos conceptos generales sobre la instrumentacion
de tineles, se resalta la importancia de la instrumentacién que como elemento de control tiene ésta para
lograr una adecuada construccidn. Se indican los diferentes dispositivos e instrumentos empleados en el
tramo tales como el control topografico, bancos de nivel semiprofundo, estaciones piezométricas, tubos de
obscrvacién del nivel fredtico e inclindémetros, Se sefialan las tolerancias admisibles en los valores de de-
formacion, para los diferentes instrumentos y por dltimo, se presenta la localizacién de la instrumenta.

cién en el tramo Buenavista-Guerrero.
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CAPITULO 1
“ANTECEDENTES”

Qbjetiva especifico.- Justificar el concepto metropolitano de la linea “B” del Metro, para regiv e in-

tegrar mas el transporte dentro del Area Metropolitana de la Ciudad de Méxi-
ca.
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1.3.2.  El transporte en el AM,CM.

1.3.2.1.  Situacion actual de la red del Metro.

1.3.3.2. Perspectivas del Metro,

14, CARACTERISTICAS GENERALES DE LA OBRA CIVIL EN LA LINEA B,
141, Cardcter metropolitanc de la linea B,

1.42. Localizacion y trazo,

14.3. Procedimientos congtructivos,

1.44. Longitud y estaciones,

14,5, Urbanizacion de vialidades,

REFERENCIAS,



CAPITULO 1

1.1- EVOLUCION DE LOS METROS EN EL, MUNDO.
1.1.1.- Desde sus inicios, hasta nuestros dias,

Los sistemas de transporte masivo de tipo [érreo tuvieron sus origenes en los denominados tran-
vins, mismos que se desarrollaron durante la segunda mitad del siglo pasado; empleando en un principio
la traccién animal, pasando después por la traccién mecanica y finalmente empleando la energla eléctri.
ca, con la cual alcanzaron su mayar desarrollo a fines de dicho siglo,

Y fue precisamente en el siglo pasado cuando se puso en servicio el primer sistema de Metro en
el mundo, La ciudad de Londvres, la mds poblada del mundo en aquel entonces con cerca de 6 millones de
habitantes, puso en servicio su primera linea de transporte subterrineo de pasajeros denominada
“Metropolitan” el 10 de enero de 1863, Este nombre de la linea, derivado de ln empresa que la construys,
(North Metropolitan Railway Company) ha sido utilizado en su forma abreviada conocida como “Metro”,
pnra designar a los sistemas subterraneos en todo el mundo, con excepeién de Londres donde se les lla-
ma "underground” o “tube”, La Knea tenia un total de 5,6 kilometros y para su construccién se emplea-
ron ademds de la seccidn en cajon (que se menciona en posteriores capitulos), pequeiios tramos con sec-
cidn en tanel y a cielo abierto o supcrficial, (referencias 4 y 12),

Después de Londres, otras ciudades siguieron su ejemplo pero a un ritmo francamente lento,
entrando en operacién 17 nuevos sistemas, entre los afios de 1863 y 1936; lo cual se estima que fue debi-
do a la aparicion del automévil (1893), lo que hacin del Metio un sistema poco atractivo, ademads de los
diferentes eventos mundiales como la 1* Guerra Mundial (1914-18), la inestabilidad econémica (1918-25)
y la 2* Guerra Mundial (1939-45).

Los aiios posteriores a 1945 y hasta mediados de la década de los setentas, se caracterizaron por
un aumento en la taza poblacional, el niimero de vehiculos automotores y la crisis del petréleo, razén por
la cual las personas encargadas de la planeacion de las ciudades vieron en los transportes eléctricos un
gran aliado para resolver sus problemas de trafico vehicular y de contaminacién.

% DE CIUDADES POR % DE METROS IMPLANTADOS EN
CONTINENTE QUE CUENTAN CIUDADES, POR NUMERO DE
CON METROQ EN OPERACION HABITANTES.

Europa 42%

>5 millones 18%

2-6 millones
21%

<1 millon

W
Africa (%) 89

América
24% Asla 34%
EEuropa 42% W Asia 34% 1-2 millones 38%

@ América 24%  OAfrica (%)

0<1 millén 22% @ 1-2 millones 38%
82-5 millones 21% @ >5 millones 19%

(*) Solamente ae presenta un caso
on la ciudad de El Cairo en Egipto.

Figura 1.1.- Distribucion de los Me- Figura 1.2.- Distribucion de los Metros por
tros por continentes la poblacion de las cindades,

De ahi que a partir de la década de los setentas y hasta nuestros dias, se haya dade un incremen-
to considerable en la puesta en operacion de redes de ferrocarriles urbanos del tipo Metro y tren ligero
(LRT), al grado de que alrededor de 53 nuevos sistemas en el mundo han iniciado su operacién entre
1970 y 1990, cifra que representa el 58% del total de sistemas tipo Metro en el mundo. Todo lo anterior
se resumie en la tabla 1.1, (veferencia 11).
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METROS EN CONSYRUCCION

1 BOCHUM 1990 7 BUBOA 91 13 BORDEAUX (VAL) 1994 20 BANGKOK
2 SWERDLOWSK 1960 8 SHANGAI 199! 14 RIGA 1992 21 ESTAMBUL {METRQ) PROP
3 JACKSONWILLE (VAL) 1990 0 NAPOLES (LAT) 100 15 ALMA-ATA 1995 LAY 1991
¢ DNEPROPETROVSK 1990 METRO 1902 16 ANKARA 22 ODESSA 1004
5 VARSOVIA 1994 10 BOGOTA 1908 17 ARGEL 1990
6 LOSANGELES (LRT) 199 11 TOULUSSE (VAL) 1893 18 TEHERAN 1992

METRO 1992 12 ESTRASBUINGO (VAL 1993 10 SOFIA

Tabla 1.1.- Metros del mundo.




De la misma tabla 1.1, se ha condensado informacién relevante sobre la distribucién de Metros
en operacién a nivel mundial, por continentes y por el tamaiio de las ciudades en cuanto a su poblacién,
(figuras 1.1y 1.2.). de esta informacién podemos decir que la mayorin de los sistemas implantados, se
encuentran preferentemente en paises desarrollados, como lo son los paises europeos, E.U.A. y Japén,
Otro aspecto importante es el tamaio de las ciudades (poblaeidén), en e} cual se observa que el 60% de las
ciudades que poseen Metro, no superan los dos millones de habitantes.

1.1,2.- Resultndos obtenidos.

En un principio, se esperaba que este sistema disminuiria los problemas originados por el exceso
de automdviles (trafico y contaminacion), pero como se menciona en la referencia 11, "no se han tenido
rosultados notables cn ninguna ciudad, consecuentemente ha sido poco el impacto positivo tanto en el
consumo de energia como en los efectos en el ambiente”, de ahi que sus objetivos se centren fundamen.
talmente en proveer a lus urbes, de un mejor transporte colectivo. Lo anterior se ha traducido en;

¢ Ahorro en tiempo paya la poblacion de bajos y medianos recursos, exceptuando en algunas ciuda-
des a la poblacion de bajos ingresos debido a las tarifas,

® Mayor fluidez en el desplazamicnto de personas (trabajadores, estudiantes, etc,), manteniendo
un crecimiento sostenido de las actividades.

1.2- CREACION DE UNA RED DE METRO.
1.2,1,-Estructuraeion de la red,

Existen tres puntos bisicos de los cuales se debe de partir para poder estructurar toda una red
de lineas de Metro, (referencia 10):

1) Trinsito.- Se refiere a el paso o trayecto que va a efectuar el Metro por clertas dreas de la ciudad,
dicho transito debe de eumplir ciertos aspectos:

1) Proporcionar un eficiente seyvicio o las zonas de mayor congestionamiento.

b) Cubrir los centros donde se realizan las actividades principales.

¢) Procurar que Ins lineas sean preferentemente rectas y con estaciones de transhordo, para pro-
porcionar al usuario un ahorro en tiempo.

d) Procurar también, la correspondencia de las lineas con log flujos de trdnsito de mayor volu.

men de pasajeros.
e) Cubrir las zonas que presentan una mayor densidad de poblacidn,

Operacidn.- Se refiere a como debe de funcionar el sistema, con el fin de alcanzar los siguientes
ohjetivos:

L
-—

a) Lograr la mayor cantidad de pasajeros transportados.

by Alcanzar una alta velocidad comercinl, en base a un trazo lo més recto posible,

¢) Lograr un eficiente servicio con el minimo de trenes,

d) Conseguir un movimiento regular promedio de pasajeros transportados al dia.

e) Facilitar Ia coordinacién y reestructuracion de los otros sistemas de transporte con el Metro,

3) Construccidn.- in este punto se busca lograr la maxima eficiencia de la obra al menor costo y en
el menor tiempo, tomando en cuenta:

a) La suma total de la inversion requerida correspondiente al tipo de solueion empleada (tinel,
subterrdnea, superficinl y elevada),

b) Elcostoy problemas originndos por los desvios de trinsito efectuados durante la construccian,

¢) La comparacién de la solucion escogidn con las otras opciones de trazo, en cuanto a si la op-
cion escogidn presenta mas ventajas que desventajes.



CAPITULO 1

12,2~ Criterios generales de seleccion del tipo de linen.

De lo anterior pasamos al andlisis que se realiza de una linea, para verificar su trazo. Se llegan a
estudiar hasta cerca de 40 posibilidades de trazado, tomando en consideracién tres aspectos bésicos
(veferencia 10):

1) La densidad de poblacién.- Se estima que el 60% de la longitud total de una linea debe de cubrir
zonas con una densidad de poblacion de mas de 260 habitantes por hectarea coma minimo,

2) Eluso del suelo.- Iil trazo debe de corresponder en un 80% como minimo con los principales flujos
de transporte colectivo, que en su gran mayoria corresponden también a vialidades de gran im-
portancia,

3) El estudio de origen y destino.- Que nos determina los movimientos de los grandes nécleos habi-
tacionales, hacia los principales centros de trabajo,

Una vez que se ha determinado el trazo, se debe de elegir el tipo de solucidn a emplear (tnel,
gubterrdnea, superficial y elevada), para lo cual se debe de partir de ciertos criterios generales para rea-
lizar dicha eleccidn, (referencia 1):

® 1] costo de ta obra por kildmetro.- El mas alto lo ocupan la solucion subterrianea y tinel, mien-
tras que la soluciones clevada y superficial son similares en su costo.

® Tiempos de coustruccidn de la obra.- En la solucion subterrdnea se consiguen velocidades de 90 a
110 m. al mes; en la elevada las velocidades oscilan entre 70 y 90 m. al mes, en la superficial se
consiguen avances de 130 a 150 m. al mes; y por Gltimo en la seccidn tipo tinel las velocidades
son variables (dependiendo del tipo de terreno, procedimiento y maquinaria de excavacion) pero
inferiores st cualquicra de las antes citadas.

¢ Obstrucciones en la via pablica y desvios en el transcurso de 1a obra.- Como es abvio, la solucién
que mis afecta las vialidades es la subterrdnea, por lo cual, se han implementado ciertos proce-
dimijentos constructivos en los cruces con vialidades importantes para veducir dichas afectaciones
como lo son los tuneleos falsos y los procedimientos de inyeccion.

® Interferencias con las instalaciones municipales.- Bl mayor ntunero de interferencias se presenta
en la solucién subterrénea, como lo son log desvios de colectores, redes de agua potable y alcan-
tarillado, cables de alta tensién y telefénicos, gasoductos, eteétera; mientras que en las otras so-
luciones, las interferencias son menores,

¢ Disponibilidad a futuro de la vialidad en donde se construya la linea,- La solucién clevada ocupa
un ancho en vialidad equivalente a dos carriles, mientras que la superficial acupa tres carriles,

® Alteraciones de las vialidades que cruzan con la vialidad afeetada.- La solucidn superficial es la
que mis afecta, teniéndose que construir puentes o deprimidos para salvar el obstaculo que re-
presenta dicha solucion.

® Seleccidn adecuada del procedimiento constructivo de la solucion o soluciones escogidas.- Una
misma solueidn puede tener variaciones en cuanto a su procedimiento constructivo, dependiendo
fundamentalmente de las condiciones del subsuelo; por 1o cual es necesario efectuar estudios geo-
téenicos para poder elegir el procedimiento constructivo dptimo.

® Conaervacion del equipo y obras.- Bl mayor desgaste se presenta en las soluciones superficial y
clevada por estar los equipos a la intemperie.

® Paisaje urbano.- Las mayores alteraciones se producen en las soluciones elevada y superficial, ya
que alteran la estética del paisaje y crean barreras continuas (como en el caso de la superficial).



I ancho de las calles es determinante en las alteraciones producidas al paisaje, existiendo limi-
tes predeterminados para minimizar dichas alteraciones; asi tenemos, para la solucidn elevada
40 m. como minimo en el ancho de la calle y 50 m. minimo en la solucién superficial para lograr
resultados satisfactorios.

1.3.- EL CRECIMIENTO DEMOGRAFICO DE LA CIUDAD DE MEXICO.
1.3.1.- Desde 1940 hasta nuestros dias,

Para el afo de 1941, la Ley Organicn del Departamento del Distrito Federal, consideraba a la
Ciudad de México como capital del Distrito Federal, con lo cual el D.F. quedaba integrado por 1a Ciudad
de México o “cindad central” (que en aquel entonces la constituian lo que hoy son las delegaciones Benito
Judrez, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Venustinno Carranza), y doce delegaciones: Alvaro Obregén,
Azcapotzaleo, Coyoacan, Cuajimnipa, Gustavo A. Madero, lztacalco, Iztapalapa, Magdalena Contreras,
Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan y Xochimilen.

Es en la década de los cuarentas cuando se inicia el fenomeno de “metropolizacién” en la Cindad
de México, quedando constituida la Zona Metropolitana por la Ciudad de México y las delegaciones Alva-
ro Obregdn, Azeapotzalco, Coyoacin, Gustavo A, Madero, lztacaleo y Magdalena Contreras, contando con
una poblacién de 1,645,000 habitantes,

La expansién de la mancha urbana continda, a consecuencia de la explosion demografica asi co-
mo por la creacion de nuevos espacios urbanos extendiéndose hacia el estado de México y la delegacion
Iztapalapa, aumentando la poblacion a 2,800,000 habitantes para 1950

Para la década de los sesentas, el drca urbanizada se extiende a las delegaciones Cuajimalpa,
Tlalpan y Xochimilco, asi como a 3 municipios del estado de México: Naucalpan, Chimalhuacén y Ecate-
pec; registrindose una poblacion de 5,125,438 habitantes.

En la década de los sctentas, el acelerado erecimiento poblacional, asi como la migracion de otros
estados incrementd el nimero de habitantes a 9,462,962; ademis de integray fisicamente a 11 munici-
pios a la Zona Metropolitana,

Para 1980 la Zona Metropalitana incorporaba a todas las delegaciones del Distrito Federal y a 17
municipios conurbados del estado de México, con una poblacién aproximada de 13,640,000 habitantes, de
los cunles el 36% correspondin a los municipios conurbados,

Lo anterior origind que cada delimitacion establecida para la Zona Metropolitana se viera reba-
sada en pocos aflos por el crecimiento acelerado de 1a mancha urbana, por lo cual fue necesario estable-
cer una delimitacidn mds amplia para que no se viern superada en el corto plazo y permitiera considerar
lns relaciones campo-ciudad. Asi, ¢l 27 de octubre de 1983 se publicd el Programa de Desarrollo del Area
Metropolitana de la Ciudad de México y de la Regidn Centro (figura 1.3 a), que considera a la Zonn Me-
tropolitana de la Ciudad de México (2.M.C.M.) conformada por el Distrito Federal, 53 municipios del
estado de México y uno del estado de Hidnlgo; siendo el objetivo principal de esta delimitacién la pre-
vencion y orientacion del crecimiento de la ciudad, (referencia 5),

En la actualidad el Area Metropolitana de la Ciudad de México (A.M.C.M.) esta conformada por
lus 16 delegaciones del Distrito Federal y 27 municipios conurbados del estado de México, delimitaeion
elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (LN.E.G.1.) recientemente
(ref. 6) basindose en la continuidad urbana, ya sea parcial o total de los municipios conurbados y en la
proximidad y comunicacién con la mancha urbana. En la figura 1.3 b, se muestra un mapa en el cual se
delimita el AM.CM,

Bste continuo erecimiento de la Cindad de México, la ubicd dentro de las 15 aglomeraciones ur-

banas mds grondes del mundo segin la Organizacidn de las Naciones Unidas (O.N.U.), registrando un
iniportante incremento en el niimero de sus habitantes entre 1960 y 1980, (tabla 1.2). Sin embargo, se

)



espera que este ritmo de crecimiento disminuya en los proximos afios, pasando de 16,5 millones en 1994

a 18.8 en el ano 2015, (vef. 14).
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Figura 1.3.- Region Centro, Zona y Aven Metropolitana de Ia Cindad de México.

LA CIUDAD DE MEXICO Y LAS MAS POBLADAS DEL, MUNDO:(1860-2015).
' CIUDAD DE MEXICO..

CIUDAD MAS POBLADA. -

ANO. | LUGAR,

POBLACION.

CIUDAD, PAIS; __POBLAGION,

1960 14°

4.4 millones

Nueva York, E.U.A. 14,2 millones

1970 b° 9.1

" Tokio, Japdn. . 166 "

1980 3 13.9

Tokio, Japon, 219 "

1994 4 16.6

! "Tokio, Japén. 266 "

2000 6 16.4

Tokio, Japdn, 219 "

2010 7 18.2

i Tokio, Japdn, 287 "

2015 10° 18.8

" Tokio, Japdn, 287 "

Tabla 1.2.- El crecimiento poblacional de 1a Cd. de México y su lugar a nivel mundial, O.N.U.
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1.3.1,1.- La distribucion de la poblacion en el A M.C.M.

CAPITULO 1

5] ntimero de habitantes en el A.M.C.M. es de 15,047,685 (IN.E.G.1,, 1990), cifra que correspon-
de al 18.62% del total del pais, en un drea urbanizada cercana a los 1500 km?, que corresponde a menos
del 0.08% del total de la superficie del pais. [ista poblacion se encuentra distribuida de la siguiente ma-
nera: 8,236,744 en el Distrito Federal y 6,811,941 en los 27 municipios conurbados, (vef. 7). Comparando
¢l porcentaje de habitantes del DI, y los municipios conurbados del estado de México con respecto al
AM.CM., entre los afios de 1970 y 1990 se observa un notable incremento en el porcentaje de poblacion
de Jos municipios conurbados y un decremento en el peso relativo de la poblacién del D.I,; lo cual signifi-
ca que dentro del A.M.C.M., la poblacidn correspondiente a los municipios mexiquenses ha crecido mas
rapidamente que la del D.F. en dicho periodo, (tabla 1.3).

‘Porcentaje de:poblacion del totalidel AiM.C:M.:
ANO ‘DL, Municlpios convrbados,
1970 76.3 23.7
1990 54.7 456.3

Tabla 1.3.- % de poblnuon del D.I%, y munieipios conurbados respecto al AM.C.M,, (I.N.E.G.L).

> NS _DISTRITO FEDERAL, ESTADISTICAS: (1990), .
DIS'I‘RIB. DD LA POBLACION N° DE HAB. | DENSIDAD DE POBLACION ‘HAB/KMz
E.UM. 81,219,645 1) Iztacaleo. 19,283
Distrito Federal. 8,235,744 | 2) Cuauhtémoc, 18,371
1) lztapalapa, 1,490,499 | 3) Venustiano Carranza, 16,374
2) Gustavo A. Madero. 1,268,068 [ 4) Benito Juarez. 16,251
3) Alvaro Obregdn. 642,763 | 5) Gustavo A, Madero. 14,487
4) Coyoacan, 640,066 | 6) Azcapotzalco. 14,212
5) Cuauhtémoe, 595,960 7) lztapalapa, 13,2056
6) Miguel Hidalgo 605,560 8) Coyoacan. 11,984
7) Venustiano Carranza. 519,628 1 9) Miguel Hidalgo 8,824
8) Tlalpan. 484,866 | 10)Alvaro Obregén. 6,622
9) Azcapotzaleo. 474,688 : :

10)1utacaleo. 448,322 | Distrito Federal, 5,489
11)Benito Judrez. 407,811 .UM, 41

Tabla 1.4.- Cifras comparativas de la distribucion y densidad de poblacion en el Distrito Fe-
deral (LN.E.G.1., 1990),

o o ESTADO DEMEXICO, ESTADISTICAS: (1990 il
DIS’I‘RIB DE LA POBLACIC)N N° DE HAB. | DENSIDAD DE POBLACION:| HAB/KM:,
5.UM. 81,249,645 ] 1) Nezahualcoyotl. 20,260
fistado de México. 9,815,795 | 2) Eeatepec, 9,666
1) Nezahualcoyotl. 1,256,116 | 3) Tlalnepantla 8,424
2) Ecatepec. 1,218,136 | 4) Chimalluacin. 7,196
3) Naucalpan. 786,551 [ 5) Naucalpan, 5,078
4) Malnepantla 702,807 | 6) Atizapan de Zaragoza, 4,205
6) Toluca. 487,612{7) La Paz. 3,651
6) Cuautitlan lzcalli, 326,750 : :
7) Atizapan de Zaragoza, 315,192

8) Chalco. 282,940 : !
9 Tultitlan, 246,464 | Estado de México. 457
10)Chimalhuacin. 242,317 1 .UM, 41

Tabla 1.6.- Cifvas comparativas de la distribucion y densidad de poblacion en ol estado de
Meéxico (I.N.E.G.1., 1990).
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CAPITULO 1

De igual forma, se registra una disminucién en el porcentaje de poblacién en las delegaciones
Benito Judrez, Cuauhtémoe, Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza, mismas que en 1970 representaban
el 31.6% del total del AM.C.M,, representando en 1990 el 12,8%. Segin cifras de 1990 proporcionadas
por el LN.E.G.L,, las delegaciones Iztapalapa y Gustavo A. Madero, junto con los municipios de Ne-
zahualedyotl y Beatepec, representan actualmente el 34.8% de la poblacion del AM.C.M.

Hablando en nimeros absolutos, la poblacion del A.M.C.M. se incrementd de 1970 a 1990 en poco
mds de 6 millones de habitantes, de los cuales 1,346,000 corresponden al D.F. y 4,672,000 a los munici-
pios conurbados, (teferencia 6).

Por Gltimo, en las tablas 1.4 y 1.5 se muestran estadisticas de distribucién y densidad de pobla-
¢ion, del Distrito Federal y estado de México, en las cuales se observa que los municipios de Nezahual-
cdyot! y Ecatepee ocupan el 17y 2° lugar respectivaimente en cuanto al nimero de habitantes y densidad
de poblacién en el estado de México, siendo estas cifras equiparables a las de las delegaciones con mayor
niimero de habitantes (Iztapalapn y Gustavo A, Madero), y tmayor densidad de poblacion (Iztacalco y
Cuauhtémoc), con excepeidn del municipio de Ecatepec, cuya densidad de poblacién es relativamente
baja, {referencias 8 y 9).

1.3.2.- El transporte en el AM.CM, (ref. 3).

La distribucion que presentan las actividades econdmicas y académicns, con respecto a las zonas
labitacionales dentro del A.M.C.M. es muy irregular; esto trae como consecuencia la generacién de un
gran nimero de viajes largos en su gran mayoria, los cuales son realizados en dos 0 mas modalidades de
transporte, para lo cual es necesario invertir insta mas de 3 horas al dia por persona, en su realizacién.

En la actualidad el ntmero de viajes por persona al dia que se realizan en el AM.CM.,, supera
los 36 millones, mismos que se encuentran distribuidos a grosso modo de la siguiente manera:

® [l Metro, tren ligero, trolebuses asi como la ex-ruta 100, representan ¢l sistema mas eficiente y
con mayor capacidad, transportando solamente al 15% de los usuarios de transporte piblico y
empleando sdlo el 0.31% del parque vehicular, Segiin estimaciones realizadas partiendo de las ci-
fras del Anuario de Transporte y Vialidad de 1992, se estima que durante 1994 el Sistema de
Transporte Colectivo Metro (S.1.C.) atendid el 9.2% de la demanda, la ex-ruta 100 el 6.0% y los
trolchuses y tren ligero el 0.7%. '

¢ FE] denominado sistema colectivo de baja capacidad, que se encuentra integrado por combis y mi.
crobuses, .atiende el 57% de la demanda para lo cual emplea el 4.7% del parque vehicular,

® Por tiltimo, los taxis y autos particulares que integran el sistema de baja capacidad, atienden el
32% de la demanda empleando el 95% del parque vehicular. Estos vehiculos ocupan en promedio
10 veces mda superficie vial por pasajero transportado en comparacién con un autobis urbano;
ademés de que conswme 15 veces mas consbustible por persona transportada en promedio. De ahf
que se estime que el 92% de la contaminacion lo generen estos vehiculos, situacién que se compli-
ca si se toma en cuenta la antigiiedad del parque vehicular proveniente del estado de México, que
en un porcentaje considerable sobrepusa los 15 afios,

Si a lo anterior agregamos los horarios de maxima afluencia vehicular, tenemos que el 37% de los
viajes renlizados en todo el dia se verifican entre las 6 y 9 horas, lo cual incrementn sustancialimente Ia
inversion de horas-hombre en transporte y los costos de operacién en los sistemas,

Un dato importante de mencionar lo constituye el hecho de que el 66% de los viajes que se gene-

ran en los 27 municipios conurbados corresponden a 4 municipios: Nezahualeoyotl, Ecatepec, Naucalpan
y Tlalnepantla; ademas de que en el Distrito Federal se registran cerca de 33.2 millones de viajes al dia.



CAP{TULO 1

1.3.2.1.- Situacion actual de la red del Metro.

Desde su inauguracién el 5 de septiembre de 1969 hasta nuestros dias, el Metro de la Ciudad de
México, ha mantenido un alto nivel de eficiencia y calidad en su servicio como sistema de transporte
masivo, operando con altos niveles de seguridad y productividad, que lo ubican actualmente dentro de
los primeros lugares a nivel mundial: 1° en costo de operacién por pasajero, 5° por el niimero de pasajeros
transportados por empleado, 5° por la extensién de su red de servicio, 6° por el nimero de vagones, 3° por
nimerc de pasajeros transportados anualmente, entre otros.

Dentro del Programa Integral de Transporte, el Metro posee una funcién vertebral como base
para estructurar un sistema de transporte metropolitano.

Actualmente el sistema cuenta con una red de 10 lineas que en conjunto suman 178 km., con 154
estaciones, movilizando un promedio diario de 4.6 millones de pasajeros, Sin embargo, la demanda en el
servicio se encuentra segmentada en dos bloques claramente identificables: uno de ellos, conformado por
_ las lineas 4 a 9, las cuales poseen una capacidad de oferta suficiente y holgada; mientras que en las li-
neas 1, 2, 3y "A" se registran altos voliimenes de demanda con diversos grados de saturacion, Las causas
principales de la demanda desproporcionada se deben:

& A que la red actual se encuentra incompleta, ya que algunas lineas como la 4, 7y 8, tienen cons-
truida solamente el 71% de su longitud proyectada.

¢ La modificacion en la ubicacién y estructura de la acupacién, lo que origina cambios en los patro-
nes y flujos de movilidad de los usuarios.

® [ crecimiento acelerado del autotransporte urbano,

Este desequilibrio no sera solucionado en el corto plazo, de ahi que sea necesaria la implementa-
cién de nuevas lineas de transporte masivo en el mediano plazo; situacién que obliga a la actualizacién
del Programa Maestro del Metro identificando las prioridades de construccién segiin los resultados gue
se obtengan con los estudios correspondientes, siendo fundamental su expansién sobre corredores me-
tropolitanos, atn fuera de los limites tervitoriales del Distrito Federal, Segun los ltimos estudios dis-
ponibles, existen importantes corredores insuficientemente atendidos en los municipios de Naucalpan,
Tlalnepantla, Coacalco, Ecatepec y Nezahualcdyotl, asi como en las delegaciones Gustavo A, Madero,
lztapalapa y Alvaro Obregén, dentro de las mas importantes

1.3.2.2.- Perspectivas del Metro,

Seglin una hipétesis media de crecimiento poblacional de la Ciudad de México, se estima que
ésta llegara a los 18 millones de habitantes para el afio 2010, estiméndose el nimero de viajes por per-
sona al dfa cercano a los 76.4 millones,

Lo anterior obliga la construccidn en el mediano plazo de:

¢ La linea "B" de cardcter metropolitano, la cual atendera la zona nor-oriente, que presenta un im-
portante volumen poblacional.

® [a ampliacién de las lineas 4 y 7, las cuales extenderian su servicio hacia la delegaciones del sur
y sur-poniente del D.F.

® La conclusién de la 2" etapa de la linea 8, conectando directamente las delegaciones del sur-
oriente y norte con el centro de la ciudad.

De llevarse a cabo lo anterior, [a longitud de la red del Metro se veria incrementada en un 24.2%,
integrada por 11 lineas y 221 km, de longitud.



CAPITULO 1.

1.4.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA OBRA CIVIL EN LA LINEA B.
1.4.1.- Cardcter metropolitano de la linea B,

El Plan Maestro del Metro presentado en Marzo de 1981 planteaba la creacion de 21 lineas (18
enel D.F, y 8 en el estado de México), con una longitud total de 378.13 km.; sin embargo este plan ha
tenido que ser modificado conforme la ciudad ha ido creciendo. Asf sus metas se han ido replanteando,
teniéndose planeado completar (seghn la Gltima revisién) 483 km. distribuidos en 14 lineas de rodadura
neumatica, 3 de Metro férreo y 10 de tren ligero, para el afio 2020; sin embargo, se menciona (referencia
3) que este plan *,..debe sujetarse a una revisibn que permita adecuarlo a las necesidades previsibles de
trangporte metropolitano”,

Dentro de este marco metropolitano se encuentra la linea “B”, que seg(in ¢l Plan Maestro do 1981
tendria un recorrido con orientacion poniente a oriente por las avenidas F.C. de Cuernavaca, Mosqueta y
Oceania principalmente, contando con una longitud estimada en 19.0 km., ubicindose esta linea en cl
territorio correspondiente al Distrito Federal exclusivamente, (referencia 10). Poco més de una década
después, este trazo tuvo que ser verificado, siendo el cambio m4s significativo la introduccidn de la linea
en el estado de México; con lo cual cambinria su nombre de linea 10 por el de linea B,

Esta linea permitirA avanzar en la integracion del transporte metropolitano, al atender funda.
mentalmente las necesidades de la regitn nor-oriente del AM.C.M., debido a que 8 de gus 21 estaciones
en 1" etapa, se encuentran en ¢l estado de México dentro de los municipios de Nezahualcoyotl y Ecatepec
especificamente. Esto implica que cerca de 10 km. de la linea, de los 23.7 totales en 1* etapa se encuen-
tren fuera del D.F,, lo que representa aproximadamente un 43% en 1" ctapa, y cerca del 33% concluida la
2" etapa,

A diferencia de la primera linea metropolitana, que es la linea “A”, la cual opera con trenes de
rodadura metdlica que corren sobre vias de riel soldado (via eldstica) y alimentacion de energia eléctrica
mediante pantégrafo, (referencia 2); la linea "B” operard con trenes de rodadura neumatica (que favore-
cen la adherencia entre riel y rueda, mejorando notablemente la aceleracién y la rapidez de frenado),
como los usados normalmente en las lineag 1 a 9,

Segun cifras del S.T.C., se espera que la linea transporte a cerca de 60,000 pasajeros por hora-
sentido, operando en principio con 28 trenes de 9 carros, con una capacidad promedio de 1630 pasajeros
cada tren. De eata forma, al concluirse la primera etapa de la linea, el sistema aleanzara una extension
de 201 km, con 175 estaciones, (referencia 13).

1.4.2.- Localizacion y trazo.

En su primera etapa, la linea B partiri de la zona de Ciudad Azteca en el municipio de Ecatepec,
estado de México con direccién norte-sur, sobre lo que es la avenida Central, cruzando una “pequeiia”
parte del municipio de Nezahualcéyotl para después adentrarse al Distrito Federal por la avenidn 608 y
su continuacion Oceania, atravesando las delegaciones Gustavo A. Madero y Venustiano Carranza res-
pectivamente; cambia de direccién ahora en el sentido sur-norte tomande la avenida Ing. Eduardo Moli-
na para orientarse en el sentido oriente-poniente y tomar el eje 1 norte e introducirse a la delegacion
Cuauhtémoc hasta su terminal provisional que se ubicaré en la Estacidn de Ferrocarriles “Buenavista”
en lo que cs la avenida Insurgentes Norte,

En su segunda etapa se contempla prolongar la linea en su sentido oriente-poniente hasta los
limites del Distrito Federal con el estado de México, en lo que son las inmediaciones del Hipddromo de
las Américas, atravesando con ello la delegacién Miguel Hidalgo en dicho sentido.

1.4.8.- Procedimientos constructivos,

En la construccion de la linea B se emplearan tres soluciones; subterranea, superficial y elevada,

i
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La solucidn subterrdnea se construird a base de un cajon rectangular empleando muros tablesta-
ca de acompafiamiento de concreto reforzado colados en el lugar, losa de fondo, muros estructurales y
losa de techo; tendrd una longitud de 5923.431 m. desde lo que es el Circuito Interior hasta la avenida
Ing. Eduardo Molina en donde se hard elevado. Cabe mencionar que se emplearén dos tipos de cajon
subterrdneo, el subterrinco profundo y el subterrdnco superficial. Se dice que es subterrdneo superficial,
cuando el nivel de subresante de nuestro cajén se encuentra a una distancia aproximada de 7.50 m. o
menor del nivel de remate de la tablestaca; cuando la distancia es mayor de 7.50 m se dice que el cajon
es subterrdneo profundo.

____ LINEA:-“B” DISTANCIA:ENTRE ESTACIONES; 1* Y2UETAPAS: . . =
TRAMO DIST. (m) DISTANCIA SEGUN SECCION.
LINEA - B 1" ETAPA.
Cola de maniobras - Ciudad Azteca, 2105.712 2105.712 (5)
Ciudad Azteca - Plaza Aragon, 723.813 723.813 (8) | SS: Subterrdneo superficial
Plaza Aragon - Olimpica, 859.033 859.033 () | SP: Subterrédneo profundo.
Olimpica - Tecnologico. 746.164 746.164 (S) | S: Superficial.
Tecnolégico - M. Mizquiz. 1635.445 1635.445 (S) | E: Elevado,
M. Mizquiz - Rio de los Remedios. 1305.450 1306.450 (S) | I: Intermedio,
Rio de los Remedios - Impulsora. 585.972 685.972 (S)
Impulsora - Continentes. 1543.038 1543.038 (S)
Continentes - Villa de Aragén (CL-6) 1485.481 633.069 (3) 413.000 (E) 439.412 (5)
Villa de Aragén - Tesoro. 0934.410 934.410 (S)
Tesoro - Bosque de Aragén 1315.290 1316.290 (S)
Bosque de Aragén - Oceania (CL-5) 1012.8956 627.684 (E) 486.211 (S)
Oceania - Romero Rubio. 969.165 959.166 (E)
Romero Rubio - Gran Canal, 1058.488 1058.488 ()
Gran Canal - San Lazaro (CL-1) 1056.895 1056.895 (1%)
San Lazaro - Morelos (CL-4) 1445.866 976.053 (SS) 469.721 (K
Morelos - Tepito. 647.749 | 238.123 (SS) 252.000 (SP) 157.626 (SS)
Tepito - Lagunilla, 760.765 760,765 (SS)
| Lagunilla - Garibaldi (CL-8) 623.994 | 286.043 (SP) 338.951 (SS)
Garibaldi - Guerrero (CL-3) 906.899 316.942 (SP) 175.000 (SS) 414.957 (SP)
Guerrero - Buenavista (CL-15) 670.897 337.839 (3S) 333.058 (SP)
Buenavista - Cola de maniobras. 1338.161 1338.161 (SS)
LONGITUD TOTAL EN1* ETAPA. | 23721.572 | 5923.431'(SS,SP).13337:000/(S):4461.132 (E)
LONGITUD DE SERVICIO 20277.699
LINEA -B 2* ETAPA.
Buenavista - Nogal. 109.000 [109.000 (SS)
Nogal - Colegio Militar (CL-2) 693.269 {214,259 (SS) 479,000 (SP)
Colegio Militar - Aniahuac. 1126.691 |{331.000 (SP) 620.000 (SP) 175.691 (SP)
Andhuac - San Joaquin (CL-7) 1260.426 | 234.000 (SP) 1016.426 (SS)
San Joaquin - Irvigacion. 1423.000 [ 544,000 (SS) 340.000 (SP) 539.000 (SS)
Irrigacion - Hipédromo, 1798.000 {261.000 (SS) 1537.000 (E)
Hipbdromo - Nave de depdsito. 795.000 [215.000 (E) 580.000 (I)
LONGITUD.TOTAL EN.2* ETAPA. | 7185.376
LONGITUD DE.SERVICIO. | 6400.376
LONGITUD TOTAL DE LINEA “B" | 30916.948

Tabla 1.6.- Distancia entre estaciones en 1* Y 2" etapas.

La solucién elevada se construird a base de zapatas apoyadas sobre pilotes de friccidn, columnas
coladas en sitio, las cuales tendran preparaciones para recibir las trabes preesforzadas; tendrd una lon-
gitud de 4461.132 m. desde lo que es la avenida Ing. Fduardo Molina hasta la avenida Qceanin en su
entronque con la avenida J. Loreto Fabela.
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La solucién superficial se construira a base de una losa de fondo de concreto reforzadoe apoyada
gobre terreno previamente mejorado y dos muretes lnterales de seguridad y confinamiento; tendrd una
longitud de 13337.009 m. desde las inmediaciones de la avenida 602 hasta el Bulevar de los Aztecas en el
municipio de Ecatepec, aproximadamente, ‘

1.4.4.- Longitud y estaciones.

La linea contard en su primera etapa con una longitud total de 23721.572 m. con un total de 21
estaciones cuya longitud es de 160.00 m., y & estaciones de correspondencia, los detalles se resumen en la
tabla 1.6

1.4,5.- Urbanizacion de vialidades.

Se contempla In construccidn de obras complementarias, que coadyuvarén a mejorar el entorno
urbano, tales como la restitucion de la superficie de rodamiento en las avenidas por donde la linea es
subterrdnea, la semaforizacién de las avenidas, la creacién de paraderos en las estaciones Buenavista,
Oceania, Villa de Aragon y Cd. Azteca, la construccion de puentes peatonales (tablas 1.7 y 1.8), asi como
de puentes vehiculares y distribuidores viales (tabla 1.9).

1

F;_,._..,;RUE’NmEs:EEA@;LQNALESzEN:EE.;ESanéw M s
'No. | CADENAMIENTO LOCALIZACION _TIPODE OBRA

1 11+210 Bosque de Asia. Nueva.

2 10+413 Bosque do Argelia, Nueva.

3 94959 Hacienda Rancho Seco. | Nueva,

4 09+467 Hacienda de la Norta. | Reestructuracién.
b 8+850 Valle del Congo., Reestructuracion,
i 8+163 Valle de Amur, Reubicacidn,

7 7+866 Valle de Conchos. Ya existente

8 7+593 Valle de Eufrates. Nueva.

9 6+974 Valle de Jguala, Nueva,

10 6+872 Valle de Mayo. Nueva,
11 6+166 Manuel Avila Camacho. | Nueva.

12 54900 Avenida Jacarandas. Nueva,

13 51321 Avenida Villada, Reubicacion,

14 4+531 Avenida Albatros, Nueva.

16 44011 Avenida Piedad. Nueva.

16 2+881 Quinto Sol. Nueva,

17 2+191 QOaxaca, Nueva.

18 2+011 SUTERM. Nucva,

Tabla L.7.- Puentes peatonales en el Estado de México,

No. | CADENAMIENTO | LOCALIZACION | TIPO DEOBRA:
1 14+180 | Calle 576 Nueva,
2 13+931 | Calle 585 Nueva,
3 13+584 | Calle 597 Nueva.
4 12+698 { Calle 637 Nueva.
5 ' 12+630 | Calle 6565 Nueva.
6 | 11+770 | Av. Morazén, Nueva.

Tabla 1.8.- Puentes peatonales en el Distrito Federal,
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CAPITULO 2
“LA CONSTRUCCION DE CAJONES

SUBTERRANEOS DE METRO Y SU INFLUENCIA

EN LAS VIALIDADES”

Objetivo especifica.- Realizar un planteamiento deductivo de los procedimientos constructivos em-

2.1,
211
2111,
2.L.1L.2,
2.2,
2.3,
2.3.1.
2.3.2,
2,3.2.1,
2.4!
24.1,
2.4.2.
244,

2.5.
2.6.1,

2.5.2,
205'3!

2.5.4.

2.6,

2.6.1
2.6.2,

2.6.3,
2,64,

2.7,

pleados en la solucién de cajon subterrdneo del Metro para disminuir sus efec.
tos en las vinlidades. :

TUNELES DE CAJON,

La construccion de tuneles de cajon.
La excavacion a cielo abierto,
Métodos de construccion que interfieren parcial o temporalmente con el
transito superficial.

EL TUNEL DE CAJON EN MILAN.

EL TUNEL DE CAJON EN MEXICO.

Las modificaciones al cajon de Milan,

Tipos de estructuras en los cajones subterraneos de la Ciudad de México.
Tipo de cajon empleado en linea B,

TUNEL FALSO: DEFINICION, DESCRIPCION Y OBJETIVOS.
Definicion de tiinel y tuneleo falso,

Descripclon general del tuneleo falso.

Objetivos de su aplicacidn,

TUNELEOS FALSOS EN ALGUNOS CRUCEROS VIALES IMPORTANTES.
Tuneleo falso en el cruce con la avenida Insurgentes Sur, correspondiente a in
estncion Chilpancingo, linea 9.

Tuneleos falsos en el eruce con la avenida Patrlotisino y en la zona de cruce
del trolelnis, correspondiente al tramo Chilpancingo - Patriotismo, linea 9.
Tuneleo falso ¢n el eruce con la avenida Nuevo Ledn, correspondiente al tra-
mo Chilpancingo - Patriotisino, linea 9.

Tuneleo falso en el cruce con la avenida Javier Rojo Gémez, correspondiente
al tramo Iztapalapa - Cerro de la Estrella, linea 8.

TUNELEOS EN CONJUNCION CON OTROS PROCEDIMIENTOS, APLICADOS
BAJO DIFERENTES ESTRUCTURAS Y CRUCEROS VIALES,

Tuneleos en la linea "A",

Tuneleo aplicado en el ertice de linen 3, tramo Centro Médico - Etiopia con el
viaducto Miguel Alenian y el ducto del rio de la Piedad.

Tuneleo falso en el cruce con la cnlzada San Antonjo Abad y linea 2 superfi-
cinl, correspondiente al tramo Chabacano - Obrera de linea 8.

Otros tuneleos,

TUNELEOQS FALSOS A APLICAR EN LINEA B,
REFERENCIAS,
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2,1,- TUNELES DE CAJON.

Rxisten diferentes instalaciones municipales las cuales tienen que ser distribuidas debajo de la
superficie, tales como Metfos, pasajes y tineles ambos para trdnsito vehicular y peatonal, bodegas sub-
terrdneas, garajes y estacionamientos, asi como tineles para drenaje, alcantarillado y suministro de
agua potable, entre otros.

Sin duda, este es un rasgo caracteristico y comin de todas estas estructuras que aunado a la poca
capacidad de soporte y el relativamente pequesio espesor de las capas superpuestas de los estratos donde
tienen que ser instaladas, dificulta la tarea de atravesar dichos estratos para construir tales estructuras,
Ademés, las grandes ciudades en las cuales todas estas estructuras tiene que ser efectuadas, se constru.
yen sobre sedimentos del Pleistoceno y Holoceno, formaciones geolégicas relativamente jévenes en su
mayor parte saturadas con agua subterrdnea, lo cual implica ademds extraer dicha agua. Todas estas
circunstancias ejercen un efecto decisivo en el procedimiento constructivo y por ende en los costos,

Generalmente se siguen dos procedimientos que pueden ser aplicados:

1) Las estructuras subterrdneas son construidas desde la superficie con excavaciones a cielo abier-
to, para después cubrirlas en forma integra o parcialmente (método de tiineles en cajén tamnbién
conocido como “cut and cover”),

2) Se emplean métodos especiales de construccion bajo la superficie, con muy pocas alteraciones so-
bre osta iltima (tincles profundos),

En los siguientes pArrafos nos enfocaremos a analizar e] procedimiento constructivo de los tine-
les de cajén empleados en algunos Metros, debido a los diferentes problemas que ocasiona su construc.
cion on el flujo vehicular de las vialidades.

2.1,1.- La construccion de tineles de cajon,
2.1.1.1.- La excavacidn a cielo abierto,

Los tineles de aleantarillado y pasajes subterréneos poco profundos (vehiculares y peatonales) se
realizan a menudo mediante excavaciones a cielo abierto. Esto es por lo gencral mds econfmico y mas
practico que hacer tineles, ya que se pueden aleanzar profundidades de 10 m. o mas, realizando excava.
ciones a cielo abierto, an las cuales sus paredes son contenidas por pantallas de pilotes, por simple cim-
bra de madera, o por muros de concreto ya sea prefabricados o colados en sitio con el empleo de bentoni.
ta.

Para la construccion de tineles de cajén existen diferentes métodos a emplear, siendo el més an.
tiguo de ellos el denominado “"cut and cover”, que traducido literalmente significa "cavar y cubrir”, lo cual
es vilido interpretar como excavacién a cielo abierto. Este método ha sido empleado en la construccidn
de diferentes lineas del Metro en el mundo, siendo la ciudad de Londres en Inglaterra, la primera en
emplearlo, lin términos generales el procedimiento consistin en'cavar una amplia zanja, parn después
reforzar con muros laternles (los cunles tenian el grueso de tres ladrillos) a la misma y finalnente cons.
{ruir la béveda eliptica formada por seis capas superpuestas de ladrillos, sobre la cual se colocaria de
nueva cuenta ln superficie de rodamiento.

En fechas posteriores, este procedimiento fue desarrollado y perfeccionado en diferentes aspectos
de su construccién, prueba de ello lo constituyen Jos Metros de Paris, Nueva York, Toronto, Montreal,
istocolmo, Franckfort, México, entre otros.

Si bien, este método es el mas economico, sus principales desventajas son la obstruccion del
{rinsito en las calles y avenidas, la restriccidn del alineamiento en la ved vial y ademds requiere la reu-
bicacién y reconstruccion de los conductos de ]as instalaciones municipales que interfioren, De los ante-
riores problemas, el primero de ellos, es e] que mayor impacto tiene dentro de la sociedad, De ahi que la

@
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rutn mas viable para mantener el flujo vehicular en la superficie, con la menor afectacién posible duran-
te el tiempo que dura la construccién, sea la de desviar en forma planeada el fiujo vehicular por diferen.
tes calles y avenidas que asf lo permitan, aunque en realidad, solo se resuelve en parte el problema.

2.1.1.2.- Métodos de construceion que interfieren parcial o temporalmente con el trin-
sito superficial,

Contrario a la construceion por los diferentes métodos de excavacién a cielo abierto (“cut and co-
ver"), existen otros métodos los cuales han sido desarrollados para la construccién de metros subterra-
neos bajo grandes arterias viales, cuando el trinsito demanda que los métodos de construccién se subor-
dinen a la no perturbacién del mismo. De acuerdo a la regla de mantener al minimo las interferencins en
el transito superficial, los métodos de construccion desarrollados (aunque comienzan la excavacién desde
la superficie), permiten en la mayor parte de los casos efectuar las taveas do construccién bajo la protec-
cién de un techo instalado rapidamente y en forma permanente. La inevitable molestia inicial, puede
eliminarse ya sea en espacio, a través de pequefios accesos; 0 en tiempo, durante la noche cuando el flujo
vehicular disminuye considerablemente. Una caracteristica comiin de todos estos métodos es que los mu-
ros asi como la parte superior de ln estructura subterrdnea son construidos por separado desde la super-
ficie a través de pequeiios accesos, efectuando la excavacién bajo la proteccion del consecuentemente es-
tablecido soporte o apuntalamiento en forma de "U". En consecuencia, los trabajos de construccién
(excavacibn, estructuvacion, ete.) pueden ser realizados ya sin interferir con el trafico de la superficie.

Una mis perfecta realizacion del anterior concepto se obtiene cuando la construccién desde la
superficie no esta restringida en tiempo, pero si en espacio: cuando el ancho del dvea por excavar es de
gran magnitud que resulta poco desfavorable para lograr este concepto de construccién, los muros y el
soporte interior son construidos primero en trincheras, zanjas o perforaciones, para proceder después a
colocar la parte superior de la estructura del cajon con el fin de restablecer la superficic de rodamiento y
en consecuencia el flujo vehicular, realizando la excavacion del nicleo bajo la superficie (figura 2.1). La
interferencia con el trifico en las calles es, de esta forma, restringida al minimo, debido al tiempo reque-
rido para celocar ln cubierta, ademis de hacer pesible una razonable reubicacion de las instalaciones
municipales.

unvﬂ,' R TIT 'F
gﬁnocm RE2
VDAL - 2

Figura 2.1.- Método de excavacion aplicado en Estocolimo, procurando minima afectacién
superficial (vef, 13).

Sin embargo, un pre-requisito indispensable para lu aplicacion de este método es I existencin de
un esteato de matevial vesistente pava apoyar los muros v capnz de soportar tanto lns cargas superiores
que serin colocadas por la construceion del eajon, como las cargas y vibraciones originadas por el trafico
vehicular existentes sobre la superficie durante la construccion, sin llegar a producir hundimientos que
resulten perjudicinles tanto al cajon como a las estructurns aledaiias a la obra.

Esta forma de construccion de tineles de cajon “bajo la superficie” (aunque en realidad son
“tineles falsos” como se verd mds adelante) ha sido empleada con sus variantes en diferentes paises,

=)
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siendo algunos de ellos sobresalientes en este aspecto. Tal es el caso del Metro de Toronto (1954), y el del
Metro de Milan (1964), referencia 12, Un resumen de la secuencia seguida del procedimiento constructi-
vo del Metro de Toronto se muestra en la fig. 2.2, resaltando la minima afectacion producida en el flujo
vehicular de ln superficie,

Superficie de rodamiento Puente temporal

aF

Relleno con con-
creto,
fc =210 kglom?

1 9

Barrenado Colocacién de Comienzode  Excavaciény cons.  Rellenosy res-
perfiles H la excavacién  truecién de la secci- tauracién del

6n subterrdnea. pavimento

Figura 2.2.- Procedimiento aplicado en el Metro de Toronto, Cnﬁadz’x 1954 (ref. 15).

El procedimiento seguido para el Metro de Milan, se detalla en los siguientes pérrafos debido a
que la seccion en cajon subterrdneo de nuestro Metro y en particular el procedimiento de tuneleo falso
presentan grandes similitudes con el practicado en Mildn.

2,2.- EL TUNEL DE CAJON EN MILAN,

"La linea 1 del Metro de Milan, abiarta al piiblico el 1° de noviembre de 1964 con 14 km. de ex-
tension, en parte en tinel profundo, y 24 estaciones, utilizd en la construccién de sus tineles de superfi-
cie un nuevo método que ha quedado incorporado a la téenica de construccion de Metros con el nombre
de; Cajén de Milan”, (ref, 5).

Su principal ventaja radica en el hecho de que el flujo vehicular no se ve obstruido en su totali-
dad, tanto de la avenida por donde pasa el eje de trazo, como por las que la intersectan, ademés de resul-
tar muy econdmico segin se menciona en la referencia 14, La secuencia del procedimiento es la siguien-
te:

En la primera fase de construccion (fig. 2.3 N° 1) se excavan dos trincheras poco profundas de 1
. de ancho, empleando una maquina especial, para después limitar la trinchera por ambos lados con
unos brocales de concreto reforzado de 16 cm. de espesor. Después las trincheras son llenadas con una
densa suspension de bentonita (de propiedades estabilizadoras) en tramos de 5 ., para comenzar a ex-
cavar y de esta forma profundizar las trincheras hasta una profundidad de 14.30 m,, manteniendo siem-
pre fijo durante el periodo de excavacion el nivel de la suspensién de bentonita.

En ln segunda etapa, el refuerzo es sumergido en la suspension y fijado dentro de la zanja, para
después colocar el concreto de acuerdo a las reglas de colado bajo agua; de esta forma, la suspension ben-
tonitica es expulsada a medida que se introduce el concreto, siendo transferida al siguiente tramo para
nsegurar la excavacion, (figura 2.3 seccion A-A'y N° 2). De acuerdo a la experiencia obtenida, la suspen-
sion no puede ser reutilizada en mas de 3 o 4 ocasiones por los efectos de la contaminacion producto del
mismo concreto y de las particulas del subsuelo excavado, ademés por la pérdida del contenido de ben-
tonita en la suspension a causa de ln sedimentaciin y adherencia,

En la tercera etapa, se comienza la excavacion entre los muros colados con el fin de construir la

losa de techo del cajon, prosiguiendo con la reinstalacién de tuberfas, cables, etc., previamente desviados,
vestableciendo de esta forma la superficie de rodamiento para abrirla a la circulacién (fig. 2.3 N¢ 3),

241‘9
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Por Gltimo, se procede a efectuar la excavacién bajo la estructura resultante hasta la profundi-
dad requerida, para despuds colar la Josa de piso, completando la estructurn del cajon, (figurn 2.3 N° ),
De esta forma se obtenia un tinel de 9.0 m. de ancho, para la civculacion de dos trenes.

ISste método ha sido empleado en nuestro pais para la construccion de gran parte del Metro en
cajon subterrdneo, pero con ciertas wodificaciones para adaptarlo a las condiciones especificas del sub-
suelo do la Ciudad de México, cotno se menciona en los siguientes parrafos y en el capitulo 3 de este tra-
hajo.
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B B . . '
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. Figura 2.3.- Cajon de Milan, Italia 1984 (vef, 15).

2.3.- EL TUNEL DE CAJON EN MEXICO.,
.

“La decision de constyuiv wn sistema de transporte vapido en nuestya ciudad, sistema que nece-
savjumente habria de ser subterrdneo en su mayor parte, se vio demorada durante muchos afios por la
indole de los problemas especificos yue en el caso de nuestra ciudad venian a sumarse a los que son nor-
males en obras de esta indole en eualquier lugar del mundo; de manera destacada la indole de nuestro
subsuelo y la incidencia de temblores. Sin vestar importancia a lns grandes dificultades del financia-
miento de las obras, no eran aquellas, sine las de tipo téenico, las que parecinn presentar més obstéculos,
hasta el extrento de que durante mucho tiempo éstos fueron considerados insupervables.”, (zef. 6).

n cierta forma, el que la decision se haya demorado permitié que las téenicas de construccion
empleadas en nuestro Metro fueran mds vecientes y avanzadas, De ahi que partiendo de las experiencias
acumuladas y de los estudios realizados, se optara por aplicar la téenica del cajén empleado en la Ciudad
de Milin, con ciertas variantes.

2.3.1.- Las modificaciones al cajon de Mlldn,

Son fundamentalmente tres diferencias principales las que existen entre los cajones de Milan y
los de la Ciudad de México:

=)



1) “A diferencia de Milan, en donde se construyd el techo del tiinel antes que el piso, en México se
invirtio el orden, con el consiguiente ahorro en esfuerzo y tiempo, ya que los trabajos de excava-
cidn se realizaron a cielo abierto,..., reservando el procedimiento de Milan para los cruces de cier-
tas calles.” (ref. 5), siendo esto ultimo analizado en posteriores parrafos, ast como en el capitulo 5
ya que de esto se deriva el tuneleo falso y por eonsiguiente el motivo del presente trabajo.

2) “En el curso de ln construccion se observd que las arcillas de nuestro subsuelo presentan carac-
teristicas andlogas a las de la bentonita,..., lo que permitié utilizar las arcillas procedentes de las
excavaciones...” (vef, 5).

3) “La tercera y mas importante de las diferencias entre nuestros cajones y los originales de Milan y
en el resto de las ciudades que utilizan aquel sistema, se cuenta con subsuelo firme, en México
fue preciso combatir los dos extremos a que la indole de nuestro substelo nos exponia; el hundi-
miento o la salida de los cajones a la superficie” (vef. 5).

Ademas de lo anterioy, la estructuracion de los cajones es diferente, inclusive dentro de una
misma linea. ‘

2,3.2.- Tipos de estructuras en los cajones subterrineos de la Ciudad de México.

Se han adoptado (desde sus inicios) tres tipos de eatructuras para la solucién en cajon, atendien-
do a las caracteristicas propias del subsuelo de la Ciudad de México'y a los problemas de hundimientos
que se presentan, La aplicacién de una de estas soluciones depende no solo de las caracteristicas geotéc-
nicas, si no ademés de aspectos econdmicos, estructurales y constructivos; sin dejar a parte la funcionali-
dad.

A continuacién se describen las caracteristicas mas importantes de los 3 tipos de estructuras
empleadas para la solucion en cajon;

1) Cajén convencional,- Este tipo de cajon se construye empleando solamente muro estructural, y se
trabnja en excavaciones a ciclo abierto, resultando de vital importancia el adecuado disefio de los
taludes a todo lo largo de la excavacién, para evitar una posible falla en los mismos; el disefio de-
pende en gran medida de las caracteristicas del subsuelo en cada tramo. El cajén rectangular se
construye a base de concreto, con las siguientes dimensiones, aproximadas:

Muros......cooonner. 1,00 m. de espesor.
Losa inferior.....  0.80 m. de cspesor.
Losa superior..... 0.60 m. de espesor.

-
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Figura 2.4.- Cajén convencional (ref, 2),

tn la figura 2.4 se muestra una seccion de dicho cajon; cabe resaltar que este tipo de estructura
requiere para su aplicacion de calzadas o avenidas de seccidn sumamente grande, ademas de que
actualmente ya no se utiliza e inclusive no se le menciona en las actuales especificaciones para el
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proyecto y conatruccion de las lineas del Metro de la Ciudad de México; se le empled en la cons-
truccion de la linea 1, especificamente en la calzada Ignacio Zaragoza (ref. 6).

2) Cajén con muro Mildn estructural o tablestaca estructural.- Es un cajon rectangular que se cons-
truye empleando un sistema de ademado con muros de concreto armado que son colados (en el
caso de muros tablestaca colados “in siti”) o introducidos (para el caso de muros tablestaca pre-
fabricados) en zanjas previamente excavadas con un cucharén del tipo de almeja guinda y esta-
bilizadas con lodo bentonitico, lodos fabricados con arcilla del lugar o agua. Una vez que los mu-
ros han alcanzado su resistencia, se procede a la excavacion del niicleo o prisma que se encuentra
entre los dos muros, previo abatimiento del nivel freatico; conforme se profundiza en la excava-
cidn, se van apuntalando los muros con puntales o troqueles de acero, y una vez que se alcanza el
nivel maxinto de excavacion, se procede a unir estructuralmente las losas de fondo y superior a
los muros tablestaca, En la figura 2.6 se puede observar una seccién de este tipo de estructura-
cion,
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Figura 2.56.- Cajon con mure Milin estructural o tablestaca estructural (ref. 2).

3) Cajén con muro Mildn de acompaniamiento o tablestaca de acompaiamiento.- Este tipo de cajon
es muy similar al anterior, con la excepcion de que no se ligan divectamente las losas de fondo y
superior a los muros tablestaca: los muros tablestaca sirven como un elemento estructural temn-
poral durante la etapa de.excavacion (y como lastre durante la vida Gtil), para después construir
un cajon de conereto armado conio se ve en la figura 2.6.
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Figura 2.6.- Cajon con muro Milan de ncompafiamiento o tablestaca de acompafiamiento
(ref. 2),

Un comentario adicional sobre este tipo de estructura es que su aplicacion se justifica cuando la
profundidad de desplante del Metro es tan grande que es necesario compensar el peso del mate-
rial excavado "numentando” el peso de la estructura agregando el muro de acompaiamiento,
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2.3.2.1.- Tipo de cajon empleado en linea B.

Para la linea B se ha adoptado una estructura de cajon con tablestaca de acompafamiento, entre
otras razones por lo que se citaba en el pérrafo anterior con respecto a la profundidad de desplante del
cajén, ya que en su trazo (correspondiente al tramo subterrdneo), la linea hace correspondencia con otras
dos lineas subterrdnens que son la linea 3 y la 8, que por sus caracteristicas de perfil, obligan a la linea B
a que cruce por debajo de las mismas (estaciones Guerrero y Garibaldi respectivamente). Teniéndose
desplantes de muros (tablestacas) y de losas a profundidades proximas a los 20 y 16 m. en las zonas mas
profundas, caso contrario de los tramos mds superficiales en los cuales se tienen profundidades de des-
plante de muros y losas de 10 y 8 m, aproximadamente,

El tratar de dar una explicacién lo méas completa posible de el por qué se eligié este tipo de es-
tructura queda fuera de los alcances de esta tesis, mas sin embargo con lo explicado en el capitulo 1
(seccién 1,2 Creacion de una red de metro) y lo mencionadoe en parrafos anteriores, se puede llegar a
comprender el por qué de dicha eleccion,

2.4.- TUNEL FALSO: DEFINICION, DESCRIPCION Y OBJETIVOS.,

Este procedimiento sigue la misma secuencia empleada en el Metro de Milan vista en la seccién
2.2; aplicado a las caracteristicas especiales de la Ciudad de México, Aunque en la bibliografia antigua
(vefs. 5 y 6), se menciona la aplicacion del método de “cajon de Milan" en los cruces de avenidas impor-
tantes que cruzaban el eje de trazo del Metro, actualmente a dicho procedimiento se le conoce como
“tuneleo falso” debido a que la excavacién del nicleo se verifica dentro de una estructura previamente
construida. Aunque el cajon de Milan o tuneleo falso no es correcto incluirlo en los métodos de hacer ti-
neles, constituye un importante procedimiento que sélo difiere en la forma de ser efectuado y en la resti-
tucion de ln superficie del pavimento después de completar la estructura.

2.4.1.- Definicion de tanel y tuneleo falso.

Para poder definir lo que es un tuneleo falso, ¢s necesario conocer el concepto de tanel, conside-
rando tres aspectos: forma, funcidn y método de construccion. "Por su forma, es caracteristicamente una
cavidad subterranea, de gran longitud en relacién con su seccién transversal, y por su alineamiento, es
mas bien horizontal que vertical. Tipicamente, la funcion del tinel es permitir el paso y transporte de
personas y materiales por debajo del terreno, Se podria restringir el método de construccién, en una de.
finicion limitada, a una perforacion con excavacion y revestimiento hechos desde el interjor” (ref, 11).

Existen también otras acepciones, que amplian o disminuyen los alcances de lo que se podria
considerar como un tinel, Una definicién informal seria: *...la construccién o montaje de una estructura
dentro de una zanja, bajo el terreno o bajo el agua, produce realmente un tinel” Otra definicién més
formal serfa: “...un tinel podria ser: un pasaje construido por debajo del terreno o del agua, de forma
esencialmente cilindrica y cuya alineacion axial no difiere mucho de la horizontal, con dimensiones sufi-
cientes para permitir el paso de maquinaria y vehiculos, excavado y revestido desde el interior o por
otros medios.” (ref. 11).

Es esta Gltima definicion, la que mejor nos delimita el concepto de tinel en cuanto a que conjuga
los tres aspectos mencionados de forma, funcién y método de construccion,

De lo anterior podemos decir que un tuneleo falso cumple el primer punto referente a la forma, al
ser una cavidad subterrfnea (aunque no de gran longitud); cumple también el segundo punto de funcion,
pero el tercer punto concerniente al método de construccién, escapa en cierta forma de la definicién de
tanel. ‘

2,4,2,- Descripcion general del tuneleo falso,

La gran mayoria de los tuneleos falsos aplicados en las lineas subterrancas del Metro, presentan
un procedimiento constructivo muy similar en cuanto a la secuencia a seguir; teniendo variantes en



CAPITULO 2

cuanto a su dimension, localizacién, estructuracion y desvios tanto de instalaciones como vehiculares,
entre otras variables. Esto se ejemplifica en la siguiente seccion, donde se describen brevemente diferen-
tes tuneleos, los cuales siguen en forma regular el procedimiento constructivo para realizar un tuneleo
falso, mismo que a continuacion se explica y detalla mas adelante en el capitulo 5:

El primer trabajo a realizar, consiste en la construccion de los brocales que entre otras cosas
funcionan como guia para la excavacién de las zanjas y proceder después a la construccién de los muros
tablestaca que pueden ser estructurales o de acompafiamiento; todo esto se verifica durante la noche,
colocando placas metélicas para cubrir las zanjas al final de cada sesién nocturna con el objetivo de no
interrumpir el flujo vehicular.

En la mayor parte de las situaciones, lag instalaciones municipales interfieren con la construc-
cién de los nuros tablestaca, por lo cual, es necesario efectuar "colganteos” (en el caso de compaiifa de
luz y fuerza y ductos de fibra optica de TELMEX), desvios o suspensiones temporales en el servicio de
tuberias y colectores; para liberar él o los muros interferidos y proceder a su construccién, aunque en
ocasiones se llega a prescindir de dichos muros, empleando otro tipo de estructura de contencion como se
veri mas adelante en los ejemplos,

En forma simultinea a ln construceion de los muros tablestaca, se realiza la instalacién del sis-
tema de pozos de bombeo, para abatir el N.A.F, previo y durante la excavacién del nicleo; el ntimero,
distribucién y profundidad a la cual son instalados los pozos depende del proyecto en cuestidn.

Terminado todo lo anterior, se procede a realizar el bandeo del transito, que consiste en cerrar
parte de la vialidad {por lo general la mitad) que cruza con el cajon del metro, para comenzar con el tune-
leo, el cual se compone de dos fases o etapas.

En la primera fase, se comienza con Ja excavacién a cielo abierto hasta una profundidad com.
prendida entre 2.0 y 3.0 metros medida a partir del nivel de terreno natural y en algunos casos colocando
un nivel de puntales para contener el empuje del terreno sobre los muros tablestaca. Terminada la exca-
vacion se tienen dos posibilidades; una es colocar tabletas prefabricadas, para después armar y colar so-
bre las tabletas un firme de compresién que se liga estructuralmente a los muros tablestaca; la otra op-
cion es colocar un plantilla de grava de 5 cm. para después armar y colar la losa del tuneleo la cual se li-
ga estructuralmente a los muros tablestaca. Cuando se llega a esta ctapa es necesario dejar las prepara-
ciones en el lecho bajo de la losa para izar los puntales cuando se excave el nicleo, Dicha losa, puede lle-
gar a formar parte del cajon del Metro si el mismo no es muy profundo, en caso contrario, la losa se em-
plea exclusivamente durante los trabajos del tuneleo, construyéndose otra losa superior para el cajon.
Terminado lo anterior y habiendo aleanzado la losa un 75 % de su resistencia, se colocan los rellenos y la
estructura del pavimento, para reabrir al transito en esta zona y hacer ]o mismo con la otra mitad de la
vialidad. En ocasiones es necesario construir la losa en etapas de 10,0 metros cuando e] tramo de tuneleo
¢s muy grande,

La segunda y ultima fase comprende el grueso del trabajo consistente en el abatimiento del nivel
fredtico, excavacion, apuntalamiento, estructuracion del cajon y en el caso de cajones profundos la colo-
cacion de rellenos sobre el mismo; todo esto bajo la vialidad como si se tratara de la excavacién de un ta-
nel,

2.4.3.- Objetivos de su aplicacion.

Cuando se proyecta la construceién de un tuneleo falso, los objetivos que se persiguen son fun-
damentalmente dos; los cuales no necesariamente sc encuentran vinculados:

1) Disminuir el impacto que sobre las vialidades tienen este tipo de obras (sobre todo en cruceros
importantes que no pueden permanecer cerrados durante mucho tiempo), manteniendo abiertas
a la circulacion parcialmente, durante un periodo relativamente corto de tiempo; las vias o arte-
rias principales que se intersectan, ya sea con el ¢je de trazo o con algunos accesos subterrdneos
en cajon a las estaciones (subterrdneas o superficiales),



2) Cruzar bajo estructuras, las cuales por lo general no permiten la suspension del servicio que
prestan, tales como el propio Metro, vias férreas, acueductos, pasos deprimidos, entre otros,

En la gran mayoria de las lineas subterrineas en cajon y en algunas superficiales con tramos o
accesos subterraneos en cajon; se ha aplicado con éxito el procedimiento de tuneleo falso. En la siguiente
seccion se exponen brevemente, diferentes situaciones en las cuales se tuvieron que emplear tuneleos
falsos y la combinacién de éstos con otros procedintientos, lo cual nos permite conocer los diferentes gra-
dos de complejidad en los mismos, asi como su versatilidad de aplicacién, para diferentes casos,

2.6.- TUNELEOS FALSOS EN ALGUNOS CRUCEROS VIALES IMPORTANTES,

2.6.1.- Tuneleo falso en el ecruce con la avenida Insurgentes Sur, correspondiente a la
estacion Chilpancingo, linea 9 (ref. 10).

Este tuneleo se efectnd entre los cadenamientos 16+490,600 y 16+631.300 correspondiente a la
estacion Chilpancingo. Fue necesario colar los muros tablestaca de Ia futura linea 16 como se muestra en
la figura 2.7 hasta el nivel de subrasante de la linea 9, En los cadenamientos 16+512.760 y 16+524,370
se tenfan dos colectores de @ = 122 cm, y @ = 60 cm, respectivamente, por lo cual fue necesario extraer-
los para permitir la construccién de los muros tablestaca. Se emplearon tabletas para construir la losa
del tuneleo misma que forma parte de la estacin, En la figura 2.8 se muestran las etapas de la primera
fase del tuneleo, misma que se llevd hasta una profundidad aproximada de 2,22 m.
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Figuyra 2.7.- Planta estacion Chilpancingo.

2.6.2.- Tuneleos falsos en el cruce con ln avenida Patriotismo y en la zona de cruce del
trolebis, correspondiente al tramo Chilpancingo - Patriotismo, linea 9 (ref. 10).

El tuneleo correspondiente a la avenida Patriotismo se ubicd entre los cadenamientos 17+409.000
y 17+495.000, como se ve en la figura 2.9.

La profundidad a la cual se desplantd la losa fue de 2.00 ., realizéndose los colados de la losa en
b etapas de 8,0 m, cada una, Esta losa no formé parte de} cajén y el espacio vacio que se dejé entre la
misma y la losa superior del cajén fuc de 2,95 m.
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Figura 2.8.- Planta de losa de la primera fase del tuneleo.

El tuneleo correspondiente a la zona de cruce del trolebiis se ubicé entre los cadenamientos
17+409.000 y 17+451.000, como se ve en la figura 2.9,
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Figura 2.9.- Planta de localizacién,

La profundidad a la cual se desplanté la losa del tuneleo (y superior del cajén) fue de 4.76 m.,

realizéndose los colados de la losa en & etapas de 11.0 m. aproximadamente; construyéndose al mismo
tiempo la galeria de concreto para recibir al colector de @ = 1,22 m,

@
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2.56.3.- Tuneleo falso en ¢l cruce con la avenida Nuevo Ledn, correspondiente al tramo
Chilpancingo - Patriotismo, linea 9 (ref, 10).

El procedimiento constructivo se dividié en dos zonas:

1) Zona de tuneleo falso (cadenamiento 16+900.300 n 16+861,720).
2) Zona a cielo abierto (cadenamiento 16+861.080 a 16+840.830).

Lo anterior, como consecuencia de las interferencias provocadas por un colector @ = 0.91 m. y un

cable de 20 KV, estos en la zona de tuneleo; y en la zona a cielo abierto, un cable de 86 KV. y una galerfa
de agua potable de 48" como se ve en la figura 2.10.
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Figura 2,10.- Etapas de excavacién,

El procedimiento se efectué en tres fases o etapas, que a continuacién se describen brevemente:

En la primera etapa, se construyé la losa de techo del tuneleo (y superior del cajon) en etapas de
10.0 m. (fig. 2.10) hasta una profundidad de 2.70 m. colocando un nivel de puntales, al mismo tiempo se
efectud el puenteo del cable de 20 KV. mediante tablones y viguetas (fig. 2.11), y la construccidn de la es-
tructura de contencién a base de viguetas y tablones, donde ne se pudo colar el muro tablestaca por la in-
terferencia del colector, (fig. 2.12). Terminado lo anterior se restituyé el pavimento y se encauzé todo el
flujo vehicular por éstn zona, .

En la segunda etapa, se inicio la excavacion en la zona a cielo abierto hasta el cadenamiento
16+840.880, hincando previamente las viguetas parn construir la estructura de contencién cuya funcion
era delimitar la zona de excavacion debajo de la galeria de A.P. (fig. 2.10) y realizar un proceso similar al
efectuado con el colector y el cable de alto voltaje en la etapa anterior.

Por ultimo, la tercera etapa consistid en la excavacion en la zona de tuneleo, teniendo ya estruc-
turadas las zonas a ciolo abierto, ligando la losa de techo del cajon en este tramo con la del tuneleo.

2.5.4.- Tuneleo falso en el eruce con la avenida Javier Rojo Gomez, correspondiente al
tramo Iztapalapa - Cerro de la Estrella, linea 8 (ref. 9).

Ubicado entre los cadenamientos 4+206. 186 y 4+234,000, las mayores interferencias estaban da-
das por un colector de @ = 60 ¢cm. y una tuberia de agua tratada de 72" de didmetro (fig. 2.13),

(2)
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Figura 2.15.- Bandeo de transito al arroyo poniente.
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Figura 2.16.- Cruce de tuberias con cajon de metro,

Los trabajos consistieron en bandear ¢) transito de la avenida Rojo Gémez por el arroyo oriente
de la misma (fig. 2.14), para construir I losa del tuneleo (superior del cajén) asi como las galerias para ol

desvio de lag dos tuberias antes citadas (figs, 2.1G y 2.17),

Realizado lo anterior y restituido e} pavimento, se realizé e bandeo de) trdnsito ahora por e
arroyo poniente de la avenida (fig. 2.15), para construir, la losa del tuneleo, la trabe invertida en donde
no se pudo colar el muro tablestaca estructural norte por la interferencia de Ja tuberia de agua tratada

de 72" y por iltimo restituir el pavimento para abrir la vialidad.

€
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Ya en la etapa de excavacidn, en la zona donde no se pudo construir el muro tablestaca estructu.
ral, se construyé un nuro de contencién a base de viguetas y tablones como se observa en la figura 2,18
para poder construir la losa de piso y muro estructural,
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2.6 TUNELEOS EN CONJUNCION CON OTROS PROCEDIMIENTOS, APLICADOS
BAJO DIFERENTES ESTRUCTURAS Y CRUCEROS VIALES.

2.6.1.- Tuneleos en la linea “A” (ref. 4).
“La construccién de la linea A del Metro se realizé en dos soluciones: subterranea y superficial,
La primera, se construy$ a base de un tiinel falso de seccién rectangular conformade a base de muros

tablestaca y estructurales, losa de piso y techo integrado por tabletas prefabricadas y firme de compro-
sién..."
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“La solucidn subterrdnea se considerd en tres trames de la Linea el primero de aproximadamente
1600 m. de longitud desde Pantitlan hasta la Calzada Ignacio Zaragoza, para poder cruzar por debajo de
la Linea 6 del Metro y los carriles norte de la Calzada [gnacio Zaragoza; el segundo tramo de 500 m, de
longitud se construyd ente Acatitla y Santa Marta a efecto de librar la vialidad de la propia Calzada, ast
mismo, se considerd un paso deprimido del metro en cajon subterraneo de aproximadamente 385 m. en
el tramo Santa Marta Los Reyes, Lo anterior, debido a la importancia que representa la Avenida Simén
Bolivar en el Municipio de Los Reyes, Estado de México”,

2.6.2.- Tuneleo nplicndo en el cruce de linea 3, tramo Centro Médieo - Etiopin con el
viaducto Miguel Aleman y el ducto del rio de la Piedad (ref, 16).

En este procedimiento el mayor obsticulo lo representd el hecho de construir el cajon del Metro
bajo los cajones del viaducto (2) y el del acueducto que conduce el rio de 1a Piedad (fig, 2.19) correspon-

diente al tramo Centro Médico - Etiopia de la linea 3 sur y entre los cadenamientos 114210.216 y
11+243.990.
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Flgura 2,19.- Corte transversal del viadueto y acuedueto,

Los trabajos se iniciaron con el desvio del transito del viaducto hacia las laterales del mismo, pa-
ra proceder a efectuar la demolicién de las franjas de las losas superior e inferior del viaducto con la fi-
nalidad de construir los muros tablestaca (figura 2.20), restituyéndose las franjas demolidas del viaducto
una vez construidos los muros,

Figura 2.20.- Planta general y localizacion de tablestacas,

El siguiente paso fue desviar en forma provisional el vio de la Piedad, para poder construir los
muros tablestaca bajo el acueducto; mediante la colocacion de 4 tubos de acero (2 a cada lado) de 36"@
(0.915 m.), salvando con esto una distancia de 20 m. de acueducto. Para colocar la tuberia fue necesario
demoler los muros del acueducto y del viaducto bajando el caudal del rio (desvidndolo por el colector Mo-
rena) hasta un tivante de 30 em,, colocando en seguida una costalern aguas arriba y aguas abajo
(ataguia) con lo cual el caudal ern desviado hacia los tubos de 36"@; construyendo finalmente dos muros
de 2,20 m, de altura para reforzar las costaleras,

Terminado lo anterior, se demolieron las franjas de las losas superior e inferior del acueducto
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para poder construir los muros tablestaca en esa zona (figura 2.20), restituyéndose las franjas demolidas
del acueducto una vez construidos los muros.

El siguiente paso consistié en efectuar inyecciones de impermeabilizacién y consolidacién bajo el
viaducto y acueducto, realizandose después los trabajos de excavacion del tinel bajo la proteccién de los
muros tablestaca y las losas inferiores del acueducto y viaducto (tuneleo), empleando una retroexcavado-
ra y un cargador frontal para transportar el material excavado hasta la alcancia de extraccién.
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Figura 2.21.- Dimensiones y estructuracion general del cajon bajo viaducto y acuedueto,

Finalmente se estructurd el cajon del Metro (figura 2.21) y se volvid a su cauce original el acue-
ducto, retirando la tuberia, costaleras y muros del desvio, rehabilitando finalmente los muros de! acue-

ducto y viaducto,

2,6,3.- Tuneleo falso en el cruce con la calzada San Antonio Abad y linea 2 superficial,
correspondiente al tramo Chabacano - Obrera de linea 8 (vef. 3).

Este procedimiento es importante por el grado de complejidad que representa, ya que la estruc-
tura de In linea 2 no permite suspensiones en su servicio, de ahi que el tuneleo a efectuar fuera en cierta

forma complicado (figura 2.22).
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Figura 2,22,- Planta de localizncion,

Para empezar, el proceso se dividio en dos zonas, una correspondiente a la avenida San Antonio
Abad y la otra al cruce bajo linea 2, La primera se atacd realizando los bandeos de transito en dos etapas
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(en cada arroyo), para disminuir los efectos sobre el flujo vehicular como se observa en la figura 2.23,

empleando tabletas en la construccion de dicha losa.
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Figura 2.28.- Divisién del proceso en dos etapas,

Terminada la primera etapa y restituido el pavimento, se comenzd con la excavacidn y estructu.
racién del cajon bajo la vialidad hasta el muro tapén, para asi iniciar la segunda etapa, de la cual se pre-

senta un breve resumen a continuacion:

Para poder iniciar la excavacion bajo linea 2, fue necesario realizar una inyeccién de consolida-
cién (en horas en que lnea 2 no daba servicio) para después construir la estructura que soportaria dicha
Iinea. Esta estructura estaba compuesta por columnas metalicas (4), vigas portantes (2) y cajones metali-
cos, hincados estos Gltimos a manera de pilotes empleando gatos hidraulicos apoyados en los muros que
forman parte de la losa del tuneleo (fig, 2.24 y 2,26), Construida esta estructura, se procedié al apunta-
lamiento e hincado del ademe lateral formado por secciones tubulares (figs. 2.26 y 2.27), y terminado lo
anterior, se inicid el proceso de excavacion y estructuracion del cajon, retirando al final las columnas ne-
talicas, vigas portantes y la parte saliente de los cajones metalicos, inyectando en la zona de los cajones
metalicos con el fin de apoyar la estructura de la linea 2 sobre el ntuevo cajén,
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Figura 2.24.- Corte de la estructura temporal bnjo linea 2,
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2.6.4.- Otros tuneleos.

Existen diferentes ejemplos por mencionar, sin embargo, la descripcion de cada uno de ellos que-

da fuera de los alcances de este trabajo; por lo cual, solo citaremos algunos de ellos, para complementar
la informacion,

En linea 8, tramo La Viga - Santa Anita (fig.2.28), se efectud un proceso muy similar al efectuado
en linea 3 visto anteriormente, en la zona de cruce con el vinducto y el ducto del rio de la Piedad (ref 17),
pexo sin la complejidad del anterior, debido a que solamente existia una estructura (ducto del rio).
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Figura 2.28.- Cruce con Viaducto y Rio de la Piedad, tramo La Vign Santa - Anita de linea 8,

En linea b, estacién Consulado (fig. 2.29), fue necesario efectuar tres tuneleos para poder reubi.
car la via del ferrocarril que corre paralela a la estacién por el arroyo norte de la avenida Rio Consulado,
debido a que la via cruza con dos tineles de correspondencia con linea 4 y un acceso (ref. 1),
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Figurn 2.29.- Acceso y pasarelas de correspondencia en la estacion Consulado de linea 5.
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Y por Gltimo, en la pasarela de correspondencia de linea 1 con linea 3, estacion Balderas (ref. 7);
se realizd un tuneleo falso para cruzar por debajo de la linea 1 en operacién (fig, 2.30).

ESTACION BALDERAS: PASARELA DE CORRESPONDENCIA BAJO LINEA 1

LOSA DETECHO z I

< cAJONDELINEA UND

SUBRASANTE
LOSA DE PISO CAJON

PASARELA DE :
conngsponoenci Y.

Figura 2.30.- Pasarela de correspondencia bajo linea uno en estacion Balderas, linea 3.

2.7.- TUNELEOQS FALSQOS A APLICAR EN LINEA B (ref. 8).

Para el caso de la linea B, se proyectaron diferentes tuneleos, tanto para disminuir el efecto so-
bre las vialidades como para cruzar por debajo de la estructura de otras lineas, En el primer caso, los tu-
neleos se definieron segiin los estudios de voluenes vehiculares realizados en el tramo subterrineo que
comprende desde la cola de maniobras de la terminal provisional Buenavista, hasta la transicion de sub-
terraneo n clevado en la estacion San Lizaro. Los resultados de estos estudios, integran a los diferentes
aforos vehiculares realizados en los principales cruceros viales, nledaiios al eje 1 norte. En la figura 2.31
se observan los resultados de esus estudios para los cruces del eje 1 norte con las siguientes vialidades:
avenida Insurgentes, el éje 1 poniente Guervero y el eje 1 oriente Vidal Alcocer. Los tuneleos proyectados

se enlistan a continuacion:



CAPITULO 2

Tuneleo falso en el cruce con la avenida Insurgentes Norte, correspondiente a la estacién Bue-
navista.- Ademds de efectuarse el tuneleo, se dejaran ciertas preparaciones, para la construceién
de la futura linea 16 que correré por avenida Insurgentes.

Tuneleo falso en ¢l cruce con el eje 1 poniente Guerrero, correspondiente al tramo Buenavista -
Guerretro.

Tuneleo falso en el cruce con el cajon de la estacion Guerrero de linea 3 en operacibn.. Localizado
en el cruce del eje 1 Norte con la calle de Zarco.

Tuneleo falso en el cruce con la Jateral Nor-poniente de la avenida Paseo de la Reforma, corres.
pondiente al tramo Guerrero - Garibaldi.- Este tuneleo fue cancelado, debido a que el ancho de
calzada en esta zona, permitio desviar el flujo vehicular sobre la misma.

Tuneleo falso en el cruce con el deprimido correspondiente al eje central y con el cajén de la es
tacién Garibaldi de linea 8 en operacion.- in este tuneleo existian preparaciones bajo el deprimi-
do y el cajén de linea 8, recientemente construidos, con lo cual no se afectd significativamente la
vialidad de Pasco de la Reforma, .

Tuneleo falso en el eruce con el eje 1 oviente Vidal Alcocer, correspondiente al tramo Tepito - Mo-
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Figura 2.31.- Voliimenes vehiculares actualizados en avenida Insurgentes, Guerrero y Vidal

Alcocér.
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CAPITULO 3

“ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA SOLUCION EN

CAJON DENTRO DE LA ZONA DEL LAGO”

Qbjetivo especifico.- Identificar los diferentes elementos que componen un estudio geotécnico den-

3.1

3.2,

3.2.1.
3.2.2,
3.23.

3!3!
3l4l
3.5,
3.5.1.
3.5.1.1.
3.5‘1.20
3'5' l.s.
3.5.2.

3.6.

tro de la zona del lago para la solucién en cajén del Metro,

ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS DEL VALLE DE MEXICO.

DEPOSITOS DEL LAGO.

Proceso de formacion,

Evolucion de las propiedades mecinicas.
Estratigrafia,

ZONIFICACION GEOTECNICA DEL VALLE DE MEXICO.

ESTUDIO GEOTECNICO EMPLEADO PARA LA SOLUCION EN CAJON EN LA
ZONA DEL LAGO,

SONDEO CON EL CONO ELECTRICO.
Desarrollo de la prueba,
Descripcion del equipo necesario.
Realizaeion de la prueba,

Recomendnaciones para corregir los errores mas comunes en la prueba de
cono,

Alcances y beneficios,

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL TRAMO BUENAVISTA-GUERRERO,
REFERENCIAS.



3.1.- ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS DEL VALLE DE MEXICO.

Conocer la Geologin del Valle de México, es un punto importante para poder comprender mejor
las caracteristicas geotécnicas de los diferentes estratos sobre los que se encuentra la Ciudad de México;
en el manual de disefio geotécnico de COVITUR (referencias 3 y 6), se hace una divisidn de las caracte-
risticas geolégicas en base a la actividad volcAnica presente en la cuenca, las diferentes condiciones
climaticas y los diferentes tipos de materiales depositados a partir del cierre de la cuenca del Valle de
México; lo anterior es descrito en base a tres marcos de referencin; “el geolégico general, el paleoclimdtico
y el vulcanolégico”. A continuacién se explicard en que consiste cada uno de ellos,

a) Marco geoldgico.

La cuenca cerrada del Valle de México era una cuenca cerrada hasta el afio de 1789 en que es
abierto el tajo de Nochistongo. Su ubicacion es la siguiente: se encuentra limitada al Norte por las Sie-
rras de Pachuca, Tepotzotlin y Tezontlalpan; al sur por las Sierras de Chichinautzin (Cnauhtzin) y la
del Ajusco; al Este por la Sierra Nevada y los llanos de Apan; y al Oeste por la Sierra de las Cruces,
Monte Alto y Monte Bajo, (referencia 2).

El haber sido en sus origenes una cuenca cerrada (hace aproximadamente medic millén de afos,
que concuerda con el Pleistocenc superior), trajo consigo, una deposicion de materiales constituidos en su
mayoria por arcillas de origen lacustre en su parte superior, mientras que en su parte inferior se pueden
encontrar depdsitos clasticos debido a la accion de rios, arroyos, volcanes y glaciares,

Intercalados dentro los estratos mencionados, se pueden encontrar diferentes capas de material
volednico (ceniza y pémez), debido a las erupciones volcAnicas de mayor y menor magnitud ocurridas du-
rante el inicio del cierre de la cuenca. Es posible encontrar también en dichos depésitos, diferentes tipos
de suelos, cono consecuencia de las modificaciones causadas por los agentes atmosféricos (meteorizacién)
de los materiales depositados (de origen aluvial, fluvial, glacial y volcdnico); de ahf que estos suelos anti-
guos (paleosuelos), tengan ciertas caracteristicas representativas del clima en el cual fueron formados.

b) Marco paleoglimadtico.

Para comprender mejor la situacion climatica dentro de la cuenca, es necesario remontarse hasta
el periodo geolégico del Plioceno. Durante este periodo el clima era fundamentalmente semiarido; cam-
biando en el Pleistoceno a un clima himedo y frio durante ciertos periodos denominados glaciaciones,
intercalados con periodos célidos de clima denominados interglaciales. En la tabla 3.1 se proporciona in-
formacién de los cambios climAticos mas importantes ocurridos en Norteamérica (periodos glaciales e
interglaciales):

[ BBRIODOSGIACIALES K INTRRGTACYARS
ANOS PERIODOS
10,000 Holoceno reciente,
10,000 — 80,000 4a. Glaciacion: Wisconsin 3 avances,
80,000 — 100,000 3er. Interglacial; Sangamon,
- 100,000-— 300,000 3a. Glaciacidn: Illinois 2 avances.
. 300,000 — 400,000, 20. Interglacial: Gran Interglacial Yarmouth,
o ? 2n. Glaciacion: Kansas.
? ler, Interglacial,
~ 900,000 1a. Glaciacion: Nebraska,

Tabla 8.1,- Periodos glaciales e interglaciales.
A partir del cierre de In cuenca (hace 500,000 afios), podemos deducir la ocurrencia de dos perio-

dos interglaciales (Yarmouth y Sangamon), y dos periodos glaciales (Illinois y Wisconsin), Lo anterior se
puede corroborar a través de las barrancas de la Magdalena, Santa Rosa y la Cafiada, originadas por la



erosion glacial (Hllinois); mientras que la presencia de suelos rojizos arcillosos subyacentes a formaciones
glaciales, comprueba la existencia de periodos interglacinles.

Asf tenemos que en base a el color que presentan los estratos, se puede determinar aproximada-
mente el tipo de clima que imperaba, asi se tiene que coloraciones amarillas, son tipicas de ambientes
frios, y coloraciones cafés y hasta rojizos, son producto de ambientes moderados a subtropicales.

¢) Marco unleanoldgico,

La influencia de la actividad voleinica en la cuenca se puede observar en el tipo de material de-
positado en la misma, que es eminentemente de origen voleanico, La formacién de dichos depdsitos se
debio tanto a los diferentes derrames de los aparatos volcinicos, como a las acumulaciones de polvo y
cenizas volednicas transportadas por el viento.

Al sobrevenir las efusiones de lava del Chichinautzin, con un espesor aproximado de 2000 m., el
drenaje natural de la euenca por el sur se cerrd y fue entonces cuando el Valle de México se convirti en
una cuenca cerrada, '

Dentro de los volcanes que aportaron mayor volumen y variedad de materiales dentro de la
cuenca se encuentra el denominado cerro de San Miguel que se ubica al sur-oeste de 1a Ciudad de Méxi-
co. Dentro de las contribuciones menoyes podemos mencionar el cerro de Chapultepec, el del Tepeyac, el
Peiién del Marqués, la Sierra de Santa Catarina y los derrames del Xitle en San Angel,

El transporte efectuado por el viento del polvo y cenizas de origen volednico, fue otro factor im-
portante en la formacidn de los depdsitos; si el material era depositado en las laderas durante un periodo
frio, con e] tiempo se convertia en tobas amarillas; pero si era depositado en el lago, las particulas su-
frian una hidratacién que las transformaba en arcillas; si la deposicién ocurria en un periodo cilido el
naterial con el paso del tiempo se transformaba en tobas rojizas arcillosas, debido a la actividad fitolgi-
ca (desarrollo de plantas),

A continuacion se preseiuta un breve resumen de los antecedentes geotécnicos de los tres tipos de
depésitos clasificados en base a la estratigrafia, para adentrarnos después a las caracteristicas especifi-
cas de los depdsitos del lago.

a) Depdsilos del lago.

Estos depdsitos se encuentran dentro de lo que fue el lngo, aunque no siempre fue asi; ciertas
condiciones climaticas imperantes (clima frio o calido) podian permitir la existencia o desaparicion del
lago, lo anterior dependia fundamentalmente de la interaccion entre el régimen de lluvias y la evapora.
cibn y transpiracién, Cuando uno de los anteriores superaba al otro (hablando en tiempo geoldgico) el
lago se formaba o disminufa su volumen, incluso liastn desaparecer. A este fendmeno se le denomina en
Geologia transgresiones o regresiones lacustres; la consecuencia final de este proceso es la formacién de
suelos o depbsitos arcillosos,

Con toda la informacidn vulcanolégica, paleoclimatica y geoldgica disponible, los investigadores
en la materia (Zeevaert en 19563 y Mooser en 1985) han elaborade interpretaciones de las secuenciag es-
tratigrificas, que nos permiten comprender la relacion que guardan el clima, la actividad volcénica y la
Geologia, con la eatratigrafia de los depdsitos del lago, En la figura 3.1 se ntuestra un resumen de la in-
terpretacién hecha por I, Mooser de la estratigrafia de dicha zona,

b) Depdsitos de transicion.

Al irse alejando de los depdsitos del lago, y acercando a los depdsitos de las Lomas, se va presen-
tando una intercalacién de estratos representativa de la zona de transicién: estratos arcillosos lacustres
so intercalan con diferentes materiales como limos; arenas, gravas y boleos de origen fluvial; Ia figura 3.2
muestra la estratigrafia de la zona de transicién.
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¢) Depdsitos de las Lomas.

CAPITULO 38

La zona de las Lomas estd compuesta por las serrantas ubicadas al norte (sierra de Guadalupe) y
poniente (Sierra de Jas Cruces) de la cuenca; incluida también la zona del pedregal del Xitle, Dentro de
esta formacién es posible observar los siguientes fenémenos geoldgicos:
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CAPITULO 8

o firosién de los depdsitos (por la accién glacial) dando como resultado la formacién de ba-

rrancas profundas.
« Depositos formados por rocas, ramas, troncos y otros materiales arrastrados por la accién

del glaciar (morrenas), en las bayrancas.
o Relleno de las barrancas en forma parcial, con materinl producto de erupciones volcinicas,

La figura 3.3 muestra un perfil estratigrafico representativo de esta zona,
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Figura 3.2.- Bstratigrafia de la zona de transicién,

3.2.- DEPOSITOS DEL LAGO.
3.2.1.- Proceso de formacion,

La presencia de suclos arcillosos hlandos dentro de la zona del lago es, como ya se menciond, el
resultado de! proceso de depositacién y nlteracién fisicoquimica de los materinles volcinicos (cenizas) y
de aluvidn dentro del ambiente lacustre. La presencia de climas semidridos ocasionaron el secado del la-
go y In consecuente formacién de cosiras de materinl arcilloso, endurecido por Ia deshidratacion o el
secado del sol; diferentes periodos de violenta actividad volcanica, produjeron capas de arenas basalticas
o pumiticas que cubrieron con diferentes espesores la cuenca. Esta intensa actividad geologica fue for-
mando diferentes eatratos con una secuencia ordenada: estratos blandos nrcillosos, separados por costras
secas endurecidas, mantos de arenas bagdlticas o pumiticas y lentes duros de limos arcillo-arenosos.

Il espesor de la costrn seca es variahle; mientras que en las inmediaciones del lago el espesor es
mayor, en el centro del mismo es muy pequefio y en ocasiones llegn a desaparecer, situacidn que se pre-
senta en el vaso del antiguo lago de Texcoco,

3.2.2.- Bvolucion de ias propiedades mecinicas,
L evolucion de las propicdades mecdnicas de estos depdsitos las podemos dividir en dos etapas

que dependen de la influencia directa de los asentamientos humanos en la zona; asi podemos hablar de
una consolidacién natural y de una consolidacién inducida, (referencias 3 y 5),



Se le lama consolidacién natural porque no existieron otro tipo de cargas significativas, mas que
las resultantes del propio peso de los estratos, que produjeran la consolidacién de los mismos, Esta con-
solidacién se presentd solamente en los estratos blandos, ya que las costras duras presentaban una
preconsolidacién como consecuencia de] secado solar o deshidratacién. Por lo anterior es valido suponer
una variacién lineal con respecto a la profundidad en la resistencia al corte,
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Figura 3.3.- Estratigrafia de la zona de Lomas,

Como consecuencia de los asentamientos humanos en la zona (desde épocas prehispanicas hasta
nuestros dias), se provocé una consolidacién denominada consolidacién inducida; este fendineno se debe
a una compleja interaccion de ciertos factores que se enlistan a continuacion:
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® [os rellenos efectuados sobre el lago desde épocas prehisphnicas para la construccién de pi-
ramides, asi como para la obtencidn de terrenos de cultivo,

e [l abatimiento del nivel fredtico por la apertura de tujos y tineles para el drenaje de aguas
tanto pluviales como negras; ocasionando una consolidacion de los estratos arcillosos superfi-
ciales,

® Ej hombeo profundo que ha consolidado los estratos arcillosos tanto profundos como superfi-
ciales.

® [} incremento de las cargas sobre la superficie como consecuencia de la urbanizacion,

En la figura 3.4 se muestra una secuencia de las variaciones de la resistencia al corte contra la
profundidad,
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Figura 3.4,- Evolucion en ln variacion de la resistencia al corte.

3.2.3.- Estratigratia,

La zona de lago posee una serie de estratos con ciertas caracteristicas, lo cual hace posible dife-
renciarlos y agruparlos, en base a la profundidad n la que se encuentran; serie arcillosa lacustre
superior, capa dura, serie arcillosa lacustre inferior y depésitos profundos, (referencias 3 y 5).

a) Serie arcillosa lacustre superior.

Dentro de la serie arcillusa lacustre superior podemos distinguir una serie de estratos, que se
pueden clasificar dentro de dos categorias: estratos principales y secundarios; los primeros se diferencian
por su origen geolbgico, asi como por su nivel actual de consolidacion; y los segundos por su origen gec-
l6gico, sirviendo como delimitadores de los estratos principales; en la figura 3.6 se muestra un cuadro
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sindptico, donde se resume lo anterior, En el parrafo siguiente se da una breve explicacién de cada uno

de los estratos que componen esta serie arcillosa,

ESTRATIGRAF! AENTRE LA SUPERFICIE Y LA CAPA DURA

| SERIE ARCILLOSA LACUSTRE SUPERIOR H

[ i L

| ESTRATOS PRINCIPALES I I ESTRATOS SECUNDARIOS !

-I! COSTRA SUPERFICIAL I —{! CAPAS DESECADO SOLAR I
hﬂ ARCILLAS PRECONSOLIDADAS SUPERFICIALES I B LEN'I‘ES DE V]DRIO VOLCANICO |
—! ARCILLAS NORMALMENTE CONSOLIDADAS l —|! LENTES DE ARENA VOLCANICA I
<H ARCILLAS PRECONSOLIDADAS PROFUNDAS I |

Figura 3.5.- Estratigrafin entre la superficie y la capa dura.

¢ Costra superficial (CS).- Esta conformado por tres subestratos:

o Relleno artificial (RA).- Su composicion es heterogénea y estd constituido por rellenos arti-

ficinles arqueoldgicos y restos de construcciones antiguas.

¢ Suelo blando (SB).- Estd constituido por depdsitos de material aluvial blando, intercalados

con lentes de material edlico.
s Costra seca (S8).- Producto del secado solar por la disminucién del nivel del lago.

¢ Arcillas preconsolidadas superficiales (PCS).- Lo componen suelos arcillosos que se encontra-
ban normalmente consolidados bajo su propio peso, pera el incremento de sobrecargas y

rellenos produjo en dicho estrato una consolidacion adicional,

¢ Arcillas normalmente consolidadas (NC).- Este estrato se localiza entre el estrato preconsoli-
dado superficial y el preconsolidado profundo, La diferencia entre este cstrato y los
preconsolidados estriba en el grado de consolidacion, ya que se encuentra entre los limites de
influencia de ambos estratos, mds sin embargo, esto no quiere decir que no haya experimen.

tado una preconsolidacién (de menor grado) por las sobrecargas actuales.

® Arcillas preconsolidadas profundas (PCP).- La causa de esta preconsolidacion profunda se de

be a el bombeo efectuado para abastecer de agua a la ciudad.

® Costras y lentes duras (LD).- Intercalados dentro de los anteriores estratos se encuentran,
como producto del vulcanismo, los lentes de arena y vidrio voluum.o, y por efecto del secado

solar, las costras duras.

Para esquentatizar lo anterior, en la figura 3.6 se muestra un perfil de suelos de la zona del lago,
correspondiente a la serie arcillosa lacustre superior, exceptuando el estrato preconsolidado profundo,

b) Capa dura.

Formada durante e} Sangamon, este estrato se tompone principalmente de limos arenosos, con
poca arcilla y en algunos casos grava, sin llegar a tener una cementacién uniforme; su espesor oscila



desde casi cero hasta los cineo metros, valoves que corresponden al centro y a lag orillas del lago,
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Figura 3.6.- Perfil tipo de los suelos de la zona del lago.

¢) Serie arcillosa lacusire inferior.

Iin su compesicién es muy similar a la serie lacustre superior, pero con la diferencia de que ¢l es-
pesor va deade casi cero hasta guince metros, cifras que corresponden a las orillas y centro del lapo. Bs
de destacar que In informacion sobre este estrato no es muy amplia en comparacion con las anteriores,

d) Depdsitos profinidas,

Se componen de una serie de materiales, avenas y gravas limosas de orvigen aluvial, que sc en-
cuentran cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. En su parte superior, que alcanza un
espesor de 5 metros, los depdsitos se encuentran mas endurecidos, en comparacién con su parte inferior,
que s¢ encuentran menos cementados y hasta con presencia de arcillas preconsolidadas,

3.3.- ZONIFICACION GEOTECNICA DEL VALLE DE MEXICO.

La primera zonificacién geotécnica efectunda en la Ciudad de México se hizo partiendo de estu-
dios realizados sobre chmentaciones de diferentes estructuras, con lo cual se obtuvo informacién de las
caracteristicas estratigraficas y mecnicas del subsuelo, los sondeos empleados para conocer dichas ca.
racteristicas se realizaron en su mayorin a profundidades de 50 m. o menores, legando en algunos
sondeos hasta los 100 m. de profundidad (Marsal y Mazari 1959, referencia 2).

En épocas posteriores se realizaron trabajos tendientes a precisar y detallar la zonificacion del
Valle de México, mediante un anilisis de los diversos trabajos de investigacidn del subsuelo, realizados
en el transcurso de la construceion de linens del Metyo y de diferentes obras viales realizadas en la Ciu-
dad de México. istudios previos a estos trabajos que fueron 1ealizados por la Sociedad Mexicana de

()



CAPITULO S

Mecanica de Suelos, la Comisitn de Aguas del Valle de México, asi como por diferentes investigadores en
la materia; sirvieron de base para elaborar diferentes propuestas de zonificacidn, (referencia 1),

Conforme ha ido creciendo la red do lineas del Metro, se ha seguido obteniendo nueva informa-
cién del subsuelo; con lo cual, se han logrado elaborar nuevas correlaciones estratigraficas que han
conducido a una mayor precisién en las interpretaciones geolégicas existentes hasta 1987,

Podemos definir la zonificacion como: "la delimitncién de las dreas, en donde los materiales que
conforman el subsuclo presentan propiedades semejantes de compresibilidad y resistencia”, (ref. 1), La
actual zonificacidn geotéeniea contempla una estratigrafia que se basa en tres nspectos generales:

1) Las caracteristicas fisicas,
2) Las propiedades indice.
3) Lus propiedades mecdnicas que presentan los estratos del subsuelo.

A continuacion se muestra en forma resumida mediante un cuadro sindptico (figura 3.7) y en
forma mas explicita mediante un plano (figura 3.8), la zonificacién geotécnica elaborada por COVITUR
(ref. 3y 6) en 1986 misma que parte de las bases planteadas por Marsal y Mazari en 1959:

ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MEXICO

“ ZONA DEL LAGO !l

LAGO VIRGEN (LV) TRANSICION ALTA (TA)

ZONA DE TRANSICION

1 1.AGO CENTRO 1(C-l) | 'TRANSICION BAJA (TB)

1AGO CENTRO IH(CII) TRANSICION ABRUPTA
(ZONADE INFLUENCIA DE LOS CERROS)

|| ZONA DE LOMAS ] ZONA PETREA

Figura 3.7-Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, (referencias 1, 3 y 6).
a) Zona pélrea.
Representada por afloramientos rocosos (montaiias y derrames de basalto),
b) Zonade lomas,
Se ubica en las cercanias de la Sierra de las Cruces al poniente de la ciudad, en donde es posible
encontrar diversas formaciones producto de la accién glacial o de derrames de lava; sin embargo la ca-
racteristica més importante es la ausencia de estratos arcillosos compresibles como los que se

encuentran en la zona del lago,

¢) Zona detransicidn.

Se ubica entre las zonas del lago y lomas incluyendo parte de lo que fueron las margenes del an-
tiguo lngo; se divide en las subzonas alta, baja y abrupta. Las subzonas estén definidas por su vecindad a



CAPITULO 3

In zona de lomas (transicion alta), o a la zona de lago (transicion baja) o a cerros nislados (transicion
abrupta), La zona de transicion se distingue por el presentar un menor espesor de sus estratos compre-
sihles, asi como por presentar intercalaciones de estratos avenocsos o limosos de origen aluvial con

depdsitos arcillosos,
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Figura 3.8.- Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México.
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( CAPITULO 3 |

d) Zona del lago.

Se ubica en el area ocupada por el antiguo lago y se caracteriza por presentar grandes espesores
de estratos arcillosos compresibles que se encuentran depositados sobre una costra endurecida superfi-
cial que varia su espesor de un sitio a otro, lo cual depende de la ubicacién e historia de cargas, En
consecuencia, a la zona del lago se le ha dividido en tres subzonas atendiendo al valor relativo que pu-
diesen tener los siguientes factores: ) el espesor y propiedades presentes en ta costra superficial, y b) la
consolidacion producida en cada lugar. Dadas las condiciones del presente trabajo, nos enfocaremos més
a conocer las caracteristicas que presenta cada una de las subzonas de la zona del lago:

® Lago virgen.- Se ubica en su mayor parte al oriente de la ciudad, y la caracteriza mas impor-
tante del subsuelo es que no presenta alteraciones significativas en sus propiedades
mecanicas desde su formacion, es decir, no presenta una historia de cargas como la de las
otras dos subzonas por ser una zona de escaso desarrollo, aunque actualmente el crecimiento
de la ciudad ha ocupado ya dicha zona. En la figura 3.9, se presenta un sondeo de cono tipico
de dicha zona y; en la tabla 3.2 se presentan las propiedades promedio de los estratos.

LAGO VIRGEN.
Estrato.* Espesor (m) | y(t/m?) | c(t/m?) 2(%)
Costra superficial, 1.0a2.5 1.4 1.0 20
Serie urcillosa superior, 38 a 40 116 | 06a10 —_
Capa dura. la2 — 0al0 | 25a36
Serie arcillosa inferior. 16 a 30 1.25 3ad —

Tabla 3.2, Lago Virgen, Estratigrafia y propiedades.

: 2
¢ Resistencia de punta qc,Kg /¢cm
0 5 10 i5 ' 20

—

%
o
e

. ]
Figura 3.9.- Sondeo de cono eléctrico en la subzona lago Virgen,

(=]

Profundidad Z,m
o

~N
(=]

30




® Lago centro 1.- Abarea ciertas dreas de la ciudad que ha principios del presente siglo confor-
maban la periferin de la misma lo cual significa que las sobrecargas presentes en dicha zona
han sido moderadas, debidas fundamentalmente a pequeiias construcciones. En la figura 3.10,
se presenta un sondeo de cono tipico de dicha zona y; en la tabla 3.3 se presentan las propie-
dades promedio de los estratos,

LAGO CENTRO,
Estrato,* Espesor(m) | y(t/m?) | c@m?) | 4(°
Costra superficial. 4a6 1.6 4 25
Serie arcillosa superior. 20a 30 1.2 la?2 —
‘Capa dura. 3ab 1.5a 1.0 0al0 | 26a26
Serie arcillosa inferior. 8all 1.3a1.35 ba8 —

Tabla 3.3.- Lago Centro I, Estratigrafia y propiedades.
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Figura 3,10.- Sondeo de cono eléctrico en la subzona de lago centro I,

® Lago centro II.- Toda el area que conformaba la antigua traza de la ciudad corresponde a esta
subzona, lo cual da como resultado una historia de cargas con ciertos rasgos sobresalicntes:

s La presencia de estratos arcillogos fuertemente consolidados debido a rellenos y construc-
ciones tanto coloniales como prehispanicas,

» [gtratos arcillosos blundos (con poca consolidacidn), esto en lugares que han ocupado pla-
zag y jardines durante muchos afios,

o listratos arcillosos muy blandos (con muy poca consolidacion) donde alguna vez existieron
canales.

* Y mads actualmente, los efectos del bombeo intenso se pueden observar en el incremento en
la resistencia de los estratos arcillosos al producirse una consolidacion por el drenado.



En la figura 3.11, se presenta un sondeo de cone tipico de dicha zona y; en la tabla 3.4 se presen-
tan las propiedades promedio de los estratos.

LAGOCENTROII ,
Estrato.* Espesor(m) | y(t/m?) |c(WVm?) | ¢(9)
Coastra superficial. 6all 1.7 4 26
Serie arcillosa superior. 20a 26 1.3 3 —
Capa dura. 3ab 16216 | 0al0 [25a36
Serie arcillosa inferior, 6a8 1.3a14 | 6a12 —

Tabla 3.4.- Lago Centro II. Estratigrafia y propiedades.
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Figura 3.11.- Sondeo de cono eléctrico en la subzona de lago centro I1.

Finalmente, lo anteriormente expuesto en relacién a la zona del lago lo podemos corroborar con
log sondeos que se muestran en las figuras 3.9, 3.10 y 3.11; asi como también con las tablas 3.2, 3.3 y 3.4
de propiedades mecanicas y estratigrafia.

3.4.- ESTUDIO GEOTECNICO EMPLEADO PARA LA SOLUCION EN CAJON EN LA
ZONA DEL LAGO, (ref. 5).

El tener conocimiento de las propiedades mecénicas asi como de la estratigrafia de} subsuelo en
el cual se va algjar a future el eje de trazo de una cierta linea del Metro, permite confirmar la decisién
tomada, respecto al tipo de solucién a emplear en la estructuracién de la linea,

Lo anterior se logra mediante la realizacion de un estudio geotécnico, en el cual se ejecutan son-
deos exploratorios, se extraen muestras tanto alteradas como inalteradas del subsuelo y se realizan
pruebas de laboratorio con las muestras obtenidas,

La Comisién de Vialidad y Transporte Urbano tiene la obligacién de proporcionar cierta infor-

macion téenica basica a la proyectista, para que esta ultima puedn planear el estudio geotécnico; dicha
informacién debe de incluir;



® [nformacién geotéenica disponible y comentarios sobre el comportamiento de lineas en condi-
ciones similares.

Alternativas de ubicacion de I linea.
Soluciones estructurales admisibles.
Perfil preliminar de operacion,

Ubicacidn de estaciones.

Procedimientos de construccidn factibles,

Enla figura 3.12 se muestra un cuadro sindptico en el cual se resumen los pasos a seguir para
realizar un estudio geotécnico, cuando se pretende emplear la solucién en cajén. Esta secuencia se sigue
con ciertas variaciones en su aplicacibn, dependiendo principalmente de la zona (lago, transicion o lo-
mas) en la que se vaya a realizar el sondeo. En este caso, ntos enfocaremos a explicar lo mas brevemente
posible cada uno de los pasos o etapas del cuadro enfocados a la zona del lago, que es la zona sobre la
cual se aloja el eje de trazo de la linea B,

ETAPAS DE UN ESTUDIO GEOTECNICO

l EXPLORACION GEOTECNICA

DISENO GEOTECNICO PRELIMINAR

INFORMACION GEOTECNICADE DETALLE

MUESTREQ INALTERADO SELECTIVO
~ PRUEBAS DELABORATORIO

]
PIEZOMETRI A

DISENO GEOTECNICO DEFINITIVO

RECOMENDACIONES PARA CONSTRUCCION

|| COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA }I

Figura 3.12.- Etapas de un estudio geotéenico para la solucion en cajon.

I

® [ixploracidn geotéenica.
[in esta etapa, se persiguen tres objetivos principales que son: 1) la determinacion en forma pre-

cisa de ln estratigrafia a lo largo del eje de trazo de la linea, 2} el conocimiento del estado de presiones
del agua en el subsuelo y, 3) estimar en forma aproximada las propiedades mecénicas de los estratos.



Todo esto con el fin de obtener la informacion basica de partida para realizar el disefio geotéenico preli-
minar y con esto poder determinayr los alcances de la siguiente etapa de muestreo,

Esta exploracidn se inicia con un reconocimiento de la linea, con el fin de realizar una adecuada
programacion de sondeos con el cono eléctrico (mismo que detallaremos en parrafos posteriores), indi-
cando en dicha programacién el niimero y la profundidad de cada uno de los sondeos, basdndose para
ello en la tabla 3.5 que propone el nimero y profundidad de los sondeos dependiendo de la situacién o
caso eapecifico a considerar,

T S_@LNDEQSzDE‘ *\ ) ('OR CION:PAR: . Pk
.CASO. "NUMERO MINIMO DE SONDEOS..

Alo largo de la linea Un sondeo principal a cada 500 m.|En sondeos principales,
Donde se justifique, se hardn inter. {4 veces el ancho del ca.
medios de verificacion, jonx*

' En sondeos intermedios
de verificacidn, 2% veces
el ancho del cajon.**

Cruce con antiguos canales, 1 | Hasta donde la estructu-

En cada estacion, 1 ra del Metro modifique

Proximo a estructuras importan- significativamente el es.

tes.* la2 tado de esfuerzos en el

Cruce con otras lineas de) Metro, 1 gubsuelo,

* Edificios, drenajes y lincas de alta tension.
**Q hasta encontrar la primera capa dura, si esta profundidad es menor,
Tabla 3.5.- Nimero y profundidad de los sondeos de exploracion en ln zona del lngo.

Ademas del sondeo con cono eléctrico, se puede aplicar la técnica de penetracion estandar, para
determinar el contenido de agua y los limites de consistencia, mientras que el estado de presiones preva-
lecientes en el subsuelo, se pueden determinar mediante el empleo de piezdmetros abiertos, cuyo grado
de confiabilidad es aceptable.

Dentro de esta etapa de exploracién, es necesariv hacer investigaciones del tipo de cimentacion y
caracteristicas de aquellas estructuras que se encuentren cerca del eje de trazo de la linea, restos de an-
tiguas cimentaciones y pozos de extraccion del agua fredtica, para determinar que tanto pueden afectar
el disefio, construccion y comportamiento de la linea.

® Digeiio geotécnico preliminar.

Tomando como punto de partida la informacién obtenida en la etapa anterior (estratigrafia, es-
timaciéon de propiedndes mecdnicas y condiciones de presion del agua), se procederd a realizar un
analisis de tipo preliminar para seleccionar las alternativas posibles de accion con respecto a el tipo de
cnjon por seleccionar (esto partiendo de los dos tipos principales de estructuraciones, que son la tablesta-
ca de acompafiamiento y la tablestaca estructural), tomando en cuenta los siguientes puntos:

a) La estabilidad de la excavacion en general.

b) La magnitud de los empujes horizontales que se presentardn sobre los muros Milan,
¢) La magnitud de los movimientos verticales (asentamientos y/o expansiones),

d) Flabatimiento del nivel de aguas frefticas.

Las conclusiones que se obtengan del anterior andlisis, permitirdn sentar las bases, asi como de-
tallar cada uno de los aspectos de la siguiente etapa.

® Informacion geotécnica de detnlle.

En esta etapa se precisaran las propiedades mecénicas del suelo, asi como la variacién de las
presiones efectivas, mediante el muestreo inalterado y la instalacidn de estaciones piezométricas,



CAPITULO 3

¢ Muestreo inalterado selectivo,

Por medio de la informacién estratigrafica, el ingeniero encargado del disefio determinaré
el programa de muestreo definitivo indicando el niimero y profundidad de las muestras a
obtener, asi como el tipo de muestreador. A las muestras obtenidas se les realizarén prue-
bas de resistencia y compresibilidad, para obtener los pardmetros de resistencia al esfuerzo
cortante y deformacién, mismos que se emplearan en el disefio geotéenico definitivo.

¢ Piezometria.

. Lia instalacién de estaciones piezométricas permite conocer la variacién de esfuerzos efecti-
vos en el subsuelo con respecto a la profundidad; los elementos constitutivos de estas
estaciones serdn: un tubo de observacion del nivel de aguas fredticas y un nimero mfnimo
de tres piezdmetros que pueden ser del tipo abierto o newmatico, siendo este Gltimo mas
complejo en su instalacion y operacion. En la tabla 3.6 se definen el nfunero y profundidad
de los instrumentos.

_ESTACIONES PIEZOMETRICAS PARALA ZONA: - : '
—CASO, NUMERO MINIMO DE ESTACIO. | PROFUNDIDAD DE le-

NES PIEZOMETRICAS, TRUMENTACION.
Alolargo de la linea Uno en cadn estacién de la linea, Se instalardAn piezémetros

Donde se requiera se instalaran esta- |hiasta una profundidad igual
ciones piezométricas de verificacién. |a 4 veces el ancho del cajon,*

Cruce con antiguos canales. 1 Hasta donde la estructura del
Proximo a estructuras im- Metro modifique significati-
portantes.** 1 vamente el estado de

esfuerzos en el subsuelo,
*El tipo de piezémetros y profundidad de instalacién se definirdn después de haber reali-
zado los sondeos de exploracion,
**Edificios, drenajes y lineas de alta tension,
Tabla 3.6.- Nimero y profundidad de instrumentos de las estaciones piezométricas en
la zona del lago.

¢ Disefio geotécnico definitivo, |

En esta se conjunta la informacion obtenida, tanto de la etapa de exploracién geotéenica, como de
la etapa de informacién geotécnica de detalle, Lo anterior es para poder elaborar un corte geotécnico (en
forma de resumen) a lo largo del tramo en cuestién y conteniendo la siguiente informacién;

a) Fltipo de muestreador empleado y las profundidades aleunzadas.

b) La clasificacién geotécnica de los suelos.

¢) Los resultados obtenidos en los sondeos con el conu eléctrico.

d) Las propiedades mecanicas de Jas muestras de suelo obtenidas, sefialando la profundidad a
la cual fue obtenida y el tipo de prueba a la que fue sometida dxchn muestra,

e) El estado de las presiones piezométricas,

Obtenido este corte geotécnico, se procede a realizar el disefio definitivo del tipo de cajén que se
presente como el mas adecuado, El disefio estd integrado por los siguientes aspectos:

a) La determinacion de los empujes horizontales sobre muros tablestaca (Milan).- Esto duran.
te la etapa de construceidn y durante su vida atil, verificando las situaciones mds criticas
de trabajo a las que se veran sometidos,

b) La estabilidad de la excavacidn.- En este inciso se estiman los factores de seguridad contra

la posible falla de la excavacion durante el proceso constructivo, considerando los siguien-
tes tipos de falla:

a



1) Falla general por el fondo de la excavacion,

2) Falla'del fondo por subpresién ejercida por estratos de arena profundos.
3) Falla por el empotramiento de la pata del muro tablestaca (pateo).

4) Falla del talud de avance o cabecero. \

En la tabla 3.7 se muestran los factores de seguridad minimos contra falla de la excava-
cién,

T ES D SEGURIDAD CONTRA FALUA DT LS
MECANISMOS ‘DE FALLA. ~ FACTORES MINIMOS DE SEGU IDAD (FS ‘
1) Falla general de fondo. (FS)2 1.7 [Cuando existan edificios susceptibles de sufrir daiios por

asentamientos, en una distancia igual al ancho de la excava-
cién,
(FS)2 1,5 | En los otros casos.

presion.

2) Falla del fondo por sub-|(FS):2 1.3

3) Falla por empotramiento |(FS)y2 1.5
del muro tablestaca,

cabecero,

4) Falla del talud de avance o | (FS) 2 1.6 | Si el ciclo de excavacion-colado de losa es menor de 48 horas.

(I'S) 2 1.7 | Si el ciclo de excavacién-colado de losa es mayor de 48 horas,
(FS) 2 1,3 | Si en el andlisis de estabilidad se considera la pérdida gra-
dual de resistencia de las arcillas con el tiempo y el efecto
tridimensional,

Tabla 3,7.- Factores minimos de seguridad contra falla de la excavacion zonas del lago y

c)

transjeion baja,

Ademis, se indican las dimensiones de los mures; las etapas del procedimienta de excava-
cién, sefialando: el nivel maximo de excavacion, las condiciones de sbatimiento del nivel
fredtico, la longitud maxima en el avance de la excavacion, el talud del frente de avance,
ntmero de niveles de troquelamiento y la precarga prva cada troguel.

Anilisis de la sobrecompensacion y de la flotacién.- La solucion en cajon, da como resultado
una estructura sobrecompensada, es decir, una estructura en la cual el auelo tiende a ex-
pandirse por la diferencia entre los pesos de la masa de suelo original (antes de la
excavacion) y el cajon (después de ln excavacion), lo que hace necesario definir las presio-
nes de sobrecompensacién, asi como las de flotacion, ésta vltima producto de la presion
hidrostatica al nivel del fondo de In excavacidn, [sto se hace con el fin de verificar que las
expansiones, a largo plazo, no vayan a afectar tanto al cajon como a la superficie, Los nive-
les permisibles de presiones de sobrecompensacidn se muestran en la tabla 3.8, mientras
que la presion hidrostatica al nivel del fondo de excavacién no debert de exceder al 70% de
la presién media transmitida por el cajén y sus rellenos a ese nivel.

SUBZONA __Pomix, en tou/int,__-|
Lflgo virgen. 1.5
Lago centro [, 2.0
Lago centro |]. 2.5

Tabla 3.8.- Valores admisibles de la presién de sobrecompensacion, P,

d) Analisis de expansiones y asentamientos. El objetivo que se persigue con este anélisis es

el de estimar las expansiones y asentamientos que se¢ puedan presentar durante las dife-
rentes etapas de construccion, ast como durante la vida 1til del cajon; para verificar que no
ge presenten dafios en las instalaciones tanto municipales como de {a misma linea, por lo
general esto se consigue cuando la expansién inicial y la diferida son relativamente igua-
les, y no exceden méas de 20 ¢cm.



[ desarrollo de las deformaciones producidas por la construccion del cajén se muestran en
la figura 3.13 y la explicacidn es la siguiente: el proceso comienza con un asentamiento por
consolidacién (A) producto de el bombeo previo a la excavacidn, en sepuida, durante la ex-
cavacién y colado de la plantilla se presenta una expansion inicial (M), para después pasar
a una etapa de asentamiento () producto del proceso natural de recuperacion del suelo al
verse nnevamente cargado por la estructura del eajon y sus rellenos; ademas de que al
suspenderse ¢l boinbeo, el suelo de tipo arcilloso comienza a expandirae por la absorcion de
agua, llegando con lo anterior a su valor final (A). El punto r indica la etapa de restitucién
del pavimento, y es a partir de este punto que la expansién neta (An) comienza a manifes-
tarse, siendo estos los tinicos efectos perceptibles después de la construccidn,
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Figura 3.13.- Proceso de deformacion asociado a la construccion del Metro en cajon,

® Recomendaciones para construccion.

Dichas recomendaciones estan enfocadas a los procedimientos constructivos, teniendo como base
los andlisis realizados en la etapa de disefio definitivo, Estas recomendaciones abarcan los siguientes
puntos:

a) Trabajos preliminares,- Se entiende por trabajos preliminares todas aquellas labores pre-
vias a la construccion de la estructura del cajon, tales como: obras inducidas (capitulo 4),
proteccion de estructuras vecinas, construccion de los brocales (capitulo 5) y la estabiliza-
cién de rellenos superficiales que se encuentren sueltos.

b) Instrumentacion para el control de la excavacion.- Las vecomendaciones comprenden el ti-
po y distribucién de los instrumentos, los cuales medirdn la evolugién del nivel
piezométrico, y los movimientos horizontales y verticales, tanto de la excavacién como de
las estructuras vecinas (capitulo 6),

c) Abatimiento del nivel de aguas fredticas.- Comprende la elaboracién de especificaciones, en
las cuales se indicara el tipo de bombeo a emplear (gravedad, electrosmético o de achique),
la distribucidn, la profundidad de los pozos o electrodos, instalacion, tiempo minimo de
bombeo asi como el tipo de bombas y su instalacidn (capitulo 5).

d) Procedimiento e excavacién.- Comprende la elaboracién de especificaciones relativas al

avance en la excavacion, colocacién de troqueles, colado y colocacitn de lustres o rellenos
{capitulo §),



¢ Comportamiento de la estructura,

Esta es la ultima etapa del estudio geotéenico, ¥ se refiere a la observacién durante y en la pues-
ta en operacion, de los asentamientos, expansiones, deformaciones horizontales y las variaciones de ln
presion en el agua intersticial. Y a largo plazo se vigilara la apertura de excavaciones cercanas a la linea,
cimentaciones nuevas, asi como la instalacion de sistemas de abatimiento del nivel de aguas fredticas.

3.6.- SONDEO CON EL CONO ELECTRICO.,

De acuerdo al programna de obras civiles que el Departamento del Distrito Federal llevd a cabo
durante el periodo administrativo de 1982 a 1988, se planteé la necesidad de realizar un nimero consi-
derable de estudios geotéenicos para conocer las caracteristicas del subsuelo, Por lo anterior se hizo
necesario implementar una técnica de exploracion confiable, eficiente y que proporcionara mayor infor-
macién con un minimo de costo; una de estas técnicas fue la del cono eléctrico aplicada principalmente
en la zona del lago de la Ciudad de México,

El empleo del cono eléctrico en México hasta hace algunos aiios, era ocasional (por ejemplo, algu-
nas campaiias de sondeos para el interceptor central del drenaje profundo) y su empleo no estaba tan
difundido. En cambio, se empleaba (en forma indiscriminada) la prueba dindmica de penetracién estin-
dar, que es muy importante para algunos suelos (granulares), pero para otros (cohesivos blandos) es poco
confiable. COVITUR adopté el cono eléctrico como una téenica muy confiable de exploracién al emplearlo
en sondeos de las linens 4, 8 y 9 del Metro, lo cual sirvio de punto de partida para su difusion y empleo
en forma mas amplia, (referencia 1).

3.5.1.- Desarrollo de la prueba, (ref. 4).

En los siguientes parrafos se hard una descripcién general de la prueba de cono eléctrico, el
equipo necesario, realizacion de la prueba y un resumen de los problemas mas comunes y su solucién; sin
llegar a profundizar en el tema, por quedar fuera de los alcances de este trabajo de tesis.

3.6.1.1.- Descripeion del equipo necesario.
El equipo a utilizar puede ser clasificado como sigue:

1) Sistema o equipo electrénico.- Conformado por el cono y la consola de lecturas, El cono consta
de una celda que va instrumentada con dos deformdémetyros eléetricos del tipo “Strain gages”
que constituyen la parte sensible del aparato; su capacidad de carga es de 2 ton. con una rese-
lucién de * 1 kg, para el caso de suelos blandos. En la figura 3,14 se muestran los
‘componentes del cono. Como se puede observar, la fuerza desarrollada por la punta (1) y por
la funda de friccién (3) son registradas en el elemento sensible de bronce (b), el cual manda la
seiial por medio de un cable conductor blindado de 8 hilos (9) hasta la consola, la cual trans.
forma esta seiial en lecturas digitales.

2) Equipo de hincado.- El cono puede ser hineado con una perforadora equipada con un gato hi-
drdulico ¥y un manémetro para medir las presiones cjercidas durante el hincado. La
penetracion tiene que hacerse a velocidad constante, y en caso de presentarse lentes duros
que impidan la penetracion, se recomiendan perforadoras rotatorias,

3) Piezas de conexion.- Son todos aquellos accesorios cuya funcidén es unir la maquina perforado-
ra con el cono (barras y coples); las barras huecas de acero son necesarias para el empuje y
extraccion del cono, asf como para asegurar la verticalidad en la penetracién. Las experiencias
en la Cd. de México han demostrado que las barras de didmetro externo de 3.6 em, y un metro
de longitud representan una solucién adecuada.
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Figura 3.14.- Corte transversal del cono eléctrico,

3.5.1,2,- Realizacion de la prueba.

Para poder iniciar la prueba es necesario realizar ciertos trabajos previos para asegurar las ope-

raciones:

a)

b)

c)

d

~—

e)

g)

Instalar la maquina en la posicién (vertical de las barras) y sitio adecuados para realizar la
prueba, y en caso de ser necesario lastrar o anclar la maquina con lo cual se asegura que no
vaya a haber movimientos indeseables de la misma,

Comprobar el buen estado de las barras (rectitud y cuerdas de acople), rechazando cualquier
barra que no cumpla los requisitos,

Se deben disponer las barras, paralelas, sobre una superficie horizontal (mesa), ordendndolas
de tal forma que las cuerdas interior y exterior queden alternadas, para que haya continuidad
al momento de introducir el cable dentro de las bayras, mismas que se deberdn numerar,
(figura 3.15).

El cono debe ser limpiado, principalmente en sus juntas externas, para después conectarlo a
ln consola de lecturas (inisma que deberd protegerse de la radiacidn solar y lluvia), y verificar
el buen funcionamiento del sistema.

El cable debe ser introducido protegiendo con cinta aislante su extremo (correspondiente al de
la consola).

La consola debe ser observada un winimo de 10 minutos hasta verificar la estabilizacion de
las lecturas, para después ajustar la lectura n cero, verificando su estabilizacién y perinitiendo
una oscilacién maxima en las lecturas de 1 kg.

El cono se ensambla con la primers barra y se verifica el funcionamiento del sistema cono-
consola, apoyando el cono sobre una superficie rigida asegurandose de que la lectura registra-



da sea la correspondiente a la del peso del cono mas el peso de la barra, repitiendo en varias
ocasiones este procedimiento, (figura 3.16),

Figura 3.16.- Revision del funcionamiento del cono.

h) Por dltimo se regula la velocidad de hincado a | cm/seg. (estdndar impuesto para las arcillas
de la Cd. de M¢éxico).

Una vez efectuados los trabajos previos se procede a la ejecucién de la prueba, consistente ¢n
empujar las barras para que penetre el cono con la velocidad antes mencionada. Bl intervalo de medicion
4o 1
adoptado en México es a cada 10 em. de avance.

Durante la prueba es necesario tener un control de la misma, para obtener un sondeo de ealidad:

a) Se debe asegurar la verticalidad en la penctracion de las barras,

b) La profundidad registrada del sondeo debe corresponder con el niamero de barras,

c) Las resistencias registradas deben estar dentro de los margenes establecidos por otros son-
deos cercanos o por la experiencia y conociinientos existentes,

d) No se deben permitir lecturas negativas del cono durante su penetracion.

e) Elcable debe de permanecer “intacto”, es decir, no debe ser tensado, pisado, humedecido, etc.

f) La verificacion de ln velocidad de hincado se debe efectuar con un cronémetro, repitiéndose
cada tres minutos como minimo,

g) Las cargas registradas no deben de pasar por arriba del 90% de la capacidad de la punta,

h) La fuerza de hincado debe ser menor que la fuerza necesaria para producir pandeo en las ba-
rras,

Como un altimo comentario, es importante resaltar la capacidad técnica tanto de la persona que



cjecuta la prueba (operador) cono del ingeniero encargado, para obtener una prueba con calidad.

3.6.1.3.- Recomendaciones para corregir los errores mas comunes en la prueba de co-
no.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los errores mas comunes al efectuar la prueba,
st como sus causas probables y posibles soluciones,

1 U ! o YL VAL L
N° b ORIGEN CAUSA PROBABLE MEDIDAS CORRECTIVAS
1 |Pérdida de|Operacion | Posicién incorrecta de la|e Utilizar conos implementados con ineli-
verticalidad maquina de perforacion. nometro,
o Desviacién por lentes du-|e Corregir la profundidad con base en in-
ros, formaciones confiables.
¢ Repetir el sondeo,
2 |Mala cali-| Operacién |o Mala calibracién o mal]e Verificar la reaccién del conjunto cono-
bracién o funcionamiento del cono, | consola antes del sondeo.
desajuste o Aplicar fuerzas cercanas o | » Corregir la resistencia con la lectura final.
electronico mayores de la capacidad del | » Repetir la parte incierta del sondeo.
de la celda. cono.
3 |Velocidad |Operacién |e Desajuste de la velocidad | e Verificacion de la velocidad de hincado
de hincado de la maquina perforado-| cada 3 metros de avance,
incorrecta, ra, » Reajuste de la velocidad durante la eje-
cuctdn del sondeo,
e Anotar la velocidad equivocada y el tramo
correspondiente para que lo tomen en cuen-
ta en la interpretacién o repetir ¢l tranio
correspondiente.
4 {Pérdida to-|{Operacitn {e Suciedad en la juntas del {e Buena limpicza del cono antes de intro-
tal o parcial cono, ducirlo al subsuelo.
de  resis. ¢ Extraer el cono y limpiarlo.
tencia. » Repetir el sondeo.
5 |lecturas |Sistema |e Daiios en los cables, o Confirmar que el conjunto electrénico es-
inestables. |electrdnico |» Humedad en el cono. ta en buenas condiciones antes de iniciar
s Fallas de la consola. el sondeo, observando la estabilizacién de
las lecturas,
o Cuidado y proteccién de los cables duran.
te la ¢jecucion,
¢ Revisién de los cables, cono y consola si el
problema sucede durante el sondeo,
o Sustituir o reparar los elementos dafiados
o fallados.
6 |Picos mini-|Operacion {e Fendmeno normal alle Continuar el sondeo normalmente e in-
oS, atravesar un lente duro, terpretar correctamente la resistencia

¢ Fendmeno normal al in-
terceptar una fisura.
¢ Fendmeno noranal duran-

te la extraccién del cono.

registrada,

3.6.2.- Aleances y beneficios, (vef, 5).

Tabla 3.9.- Exrores con el cono eléctrico,

s conveniente resaltar la importancia de csta lerramienta de exploracién empleada
“recienntemente” en suelos blandos y arenas poco compactas, ya que su utilidad se ha ido incrementando,
debido a que nos permite definir las variaciones con respecto a la profundidad de las resistencias opues-



CAPITULO 3

tas a la penetracién de la punta conica y de la friccidn desarrollada sobre las paredes del cono; logrando
con esto definir diferentes pardmetros del subsuelo:

® Cuando se emplea como indice la variacién de la resistencia de punta del cono, es posible de-
terminar con precision los cambios en la estratigrafia para elaborar un perfil estratigrafico
confiable, (figura 3.6).

® Nos permite identificar los tipos de suelos en forma indirecta, haciendo uso de correlaciones
empiricas como las elaboradas por Sanglerat y Schmertmann (figuras 3.17 a y b). Es conve-
niente resaltar que la identificacion de suelos en la zona del lago se puede llevar a cabo
comparando la variacién de la resistencia de punta del cono con la estratigrafia definida me-
diante sondeos con muestreo inalterado de tipo continuo como pueden ser el tubo Shelby y el
barril Denison. o

® Iis posible obtener la resistencia al corte en suelos cohesivos bajo condiciones no drenadas en
forma aproximada empleando la siguiente formula:

can = resistencia al corte no drenada (t/m?).
- = resistencia de punta del cono (kgfom?).
Ni = coeficiente de correlacion,

En la tabla 3.10 se muestrran los coeficientes de corvelacién Ni..

® Mediante la correlacion entre la resistencia de punta y la compacidad relativa de arenas finas
se puede determinar el valor del dngulo de friccion interna ¢' (figura 3.18).

® La presién de poro asi como la velocidad de propagacion de ondas (esta ultima en forma indi-

recta).
TIPO DE SUELO Resist. de | TRIAXI | COMPRE | LAB. | CAMPO METRO DE
punta AL SION BOLSILLO.

kg/em?, UU | SIMPLE
Costra seca 5<q<10 ]| q /14 qe /20 . .
Arcillas blandas Ge>5b q/13 q:/16 | qe/12| qc/1d .
Limos areillosos| q.> 10 Qe 124 qe /64 . . qe /29
duros

Tabla 3.10.- Valores del coeficiente de correlacion Nk para la Ciudad de México.

En cuanto a los beneficios, se puede decir que han sido de dos tipos: técnicos y econdmicos,
(referencia 1).

1) Beneficios téenicos.- Los datos obtenidos de resistencias tienen un alto grado de confiabilidad
ya que se trata de una prueba “in sit” en la que no se presenta alteracién del subsuelo como
ocurriria con un muestreador; solamente e8 necesario extraer muestras del subsuelo a ciertas
profundidades determinadas por los resultados de la prueba de cono eléctrico empleando un
criterio selectivo, para poder obtener parametros de compresibilidad del subsuelo y valores de
resistencia que permitan la verificacién de los factores de correlacién del cono (en caso de ser
necesario).



2) Beneficios econdmicos.- Baste decir que el costo de las exploraciones efectuadas se reduce has-
ta en una quinta parte en comparacion con las téenicas tradicionales.

Figura 3,17 a y h.- Clasificacion de suelos con el cono eléctrico.
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3.6.- PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL TRAMO BUENAVISTA-GUERRERO.

| SIMBOLOGIA |

RELLENO,
] ARCILLA,
LIMO.
ARENA.
GRAVA.
o FOSILES.
SR VIDRIO VOLCANICO.

W | CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO, EN %.

N | NUMERO DE GOLPES, EN PENETRACION ESTANDAR.
F.S.| FIN DESONDEO.
NAF| NIVELDE AGUAS FREATICAS, BN METROS.

T.5.] MUESTREO CON TUBO SHELBY.

B.D.| MUESTREO CON BARRIL DENISON.

—Hl| MAS DE 60 GOLPES.

C | COHESION DE PRUEBA TRIAXIAL, EN Ton/m?.

9u/2 | COHESION DE PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE, EN Ton/m?,
ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL MATERIAL.
¢ | RESISTENCIA EN LA PUNTA DEL CONO, Kg/cm?,
2 SONDEO DE EXPLORACION.

SONDEO DE CONO ELECTRICO.
[CA"] PORCENTAJE DE ARENA.

F | PORCENTAJE DE FINOS,

. ——
MT COHESION DE PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE INCLUYENDO CARGA
~ YDESCARGA, EN Ton/m?,
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CAPITULO 4
“OBRAS INDUCIDAS”

Objetivo_especifico.- Plantear la problematica generada para la construccion del cajon, por las
principales instalaciones municipales, asi como la solucién de las mismas,

4.1, LAS OBRAS INDUCIDAS.
411. Definicion y aspectos que seiinlan a una instalacién como obra inducida,
412, Solucién y repercusion de las obras inducidas.

4.2, PRINCIPALES OBRAS INDUCIDAS EN EL TRAMO BUENAVISTA-
GUERRERO,

421, Ductos de alta tension (230 KV) de C.LLF.

42.2. Alcantarillado.

4.23. Tuberias de agua potable,

43, PRINCIPALES OBRAS INDUCIDAS EN LA ZONA DEL TUNELEO FALSO.,
43.1, Localizacion de instalaciones.

4.3.2, Alcantarillado,

4.3.21. Atarjea de © 45 cm,

4.3.22, Paso sobre el tinel interceptor Central.

4.3.3.  Soluclén a la tuberia de agua potable de @ 12",

REFERENCIAS,



4.1.- LAS OBRAS INDUCIDAS,
4.1.1.- Definicién y aspectos que seiialan a una instalacion como obra indueida.

Una obra inducida la podemos definir como: “Conjunto de actividades programadas, relativas a
dar solucion a todas aquellas interferencias que se presentan para llevar a cabo la construccién de una
obra determinada, en este caso el Metro, las cuales se pueden desarrollar en forma independiente o para-
lela a la obra”.

Dentro de las instalaciones que en un momento dado pueden considerarse como interferencias
podemos mencionar: " postes de alumbrado, seméforos, energia eléctrica, teléfonos, trolebuses, con sus
respectivos cables para dar servicio; vias de tranvia o ferrocarril; especies vegetales como arboles o pal-
meras; cables subterrdneos de alumbrado, de semaforos, de energia eléctrica, de teléfonos, de cablevi-
sién; tuberias subterrdneas para la conduccién de gas propano, petréleo, agua potable, drenaje; predios
de propiedad particular, federal, o ejidal; etc.”,

Es durante la etapa de anteproyecto de una linea, cuando se identifican las instalaciones que
pueden llegar a interferir con la obra; para ello se realizan recorridos y se acude con los diferentes orga-
nismos o dependencias correspondientes para que proporcionsn toda su informacién en base a los planos
de trazo de la linea. Con esta informacidn se efectia una evaluacién de la ruta elegida y del impacto eco-
némico de las obras inducidas, para realizar las modificaciones que se consideren pertinentes.

Esta informacién provee al proyectista de elementos para elaborar el disefio de la linea
(determinando el tipo de seccién) con todo lo que esto implica (especificaciones, planos, etc.), y es en esta
etapa del proyecto, donde se determina el grado de interferencia de una instalacién, es decir, si es 0 no
una obra inducida, determinado fundamentalmente por el tipo de seccién (tinel, cajén, etc.) y sistemas
constructivos seleccionados.

4,1.2.- Solucion y repercusion de las obras inducldas,

Cuando se ha desarrollado el proyecto definitivo para la construccién de una linea del Metyo,
(que incluye trazo, estaeiones, puestos de rectificacion de energia eléctrica, paraderos, estacionamientos,
puentes o pasos a desnivel y estacionamientos, entre otros) se procede a realizar una verificacién de lo
realizado durante la etapa de anteproyecto, mediante reuniones con los organismos que controlan o in-
tervienen directamente en la solucién de las interferencias que se nos puedan presentar, y también me-
diante recorridos de campo, obteniéndose con esto, un panorama mas claro y preciso de aquellos elemen-
tos que nos involucrarin una obra inducida. En resumen el procedimientv que se sigue con las depen-
dencias y organismos quc interfieren, es el siguiente:

Una vez que se conoce el proyecto definitivo para la construccién del Metro, se detectan las inter-
ferencias a lo largo del trazo, estaciones, puestos de rectificacion, ete. y se solicita a cada uno de los or-
ganismos la elaboracién del proyecto respectivo, para solucionar la interferencia. Para el caso de los
predios afectados, se procede a realizar el levantamiento topogréfico respectivo, marcando en ellos el
area requerida, actuandose segin sean predios de propiedad particular, ejidal o federal, como se explica
en los siguientes parrafos;

a) Propiedades particulares.

En este caso, se envian los requerimientos a las autoridades de las delegaciones del Departamen-
to del Distrito Federal o de los municipios del estado de México segan sea el caso, para que efectiien la
adquisicién del inmueble.

b) Propiedades ejidales.

Por la situacién juridica que presentan estos predios es necesario proceder mediante una solici-
tud de expropiacién ante la Secretaria de la Reforma Agraria, efectuando ademds el pago de cosechas



construcciones y terrenos, segiin se dictamine por la autoridad correspondiente.

¢) Propiedades federales.

Para el caso de propiedades federales como son las pertenecientes a instituciones como el
IM.S.S., C.F.E, ete., se procede mediante la realizacién de acuerdos, en los que se llega a ciertos conve-
nios con las instituciones o se realiza alguna permuta por otros predios pertenecientes al D.D.F,

En base a lo anterior podemos seiialar que las obras inducidas repercuten directa o indivecta-
mente en diferentes aspectos tanto de la obra Metro como de la misma ciudadania.

Dentro de la obra Metro las repercusiones se dan a nivel econémico, técnico y de programa; ya
que el mover una serie de instalaciones obliga a considerar tiempos probables de liberacién de las mis-
mas. Lo anterior obliga a tener diferentes frentes de trabajo (como consecuencia de una reprogramacién

de actividades), cuando dichos tiempos no son compatibles con los de la ejecucién de la obra, o en su de- -

fecto, modificar los procedimientos constructivos y en ocasiones se debe contemplar también la posible
ampliacién de los sistemas existentes.

Todo esto influye divectamente en el presupuesto, por lo cual es necesario realizar balances para
determinar que porcentaje octtpa la obra inducida dentro de la obra Metro,

De igual forma, la ciudsdania se ve afectada, ya sea por desvios de transito y peatonales, sus-
pension de ciertos servicios para realizar los desvios y en el peor de los casos la afectacién es directa al
perder parcial o totalmente su inmueble; de ahi que el realizar cualquier trabajo de este tipo requiera
una base que sea justificable para ello,

4.2.- PRINCIPALES OBRAS INDUCIDAS EN EL TRAMO BUENAVISTA-GUERRERO,

Las principales interferencias dentro del tramo estuvieron dadas por ductos de alta tensién de la
Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro, atarjeas, tuberias de agua potable y el tinel interceptor central;
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Figura 4,1.- Instalaciones subterraneas, seccién tipo (referencia 1).



mismas que se deseriben en parrafos posteriores, Ademas de las anteriores, se presentaron instalaciones

“menores” tales como ductos de TELMEX, unidades de soporte miltiple (U.S.M.), coladeras pluviales,
ductos de semaforizacidn, entre otras (fig. 4.1); encontréndose su deseripcion fuera de los alcances de es-
te trabajo.

4.2,1.- Ductos de alta tension (230 KV) de C.L.F (ref. 5),
En el tramo se presentaron ductos de alta tension de 230 KV, ubicados en las calles de Zaragoza

y Aldama, los cuales cruzaban de manera transversul al cajén del Metro por encima de la losa de techo y
de las tablestacas. Una seccion tipica de ésta instalacion se muestra en la figura 4.2 (referencin 1).

] GRAvA
CEMENTADA

VARIABLE |

TUBO DE

DUCTOS DE X
ALTA TENSION ' ' ACERO
A\ 22 38 B
g
1.30m.

Figura 4.2.- Seccion tipica de ductos de 230 KV de C.L.F.

¢
GALERIA FARA ALOJAR ATARJEA 8 30
3083 NIVEL DEVIALIDAD
Y Avam————————

PEND. 0.002

Detalle del cruce de la
atarjea de @ 30 cm,

CADENA MIENTO
28 + 177.500 (APFROX. 30.83 N.T.N.
N
TAPAS DE CONCRETO
(1.16 x 0,60 m,)
102
ATARJEA DE CONCRETO
slmgfm LOSA SUPERIOR DE
} " ——?’T““L 0 é CAgom DE METRO Corte B-B’
............. ‘L
PASO PARA ESCURRIMIENTOS \ 28.18 [0.46
. 0. , o.10f..F1: AT
(0.10%0.15m.) tol | 1 S Lot
INTRADOS (29.00) ot I \
0.300.45 0.30 SILLETA DE CONCRETO
1.06

Figura 4,3.- Detalle y corte del cruce de la atarjea de © 30 con cajon, cad. 23 + 177,500



4.2.2,- Aleantarillado.

Dentro del tramo en cuestion, las principales interferencias en cuanto a obras de alcantarillado
se refiere, fueron las concernientes a atarjeas de 30 y 38 cm, de diAimetro, ademds de coladeras pluviales. ..

En la figura 4.3 se muestra la atarjea de 30 cm. de didmetro correspondiente al cadenamiento
23+177.600, la cual por su localizacion tuvo que ser protegida, mediante la construccién de una galexfa
de concreto reforzado, segin se muestra, Las demds atarjeas no requirieron la construccién de galerias,
por la profundidad del cajén (subterrdneo profundo), de ahi que se alojaran sobre los rellenos del cajén.

4,2,3.- Tuberias de agua potable,

Dentro del tramo se presentaron solamente dos tuberias de agua potable, cruzando transversal-
mente al cajon; una de 12" (30.48 cm.) ubicada en la calle de Aldama y la otra de 6" (16.2 em.) en la calle
de Zaragoza, ambas de acero. En la figura 4.4 se muestra un detalle de la tuberia de 12", siendo ésta la
mas proxima al cajon, La simbologia de los cruceros, se muestra en la figura 4.4, quedando fuera de los
alcances de éste trabajo los detalles de los desvios.

NTN. (30.71) | NIVEL DE VIALIDAD
T DEACERO 12" ¢ TUBERIA DEACERO 12" 9
PROYICIO,—qgiapt—— e ——————tgip_ N0
| . MM P et
. 2986/

b 400 INTRADOS . 1,00}
v o 29.05) HJE DE N+
1.00 TRA 20 1.00

| Detalle del cruce de tuberia de A.P., de 12" de diimetrol
A @ "'}‘o.}‘o.IZ"

) /}Mb'
/

“AC 120

"
@ \/,//AC!B
) 45%
:I}"]Loo
Lt1,07 TS Srpgp N AC 12"

C. ALDAMA

X.

N
- |d
o "1 1§, ‘5,.t4\cno 12¢

T T ]L 20 @
L513.00 - i X 2230 o,
™)

3
| AC 12"

t ao; -'r- 7 Fo.Fo.12"

N\
) @n— 3 rr \\4\.’22.30
:] t e }.‘5'
L2 3,40 !
o) i——————- AC 12" 'll

| Localizacién del desvio I LCundro de cruceros I

Figura 4.4.- Relocalizacion de la tuberia de 12"y detalle de cruceros,



4,3.- PRINCIPALES OBRAS INDUCIDAS EN LA ZONA DEL TUNELEQ FALSO.
4.3.1.- Localizacion de instalaciones (ref. 6).

En la figura 4.5 se muestran las instalaciones municipales, corvespondientes a la zona del tuneleo
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GUARNICION. {1 RECGISTRO DE ALUMBRADO PUBLICO.
_§93)_ SENTIDO DE AGUAS NEGRAS Y DIAMETRO, ™  REGISTRO DE SEMAFORO.
—] USM.
~20%0_ RED DE AGUA POTABLE Y DIAMETRO, ,
%= POSTE DE TROLEBUS.
==== LOCALIZACION DE MUROS TABLESTACA. 4  poaTE DE TELMEX.
® p E VISITA.
©  PozODEVISIT X REGISTRO DE TELMEX.
@ COLADERA DE PISO. rTx LINEAS SUBTERRANEAS DE A.T. DE C.L.F.

Figura 4.8.- Localizacion de instalaciones municipales en la zona del tuneleo,
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Figura 4,6-Relocalizacion de la atarjea de @ 45 cm., en la zona de tuneleo falso,



falso, con excepci6n del tinel intexceptor central. De las instalaciones mostradas en la figura, solamente
las que cruzan transversalmente al cajén (TELMEX, agua potable y atarjeas), fueron removidas durante
la construceién de la losa de cubierta del tuneleo (capitulo b6); la reubicacibn y proteccién de las mismas
se describe en los siguientes parrafos.

4.3.2.- Alcantarillado.
4.3.2.1.- Atarjea de @ 45 cm.

Esta atarjea de concreto simple, cruza transversalmente el cajén y por encima del mismo, como
se observa en la figura 4.6, por lo cual fue taponeada y retirada durante la construccion de la losa de cu-
bierta del tuneleo, para después ser reinstalada durante la colocacién de los rellenos,

4,3.2,2.- Paso sobre el tiinel Interceptor Central,

El tdnel Interceptor Central forma parte del Sistema de Drenaje Profundo de la ciudad, el cual se
encuentra conformado por una serie de colectores semiprofundos, interceptores y un emisor central; éste
interceptor tiene actualmente una longitud de 16 km. mismos que van desde el cruce de las avenidas
Dr, Vértiz y Obrero Mundial, hasta la lumbrera 0 del Emisor Central en Cuautepec; posee un didmetro
interior de 5m., una capacidad de conduccién de 90 m¥/seg, una pendiente de 0.5 m./km. y una profundi-
dad minima de 22 m. y maxima de 41 m,

Sus funciones son las de aliviar al Rio de la Piedad, captar las descargas de los colectores Tabas-
¢o, b de Mayo, Héroes, Rio Consulado, Cuitldhuac, Fortuna y Moyobamba; ademés de contar con obras
de toma de los rios Remedios, Tlalnepantla, San Javier y Cuautepec (referencias 3 y 4).
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El interceptor corre a lo largo del ¢je 1 poniente Guerrero a una profundidad aproximada de
22 m., mientras que en esta zona, las tahlestacas del cajén del Metro tienen una profundidad aproxima.
da de 20 m., medidos a partir del nivel de terreno natural en el cadenamiento 22 + 861,137, cadenamien.-
to que se ubica a una distancia aproximada de 6.69 m. del eje de proyecto del interceptor,

Ante tal situacién, los muros tablestaca ubicados por encima del interceptor tuvieron que ser
modificados para pasar de un espacio de 2 m. a 4m. entre desplante de muros y lomo del interceptor; pa-
ra evitar un posible asentamiento del cajén del Metro sobre el interceptor, con la consecuente falla en es-
te altimo; debido al hundimiento experimentado en la ciudad, sobre todo en la zona del lago; en la figura
4.7 se muestra un detalle de lo anterior.

Para corroborar la ubicacién del interceptor, durante la etapa de construccién de los muros ta-
blestaca (y en las noches para no afectar la vialidad) se efectuaron diferentes sondeos de exploracién en
perforaciones de 4" de didmetro, En un inicio se proyectaron 6 barrenos (del 1 al 6) ssparados entre sf 2
m, longitudinalmente, pero al no existir rebote de la broca en el sondeo nimero 2, se propusieron 4 ba-
rrenos adicionales (A a D) separados entre si 2.5 m. longitudinalmente, con los cuales se logré detectar cl
interceptor, como se observa en la figura 4.8,
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Figura 4.9.- Localizacién real y de proyecto del interceptor bajo muros tablestaca (ref. 6),
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SIMBOLOGIA

DESCRIPCION FUERA DE EXISTENTE  PROYECTO
SERVICIO
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Figura 4.10.-Relocalizacion de la tuberia de AP, de @ 12",
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Los resuliados de las exploraciones, se compararon con los datos de proyecto, ubicandose el eje
del interceptor en el cadenamiento 22 + 8656.260, lo cual representa una variacién de 0.80 m. con el de
proyecto, en la figura 4.9 se muestra el levantamiento real de campo en comparacidn con el de proyecto,

4.3.3.- Solucion a la tuberia de agua potable de @ 12",

Aproximadamente al centro del eje 1 poniente Guerrero, se localizaba la tuberia de A.P. de 12" de
didmetro, siendo removida para poder construir la losa de cubierta del tuneleo, asf como los muretes de
confinamiento (capftulo 5). Para proteger a la tuberia en su cruce con la losa de cubierta, se construyd
una galeria de conereto. En la figura 4,10 se muestra el desvio y en la figura 4,11 se muestran detalles
de los cruceros sefinlados en la figura 4.10.
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Figura 4,11.- Detalle de cruceros para la tuberia de acero de AP,
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CAPITULO 5

“ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO”

Objetivo especifico.- Analizar en forma integral cada una de las etapas del procedimiento cons-
tructivo.

5.1 TRAMO SUBTERRANEO GUERRERO - BUENAVISTA.
8.1.1.  Localizacion y gélibo,
5.1.2,  Perfil,

5.2 BROCALES.

5.3. MUROS TABLESTACA.

53.1,  Excavacién, estabilizacion y limpieza de la zanja.
5.3.1.1. Equipo guiado de excavacion.

5.3.1.2, Lodo estabilizador.

5.3.2. Cimbrado, armado y colado de tablestacas,

8.4, PRIMERA FASE DEL TUNELEO.
5.4.1. Excavacion y colado de la losa de cubierta,
5.42. Restauracion del pavimento,

5.5, SEGUNDA FASE DEL TUNELEO,

5.6.1.  Abatimiento del N.A.F, por gravedad empleando bombas eyectoras,
5.8.2.  Excavacion entre muros tablestaca y troquelamiento,

5.5.2.1, Filtraciones en muros tablestaca,

5.5.3. Estructuracion del cajon.

5.5.4. Rellenos sobre el cajon.

REFERENCIAS.
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6.1.- TRAMO SUBTERRANEO GUERRERO - BUENAVISTA.

5.1,1.- Localizacion y galibo.

Dicho tramo se encuentra ubicado entre los cadenamientos 22 + 796,617 y el 23 + 291,614, siendo
el origen de los cadenamientos el correspondiente al PO = 21 + 770.000 localizado a 16.599 m. de la es-
quina nor-poniente formada por el eje 1 Norte, la calle de Allende y la interseccién con el eje de trazo
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Figura 5.1.- Croquis de localizacion del tramo Buenavista - Guerrero,



CAPITULO 5

sobre dicho eje vial, Todos los cadenamientos estin referidos al ¢je de trazo. En la figura 6.1, se muestra
un croquis de localizacién del tramo, en el cual se sefialan diferentes cadenamientos correspondientes a
obras adicionales para albergar equipos electromecénicos: nichos de seguridad, de acometida de cables,
de subestaciones de rectificacion y rejillas de ventilacién (cuya descripeién queda fuern de los alcances
del presente trabajo); se sefialan también los cadenamientos correspondientes a las cabeceras de cada es-
tacién: 23 + 307.839 en la cabecera oriente de la estacion Buenavista y 22 + 786. 942 en la cabecera po-
niente de la estacion Guerrero, Algo notorio en este punto, es que los cadenamientos que limitan al tra-
mo, no corresponden a los cadenamientos de las cabeceras de las estaciones; esto debido a que el limite
entre los tramos y Ing estaciones estd definido por las juntas constructivas que se dejan entre ambos, con
la finalidad de absorber los posibles hundimientos diferenciales (figura 5.2). En los inicios del sistema, se
habia previsto dejar las juntas a cada 20 o 24 m., pero estudios posteriores revelaron que las estructuras
subterréneas tenian la suficiente flexibilidad para absorber los hundimientos sin la necesidad de juntas
constructivas, de ahf que actualmente las juntas se dejen solamente entre los tramos y estaciones, asi
como en los cambios de seccion, (ref, 2).
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B A gTe g
g4 L8ld, o313, L2,
z 9B|3ad e |83 a § ©
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1447.161 337.839 333,058 {316.942 (17600014 14.957266.043
(S8) 88y ' (sp) ' (SP) '(SP)' (SP)
BUENAVISTA GUERRERO " GARIBALDI

Figura 6.2.- Perfil esquematico: juntas constructivas y cabeceras de estaciones.

El gélibo se refiere en forma general a las dimensiones minimas que en seccién transversal debe
tener el cajén para albergar los carros, el tipo de via, ete., para cumplir con las especificaciones de trazo.

En las figuras 5.3 y 6.4, junto con las tablas 6.1 y 6.2 respectivamente, se muestran segin los ca-
denamientos, las dimensiones del cajon y sus elementos correspondiente al tramo en cuestion, (ref. b),

5.1.2.- Perfil.

La profundidad a la cual se encuentra el cajén es otro aspecto importante dentro de esta obra, ya
que como se observa en el perfil esquemético de la figura 6.2 (y con més detalle en la tabla 1.6 del capitu-
lo 1), aproximadamente un 27% del tramo subterraneo de lisea B estd construido con seccidn subterra.
nea profunda, lo cual implica tener en las estaciones Guerrero, Garibaldi, asi como en los tramos aleda.
fios, profundidades de desplante en tablestacas cercanas a los 20 metros, y en losa inferior a los 16 me-
tros medidos a partir del nivel de terreno natural.

En pérrafos posteriores se hace referencia sobre las diferentes profundidades de excavacién y de
desplantes alcanzados,



CAPITULO §

Figura §.3.- Seccion transversal del cajon,

CADENAMIENTOS,

SR

,
R AR

a b | e | d.
224 796.517-22+892.000 | 0.75 | 0.75 | 5.00 | 0.60
22+ 892.000-~- 22+ 946,000 | 0.76 | 0.756 { 4.00 | 0.60
22 +990.000 - 23+ 025.000 { 0.40 | 0.65 | 3.00 | 0.566
23 +025.000 - 23+ 110.000 | 0.40 | 0.565 | 2.50 | 0.66
23 +165:000 23 + 291.614 | 0.40 | 0.65 | 2.60 | 0.56

a: espesor de losa superior (sin bombeo).
b: espesor de losa inferior (sin bombeo).

¢ pata de la tablestaca (empotramiento),
d: espesor de muro estructural.

Tabla 6.1.- Elementos del cajon segiin cadenamientos.

5.2.- BROCALES.

Una vez localizado en el terreno el eje de trazo de la linea, se procede al inicio propiamente dicho
de la construccién, inicidndose ésta con la construccion de los brocales. Los brocales se pueden definir
como “...piezas en forma de angulo recto que tienen la finalidad de retener los rellenos sueltos superficia-
les y de servir de guia a las herramientas de excavacién, utilizadas en la construccién de las zanjas que
alojarén a los muros”, (ref. 4). Los brocales pueden ser metélicos, de concreto precolado o de concreto co-
lados en el lugar, siendo esta Gltima opcién la utilizada en la linea B, El proceso a seguir para su cons.

truccidn se enlista a continuacion, (refs. 4y 5):

1) La construccién del brocal se inicia definiendo el trazo y posicion de las zanjas con marcas en el
terreno, dejando un espacio libre entre brocales de 65 cin. ya que se emplean murcs de 60 cm. de
espesor, En la figura 5.6 se muestran dos secciones de brocal, con sus dimensiones.
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T TABUADE VARIABLRS:

CADENAMIENTOS. a b | ol dfe | f
22 +946.000- 22 +990.000 | 1.18-2.0210.55) 0.701 0.10 | 4.00 | 0.60
23 +110.000 - 23 + 1656.000 | 0.61 - 0.55 ] 0.40 | 0.65 ] 0.60 ] 2.50 | 0.66

a; muro de la rejilla de ventilacién.

b: espesor de losa superior (sin bombea).
c: espesor de losa inferior (sin bombeo),
d: espesor de plantilla.

e: pata de la tablestaca (empotramiento).
f: espesor de muro estructural,

Tabla 6.2.- Elementos del cajon segin cadenamientos,

2) La excavacion para la construccion del brocal se efectiia a cielo abierto, hasta alcanzar la pro-
fundidad de proyecto especificada (figura 5.5), misma que depende del espesor de los rellenos.
Esta excavacion se efectia a mano o con maquinaria del tipo retrecexcavadora, realizdndola con
ciertas precauciones, debido a que dentro de los dos primeros metros bajo el terreno, se encuen-
tran Ja mayoria de Ias instalaciones (tuberias, ductos, etc.).

3) Para el caso en que se presentan filtraciones durante el proceso de excavacion de la zanja, la es-
pecificacién recomienda controlarlas mediante la instalacién a lo largo del eje longitudinal de la
excavacion de pequeiios cdrcamos de bombeo (rellenos con grava para evitar con esto el arrastre
de finos), para extraer el agua mediante un bombeo de achique; la dimensién de los cAreamos es
de 0.30 x 0,30 x 0.30 m, construidos a cada 10 m., cont un nfimero suficiente de hombas para man-
tener estanco el fondo de la excavacion,



4) Una vez terminada la exeavacion, se coloca el armado y la cimbra para colar lag ramas verticales
o faldones del brocal, La cimbra de un brocal se apoya contra la del otro brocal por medio de pun-
tales de madera con seccion de 10 x 10 ¢cm., colocando 2 o 3 niveles de puntales segiin la altura, la
colocacion en el sentido horizontal es a cada 2.0 m, Las caracteristicas mas importantes del con-
creto empleado en los brocales se muestran en la tabla 5.3,

N LB 5 50 % 45 1
2.5 40
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Figura 5.6.- Brocal para guia de maquina excavadora.

Para no afectar el flujo vehicular en el cruce del eje 1 poniente Guerrero, por la construccion de
brocales, se tomaron las siguientes medidas:

® La construccién se realizd durante las noches cerrando parcialmente la vialidad, restaurando el
flujo vehicular por las mafianas, mediante la colocacion de placas metélicas sobre las trincheras;
siendo estas titimas sustituidas (una vez colado el brocal) por material de relleno tipo “tepetate”.

® Las ramas horizontales de los brocales no se colaron sobre la carpeta, si no al ras de la misma.

[PROPIEDADES/DEL CONCRETO BN BROGALES:

CARACTERISTICAS. VALORES

Revenimiento, 16 cm,

Tolerancia. t 2 cm,

Resistencia a la compresion (28 dias). 150 kglem?,

Tipo de cemento, Portland II.

TM.A, "

Clase de concreto, 2.

Tabla 6.3.- Propiedandes del conereto empleado en broeales,
5.3.- MUROS TABLESTACA.
5.3.1.- Excavacion, estabilizacion y limpieza de la excavacion,

Una vez que se ha retirado la cimbra de los brocales y éstos han alcanzado su resistencia, se pro-
cede a la excavacion de las zanjas para la construccion de los muros tablestaca, empleando el equipo
guiado, (del cual se habla en posteriores parrafos).

Los trabajos comienzan con la colocacién de compuertas que pueden ser de madera o de acero en-
tre los brocales, con el fin de aislar tramos de zanja de longitud igual a la del tablere (muro tablestaca)
por construir, La longitud de los tableros empleados en el tramo es variable, empledndose tableros de
7.20 m. en gran parte del tramo, con excepcion de los tableros construidos para los nichos de aparato, los
de LA.T, (instalaciones de alta tension) y de S.R, (subestaciones de rectificacién), los cuales presentan



CAPITULO 6

longitudes de 6.60 y 6,50 m. para los nichos de aparato y de 7.956 m. para los de LAT. y S.R. En la zonn
de tuneleo se tienen tableros de 7.20, 5.05 m. y un tablero correspondiente a un nicho de aparato.

Una vez que se encuentra aislada la zanja, se procede a llenarla con lodo estabilizador (del cual
se habla en posteriores parrafos), hasta quedar un metro por debajo del nivel del terreno, manteniéndose
este nivel durante el proceso de excavacion y colado, ya que de verificarse un abatimiento en el nivel del
lodo, se podrian originar succiones y gradientes en el manto fredtico, mismos que favorecerian la desin-
tegracién y el derrumbe en las paredes de la excavacidn,

El proceso a seguir para la excavacion de los nturos se describe a continuacién, (refs. 4 y 6):

® Las excavaciones de las zanjns se efectian en forna alternada, evitandose la excavacidn de ta-
bleros contiguos en forma simultinea; de la misma forma, queda restringida la excavacién de
tableros cuando el concreto de los muros contiguos no haya alcanzado el fraguado inicial.

® [La secuencin para excavar el material se realiza en un nimero impar de franjas, es decir, se co-
mienza la excavacion en un extremo del muro y una vez terminada, se mueve el equipo al otro
extremo, concluyendo la excavacién del muro cortando el prisma central; debiéndose nivelar y
alinear el equipo al trastadarse de un lado a otro,

® Para poder iniciar el proceso de excavacién, es necesario que la maquinaria sea colocada en posi-
cidn fija y con la correcta alineacidn, sin moverse de esta posicidn hasta haber terminado la exca-
vacidn de la franja.

® La excavacion en cada franja se realiza deslizando lentamente la almeja, tanto al entrar conto al
salir de la zanja, para evitar el choque o caida libre de la almeja contra el lodo o las paredes de la
zanja, asi como efectos de émbolo en el lodo, previniendo ademas posibles caidos o desprendi-
mientos del material dentro de la zanja.

® El corte del material debe hacerse firmemente, sin dejar caer la almeja, hincindola a presién con
las mandibulas o valvas totalmente abiertas, para después proceder a cerrarlas en un salo mo-
vimiento.

® Al momento de salir la almeja con el material de excavaeidn, se suspende un momento sobre la
zanja con las valvas ligeramente abiertns, para permitir que escurra libremente el lodo y se rein-
tegre a la zanja; descargando finalmente el material en Jos camiones,

¢ Cualquier movimiento brusco de la almeja como chicoteos, cafdas repentinas, movimientos de
arrastre, sacudidas, etc. quedan prohibidos,

El cumplimiento de los puntos anteriores, aunado a una buena calidad en los lodos empleados,
permite obtener buenos resultados en los trabajos, al evitarse caidos y deslaves en la zanja, ast como po-
sibles movimientos en las paredes y fondo de la misma que ocasionarian desplazamientos en las zonas
aledaiias a la zanja.

Por otra parte, la profundidad de excavacién de los muros es variable a lo largo del tramo, pre-
sentdndose profundidades que van de aproximadamente 10.56 m. en el cadenamiento 23 + 280.000 (10 m.
antes de llegar a la cabecera de la estacion Buenavista), hasta los 20.5 m. en el cadenamiento 22 +
800.000 (14 m, antes de llegar a la cabecera de la estacidn Guerrero); medidas estas profundidades a
partir del nivel de terreno natural. Para 1a zona de tuneleo, las profundidades estuvieron comprendidas
entre los 19.50 y 20.00 m.

Debido a que la herramienta empleada en la excavacion realiza un corte curvo en el terreno al
cerrar sug valvas, la especificacion indica que la profundidad de excavacion debe ser efectuada conforme

E——



a proyecto mas 20 cm.

Cuando la excavacién es concluida, se procede a verificar la profundidad de la misma, para des-
pués realizar la limpieza del fondo de dicha excavacion, asi como la venﬁcaclén de las propiedades del
lodo para su posterior reutilizacién.

La secuencia para la limpieza del fondo se enlista a continuacién, (refs, 4 y 5):

® Primeramente, el fondo de la excavacién es repasado con la herramienta de corte, con el fin de
levantar la mayor cantidad de azolve grueso que se encuentra depositado, aprovechando esta
maniobra para nivelar el fondo de tal forma que se obtenga un plano horizontal,

® [l siguiente paso conaiste en recolectar el azolve, mediante el empleo de tubos eyectores o con el
mismo equipo empleado en la excavacion.

¢ El material extraido (basicamente lodo), debe ser repuesto mediante la adicién de lodo nuevo, pa-
ra mantener el nivel del mismo en la zanja.

® Terminado lo anterior se verifica que el fondo de la zanja tienda hacia un plano horiaontal y libre
de azolves; auxiliandose para ello de una sonda.

¢ Al finalizar la limpieza, se verifican las propiedades del lodo estabilizador, ya que si dichas pro-
piedades no se encuentran dentro de tolerancia, la siguiente fase que corresponde al colado se
suspendera, hasta que el lodo sea reemplazado por uno nuevo, realizandose dicho cambio sin al-
terar el nivel especificado del lodo en la zanja,

¢ Se efecthan dos pruebas por tablero para confirmar que las propiedades de los lodos se encuen-
tran dentro de los limites establecidos; la primera se realiza al vaciar el lodo en la zanja y la se-
gunda antes de introducir la parrilla de refuerzo,

Por (ltimo, es necesario resaltar que el tiempo desde que se inicia la excavacién, hasta el inicio
del colado, no debe de superar las 24 horas, ademds de que no deben de transcurrir méas de 6 horas entre
el momento en que se alcanza la maxima profundidad de excavacién y el inicio del colado, (ref. 6).

Para la zona de tuneleo, la construccion de tablestacas (desde la excavacién hasta el colado), se
efectud durante la noche para no alterar el flujo vehicular en las horas de mayor afluencia sobre el gje 1
poniente Guerrero, cubriendo las zanjas como en el caso de los brocales visto anteriormente.

5.3.1,1.- Equipo guiado de excavacion, (ref. 9).

Para realizar la excavacién de las zanjas, las especificaciones indican que el equipo 0 maquinaria
a emplear, debe tener una herramienta de corte guiada, para asi poder garantizar la verticalidad, ali-
neamiento e integridad de las paredes de la zanja, ademas del alcance (profundidad de excavacién) re-
querido, Las caracteristicas detalladas del equipo, funcionamiento y mantenimiento quedan fuera de los
aleances del presente trabajo.

Lo anterior se consigue con el emplec de dragas montadas sobre orugas las cuales se equipan con
una barra de guiado bastante larga denominada “Kelly”, misma a la que se fija rigidamente en su ex-
tremo el cucharén de almeja del tipo "Benoto”, “Gallia”, "Keller” u algiin otro, figura 5.6,

La barra Kelly empleada es un equipo telescépico, lo cual le permite profundizar el cucharén
hasta el nivel requerido para excavar la zanja, El guiado que proporciona es bastante bueno, més sin
embargo la flexibilidad de la barra y de la misma superestructura portante no evitan en su totalidad pe-
quefias desviaciones que pueden ser corregidas por el operador; otra ventaja de la barra guiada es la au-
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sencia de oscilaciones cuando sale de la zanja para descargar el material ahorrando cierto tiempo en ca-

da ciclo, ademds de que el peso propio de la barra y el cucharén aumentan la capacidad de ataque sobre
el terreno.

Los cucharones de almeja empleados tienen por lo general sus bordes de ataque rectangulares,
aungue en ciertos casos se emplean con los bordes de ataque semicirculares. Las almejas son equipadas
con dientes lo que facilita el corte y penetracién en el material excavado, y en otros casos los hordes de
las valvas son dentados, acoplandose cuando se cierra la almejn, A menudo los cucharones cuentan con
perforaciones o agujeros que permiten ln salida del lodo de perforacién parcialmente; sin llegar a tener
pérdidas apreciables en el material excavado a consecuencia de dichas perforaciones.
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Figura 6.6.- Ejemplos de cucharones de almeja para excavaciones en zanja,

5.3.1.2.- Lodo estabilizador,

Debido a que las paredes de los tableros excavados para construir los muros tablestaca no son
autoestables, ain manteniendo un tirante de agua igual o mayor al del nivel fredtico en la zona; se re-
quiere la incorporacién de un lodo estabilizador en las zanjas excavadas, para mantener estables las pa-
redes y evitar derrumbes durante el proceso, (vef. 5).

Para tal efecto, son empleados lodos bentoniticos, los cuales podemos definir como suspensiones
ncuosas estables de una arcilla montmorillonitica (lamada bentonita) en agua. La bentonita en si, es un
mineral arcillose con particulas de tamaiio coloidal (menores a 0.2 micras), descubierto por primera vez
en 1888 en un lugar llamado Fort Benton en el estado norteamericana de Wyoming, (refs. 1y 3). Dentro
de las bentonitas se distinguen dos tipos, (ref. 1):

1) Las sodicas, que presentan la propiedad de expansion en presencia de agua, y
2 Las chlcicas, carentes de dicha propiedad.

La cantidad de bentonita sddica empleada estd en funcién del diseiio del lodo, tal que permita

mantener los valores de las propiedades en Jos rangos especificados. Por lo general la praporcion agua-
bentonita varia entre 12:1y 15:1, (ref. b).



5,3.2,- Cimbrado, nrmado y colado de tablestacas,

El siguiente paso dentro de la construccian de los muros tablestaca, es el cimbrado de los mismos

mediante la introduccion de un par de tubos metilicos huecos denominados tubos - junta o guins metali-
cas de tablestacas,

En la figura 5.7a. se muestra un detalle en planta del cimbrado, en el cual se puede apreciar la
forma macho y hembra de los tubos - junta, misma que permite un cierto “ensamblaje” de los mures
construidos. Las figuras 5.7 b y ¢, muestran las caracteristicas geométricas de ambos tubos, los cuales se
encuentran huecos y cerrados en sus extremos, contando con una caja metflica en su extremo inferior en
forma de cufia, la cual es hincada y asentada firmemente en el fondo de la zanja con el fin de evitar mo-
vimientos o deformaciones daurante el colado,

Antes de ser introducidos en el lodo, los tubos son lastrados y preparados con una pelicula de
grasa, en la cara del tubo que queda en contacto con el concreto, facilitando después su extraccién me-
diante una grta, 2 o 4 horas después de realizado el colado, (vefs. 4 y 5).

Concluido e} cimbrado, se procede a la introduccién dentro de la zanja con lodo, de la parrilla de
armado. En la parrilla es colocada, una banda de poliestiveno como se muestra en la figura 5.7a, la cual
tiene como finalidad la eliminacién de filtraciones como se menciona en el inciao 5.5.2.1 correspondiente
a las filtraciones en muros tablestaca.

Para asegurar e} recubrimiento de los muros, son colocados “voles” de concreto (que semejan ci-
lindros con secci6n de corona circular) de 5" de didmetro, fijados a la parrilla a manera de “ruedas”, Se

distribuyen por ambas caras de la parrilla, en tres niveles equidistantes en el sentido vertical, con cuatro
roles por cada nivel, también equidistantes, (ref. 4).

LONGHTUD DF TABLESTACA
OIMBRA DLIALE A TABLESTACA  DETALLLD CIMBRA
METAUCA FON COLAR N HETALIOA
‘1 0!

C N aspuna ot £5PUMA DL :

1) POLIESTIRENO POLILSTIREND 10

ETALLE, IMBRADQ PARA TABLEST. )

ELANTA

{0 Rest2l A pessal W-( TR0
1.0 LT
20 03 2
60°
Resll
[T {} 0 140
9.3 ;
2 e o
1.0 A0 '
b1 A1) 1]
n
DETALLE A {PLANTA) DETALLE B (PLANTA)
B ACOTACICHTS EN CENTIMITROS. C

Figura 6.7.- Guia metalica de tablestacas.

Las parrillas son armadas en obra, empleando varillas con didmetros de ' /2 " (#4), 4/: " #6) y de
1" (#8), uniéndolas mediante amarres. A las parrilias se les colocan “izadores” para que las grias puedan

manejarlas e introducirlas en las zanjas; estos izadores son varillas del # 5, mismas que van soldadas,
(vef. B),
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Debido a que las parrillas presentan longitudes entre los 12 y 18 m, aproximadamente, dentro de
los cadenamientos 22 + 937,000 y 22 + 796.517, mismos que comprenden la zona de tuneleo; la introduc-
eion de las parrillas se realiza en tres etapas, segin se explica a continnacion, (vef, b):

1) Enla primera etapa se introduce la parte inferior de la parrilla, hasta que los izadores quedan al
nivel del brocal, para sujetarla por medio de apoyos transversales colocados sobre los brocales,
[os npoyos transversales estan formados por 4 varillas del # 12 por cada izador,

2) Durante la segunda etapa se coloca la parte superior de la patrilla, traslapando las varillas 110
cm., si son del # 6 y 195 cm. para las del # 8, efectudndose los amarres y soldaduras necesarias.

3) Por ultimo, la parrilla se hace descender, fijandola contra el brocal para impedir movimientos;
respetando la profundidad, alineamiento y verticalidad de la misma en la zanja,

Para evitar que la adherencia del concreto con el acero se vea disminuida, el tiempo méximo
considerado entre la introduccién de la parrilla y el inicio del colado es de cuatro horas.

Terminada Ja introduccion de la parrilla, se comienza con la Gltima etapa en la construccion del
muro; el colado del concreto. Para poder colar en el lodo, se requiere introducir dentro del mismo un
equipo de colado denominado tubo embudo, trompa de colado o tubo tremie. Bl equipo tremie consta de
una serie de tubos de acero, un embudo y un tapon. Los tubos tienen didmetros no mayores de 30 cm.
con tramos de 2 m. de longitud como maximo, que se van acoplando herméticamente (hasta alcanzar el
fondo de la zanja), para evitar succiones del lodo o aive cuando el concreto es introducido a través del tu-
ho, Este largo tubo es conectado en su parte superior a un embudo o tolva para recibir el conereto de los
cantiones revolvedora (“ollas"), siendo suspendido con la ayuda de una gria o draga. El tapn constituido
de latex y con forma esférica, se introduce entre la tolva y el tubo cuando estos se encuentran en su po-
sicién, dentro de la zanja; su funcion es la de evitar la contaminacion y segregacion del concreto por con-
tacto directo de éste con el lodo, cuando el concreto es descargado en la tolva, (refs. 4 y 6).

Este equipo permite que el concreto sea depositado directamente en el fondo de la zanja
(evitando la mezcla del lodo con el concreto) y por diferencin de densidades, el concreto desciende al fon.
do y empuja el lodo hacin arriba,

i
El proceso para efectuar el colado se describe a continuacidn, (ref. 4):

® La tuberia es introducida dentro del lodo, hasta que el extremo inferior de ln misma queda apo-
yada en el fondo de la zanja. La especificacion sefiala el empleo de dos tubos para tableros mayo-
res de 3.6 m. de longitud, asi como el de evitar movimientos laterales del tubo dentro del tablero,

® [in seguida, se vierte e] concreto en la tolva levantando el tubo 30 cm. para iniciar el flujo del
concreto, ¢l cual es vaciado de tal forma que se alcanza un flujo suave y continuo, evitando rece-
sos mayores de 15 minutos.

® A medida que el nivel del concreto en la zanja asciende, se dificulta su colocacién; para tal efecto,
el tubo es desplazado con movimientos ascendentes y deseendentes, para ayudar a fluir al con-
creto, ndemds de que se hace necesaria la extraccion y desacoplamiento de los tramos del tube,
debiendo permanecer dicho tubo ahogado en el conereto no menos de 1.5 m,

® Durante el periodo que dura el colado, se efecttia un control riguroso de los volamenes de conere-
to que entran y de lodo que salen para evitar fugas o contaminaciones en el concreto.

Para lograr lo anterior, el concreto debe poseer ciertas caracteristicas siendo In mas importante
su alta plasticidad, para obtener una coloeacion adecuada, sin efectuar vibrado, ya que este mezclaria el
concreto con el lodo; esto se logra disefiando mezclas apropiadas y mediante el empleo de aditivos fluidi-
fieantes, Otra caracteristica es el tiempo de fraguado, el cual debe de ser “lento” para mantener maneja-
ble al conereto durante el colado, lograndolo mediante el empleo de un aditivo retardante; la imper-
menbilidad y cierta resistencia moderada a los sulfatos es también importante, para lo cual sc emplea
cemento del tipo I,
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Un reswmen de lng caracteristicas del concreto para muros tablestaca se muestra en la tabla 5.4

[PROPIEDADYS DEL CONORETO/EN TABUESTACARY

CARACTERISTICAS, VALORES
Revenimiento, 16 cm,
Tolerancia. +2cm,
Resistencia a la compresién (28 dias). 150 kg/cm?.
Tipo de cemento, Portland 11
TM.A. 3/,"
Clase de concreto. 2.

Tabla §.4.- Propiedades del concreto empleado en tablestacas.

5.4.- PRIMERA FASE DEL TUNELEO.

La primera fase del tuneleo consiste en la realizacion de la excavacion a cielo abierto en dus eta-
pas como se observa en la figura 5.8, entre los cadenamientos 22+834.682 y 22+868.582, para construir
la losa de cubierta, rellenar y restaurar la superficie del pavimento, correspondiente a la avenida Gue-
rrero, teniendo en cuenta que los desvios de instalaciones (capitulo 4) fueron efectuados previamente
como en el caso de la tuberia de agua potable, mientras que las atarjeas fueron reinstaladas durante la

etapa de rellenos.
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Figura 5.8.- Planta de etapas de excavacidn, correspondiente a la 1* fase del tuneleo,

5.4.1.- Excavacion y colado de la losa de cubierta,

Para poder efectuar la excavacion (una vez terminados los muros tablestaca correspondientes),
fue necesario realizar el "bandeo” del triansito, en principio, por la zona “A" de la figura 5.8, disminuyen-

do el arroyo vial a sdlo tres carriles.

La excavacidn a cielo abierto se inicio a partir del nivel de terreno natural y dejando taludes con
inclinacién 0.5:1, para lo cual se empled una retroexcavadora Caterpillar 235B; suspendiéndose la exca-
vacion al alcanzarse 10 cm. por abajo del nivel inferior de la losa de cubierta y eliminando los enchar-

camientos mediante el empleo de una bomba sumergible.
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Al concluirse la excavucion, se procedié a colocar una plantilla de grava de aproximadamente 10
cm. de espesor y se inicid con la demolicion de la parte superior de las tablestacas, con el fin de descubrir
el armado de la misma y hacer la liga estructural con la losa de cublerta. En forma simultinea a la colo-
cacidn del armado, se colocaron los siguientes dispositivos (por cada etapa):

® Dos tubos circulares de acero de 12" de didmetro (32.4 cm.), apoyados sobre la plantilla y de altu.
ra cercana a los 2.0 m,, localizados a una distancia aproximada de 1,0 m. (hacia el sur) con res-
pecto al eje de trazo, para servir como guias durante la posterior instalacion del sistems de aba.
timiento del nivel fredtico.

® Una fila de placas de acero de 30x20x%" las cuales quedaron estructuralmente unidas al concre-
to como se observa en la figura 5.13; las placas se colocaron sobre la plantilla de grava y al centro
de la losa “siguiendo” el eje de trazo; con la finalidad de soldar posteriormente la trabe carril a
éstas placas y colocar el polipasto en dicha trabe,
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® Cinco tuhos de PVC de 4" de didmetro para facilitar los procesos de inyeceidn bajo la losa en
cuestion, una vez finalizados los retlenos,

Terminadan 1a colocacion del armado y los diferentes dispositivos, se procedid al colado de la losa,
mediante el empleo de una banda transportadora portatil durante la etapa “B” (figura 5.8), y con canale-
ta durante la etapa "A". Una vez terminado el colado y fraguado el concreto de la losa, se armaron, cim-
braron y colaron los muretes perpendiculares al eje de trazo (2 durante la etapa “B” y uno en la etapa
“A”), para el confinamiento de los rellenos durante los trahajos de excavacién del ntcleo correspondien-
tes a la 2" fase del tuneleo. En las figs. 5.9 y 5.10 se muestran detalles de la losa y muretes, asi como del
colado de In losa en sus dos ctapas y en In tabla 5.5 se resumen las propiedndes del concereto empleado.

' PROPIEDADES:DEL CONCRETO. EN. LOSA'DE: CUBIERT ' ;
CARACTERISTICAS, VALORES =~ =
Revenimiento. 7.6 cm,
‘Toleranpia. + 2,6 cn,
“Resistencia a la compresion (28 dias). 250 kplem?.
Tipo de.cemento. Portland Il
T.M.A. 1%"
Clase de concreto, 1,

Tabla 6.6.- Propiedades del conereto empleado en losa de cubicrta y muretes,
5.4.2.- Restauracion del pavimento, (vef. b),

Una vez que la losa de cubierta alcanzd el 70% de su resistencia especifieada en proyecto, misma
que se alcanzod cinco dias después de inicindo el colado, se procedié a la colocacién del materinl de relleno
cuyns principales caracteristicas se meneionan a continuacion:

¢ Tipo areno-limoso conocido como “tepetate”, libre de toda materin orgénica en cantidades visi-
bles, cascajo, materiales extrafos y piedras mayores de 7.5 e, de didmetro,

® Contraccién lineal maxima admisible de 3.0% y limite liquido maximo del matervial del 650%.
¢ V.R.S. minimo de 15%.

¢ DPorcentaje maxinio de particulas que pasen la malla No, 200, menor al 30%,

El espesor del relleno fue de 60 cin. colocado en dos capas de 30 em., hasta aleanzarse el 90% de
su P.V.S.M,, obtenido mediante Ja norma AASHTO T99.74 (American Association of State Highway and
Transportation Officials) para después recibir Ia estructura del pavimento.

Para efectuar la compactacion tanto del relleno como de la estructura del pavimento (en la etapa
“B”), se empled un rodillo liso vibratorio Dynapac CA25 de 10 toneladas de peso, mismo que por sus di-
niensiones (6.38 x 2.60 m.) resultd poco efectivo para un Avea pequeia; razdn por la cual, se cambié du-
raute la etapa "A" a un rodillo liso vibratorio en tandem Ingersoll Rand DD-65 de 6 toneladas y con ma-
yor maniobrabilidad en dreas pequefias por sus dimensiones (4.0 x 1.5 m.).

Finalizada la compactacion de los rellenos, se comenzd con la construccion de la estructura del
pavimento, e} cual quedd constituido por una capa de sub-rasante, una de sub-base y una de base como

se describe a continvacidn.

a) Capa de sub-rasanfe.

La capa de sub-rasante se colocd en dos capas de 15 cm, para totalizar un espesor de 30 cm,, al-
canzindose el 96% de su P.V.S.M, obtenido mediante la norma AASHTO T99-74; empleando material
areno-limoso tipo “tepetate”, con las siguientes earacteristicas:

¢ Expansion maxima, 3.0%.



Limite liquido maximo del material, 50%.

Limite plastico maximo del material, 26%,

Tamafio maximo de particulas, 7.6 cm. (3").

)
°
® Porcentaje maximo de particulas que pasen la malla No. 200, menor al 35%.
)
¢ V.R.S. minimo, 15%.

b) Capa_ de sub-base.

Sobre la capa de sub-rasante, se colocé la sub-base en una sola capa de 16 em. de espesor, com-
pactindola hasta el 95% de su P.V.S.M. obtenido mediante la norma AASHTO T 180-74, variante "D";
quedando la curva granulométrica del material, comprendida entre el limite infevior de la zona 1y el
limite superior de la zona 3, de la curva mostrada en la figura 5.11,
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Figura 5.11.- Grafica de composicion granulométrica de materiales para sub-bases y bases,
Las principales caracteristicas del inaterial se resumen a continuacion:
Contraccion lineal maxima, 6%.

Equivalente de arena minimo, 30%.
Limite liquido maximo del material, 30%.

Porcentaje maximo de particulas que pasan la malla No, 200, menor al 26%, y la relacién entre el
porcentaje que pasa la malla No. 200 y el porcentaje de material que pasa la malla No. 40, menor
de sesenta y cinco centésimos (0.65).

e V.R.S. minimo, 80%.
® Valor cementante minimo, 3.5 kglem®.



¢) Capa de base,

Sobre la capa de sub-base, se coloc la hase en una sola capa de 15 cm. de espesor, compactindola
hagta el 100% de su P.V.S.M. obtenido mediante la norma AASHTO T 180-74; quedando la curva granu.
lométrica del material, comprendida entre el limite inferior de la zona 1y el limite superior de la zona 2,
de la curva mostrada en la figura 5.11.

Las principales caracteristicas del material se resumen a continuacién:

¢ Equivalente de arena minimo, 40%.
¢ Limite liquido maximo del material, 26%.

® Porcentaje maximo de particulas que pasan la malla No. 200, menor al 16%, y la relacién entre el
porcentaje que pasa la malla No. 200 y el porcentaje de material que pasa la malla No. 40, menor
de sesenta y cinco centdsimos (0.65).

® Tamajio méximo de particulas, 50.8 mm. (2").
® V.R.S. minimo, 100%,
® Valor cementante minimo, 3.5 kg/cm?,

La tolerancia de niveles tanto para la base como para la sub-base se manejo de £ 1.0 cm,

d) Riega y carpeta asfdllica,

Sobre la base hidrdulica, se efectud an riego de liga a base de un asfalto rebajado de fraguado
rapido (FR-3), a razon de 1.6 a 1.8 It/m? seguido inmediatamente por la colocacidn del concreto asfaltico
elaborado a base de cemento asfaltico de] No. 6 y material pétreo triturado con tamafio maximo de 26.4
mm, (1"), compactado al 95% de su peso volumétrico, determinado mediante la prucba Marshall en es-
pecimenes compactados a 76 golpes por cara, y tendido a una temperatura de 110°C. Inmediatamente
después del tendido se efectud la compactacion con los rodillos antes mencionados, obteniéndose un es-
pesor de carpeta de 7.6 em., y una vez que la temperatura de la carpeta descendié hasta alcanzar la del
ambiente, se efectud el riego de sello con cemento Portland tipo I a razdn de 0,75 kg/m? y en seco, tallan-
dose enérgicamente mediante cepillos para obtener una mejor penetracién en la carpeta y adicionando
finalmente agua a razén de 1 a 1.6 It/m?, Deapués de 24 horas, la zona "B” fue reabierta a la circulacién,
para bandear el trinsito por la zona "A" y repetir el proceso de excavacion, colado de la losa de cubierta y
murete, asf como el de restauracién del pavimento, ahora en la zona “B", para finalmente restablecer la
vialidad del eje 1 poniente Guerrero, y continuar con la 2" fase del tuneleo bajo In vinlidad,

5.5.- SEGUNDA FASE DEL TUNELEO.

La segunda fase del tuneleo comprende; el abatimiento del nivel fre4tico por gravedad emplean-
do hombas eyectoras, en el prisma formado por los muros tablestaca; la instalacién en el lecho inferior de
la losn de cubierta de ln trabe carril y el polipasto, para efectuar las labores de excavacion del nicleo asi
como el troquelamiento (progresivo y regresivo) bajo la proteccion de la estructura formada por los mu-
ros tablestaca y la citada losa; el tratamiento de filtraciones en los muros tablestaca, nst como la estruc.
turacibén del cajon subterraneo profundo; la colocacidn de rellenos aligerados entre el lecho superior
(nivel extrados) de la losa de techo y el lecho inferior (nivel intrados) de la losa de cubierta, y finalmente,
la colocacidn de la carpeta asfaltica definitiva en las zonas aledaiias al cruce de las avenidas Guerrero y
Mosqueta (eje 1 poniente y 1 norte respectivamente).

5.6.1~- Abatimiento del N.A.F, por gravedad empleando bombas cyectoras,

Los objetivos que se persiguen con la instalacion de un sistema para el abatimiento del nivel
freAtico por gravedad empleando bombas eycctoras, durante la etapa de excavacion del nucleo, son:

® [vitar la falla del fondo de ln excavacion por efecto de la subpresion.



® Mantener las expansiones del fondo de la excavacién, dentro de los limites tolerables durante la

construceion,

Controlar las fuerzas de filtracion.
Mantener la estabilidad de los taludes,
Controlar el agua libre para facilitar los trabajos de extraccion del material.

Incrementar en cierta forma, la resistencia del suelo al disminuir el contenido de agua, vealizan.

do la excavacién “en seco”, para la construceidn adecuada del cajon, (vefs. 5 y 10).

Los pozos perforados en la vialidad se efectuaron durante la noche, teniendo a los tubes de 12" de
didmetro (colocados en la primera etapa) como guias para la perforacidn, misma que se efectud con broca
de aletas y agua n presian, los detalles de los pozos se muestran en la figura 5,12,
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Figura 6.12.- Caracteristicas de la instnlacidn de un poza de bomheo,

La localizacién de los pozos, el gasto promedio extraido, asi como la profundidad de desplante de
Jos mismos se indican en las tablas 5.6 y 5.7.

.. LOCALIZACION Y'GASTO EXTRAIDO DE POZOS DEBOMBED. |
CADENAMIENTO | DISTANCIA ENTRE POZOS CON | GASTO EXTRAIDO
CENTRO EN EL EJE DE TRAZO (m) (timin)
22+796.517 - 23+035,000 9.00 5.50
23+035.000 - 23+291.614 12.00 10.50

Tabla 5.6.- Separacion entre pozos del tramo Buenavista-Guerrero,

PROFUND DAD:DEL NIVBEL
DESPLANTE (m) DE SUCCION:(m)
224796.517 - 22+892.000 2,00 1,50
224892000 - 22+970.000 2,50 2.00
22+970,000 - 23+035.000 2.00 1.50
234035.000 - 23+291,614 1.50 1.00

Tabla 6.7.- Profundidades en pozos de bombeo referidos al nivel miximeo de excavacion,

Para poder iniciar ¢l bombeo de cualquier etapa, era necesario que los muras tablestaca estuvie
ran colados en una longitid no menor a 30 ., a partir del hombro del talud. Cumplido este requisito, el
bombeo se iniciaba siempre 24 horas previas n la excavacién de cualquier etapa, en todos y cada uno de
los pozos contenidos en dicha etapa, en el cuerpo del talud mismo y en los lecalizados dentro de una dis-
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tancia de 10.0 m., medidos a partir del hombro del talud, entendiéndose por hombro del talud, a la inter-
seccion del talud tinico o de la berma superior en el talud compuesto con el terreno natural, (ref. 5).

La causa de este bombeo previo, es la falta de estabilidad del fondo de la excavacién; razén por la
cual, las presiones de poro en la masa arcillosa tienen que ser abatidas para evitar la pérdida parcial de
resistencia al corte por efecto de la expansion acompatiada de la absorcién de agua. Y cuando este bom-
beo no resulta suficiente para abatir las presiones de poro, se recurre entonces al bombeo electrosmético,
el cual no se implementd (refs. 7y 10).

El bombeo una vez iniciado, se suspendia en cada pozo después de colada la plantilla de la etapa
correspondiente, retirando el ademe del pozo previo al inicio del citado colado.

5.6.2.- Excavacion entre muros tablestaca y troquelamiento,

Una vez que el concreto de la losa de cubierta alcanzé su resistencia de proyecto, se dio inicio a la
excavacion en la zona de tuneleo (previo bombeo), partiendo desde el nivel intrados de la losa de cubierta
y atacando al mismo tiempo desde las etapas adyacentes al tuneleo (oriente y poniente), formando una
“coyotera” a todo lo largo y ancho del tuneleo con una altura aproximada de 1.80 m.; empleando mano de
obra para retirar el material ubicado bajo la losa de cubierta, depositindolo en las zonas adyacentes al
tuneleo, para posteriormente extraerlo por medio de dragas equipadas con almejas, depositdndolo en
camiones para su transporte fuera de la obra,

Al mismo tiempo que se fue abriendo la “coyotera”, se soldé ]a trabe carril a las placas embebidas
en el nivel intrados de la losa de cubierta, para recibir después el polipasto eléctrico de cadenas de 5 H.P.
de potencia, con capacidad de carga de 6 toneladas, empleado para transportar, colocar y retirar los tro.
queles, asf como para extraer por medio de una “canastilla” el material de rezaga, En la figura 5.13 se
observa un corte de la trabe carril, colocada al centro de la losa y concordante con el eje de trazo.

LOBA DE TUNELEQ 6 Vs. No.4 POR PLACA
1N

Figura 5.13.- Trabe carril para polipasto, en losa de cubierta.

Durante la realizacién de los trabajos de excavacién, troquelamiento y estructuracion del cajon,
fue necesario dejar sin construir un tramo de 5.0 m, de la losa de techo, comprendidos entre cl cajén
construido en el lado poniente de la zona de tuneleo, y el cadenamiento 22+868.582 correspondiente al
murete limitante de la losa de cubierta, con la finalidad de permitir el acceso a los cucharones de almeja,
para extraer el material de rezaga durante el proceso de tuneleo.

Finalizada la colocacion del polipasto, se dio propiamente inicio a la excavacion del nacleo; reali-
zando ésta, en forma similar a la "coyotera” (empleando mano de obra). En el sentido de avance de la ex-
cavacion se conformaron taludes con inclinacidn 1:1, simples y compuestos segiin el cadenamiento, En la
tabla 6.9 y la figura 5.14, se muestran las caracteristicas geométricas de los taludes, asi como las etapas
de excavacién (figura 5.1); reiterando que la excavacion se ataco por ambos costados del tuneleo y no por
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un solo frente (poniente - oriente) como en el caso generalizado del tramo, Conforme se iban realizando
los trabajos de excavacién, se fueron colocando los diferentes niveles de troquelamiento temporal de las
tablestacas. Cada vez que el nivel de excavacion llegaba a 30 cm. por debajo de los niveles de troquela-
miento, se procedia a colocar en su elevacién correspondiente cada uno de los troqueles, los cuales, eran
transferidos por medio de dragas al polipasto, siendo éste el encargado de transportarlos hasta el cade-
namiento indicado y hacerlos descender hasta el nivel correspondiente para su colocacién.

RO T O A e

__ BERMAS

__CADENAMIENTO _ |'No. [ ALTURA (m) | LONGITUD (@]
23+4291.614 al 23+050.000] © 0.0 0.0
23+080.000 al 22+946.000] 1 5.0 6.0
22+946.000 al 22+796,517] 2 5.0 10.0

Tabla 5.9.- Geometria de taludes para el tramo.
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Figura 8.14.- Etapas de excavacion y geometria de taludes

A diferencia del tramo, donde se manejaron hasta 5 niveles de troquelamiento; en el tuneleo se
emplearon 4 niveles, ya que la losa de cubierta, venia a sustituir al primer nivel de troquelamiento, En
la tabla 6.9 se marcan los diferentes niveles y tipos de troqueles empleados y, en la figura 5.15a y b, se
muestran dichos niveles empleados tanto en los cadenamientos cercanos al tuneleo como en este tltimo,

; 3 : IS A
FHRIE 1 S (RO

22+4821.802 - 224834.582 |+11.75| +9.30 | +6.85 | +4.05 | +1.16 1°, 2°y 4° niveles (@ = 14", ced. 40)
224834,582 - 224848.882 | - | +9.30| +6.85 | +4.05| +1.15 3°'y 5° niveles (@ = 20" ce'd. 30)
224848.882 - 224854182 | - [ +9.20 ) +6.85 | +4.00 | +1.15 '
22+854,182 - 22+866.832 +9.20 | +6.85 { +4.00 | +1.15

22+868.832 - 22+892.000 {+10.90| +8.135 | +6.86 | +4.00 | +1.15

Tabla 8.8.- Niveles de troquelamiento para la zona del tuneleo y cadenamientos aledafios,
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Los troqueles se colocaron por pares en cada tablero, segin las restricciones mostradas en la fi-

gura 65.16 y en la tabla 6,10,

Figura 5,16.- Detalle de troquelamiento en tableros,

__ SEPARACION DE TROGUELES, .
CADENAMIENTO A(m) ! B(@m)
22+796.617 al 22+816.402 1.60 4,20
22+816.402 al 22+821,802 | 0,30 6.00
22+821.802 al 22+848,882 | 150 4.20
22+848.882 al 22+854.282 | 0.30 6.00
224854.282 al 224867,150 | 150 4,20
22+867.150 al 22+892.000 | 1.50 4,20

Tabla 6.10.- Separacion de troqueles por tahlestaca,

Para efectuar la colocacion de troqueles en su lugar definitive, se empled una celda hidraulica de
carga (gato hidraulico), para definir con precisidn la magnitud de proyecto especificada de la carga apli-
cada a cada troquel; la celda hidrdulica era introducida en un extremo del troquel (caja), disefado para
ello, aplicada la carga y colocadas las cufias de acero mismas que determinan la longitud fija del troquel,
para después descargar y retirar la celda, en la figura 5,17 se muestra un detalle de lo anterior, Una vez
aplicada la carga, los troqueles se aseguraron en cada uno de sus extremos mediante la colocacién de es-
trobos (cables de acero), fijados al armado de la tablestaca; para el caso del tuneleo, se soldaron varillas
entre el armado de tablestacas y los troqueles, ya que en esta zona el trdnsito del personal fue mayor
como consecuencia de los trabajos de excavacion, (ref.10). En la tabla 5,11 se indican las diferentes pre-
siones que se aplicaron a Jos troqueles.

CARGAAPTICADA BN TROGUELES;

NIVELDE | CARGA,
CADENAMIENTO | yp0QUELAMIENTO | (ton.)
. 1°y2° 30.0
23+291.614 al 22+990.000 3 60.0
, Py 60.0
224937000 al 22+796.517 1%al 5° §0.0

Tabla 5.11.- Cargas aplicadas a troqueles por nivel y cadenamiento.
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La secuencia de colocacidn y retiro de troqueles se ilustra en la figura 5.18, resaltando lo siguien-

te:

» Colocado el segundo nivel de troqueles, se pudo haber retirado el primer nivel, sin embargo, este
fltimo se dejé en su posicién para servir como “andamic” al operador del polipasto.

o Colocado el cuarto nive), se retiré el tercero,

o [l tiempo maximo especificado para la excavacion y colocacion de troqueles en cada etapa fue de

48 horas,

Alcanzado el nivel wéximo de excavacion (-1.0 m.), se procedié a colar la plantilla de concreto
simple de 10 cm. de espesor, provista de un aditivo acclerante de fraguado, para pasar enseguida a la
ctapa de estructuracion del cajon. En la tabla 5.12 se indican las propiedades del concreto empleado en

la plantilla,

CARGTENISTICAS.

Revenimiento, 8cm.
Tolerancia. + 2.6 cm.
Resistencia a la compresion (28 dias). 100 kg/em?,
Tipo de cemento. Portland 1.
T.M.A, Wy "
Clase de concreto, 2.

Tabla 6.12,- Propiedades del concreto empleado en plantillas.

5.5.2.1.- Filtraciones en muros tablestaca.

Como consecuencia de las juntas frias existentes entre los muros tablestaca, se presentaron dife-
rentes niveles tanto de humedades como de filtraciones, tanto en las juntas como en el cuerpo del muro
(siendo éstas altimas poco frecuentes), debido fundamentalmente a la contaminacién de) conereto duran-

te el colado,




CAPITULO 6

El tratamiento a seguir dependid de la ubicacién del problema (untas o cuerpo de los muros) y de

la magnitud del mismo (humedad o filtracién); teniéndose principalmente tres casos, mismos que a con-
tinuacién se explican:

1) Para el caso de humedades pequeiias a ligeras en el cuerpo del muro, se procedié simplemente

2)

aplicar un recubrimiento cementoso impermeable para solucionarlo.

Cuando la humedad exa fucrte o la filtracién pequefia y ubicada en el cuerpo del muro tablestaca,
se procedin a realizar pequefios cortes en la zona afectada para rellenarlos después con un mor-
tero hidraulico de fraguado instantineo y expansivo al contacto con el agua; para finalmente
aplicar el recubrimiento del caso anterior,

Por @ltimo, en el caso de filtraciones medias a fuertes se procedisé de dos formas, dependiendo de
la localizacidn de la filtracion:

a) Juntas.- lin este caso, se retivé la caja de poliestireno existente (ver figura 5.16), para colocar

las grapas necesarias (Vs. #4 @ 26 cin.) y colar la zona afectada con un aditivo estabilizador de
volumen; pero, si la filtracion persistia, se realizaban inyecciones (inciso b). Es necesario re-
marcar que la caja siempre fue retirada antes del colado de los muros estructurales para colar
esa 2ona en conjunto con dichos muros.

b) Cuerpo del muro.- Primeramente, se aplico un tratamiento similar al del primer caso; pero, si

la filtracidon persistia, se dejaban entonces las preparaciones necesarias (tubos de PVC de 2"
de didmetyo) para efectuar las inyecciones una vez construido el muro estructural, con la fi-
nalidad de no interferir con el avance de la construccion,

El proceso se inicio con la perforacién, hasta penetrar en el terreno 0.50 m, medidos a partir
del pafo exterior de la tablestaca, siendo éstas perforaciones realizadas en “tresbolillo” sepa-
rados un metro de distancia en los sentidos vertical y horizontal, cuando se efectuaron a par-
tir de las tablestacas; para el caso contrario (partiendo de los muros estructurales), los barre-
nos se practicaron formando una cuadricula con separaciones de 0.50 m. entre barrenos.

Posteriormente, se inyectd la mezcla con el siguiente proporcionamiento;

Agua - cemento d:1en peso
Beutonita 3% maximo en peso del cemento
Aditivo 2 a 4% en peso del cemento

Iniciada la inyeccion, ésta se suspendfa al alcanzarse un volumen méaximo especificado de 1m3
o al aleanzarse una presién de 0.5 kg/em? por barreno,

5.6.3.- Estructuracion del cajon,

Finalizada la colocacidn de la plantilla (y si era el easo ¢l sellado de las filtraciones), se procedia a

efectuar tres horas después el armado y colado de la losa de fondo incluyendo un segmento de 0.85 m. de
altura (medidos apartir del nivel de subrasante) del muro estructural, denominado “muiién”; dejando en
ellos (losa y muiién) las preparaciones necesarias para ligarlos posteriormente con la altura restante de
los muros, asf como con la losa de fondo de la siguiente etapa; siendo de ocho horas (después del fraguado
inicial de la plantilla), el tiempo méaximo para armar y colar la losa.

Para evitar la filtracion del agua hacia el interior del cajén, se colocaron en las juntas de colado

bandas de PVC, asf como bandas expansivas de sellado, comno se muestra en la figura 5.19,

Veinticuatro hovas después de colada la losa de fondo y el mufién, se retird el cuarto nivel de

puntales; realizandose el armado, cimbrado y colado de los muros estructurales ast como de la losa de te-
cho del cajén para obtener un colado monolitico, con ¢l empleo de la cimbra deslizante; dejandose en es-
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CAPITULO 5 -

tos elementos las preparaciones necesarias para su liga posterior con la losa y muros de la siguiente eta-
pa. En la tabla 6.13 se indican las propicdades del concreto empleado para el cajon.

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN-BL G AJONY

b \CTERISTICAS AN e j
Revenimiento, 10 cm. (muros), 7.5 cm, (losas),
Tolerancia, + 2.5 cm en ambos.
Resistencia a la compresién (28 dias), 260 kg/em?.

Tipo de cemento, Portland II.

T.M.A. 1My

Clase de concreto. 1,

Tabla 65,13.- Propiedades del concreto empleado en losas y muros estructurales del cajon.
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Figura 5.19.- Detalles de juntas de colado y sellado de las mismas,

Al alcanzar el concreto de muros estructurales y losa de techo, el 70% de su resistencia, se retird
la cimbra deslizante para su utilizacion en la siguiente etapa, y se retird el segundo nivel de trogueles,
Las juntas entre muros estructurales, se colaron de tal forma que no coincidieran con las de los muros
tablestaca, quedando una distancia entre juntas de 2.0 m,

En el nivel extrados de las losas de fondo y de techo, se realizd el curado del concreto a base de
membranas, mientras que en los muros estructurales la misma cimbra se empled para curar el concreto;
solamente cuando el avance en la estructuracion se encontraba retrasado, se empled curado n vapor para
obtener en menos de un dia e} 70% de la resistencia del conereto.
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CAPITULO 6

El proceso de estructuracién, se siguid en etapas de 4.0 m. teniendo siempre una distancia entre
la base del talud y el primer colado de la losa de fondo, también de 4.0 m.

En la figura 5.20 se muestran las secciones terminadas de} cajon con las dimensiones de muros y
losas; en los cadenamientos correspondientes al tuneleo y etapas aledafas.

6.6.4.- Rellenos sobre el cajon.
Una vez que el concreto del cajén alcanzd la resistencia de proyecto, se retird el primer nivel de

troqueles, asi como Ja trabe carril y el polipasto, para proceder a colocar los rellenos sobre el cajon. En la
figura 65.21 se muestra un corte longitudinal de la estructura de los rellenos para el cajon profundo.

Las propiedades de los materiales empleados se resumen a continuacion:

a) Tepelate.

® Tipo areno-limoso conocido como “tepetate”, libre de materia toda organica en cantidades vi-
sibles, cascajo, materiales extrafios y piedras mayores de 7.6 cm, .de diAmetro.

¢ Contraccion lineal méxima admisible de 3.0% y limite liquido maximo del material del 50%,
® V.R.S. minimo de 15%.
® Porcentaje miximo de particulas que pasen la malla No. 200, menor al 30%.

b) Tezontle,

® Libre de materia toda organica en cantidades visibles, asi como de materiales extrafios.
¢ Tamaiio maximo de los {ragmentos de tezontle de 1'42",
® Peso volumétrico maximo saturado de 1.30 Ton/m3,

c) Poliestireno.

® Peso volumétrico del material de 0.017 Ton/m?,
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Figura §.21.- Estructura de los rellenos sobre el cajon profundo,



Desde el nivel extrados del cajon y hasta una altura de 0.60 m., se coloco una capa de material
areno Jimoso (tepetate), compactada en capas de 0.30 m. de espesor, empleando un compactador en tan-
dem de rodillo vibratorio, de 1.5 Ton. de peso, ya que la méxima presion especificada para estos equipos,
no debia de pasar las 3 Ton/m?.

Alcanzado el 90% de su P.V.S.M. en la compactacién, se procedié a colocar los bloques de poliesti-
reno, hasta alcanzar un espesor de 4,30 m., rellenandose el hueco existente con una mezcla fluida de
suelo-cemento en proporcion 101 en peso del cemento,

El tezontle se empleé fuera de la zona de tuneleo y en el Area correspondiente al cajon profundo
como se observa en el corte Jongitudinal de la figura 5.21, siendo compactado en capas de 50 em. em-
pleando el equipo antes mencionado.

En el siguiente plano, se muestra planta y cortes del tuneleo en su conjunto,
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CAPITULO 6
“INSTRUMENTACION”

Qbjetivo_especfico.- Resaltar la importancia de la instrumentacién como un elemento de control

6.1.

6.1.1,
6.1.2.
6.1.3.

6.2,
6.2.1,
6.2.2,

6.3.
603'10
6.3.2,

6.4.
6.4.1,

6.4.1.1,
6.4.1.2,

6.4.2.
6.4.3.

6.5
6.5.1,
6.6.2,
6.56.3.
6.6.

6.7.

que permite la adecuada construccion,

CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA INSTRUMENTACION EN TUNELES.

La instrumentacion en las obras civiles.

El comportamiento de los tuneles,

Objetivos y alcances de la instrumentacion para la solucion en cajon del Me-
tro.

CONTROL TOPOGRAFICO (PUNTOS DE CONTROL, “PALOMAS” Y PLOMOS).
Descripcion del control topografico,
Datos a obtener.

BANCOS DE NIVEL SEMIPROFUNDO.
Descripcion del dispositivo.
Datos a obtener,

PIEZOMETROS Y TUBOS DE OBSERVACION DEL NIVEL FREATICO.
Piezometro abierto (tipo Casagrande).
Estaciones piezométricas externas,
Estaciones piezométricas internas,
Tubo de observacion del nivel freatico,
Datos a obtener.

INCLINOMETROS.
Descripcion del dispositivo,
Criterios de instalacion,
Datos a obtener.

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE DEFORMACION.

LOCALIZACION DE LA INSTRUMENTACION EN EL TRAMO BUENAVISTA -
GUERRERO.

REFERENCIAS,



6.1.- CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA INSTRUMENTACION EN TUNELES,
6.1.1.- La instrumentacion en las obras civiles, (ref, 4),

Dentro de las ramas de la ingenieria civil, la Mecanica de Suelos Aplicada presenta diferencias
importantes entre la teoria y la realidad; debido en gran medida a los problemas que plantea el suelo
como material de construccién, y también, a que en muchas ocasiones no se cuenta con toda la informa-
cion necesaria por efecto del costo y tiempo que esto representaria, De lo anterior se deriva un cierto
grado de incertidumbre en cuanto al comportamiento de las obras realizadas.

Como consecuencia de lo anterior, la observacién del comportamiento de lus obras (tales como
presas, carreteras, ferrocarriles, tiineles, etc.) mediante la instrumentacién, se ha convertido en un as-
pecto de vital importancia para el aseguramiento de las construcciones, antes, durante y a lo largo de la
vidn atil de las mismas. Mediante la instrumentacién, es posible medir ciertos nspectos “esenciales”
(deformaciones y presiones principalmente), que interpretados en formna correcta, nos permiten conocer y
prever las condiciones de estabilidad de la estructura, incluyendo también la verificacién general de los
procedimientos empleados en la construccion, asi como el grado de eficacia en las teorias empleadas en el
proyecto, lograndose en algunos casos ajustes importantes en las misinas,

6.1.2.- El comportamiento de los tineles, (ref, 4),

El tinel es una estructura de construccién peligrosa e incierta, a pesar de los avances alcanzados
en la materia en los (ltimos afios, En general, la apertura de un tinel cambia las condiciones existentes
de esfuerzos en el medio original, mismo que puede concebirse como una masa en equilibrio dentro de un
campo gravitacional, Los cambios subsecuentes en esta masa originados por el tanel, se presentan en
forma continua o por etapas, hasta que se alcanza una condicion final en la masa, en cierta forma inva.
riable, que es posible considerar como de equilibrio definitivo, La condicién final alcanzada conlleva al
establecimiento de nuevas condiciones hidraulicas en el subsuelo, ast como al cese de las deformaciones y
cambios de esfuerzo producidos en la masa de suelo producto de la excavacion,

La gran mayoria de los tineles excavados en suelos son ademados en algiin momento de su cons-
truccidn; haciéndose necesario el andlisis de las presiones de ticyra sobre dichos ademes, Estos analisis
tienen sus rafces en los estudios tedricos, mismos que ha su vez se ven modificados e influenciados por a
intuicion y la experiencia,

Existen soluciones tedricas sobre el problema que permiten caleular los esfuerzos y deformacio-
nes de los tineles en materiales idealizados, cuyas propiedades no neccsariamente son las mismas que
las de los materiales reales, razén por la cual, el proyectista tiene que adaptar los cdleulos a las propie-
dades de los materiales reales, mismas que rara vez se conocen en forma amplia y segura, ya que en pe-
queas distancias se presentan grandes diferencias; en consecuencia, los conceptos presupuestos en las
soluciones tedricas a menudo no son muy satisfactorios.

Por lo anterior, es muy comin que se prefiera construir tineles sin realizar una verdadera perfo-
racion de los mismos, para lo cual se emplean métodos de excavacién a cielo abierto, abriéndose zanjas
en el terreno para después estructurnr en el interior de la zanja el tinel propiamente dicho, sin embargo,
con esto no se escapa del todo a los problemas planteados anteriormente, porque al final de cuentas, el
medio original es alterado en su equilibrio.

Como consecuencia de todo lo antexior, se desprende la necesidad de investigar el comportamien-
to de los tineles mediante el empleo de la instrumentacidn, para verificar las hipétesis de disefio, asegu-
rar los procesos de construccion y mejorar los métodos de andlisis. En opinién de los especialistas, la
combinacion entre estudios teoricos y de conocimiento empirico (resultado estos Gltimos de las observa.
ciones y mediciones del comportamiento de tineles reales obtenidos con la inatrumentacion), es el cami-
no mas favorable para lograr una mejora sustancial en los métodos de andlisis de que hoy se dispone o
para desarrollar otros nuevos o mejores.



En conclusidn, lo que se pretende alcanzar es tener una estructura que satisfaga las necesidades
para las cuales fue creada, es decir, un "tiinel satisfactorio”, el cual debe cumplir con los siguientes re-
quisitos:

1) Su construccién se debe efectuar en forma segura, de manera que permanezca cumpliendo sus
funciones por sf mismo o si es el caso, con la ayuda de un revestimiento.

2) La construccién no debe de causar dafios a estructuras vecinas.

3) Debe ser capaz de permanecer durante toda su vida de servicio a cubierto de las sclicitaciones a
que pueda quedar sujeto, siendo la primera de éstas la presién de tierras, entre otros muchos ac-
cidentes o circunstancias (sismos, hundimientos, etc.),

6.1.3.- Objetivos y alcances de la instrumentacion para la solucién en cajon del Metro.

Atendiendo a la definicién que se da en la especificacién general (referencia 1) para llevar a cabo
la instalacion, medicién o levantamniento de informacidn, interpretacion, aplicacion, seguimiento y elabo.
racién de informes de la instrumentacion de loa tramos y estaciones del Metropolitano linea B; se puede
decir que: '

La instrumentacion se define como la serie de dispositivos y referencias topograficas instalados
dentro y fuera de la zona de obra, en el terreno natural y en las estructuras vecinas, incluyendo también
a todos aquellos trabajos de campo y gabinete (para realizar la toma de lecturas, la interpretacién, su
aplicacién y elaboracién de informes); empleados para:

"Medir previamente, durante y después de la ejecucion de la obra, los movimientos verticales y
horizontales, y/o los esfuerzos que se generan en el suelo y edificaciones colindantes, como reflejo de las
actividades y proceso de dicha obra, como lo son: construccién de muros tablestaca, bombeo previo del
agua fredtica, excavacion del nicleo, colocacién y precarga de puntales, construccién propiamente del
cajon y la restitucién de la vialidad correspondiente, asf como la evaluacién final de la condicién final de
compensacién.” Alcanzandose con ésta informacién;

a) El control de “...posibles dafios a terceros, representados por las instalaciones municipales, las
construcciones vecinas y a la propia obra, Esto implica estar en condicionss de tomar medidas
preventivas y atacar los posibles problemas derivados de esfuerzos y/o deformaciones que se pre-
senten, y que pudiesen generar posibles mecanismos de falla. De aqui se desprenden las acciones
a tomar para cada caso en particular,”

b) La verificacién del disefio empleado.

t) Y la retroalimentacién a partir de la informacién obtenida para llevar a cabo la calibracién de las
teorias empleadas en el disefio,

6.2.- CONTROL TOPOGRAFICO (PUNTOS DE CONTROL, “PALOMAS” Y PLOMOS).

Mediante el contro! topografico (que incluye palomas y plomos) es posible medir los movimientos
(verticales y horizontales respectivamente) antes, durante y después de la construccion del metropolita-
no que se presentan en las zonas y estructuras aledafias a la obra (superficie de] terrena), para tener un
contro] sobre la forma en que se ejecuta el proceso de excavacién y estructuracién, para asf detectar en
forma oportuna condiciones de inestabilidad, asegurando asi un comportamiento dentro de los rangos de
seguridad tanto a corto plazo como para la condicién definitiva,

6.2.1.- Descripcion del control topografico,

Para poder detectar posibles movimientos que se pudieran presentar en algunos edificios aleda.
fios al tramo en cuestidn, se colocaron marcas de pintura (palomas) y puntos de desplome (plomos) en los
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paramentos de éstos, tal y como se describe a continuacion:

La ubicacién de las palomas en las edificaciones se indica en la figura 6.1, Su instalacion se reali-
za antes del comienzo de la excavacién, empleando un nivel topogrifico de precisién para definir su po-
sicién a una altura de 1,60 m., medido a partir del nivel de banqueta; se marca el eje horizoutal de las
palomas ayudindose con el nivel de precision, referido siempre a un banco de nivel profundo, que en este
caso, para el tramo en cuestion es el banco de nivel N° §, cuyos datos se muestran en la tabla 6.1 y su lo-
calizacion en la figura 6.2, Por altimo se pinta la “paloma” de color rojo con forma de tridngulo isdsceles
invertido cwinpliendo con las especificaciones de geometria de COVITUR.
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Figura 6.2,- Banco de nivel N° BN-5 para el tramo Buenavista - Guerrero,
Asi mismo, la ubicacion de los puntos de desplome en los edificios se indica en la figura 6.1, Para

su instalacidn se utilizan los botaguas de las edificaciones o se fijan ménsulas o perfiles de fierro en las
azoteas o donde lo permita la construccion.
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" BANCODEPARTIDA -~
N° FECHA | ELEVACION _ N | OBTENIDA
BNP- ATZACOALCO | FEB, 94 2245.008 FEB. 94, 2230.643

Tabla 6.1.- Informacion del banco de nivel N° BN-6 para ¢l tramo Buenavista - Guerrero,
6.2.2.- Datos a obtener,

La especificacion general (referencia 1) de instrumentacion para los tramos y estaciones del me-
tropolitano linea B, sefiala los datos o informacién minima que se debe de registrar para cada aparato,
en este caso, para el control topografico la informacion minima es la siguiente:

o Puntos de control:

a) Fecha de la toma de lecturas,
b) Croquis de ubicacion.
¢) Grafica de los movimientos verticales contra el tiempo, incluyendo eventos de obra,

¢ Palomas:

a) Fecha de la toma de lecturas.

b) Altura y tipo de la estructura en cuestion,

¢) Elevacién del punto,

d) Diferencia respecto a la lectura anterior,

¢) Deformacién acumulada.

f) Gréfica de la deformacion contra el tiempo, incluyendo eventos de obra.

o Plomos:

a) Fecha de la toma de lectura.

b) Altura y tipo de la estructura en cuestién,

¢) Desplazamiento horizontal, incluyendo su direccién.

d) Croquis de ubicacion,

¢) Graficas individuales del desplazamiento horizontal contra el tiempo, incluyendo eventos de
obra,

6.3.- BANCOS DF, NIVEL SEMIPROFUNDO.

Con este dispositivo, es posible determinar los movimientos verticales (expansiones y asenta-
mientos) ocasionados por la excavacién a cielo abierto, con el fin de verificar la magnitud de las etapas de
excavacién, los tiempos empleados en la estructuracién y tomar medidas preventivas como la colocacion
de lastres, para asegurar un comportamiento dentro de los limites establecidos de seguridad.

6.3.1.- Descripcion del dispositivo,
Este aparato esta conformado por cuatro partes principales, (figuras 6.3 y 6.4);

1) Tuberia del banco.- Es una tuberia galvanizada de 1.0'@ formada por tramos de 1.0 m. de
longitud, que se van acoplando hasta la profundidad necesaria.

2) Muerto de concreto.- Formado por un cilindro de concreto ¢con un fic = 100 kglem?, 4'0 y una
altura de 30.00 cm., que se coloca en la parte inferior de la tuberia y en el fondo de la perfora-
cion.,

3) Coples de union.- Tanto para unir log tramos de la tuberia como para unir el muerto con la
tuberia,

4) Tapdn.- Que va en la parte superior del tubo para hacer las nivelaciones.
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Figura 6.3.- Banco de nivel semiprofundo,
6.3.2.- Datos a obtener.

La especificacién general de instrumentacion (referencia 1) para los tramos y estaciones del me-
tropolitano linea B, sefala los datos o informacion minima que se debe de registrar para cada aparato,
en este caso, para los bancos de nivel semiprofundos la informacion minima es la siguiente:

¢ Bancos de nivel semiprofundo: -

a) Profundidad de desplante.

b) Fecha de Ja toma de lecturas,

¢} Gréfica de movimiento contra tiempo, incluyendo eventos de obra,
d) Historia de los recortes del banco.

e¢) Fecha de cancelacién.

6.4.- PIEZOMETROS Y TUBOS DE OBSERVACION DEL NIVEL FREATICO,

En forma general, los piezometros son los dispositivos cuya funcién es medir la presién de poro
en el suelo en un punto determinado, a una cierta profundidad. Estos aparatos se instalan en grupos de
dos o tres aparatos, formando lo que se conoce como una estacién piezométrica, Estas estaciones se divi-
den en dos, que son las estaciones piczométricas externas y las internas,

Los tubos de observacién, sirven para determinar el nivel o posicion del manto fredtico, asi como
las variaciones del mismo.

6.4.1.- Piezometro abierto (tipo Casagrande),

Consiste en un tubo delgado de PVC de %", y una celda permeable de PVC de 2'0 golocada en
su parte inferior, (figuras 6.5 y 6.6 respectivamente).



La celda permeable se encuentra perforada con didmetros que pueden ir de 1 a 10 mm. tanto en
el sentido horizontal como en el vertical, para permitir el paso del agua, La celda es llenada con arena de
diametro mayor a 2 min y protegida con un fieltro para confinar la arena dentro de la celda.

Para proteger la parte superior del piezéimetro, se construye un registro de proteccién con su ta-
pa, en cuyo interior se aloja la cabeza del tubo vertical (sobresaliendo 20 cm. sobre el nivel del terreno
natural) con su etiqueta de identificacién, indicando la profundidad de la celda y el nivel de referencia,
En Ia figura 6.7 se ilustra muy brevemente la secuencia de instalacién.
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(CAPITULO 6 '

6.4.1.1.- Estaciones piezométricas externas.

Las estaciones piezométricas externas se instalan en el paiio exterior de los muros tablestaca, y
su funcidn es la de medir el estado de esfuerzos inicial del sitio en cuestién, el flujo de agua y determinar
el grado de influencia que ejerce el procedimiento constructivo sobre la presién de poro.

Estas estaciones estén constituidas por dos piczémetros del tipo abierto y un tubo de observacién,
la profundidad de desplante de los piezometros es de 11.60 m. y 17.00 m., debido a que a esa profundidad
gse encuentran los estratos permeables. Por su parte, el tubo de observacion se desplanta a 5.00 m. de
profundidad, (veferidos estos niveles al nivel de terreno natural, N.I\N.).

6.4.1.2.- Estaciones piezométricas internas.
Las estaciones piczométricas internas ge instalan en el pafio interior de los muros tablestaca,
como se muestra en figura 6.8, y su funcidn es la de medir en el interior de la excavacidn, el radio de in.

fluencia de los pozos de bombeo y verificar el abatimiento piezométrico que generan los mismos.

Estas estaciones estdn constituidas por tres piezometros del tipo abierto con profundidades de
desplante de 3.00,8.20 y 10.30 m. correspondientes a los estratos permeables.
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Figura 6.8.- Estacion piezométrica interna,

6.4.2.- Tubo de observacion del nivel fredtico,

El tubo de observacion no es mas que un ducto vertical de PVC desplantado a 5,00 m. de profun.
didad con un difmetro de 1" (esto en el caso de las estaciones piezométricas), protegido con un filtro geo-
textil, en la figura 6,9 se muestra el esquema con sus partes de un tubo de observacién, En las perfora-
ciones efectuadas para los pozos de bonibeo, también es posible medir el nivel dindmico.

Para su instalacion se requiere de una perforacion de 6 a 10 cm, de didmetro, para después in-
troducir el tubo protegido con una funda de polietileno o un tubo metalico para no ir a dafar el filtro; al
llegar el tubo al fondo de la perforacion, se retira la funda y se rellena la perforacidn con arena media y
el dltimo metro con bentonita,
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6.4.3.- Datos a obtener.

La especificacién general de instrumentacién (referencia 1) para los tramos y estaciones del me-
tropolitano linea B, sefiala los datos o informacién minima que se debe de registrar para cada aparato,
en este caso, para los piezdmetros y tubos de observacion la inforinacion minima es la siguiente:

o Piezdmelros:

a) Profundidad de desplante.

b) Fecha de la toma de tecturas.

¢) Profundidad del N.AF.

d) Nivel piezométrico a la profundidad de desplante.

e) Gréfica de profundidad del espejo de agua contra el tiempo, incluyendo eventos de obra,
f) Fecha de instalacidn y de la primera lectura.

g) Lecturas durante el periodo de estabilizacion de los dispositivos.

o Tubos de observacidn:

a) Profundidad de desplante.

b) Fecha de la toma de lecturas,

¢) Elevacién del N.AF.

d) Grifica del N.A.F. contra el tiempo, incluyendo eventos de obra,

6.5.- INCLINOMETROS.

En forma general, el inclindmetro permite conocer la distributién con la profundidad de los des-
plazamientos horizontales que se presentan en la masa de suelo cercana a las excavaciones de la linea, y
siendo mas especificos lo anterior se puede ampliar diciendo que, el inclindmetro mide los movimientos
transversales al eje de trazo (con una precisién de £ 2 min, por cada 26 m, de profundidad), del subsuelo
uhicado detrds de la estructura de contencién (muros tablestaca) durante la excavacién del nicleo y la
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construccién del cajon de concreto, con el fin de verificar la oportunidad en la colocacién del apuntala-
utiento respectivo, ratificando ademas, el niinero de niveles y/o la magnitud de las precargas de disefio,
esto con referencia al troguelamiento, (referencia 5).

6.5.1.- Descripcion del dispositivo, (refs, 1 y 5).
En forma general el dispositivo est4 conformado por cuatro partes principales, que son;

1) Ademe.- El ademe es una tuberia telescépica flexible en tramos de 76 cm. de longitud y 7.77
cm. de didmetro interior. Los tramos se unen por medio de coples para alcanzar asi la pro-
fundidad de proyecto especificada, cuyas dimensiones son 30 cm. de longitud y 8.79 cm. de
diametro interior, con la caracteristica que su seccién es del tipo de media cafia teniendo un
traslape de 7.5 cm.. con la tuberia; los coples son envueltos con cinta adhesiva en toda su lon.
gitud, La tuberia posee 4 ranuras en su longitud que se encuentran diametralmente opuestas,
cuya funcion es la de servir como una guia a la sonda, cuando se efecthan las mediciones, El
ademe es instalado en una perforacién vertical, empotrando su parte inferior en el fondo, fue-
rade la influencia de la excavacién.

2) Sonda.- Es el instrumento de medicién que aloja a la unidad sensible, la cual manda la sefal
eléctrica en proporcion a la inclinacién de la tuberia.

3) Cable eléctrico graduado.- Tiene dos funciones que son, la de transmitir la seial eléctrica de
la sonda hacia la unidad de control y lectura; y la de servir como referencia para conocer la
profundidad de medicion de la sonda,
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4) Unidad de control y lectura.- Cuya funcién es la de transformar las sefinles eléctricas prove-
nientes del cable eléctrico graduado, en lecturas digitales o anal6gicas para registrarlas e in-
terpretarlas posteriormente. Ademds es la encargada de generar la suficiente energin para
poder activar la sonda,

En la figurn 6.10 se muestra un corte y secciones de la tuberia empleada para inclinémetro,

6.5.2.- Criterios de instalacion,

Los inclindmetros se instalan en los lugares donde los ampujes horizontales de los muros tables-
taca dan como resultado factores criticos de estabilidad, y donde existan estructuras de importancia o
que puedan sufrir daiios por asentamientos,

La profundidad de la tuberia para el inclindmetro se determina mediante la estratigrafia y el
analisis de las posibles superficies de falla, para asegurar ast el empotramiento del ademe.

El material empleado para confinar el ademe se determina en base a el tipo de suelo existente
(zonificacién geotécnica), usi tenemos que, para la zona del lago el material de relleno empleado consiste
en una mezcla de bentonita-cemento-agua.

Por tiltimo, la instalacion de los inclindmetros se verifica antes de la realizacion de excavaciones.
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Figura 6.11.- Instalacion de tuberia para inclinémetros,

6.5.3,- Datos a obtener.
La especificacion general de instrumentacion (referencia 1) para los tramos y estaciones del me-
tropolitano linen B, sefiala los datos o informacion minima que se debe de registrar para cada aparato,

en este caso, para los inclindmetros la informacién minima es la siguiente:

a) Fecha de la toma de lecturas,
b) Fecha de instalacidn del dispositivo.



¢) Gréfica de la deformacién horizontal contra la profundidad, incluyendo eventos de obra, tales
como la excavacidn tanto del nicleo como de la zanjas para los muros, troquelamientos, es-
tructuracién del cajon, inyecciones, etc.

6.6.- VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE DEFORMACION,

Los valores tedricos maximos de deformacion senalados en la especificacién se indican en la tabla
6.2, aclarando que la finalidad de las lecturas en las estaciones piezométricas es la de verificar la ausen-
cia de abatimiento del nivel fredtico en el exterior del cajén del metro, para en caso contrario, corregir tal
situacion.

PALOMAS.
Del 22+796.517 al 23+025,000 -2.0cm, - 2,0 em,
Del 23+025.000 al 23+291.614 *+ 1.0 cm, -2.0 cm,
INCLINOMETRO, 120em, ] e
BANCO DE NIVEL. +160em. | e

Tabla 6.2.- Valores tedricos maximos de deformacion, (ref. 5).

6.7.- LOCALIZACION DE LA INSTRUMENTACION EN EL TRAMO BUENAVISTA -
GUERRERO,

En la figura 6.12 se muestra el plano general de localizacion de la instrumentacién para el pre-
sente tramo, (ref, 3).
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CONCLUSIONES

Partiendo de la comparacion de resultados entre la demanda de transporte y el ntimero de uni.
dades destinadas a tal efecto, se observa que oxiste una mala distribucién on la demanda del transporte,
ya que los sistemas de alta y mediana capacidad (como lo son el Metro, autobuses, microbuses, etc.) que
representan aproximadamente una vigésima parte del parque vehicular, transportan a un porcentaje
considerable de usuarios que abarcan casi a tres cuartas partes de la demanda; mientras que la cuarta
parte restante de usuarios, se mueven en vehiculos automotores que constituyen el 96% del parque vehi-
cular de la ciudad.

Por consiguiente, es recomendable que los nuevos programas de transporte le den prioridad al
transporte masivo sobre el individual, efectuando una reestructuracién y viendo a este deade un contexto
metropolitano que integre a las delegaciones del Distrito Federal y a los municipios conurbados del eata-
do de México, fomentando a la vez, la creacion de nuevas lineas de transportacién masiva y en el caso del
Metro revisar los programas de ampliacién y construccion de nuevas lineas, asi como efectuar la conclu.
sion de aquellas que se encuentran incompletas,

En cuanto a las técnicas y procesos constructivos, éstas deben de ser revisadas y optimizadas, pa-
ra mantener una tecnologia adecuada en las diferentes ramas de la ingenieria de las que se auxilia la
obra Metro, logrando ademés, una buena calidad en la obra terminada; valiéndose tanto de la investiga-
cidn, como de las experiencias alcanzadas en la construccion de lineas anteriores, no sélo dentro de nues-
tra ciudad sino también de otras ciudades, que emplean procedimientos similares a los nuestros, por las
caracteristicas del texreno en el que se encuentran.

El conocimiente que sobre el subsuelo se debe tener cuando se realizan obras de esta magnitud,
resulta de gran importancia para lograr un adecuado disefio del proyecto en cuestién; ya que de la in-
formacién obtenida de los sondeos de exploracidn depende la magnitud de las etapas de excavacion, los
tiempos de bombeo, los niveles de troquelamiento, el diseiio y dimensiones de la estructura, asi como el
programa de instrumentacion, Es por eso, que dentro de las diferentes pruebas e instrumentos emplea
dos para realizar los sondeos, el cono eléctrico en las arcillas del Valle de México ha demostrado su efi-
cacia y precision en los resultados obtenidos de la resistencia al esfuerzo cortante en dicha arcillas, de
shi que el empleo del cono se haga extensivo a lo largo de la linea B por localizarse su eje de trazoen la
zona del Lago. Los resultados de estas pruebas proporcionan ademas informacién relevante para la ac-
tualizacién de la zonificacion geotécnica del Valle de México, ya que la extraccion de agua del subsuelo
genera cierta conaolidacion de los estratos, misma que origina un cambio en la resistencia al corte de ca-
tos ultimos. '

El objetivo principal del tuneleo falso, gue era el de no suspender la circulacién en el eje 1 po-
niente Guerrero durante la excavacidn y construccién del cajon; se puede afirmar que se cumplié con.
forme a lo planeado. Si bien estc procedimiento por un lado eleva los costos al efectuarse la construccion
de una losa “extra”, por el otro, el empleo de rellenos aligerados representa un pequefio ahorro. Pero los
mayores beneficios son alcanzados en forma directa por In ciudadania, ya que ol mantener parcialmente
abierta la vialidad en la primera fase del tuneleo y totalmente abierta en la segunda fase, permite aho-
rros sustanciales en los tiempos de transportacion y de gastos en combustibles, con la consecuente dis-
minucién en las emisiones contaminantes, que en caso contrario se presentarian si la vialidad fuera ce-
rrada en su totalidad, . '

Este procedimiento no se ha hecho extensivo a lo laygo de la linea, entyre otras cosas por la pro-
blematica que plantea realizarlo en la zona de estaciones'y el incremento en los costos originado por la
modificacién de los procedimientos constructivos; ya que se pasaria de una excavacitn a cielo abierto a
una de tuneleo, siendo ésta ultima complicada por el tipo de subsuelo existente en la Ciudad de México
en la denominada zona del Lago, de ahi que sélo se le emplee en los cruceros importantes.



Por Gltimo, la instrumentacion en este tipo de obras se plantea como un excelente medio para
verificar el comportamiento de la estructura durante la etapa de construccion, pudiendo mantener los
rangos de deformacion dentro de los limites proyectados,



GLOSARIO

AASHTO.- American Association of State
Highway and Transportation Officials.

Ademe.- Elementos de soporte usados en exca-
vaciones o perforaciones para garantizar la es.
tabilidad de las paredes durante el tiempo nece-
sario para la construccion, En ocasiones se de-
nomina con este término al soporte que se pro-
porciona por medio del lodo bentonitico a pozos
y trincheras.

Aditivo acelerante de fraguado.- Adelanta el
fraguado del concreto y el desarrollo de sus pri-
meras resistencias,

Aditivo fluidificante.. Aumentan la trabaja-
bilidad del concreto sin variar la relacién agua-
cemento,

Aditivo para conereto.- Material distinto al
agua, agregados y cemento hidraulico, que se
usa como ingrediente en concretos o morteros
para modificar sus propiedades en tal forma que
las hagan més adecuadas para las condiciones
de trabajo que se requieran; se aiiaden antes o
durante el mezclado

Aditivo retardante.- Produce retraso en el
fraguado del concreto

Almeja.- Herramienta de excavacion con la cual
se equipa a dragas y retroexcavadoras, emplea-
da para manejar materiales sueltos como tierra,
grava, arena y piedra triturada; asi como para
excavar o sacar material de lumbreras, zanjas
para ataguias, para muros Mildn , et

Aluvial.- Depésitos formados por la accién de
corrientes de agua.

AM.C.M.- Area Metropolitana de la Ciudad de
México, delimitacion territorial elaborada por el
IN.E.G.I, que incluye a las 16 delegaciones del
D.F. y a 27 municipios conurbados del estado de
México; hasindose en el criterio de continuidad
urbana parcial o total de los municipios y dele-
gaciones, asi como en la proximidad y comuni.
cacién con la mancha urbana.

Anden.- Area de las estaciones cercana a las vi-
as que estd destinada al transito de los pasaje-
ros para abordar o descender de los trenes,

Asfalto rebajado.- Mezclas de cemento astalti.
co con disolventes de la destilacién del petréleo,
tales como gasolina, keroseno y aceites semivo-
litiles.

Ataguin,- Estructura de proteccién para resistir
empujes de tierra. También, estructura hermé-
tica que permite, mediante bombeo, el abati-
miento del agua para trabajar y construir en se-
co la obra. '

Atarjea.. Conductos de servicio pliblico que
principalmente recogen agua del albafal.

Atraque.- Medios de anclaje entre la tuberia,
accesorios y pared de la zanja, construidos pre.
ferentemente de concreto para evitar el movi.
miento de la tuberia por efecto del empuje gene-
rado por la presién existente en las lineas de
agua potable.

Banco de nivel.- Punto fijo e inmévil de refe-
rencia que sirve de punto de partida para efec.
tuar nivelaciones superficiales.

Bancos de nivel semiprofundo.- Dispositive
que permite conocer los movimientos verticales
causados por las expansiones y hundimientos
generales en el fondo de las excavactones a cielo
abierto.

Bandeo de transito.- Desvio provisional del
flujo vehicular,

Barra Kelly.- Equipo telescdpico que se acopla
a dragas, empleado para guiar y profundizar las
almejas hasta el nivel requerido en las excava-
ciones de muros para ataguias, muros Milin,
etc.

Barril Denison.- Herramienta para el mues-
treo relativamente inalterado de suelos arcillo.
sos duros, limos compactos y limos cementados
cON Pocas gravas,



Base.- Superficie encargada de soportar ade-
cuadamente las cargas y distribuir los esfuerzos
a las capas inferiores en forma adecuada.

Bentonita.- Arcilla montmorilonitica de alto
poder de hidratacién y consecuente expansién,

Bombeo electrosmotico.- Consiste en inducir
una corriente eléctrica a el suelo por medio de
un eleetrodo positivo al electrodo negativo (pozo
de bombeo), lo cual provoca que el agua del sub-
suelo aumente su velocidad de migracién del
electrodo positivo al negativo; logrando extraer
més rdpido el agua mediante dispositivos de
bombeo.

Bombeo mediante pozos con bombas eyec-
torns,- Sistema que permite abatir el nivel
fredtico en suelo permeables, con pozos previa-
mente perforados y bombas eyectoras que ex-
traen el agua.

Bombeo por gravedad.- Sistema para abatir
el nivel fredtico en suelos arcillo-arenosos, a ba-
se de canalizar el agua con la debida pendiente
hacia carcamos de bombeo.

Brocal,- Piezas en forma de dngulo recto que
tienen la finalidad de retener los rellenos suel-
tos superficiales y de servir de guin n las he-
rramnientas de excavacién, utilizadas en la cons.
truccién de las zanjas gue alojardn a los muros,

Cadenamiento.- Medida que tomada a partir
de un punto fijo preestablecido, nos permite co-
nocer las longitudes.

Cajon con tablestaca de acompanamiento.
Estructura en la cual los muros tablestaca fun-
cionan como elementos estructurales tempora.
les, siendo de utilidad en la etapa de excavacion
y como lastre durante la vida util de la cons-
truceibn,

Cnjon con tablestaca estructural.- Formado
por tablestacas unidas estructuralmente a las
losa de fondo y techo del cajén.

Cajon convencional.- Se construye en exca-
vaciones a cielo abierto con taludes longitudina-
les, sin el empleo de tablestacas.

Cajon de Mildn,- Vea tuneleo falso.

Cajon subterraneo profundo.. Estructura en
la cual la distancia existente entre el nivel de

sub-rasante y el de remate de tablestacas, cs
mayor de 7.50 m, aproximadamente.

Cajon subterraneo superficial.- Estuctura en
la cual la distancia existente entre el nivel de
sub-rasante y el de remate de tablestacas, es
menor de 7.50 m, aproximadamente.

Circamo de bombeo.- Depésito empleado pa-
ra la recoleccion de aguas y su bombeo al siate-
ma de alcantarillado,

Carpeta asfaltica.- La formada por riegos de
material asfaltico, cuya funcién es la de propor-
cionar una superficie estable, uniforme y de tex-
tura apropiada.

Cemento asfaltico.- Residuos sélidos de la
destilacion del petréleo

Cemento Portland.- Conglomerado hidréulico
que resulta de la pulverizacion del clinker frio,
al cual durante la molienda se le agrega yeso
para controlar e} fraguado.

Cimbra,- Obra falsa que sirve para moldear y
soportar el concreto fresco para proporcionar In
forma indicada en el proyecto,

Colector.- Conducto troncal que da el sentido
del escurrimiento y principalmente recoge las
aguas de las atarjeas y de los subcolectores.

Compactacion,- Operacién mecénica para re-
ducir el volumen de vacfos entre las particulas
solidas de un material, con el objeto de aumen-
tar su pese volumétrico y su capacidad de carga.

Concreto clase 1.-Con caracteristicas especia-
les que proporcionan mayor seguridad desde el
punto de vista sismico, su peso volumétrico mi-
nimo es de 2200kg/m?,

Concreto clase 2.- De peso volumétrico supe-
rior a 1900 kg/m3,

Concreto hidraulico.- Mezcla y combinacidn
del cemento Portland, agregados pétreos selec-
cionados, agua y adicionantes en su caso, en
dosificacién adecuada, que al fraguar adquiere
caracteristicas previamente fijadns,

Cono eléctrico.- Dispositivo sensible que

permite conocer las variaciones con la profundi-
dad, de las resistencias a la penetracion de pun-



ta y friccién del cono; con lo cual se pueden es-
timar las resistencias al corte de los suelos,

Consolidacion.- Reduccion gradual en volu.
men de un suelo 100% saturado de baja per-
meabilidad, debido al drenaje del agua que se
encuentra en los pores, como consecuencia del
incremento de las cargas sobre el suelo.

COVITUR.. Comisién de Vialidad y Transposte
Urbano, que a partir de septiembre de 19956
cambia a D.G.C.0.S.T.C., Direccion General de
Construccién de Obras del Sistema de Transpor-
te Colectivo,

Curado.- Aplicacién a las superficies expuestas
del conereto hidraulico, de agua, materiales
hiimedoa o peliculas impermeables, para evitar
que se evapore el agua interna de mezclado y
lograr asi In completa hidratacién de los com-
puestos del cemento Portland.

Delegacion.- Vea Municipio.

Eje de trazo.- Linea virtual que sirve de guia
para dar posicién a log ejes de construccion de la
obra civil y electromecénica.

Equipo Tremie.- Consta de una serie de tubos
de acero, un embudo y un tapon; que se emplean
para efectuar colados bajo agua o lodos especia-
les como los bentoniticos.

Especificacion.. Conjunto de disposiciones, re:
quisitos e instrucciones particulares que se fijan
o dictan para la ejecucién de obras y que deben
aplicarse ya sea para el estudio, para el proyecto
ylo para la ejecucion y equipamiento de una
obra terminada, In puesta en servicio, su con.
servacién o mantenimiento y la supervisién de
estos trabajos,

Estacion de correspondencin.- Permite a log
pasajeros transhordar de una linea a otra,

Estacion.- Conjunto de instalaciones que per-
miten al usuario ingresar al sistema para abor.
dar los trenes,

Estratigrafin.. Determinacion del espesor, ca-
racteristicas y origen de los estratos significati-
vos del subsuelo.

Estrato.- Cada una de las capas del terreno.

Estrobo.- Cable de acero empleado para sujetar
los troqueles al armado de las tahlestacas.

Estudio geotécnico.- Secuencia ordenada de
las etapas de trabajo, que incluye la exploracién
geotécnica, el disefio geotéenico preliminar, el
muestreo inalterado selectivo, las pruebas de
laboratorio, el disefio geotécnico definitivo y el
comportamiento de la estructura; para determi-
nar la solucién o soluciones estructurales ade-
cuadns para la construccion del Metro,

Filtracion.-Paso de liquido a través de un ma.
terial permeable,

Galeria,- Elemento de concreto reforzado, e
pleado para la proteccion de tuberias y colecto-
res que cruzan por encima del cajén del Metro,

Galibo.- Dimensiones minimas que en seccidn
transversal debe tener el cajén del Metro parn
albergar los carros, el tipo de via, etc.

Geotécnia.- Aplicacién de los elementos basicos
del suelo y de la ingenieria mecénica, para la
evaluacion del comportamiento de los materia-
les térreos, generalmente usados en la investi-
gacién, disefio y construccion.

Glaciacion.- Periodo de multiplicacion y ex-
tension de los glaciares en ciertas regiones del
globo.

Glaciar,- Masa de hielo de origen atmosférico.

Granulometria.. Separacién del suelo en sus
diferentes tamafios,

Gria.- Miquina que sirve para levantar pesos y
llevarlos de un punto a otro, dentro del circulo
que su brazo describe o del movimiento que
puede tener,

LN.E.G.I.- Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informéatica,

In situ.- Locucién latina que significa "En ¢l lu-
gar”,

Inclinometro.- Equipo de medicién que permi.
te conocer la distribucion con respecto a la pro-
fundidad de los desplazamientos horizontales
que se presentan en la masa de suelo cercana a
las excavaciones,



Instrumentacién,- Serie de dispositivos y refe-
roncias topogréficas instaladas dentro y fuera
de la zona de obra, en el terreno natural y en las
estructuras vecinas, incluyendo tanibién los tra-
bajos de campo y gabinete, que se emplean para
medir previamente, durante y después de la eje-
cucion de la obra, los movimientos horizontales,
verticales, los esfuerzos en el suelo y las estrue.
turas aledafias, por efecto de ln construccidn,
para evitar posibles dafios y como retroalimen-
tacidn.

Interceptor..- Conducto que capta en forma
pareial o total el gasto de dos o0 1més colectores,

Junta Gibault,- Pieza de fierro fundido que
permite conectar por una de sus bocas una ex-
tremidad de fierro fundido y por la otra, una
punta de tuberia de asbesto-cemento,

L.R.T.- Light Railroad Transortation, también
Transporte Férreo Ligero o més comiinmente,
tren ligero,

Limite liquido.- Frontera entre los estados
semiliquido y plastico. Corresponde a una resis.
tencia al corte de 26 gr/cm? en un suelo.

Limite plastico.- Contenido de agua a partir
del cual el suelo se empieza a agrietar y a des-
moronar cuando se remoldes manualinente en
forina de rollito de 3 mm, de didmetro,

Linea del Metro.- Conjunto forniado por las
vias y pistas para la circulacion de los trenes, los
accesorios de via, los dispositivos de operacion y
contro} de trenes, su estructura de apoyo, las es-
taciones y demds instalaciones auxiliares.

Lodo bentonitico,- Suspensidn estable de ben-
tonita sodica con agua, de tipo tixotrbpico por
presentar resistencia al corte en reposo y no
presentarla cuando esté en movimiento.

Lodo estabilizador,.- Mezcla acuosa cuya fun-
cién es estabilizar las paredes de la excavacion e
impedir la entrada del agua fredtica, y de caidas
por desprendimientos, deslaves y/o derrumnbes
en las paredes de la excavacion,

Meeanica de Suelos.- s ln aplicacidn de las
leyes de la Mecdnica y de la Hidraulica a los
problemas de ingenieria que tratan con sedi-
mentos y otras acumulaciones no consolidadas
de particulas s6lidas, producidas por la descom-
posicion mecénica o quimica de las rocas, inde-

pendientemente de que tengan o no contenido
de materia orgénica.

Metro.- Contraccidn convencional de Metropoli-
tano, con el que se designa al Sistema de Trans-
porte Colectivo del tren metropolitana,

Morrenas.- Materiales arrastrados tales como
arboles, piedras, entre otros; por la accion de los
glaciares.

Mortero.- Mezcla de agregado fino, cemento y
agua que endurece adquiriendo caracteristicas
de resistencia previamente establecidas, la cual
puede emplearse como producto para inyectarse
en el subsuelo,

Municipio.- Base de la division territorial y de
la organizacién politico-administrativa de las
entidades federativas., En el caso del Distrito
Federal la base de la division territorial y de la
organizacién politico-administrativa es la dele-
gacidn politica,

Muro Milan.- Vea muro tablestaca.

Muro tablestaca.- Muro de contencién de con-
creto armado, colado “in situ”, en una trinchera
excavada mediante un cuchardn de almeja y es-
tabilizado con lodo bentonitico.

N.A.F.- Nivel de aguas fredticas, limite entre la
zona de aireacién y de saturacién del suelo,
abajo de dicho nivel los espacios entre las parti-
culas de suelo estin ocupadas totalmente por

agua.

N.D.- Nivel de desplante,

N.M.E.. Nivel maximo de excavacion.

N.T.N.- Nivel de terreno natural,

Nicho de aparato.- Espacio limitado ubicado
en las orillas del cajon de! Metro, para alojar los

motores de cambio do via.

Nivel de extrados.- Lecho superior de la losa
de techo del cajon.

Nivel de intcados.- Lecho inferior de la losa dp
techo del cajén.

Obras inducidas.- Conjunto de actividades

programadas, relativas a dar solucion a todas
aquellas interferencias que se presentan para
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llevar a cabo la construccién de una obra de-
terminada.

P.V.S.M.. Paso volumétrico seco maximo.
Paleoclimatico.- Climas antiguos,
Paleosuelos.- Suelos antiguos.

Paramento.- Limite existente entre la vialidad
y los predios adyacentes.

Pasarela de correspondencia.- Conducto pa-
ra el paso de pasajeros de un anden a otro, en
las estaciones de correspondencia.

Pavimento.- Estructura constituida por varias
capas de materiales que tiene por objeto permi-
tir e] transito de vehiculos en forma comoda, se-
gura y eficiente con un costo minimo.

Penetréometro.- Tubo de acero con un extremo
afilado, que se hinca en el terreno con la finali-
dad de determinar el nimero de golpes necesa-
rios para que un martinete de 63.6 kg.(140 Ib.)
que cae desde una altura de 76. cm, (30 pulg.), lo
haga penetrar 30 em. (1 pie); esto dentro de la
prueba de penetracién estandar,

Perfil estratigrifico.- Corte del terreno que
muestra la sucesién y la forma de las capas
geoldgicas,

Permeabilidad.. Capacidad de un suelo para
dejar pasar el agua.

Piezometro abierto.- Dispositivo cmpleado
para determinar la presién de poro de un lugar
a una cierta profundidad.

Polipasto eléctrico.- Aparato empleado para
elevar y cargar,

Pozo de visita.. Estructuras hidraulico.
sanitarias que se erigen para la inspeccidn y
limpicza de la red de alcantarillado,

Presi6n de flotacién.- Presién hidrostatica al
nivel del fondo de excavacion.

Presion de poro.- Presion existente en los po-
ros del suelo, en exceso a lu hidrostatica,

Prueba Marshall.- Empleada para el contro]
de mezclas asfalticas que emplean materiales
pétreos con tamafio maximo de 26 mm.; consis.

tente en la elaboracién de especimenes cilindri-
cos para determinarles su peso volumétrico,
porcentaje de vacios, estabilidad y deformacién
al alcanzarse la méaxima resistencia del espéei.
men.

Puenteo.- Estructura que se coloca para salvar
un clare, en forma parcial o definitiva.

Puntal.- Vea troguel.
PVC.- Cloruro de polivinilo,

Relleno.- Material proveniente de excavaciones
o0 bancos de préstamo, empleado para tapar o
llenar oquedades dejadas por excavaciones para
estructuras, obras de drenaje, etc., para su pro-
teccién,

Revenimiento.- Medida convencional de traba.
jabilidad del concreto.

S.T.C.- Sistema de Transporte Colectivo,

Sobrecompensacidn.. Descarga neta de la
masa de suelo bajo el cajon, originada por la di-
ferencia entre el peso de la tierra desplazada
por la estructura y el peso propio de ésta, inclu-
yendo plantilla de concreto, balasto y rellenos
artificiales.

Soluclén elevada.- El apoyo de los elementos
de circulacidn de los trenes es una estructura
formada por zapatas de concreto reforzado, apo-
yadas sobre pilotes de friccién, una sola hilera
de columnas coladas en sitio, y vigas de concreto
postensado con un claro de 36 a 45 m,

Solucion en tunel.- Estructura que aloja las
instalaciones en taneles sencillos o dobles, exca-
vados a una profundidad que permite realizar
un procedimiento constructivo seguro.

Solucion subterrinea.- Estructura formada a
base de un cajon rectangular de concreto vefor-
zado, construido en excavaciones a cielo abierto
y desplantado lo mas cerca de Ia superficie,

Soluclén superficial.- Estructura construida a
base de una losa de fondo de concreto reforzado
apoyada sobre terreno previamente mejorado y
dos muretes laterales de seguridad y confina.
miento que se desplanta a una profundidad no
mayor de 1.30 m,, lo cual da como resultado que
los trenes circulen aproximadamente al nivel
del terreno.



Sondeo.. Exploracién del subsuelo para su
andlisis.

Sub-base.- Superficie encargada de transmitir
los esfuerzos a la capa sub-rasante, ademds de
funcionar como elemento de transicidn entre la
base y la sub-rasante, al reducir costos.

Sub-rasante.- Superficie que sirve de apoyo al
pavimento.

Subpresion.- Presion ejercida por estratos pro-
fundos de suelo no cohesivo (arenas), sobre el
fondo de la excavacién, que puede llevar a le-
vantar a ésta Qltima por las fuerzas de filtra-
cion.

Suelo.- Agregado de particulas minerales, aire,
agua y materia organica.

Tablero.- Ver troquel.

. Talud.- Superficie inclinada o vertical de un
corte, de un terraplén o de un muro,

Torcometro.- Dispositivo provisto de un juego
de navajas que sirve para estimar la resistencia
al esfuerzo cortante de suelo arcillosos,

Troquel.- Elemento con resistencia a cargas de
compresién longitudinal, con el cual se sostiene
un muro, pared o parte de un edificio para ase-
gurar su estabilidad temporalmente.

Tubo de observacion del nivel freatico.
Dispositivo empleado para determinar la posi-
cion del nivel fredtico v sus variaciones en losg
periodos de lluvia y sequia.

Tubo embudo.- Vea eqdipo Tremie.

Tubo Shelby.. Tubo de acero empleado para
obtener muestras relativamente inalteradas de
suelos blandos cohesivos como las arcillas,

Tubos-junta.- Tubos metalicos con seccién ma-
cho y hembra empleados como cimbra para los
muros tablestaca.

Tunel falso.- Procedimiento de construccién
empleado en zonas de alta intensidad vehicular,
en lns cuales no es posible suspender el trinsito
de vehiculos en forma temporal, cuando se pre-
tende construir estructuras subterrdneas en
cajon como pasos peatonales y vehiculares a
desnivel, cajones del Metro, etc. Para lo cual se

handen el flujo por zonas muy préximas a donde
se realizan los trabajos de excavacidn y cons-
truccién; disminuyendo las molestias a la po-
blacién, ya que el pavimento se restituye en po-
co tiempo, afectando también en menor medida
el aspecto urbano,

Tunel.- Pasaje construido por debajo del terve-
no o del agua, de forma esencialmente cilindrica
y cuya alineacién axial no difiere mucho de la
horizontal, con dimensiones suficientes para
permitir el paso de maquinaria y vehfculos, ex-
cavado y revestido desde el interior o por otros
medios,

U.S.M.- Unidad de Soporte Multiple, permite la
integracion de semaforos vehiculares y peatona-
les, sefializacién restrictiva, preventiva, infor-
mativa, servicios varios como son teléfonos pi-
blicos, buzones, basureros, mapas y luminarias,
ademds de que soportan cables para trolebuses;
todo esto en un solo elemento,

V.R.S.- Valor relativo de soporte, carga requeri-
da para efectuar una penetracién de 25.4 mm.
referida a una carga de 1360 kg., se expresa en
porciento,

Volumen vehicular.- Cantidad de vehiculos
por hora que pasan por un punto determinado,

ZM.CM.- Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, delimitacién territorial conformada por
el D.F,, 63 municipios mexiquenses y uno del ea-
tado de Hidalgo; para prevenir y orientar el
crecimiento de la ciudad a largo plazo,

Zonificacion geotécnica.- Delimitacion de las
dreas, en donde los materiales que conforman el
subsuelo presentan propiedades semejantes de
compresibilidad y resistencia,
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