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1 ANTECEDENTES

- El dia 3 de mayo de 2021 se produjo un accidente en el tramo elevado de la Linea 12 del Sistema de
Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México, entre las estaciones Tezonco y Olivos, debido a una
falla estructural en una trabe que sostiene el cajon de vias, provocando su colapso y la caida de un tren
sobre Avenida Tldhuac. Desde ese momento, la Linea se encuentra fuera de servicio.

- Esta linea es la duodécima del Metro de la Ciudad de México y la segunda en emplear sistema de
rodadura férrea. Sirve al sur de la ciudad, moviendo alrededor de 400,000 personas diariamente. Tiene
correspondencias en la estacion Atlalilco con la Linea 8, en la estacién Ermita con la Linea 2, en la
estacion Zapata con la Linea 3 y en Mixcoac con la Linea 7, siendo ésta una de las terminales. El tramo
subterraneo abarca las estaciones Atlalilco, Mexicaltzingo, Ermita, Eje Central, Parque de los Venados,
Zapata, Hospital 20 de Noviembre, Insurgente Sur y Mixcoac, con una longitud total de 11.65 km.

- El Gobierno de la Ciudad de México debe encontrar soluciones a esta problematica, ya que el alto costo
del transporte alterno y dificultades logisticas, hacen que la movilidad en esa zona de la ciudad se vea
impactada de manera negativa.

- Através de la Secretaria de Obras y Servicios (SOBSE), se solicitd al Instituto Mexicano del Transporte
llevar a cabo el levantamiento de estudios de alta tecnologia en el tramo subterrdneo de la Linea 12
con la finalidad de evaluar su potencial apertura y puesta en funcionamiento.

- Debido a este sentido de urgencia, se acordd con la SOBSE que los estudios fueran minimamente
invasivos, rapidos y con mucha precisién por lo que se decidid utilizar un sistema de herramientas de
diagndstico que cumplen con dichas caracteristicas. Dichos estudios incluirian: levantamiento vectorial
robotizado, microondas de alta frecuencia y resistividad eléctrica, que en su conjunto pueden obtener
un diagndstico muy preciso de la problemadtica e incluso plantear propuestas de solucién.

- Adicionalmente se llevd a cabo la inspeccion ocular y una campafia de pruebas de deflectémetro de
impacto portatil y calas en las capas de balasto, para practicar una serie de pruebas y ensayos de
laboratorio.

- Durante el desarrollo de estos estudios se fue recibiendo distinta documentacién de apoyo y, de
acuerdo a la fecha en que fue entregada, fue considerada para el analisis e integracion de este

documento.
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2 INSPECCION VISUAL DE LA INFRAESTRUCTURA FERREA ENTRE LAS ESTACIONES
MIXCOACY ATLATILCO.

Los dias 12 y 13 de Mayo del presente afo se realizé un recorrido para detectar de manera visual defectos
gue pudieran poner en riesgo la operacion del Metro las cuales se enuncian a continuacion de acuerdo a
los parametros para trenes de pasajeros de AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-of-
Way Association).

Subestructura de via:

Los levantamientos con microondas y laser, tuvieron la finalidad de identificar posibles dafios en el lecho
de la via como socavaciones, aguachinamientos y presencia de corrientes de agua, ya que se observaron
algunas filtraciones en la estructura del tunel, las cuales provocaban escurrimientos hacia la superestructura
de la via. Fue necesario realizar un levantamiento con un equipo de geometria de via, ya que este tipo de
defectos (aguachinamientos), provocan golpes de nivel los cuales degradan prematuramente el balasto,
ocasionan la ruptura de los durmientes de concreto y en consecuencia pueden provocar un
descarrilamiento.

» LN - - R o GRam

“La funcién principal de la subestructura es soportar y dar estabilidad a la via con capacidad suficiente
para las cargas muertas y vivas, disponiendo de un buen drenaje para el agua de lluvia y el agua freatica
existente en la zona”.

Cabe hacer mencién que se solicitd a personal del STC Metro durante la inspeccidn que proporcionaran
una copia de la normatividad vigente, lo cual no sucedid. Por ello estos comentarios son basados en la
experiencia y no pudieron ser contrastados contra la normatividad.
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Superestructura de via:

En la inspeccidn visual de la superestructura se observd lo siguiente:

Tipo de via: eldstica.

Escantillédn de via 56 %”.

Riel marca ENSIDESA fabricado en Octubre de 2009, de 115 lbs/y. seccion RE.

Durmiente de concreto marca PRET con separacion entre 64 y 67 centimetros. Fuera de parametro (la
separacion de durmientes es 60 cm., de acuerdo con AREMA).

Fijacidn elastica tipo grapa de resorte con perno tirafondo, cojinete y almohadilla elastomérica.
Soldadura aluminotérmica marca Railtech.

No se observan testigos de desplazamientos longitudinales, laterales y verticales del Riel, lo cual nos indica
que la fijaciéon estd trabajando correctamente en el lugar inspeccionado. Tampoco se encontraron
fijaciones vencidas o dafiadas.
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Riel: Se observa bien la seccidon del hongo de riel, sin deformaciones plasticas, escurrimientos de metal, spalling
o shelling, que pudieran provocar algun defecto interno de riel (es recomendable realizar inspeccién
ultrasdnica de riel por lo menos 3 veces por afo).

En la zona de aparatos de via, como senales luminosas, se observaron juntas aisladas con rieles despuntados
derivado de los impactos que se crean en las juntas al paso de los trenes. Esto tiene como consecuencia la
degradacion prematura del balasto lo cual provoca el incremento de impactos. Se han empezado a formar
golpes de nivel donde se puede suscitar que un tren, a mas de 60 km/h, pueda brincar la rueda y descarrilar si
el golpe de nivel tiene una flecha mayor de 1 %”, medida con una cuerda de 20 metros, asi como la acumulacién
de finos los cuales, si llegan a entrar en contacto con agua derivado de las filtraciones del tunel, pueden
reblandecer la subestructura y crear rupturas en los durmientes y deformaciones pldsticas en los rieles que
formaran defectos internos de riel.

’ )

Balasto  degradado (manchas blancas) en juntas
emplanchueladas, y a una distancia de 4 a 6 metros de las
juntas se empieza a degradar también, debido a la estabilizacién
de las unidades del tren incrementado las fuerzas verticales a su
paso del mismo por el golpe de nivel que se genero.

Riel despuntado derivado de los impactos
en juntas emplanchueladas.

En algunas curvas se observaron trabajos de esmerilado de riel con presencia de martensita, lo cual se deriva
de un esmerilado a muy baja velocidad. Esta toma un color azulado en |la banda de rodamiento del riel
provocando que se endurezca el aceroy mas susceptible a quebrarse. Es recomendable realizar estos
trabajos a una velocidad de 10 km/h.

Durmientes de concreto: Se observo una separacion de los durmientes entre 64 y 67 centimetros lo cual
provoca que el riel trabaje mas su elasticidad e incremente su fatiga. Para este tipo de durmiente la separacion
debe ser de 60 centimetros.
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Balasto: Se observo en las zonas donde se generan impactos (juntas aisladas, soldaduras aluminotérmicas fuera
de especificacion geométrica) la degradacién prematura del balasto , lo cual provoca que pierda las aristas,
redondeandose y no pueda restringir los movimientos longitudinales, laterales y verticales de la via bajo las
cargas impuestas por el equipo rodante y las fuerzas ejercidas por el riel, asi como la filtraciéon de agua derivada
de la saturacién de finos.

el -~

D h e
Se observa un testigo en las caras laterales del durmiente
En tono blanco derivado del bombeo y la degradacién que
que se esta generando por la abrasion.

Soldadura Aluminotérmica: No existe un cuatrapeo en las soldaduras aluminotérmicas; en vias con riel
soldado continuo (RSC), las juntas soldadas deben ser alternadas y no opuestas entre ambos rieles de la via.
Para no presentar secciones débiles de la via, la minima distancia que debe existir entre soldaduras opuestas
en RSC debe ser de 4'(121 cms)
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Se observaron algunas soldaduras con defectos de geometria en el plano vertical, lo cual provoca impactos,
degradando el balasto. Aunado al mal espaciado de los durmientes, estas soldaduras pueden iniciar
desgarramientos en la parte baja del patin o presentar algun defecto interno en el hongo.. Es recomendable
realizar un registro de todas las soldaduras, asi como efectuar una inspeccion visual en la parte baja del patin
y de ultrasonido en toda su estructura.

Algunas soldaduras presentan desprendimientos de material derivado de los impactos o wun
sobrecalentamiento en su realizacion.

No hay cuatrapeo en las soldaduras y algunas
ya presentan desprendimientos de metal en
la banda de rodamiento.

Cortavias: En la zona de los cambios de cortavias Unicamente se observd algunas agujas que ya pudieran estar
condenadas por desgaste y desgranamiento en la aguja lo cual nos indica que la rueda las esta golpeando
derivado de un golpe de nivel en el block flotante 6 golpe de linea en la zona de las agujas. Es necesario se
releve la aguja y el riel de apoyo.

Brillo por contacto excesivo de la ceja de la rueda Desgranamiento de aguja por impacto de rueda.
con la punta de agujas, la cual debe iniciar su
Contacto 4” después de la punta.
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3

3.1

3.2

LEVANTAMIENTO VECTORIAL ROBOTIZADO

Comentarios generales

El escaneo laser reunido 53,835 millones de puntos con informacién vectorial, mismos que fueron
procesados para crear una magqueta tridimensional general del tramo subterraneo.

Con la informacién generada, se logrd identificar dos zonas que presentan un exceso de filtraciones; la
primera se localiza de la estacidn Mixcoac hasta la estacidn Insurgentes Sur; la segunda se localiza entre los
cadenamientos 20+190 y 204900, entre las estaciones Mexicaltzingo y Atlalilco.

La informacién vectorial fue util para conocer las deformaciones horizontales que se localizan sobre un
tramo de la zona 2, con presencia de humedad y de agua sobre las vias. Adem3s, las deformaciones de las
cubiertas (tramos cortos) de la seccién de dovela y cajén de la zona 2.

Para identificar con una mayor claridad las zonas que presentan filtraciones, se convirtio la informacién
tridimensional en una herramienta que ayudara al usuario a realizar mediciones, adquirir imagenes, etc.
El monitoreo ldser debe realizarse en periodos no mayores a 6 meses, la informacion adquirida servira
como base para poder realizar comparativas con la informacion que se genere de futuros
analisis vectoriales.

Esquemas Vectoriales

. MIXCOAC . EJE CENTRAL

. INSURGENTES SUR . ERMITA

. HOSPITAL 20 DE NOVIEMBRE . MEXICALTZINGO
. ZAPATA . ATLALILCO

. PARQUE DE LOS VENADOS

Esquema General laser del tramo subterrédneo linea 12

Esquema con curvas de nivel del tramo PK. 20+345 zona de transicion entre Mexicaltzingo — Atlalilco
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Via 1. Humedad sobre rieles

/'0‘ Zonas que muestran humedad sobre
/ \ el balasto. (Margen derecha)
| ——

¢
oiseleq ap oyuajwezes|ape 1o seuoZ

\|
/ Via 2. Humedad sobre rieles
Zonas que muestran humedad sobre
el balasto. (Margen izquierdo)

Esquema que muestra la humedad sobre el balasto en el PK. 20+345 de la zona de transicion entre Mexicaltzingo — Atlalilco

Curvas de nivel

sobre la
cubierta del cajon.

Esquema que muestra las curvas de nivel en la parte superior de la estructura tipo cajén ubicada en el PK. 20+318

11 de 163




IE 20/21: Levantamiento de Estudios de Alta Tecnologia en el Tramo Subterrdneo de la Linea 12 del STC Metro

Curvas de nivel sobre la
cubierta de la dovela.

Esquema que muestra las curvas de nivel en la parte superior de la estructura tipo dovela ubicada en el PK. 20+418

Zonas que presentan filtraciones y &
que afectan directamente al
balasto de las vias, generando
aguachinamientos.

~~~~~

Zonas que presentan
filtraciones.

TR

- } B e G -
Esquema que muestra las zonas con filtraciones del tramo PK. 2

<. i

0+345 de la zona de transicion
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3.3 Informacidn sobre tramos que presentan filtraciones y agrietamiento en muros del tramo subterraneo

A continuacidn, se presenta el concentrado de filtraciones y otras incidencias, asi como el analisis en curvas.

_ Longitud del Ttnel Zona de Filtraciones ) N Filtraciones Filtraciones % de Filtraciones por % Total de
Inter-Estaciones Longitud Dafiada i ) i i
(m) de PK a PK Puntuales Continuas (m) Zonas en Tunel Filtraciones

28+030 28+100 45 0

1 Mixcoac - Insurgentes Sur 746 340 46%
27+550 27+820 0 270
27+340 27+350 7 0

2 Insurgentes Sur - 20 Nov 618 20 3%
27+190 27+200 8 0

3 20 Nov - Zapata 410 26+305 26+335 30 22 0 7%

4 Zapata - P. Venados 595 25+444 25+855 411 290 0 69%

P.Venados - Eje Central 1272 24+739 25+280 541 387 0 43%
5
31%

6 Eje Central - Ermita 858 23+432 23+776 344 241 0 40%
22+096 22+483 276 0

7 Ermita - Mexicaltzingo 1795 683 38%
21+020 21+316 0 296
19+707 19+930 160 0

Mexicaltzingo - Atlalilco 1886 711 38%
s 19+930 20+418 0 488
9 Atlalilco - Portal Oriente 960 17+941 18+501 560 311 0 58%
Jrotal 9140 2025 1168 1054 |

El tramo que mayor porcentaje de filtraciones presenta es el de Zapata a Parque de los Venados con un 69%
afectado por filtraciones. Después le sigue el tramo de Atlalilco al que se denomind Portal Oriente, que es la
transicion hacia el tramo subterraneo, con un 58% de afectaciones. Los que menos tienen son el tramo de
Hospital 20 de Noviembre a Zapata con un 7% y el de Insurgentes Sur a Hospital 20 de Noviembre con un 3%.

Tramo 1. Mixcoac — Insurgentes Sur
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PK.28+100 1 5g, 020 Zonas de Filtraciones en Muros

Insurgentes Sur #

Transicion

ZONA DE FILTRACION 1 ZONA DE FILTRACION 2
Cad. PK. 28+100 tramo Mixcoac — Insurgentes Sur Cad. PK. 28+030 tramo Mixcoac — Insurgentes Sur

Zonas de Eiltraciones en Muroes

j=}
I
0

¥
~
o~
p4
a

'K 274774

Insurgentes Sur »

Transicion

ZONA DE FILTRACION 3 ZONA DE FILTRACION 4
Cad. PK. 27+820 tramo Mixcoac — Insurgentes Sur Cad. PK. 27+774 tramo Mixcoac — Insurgentes Sur
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Zonas de Filtraciones en Muros

PK. 27+738

Insurgentes Sur »

Transicion

ZONA DE FILTRACION 5 ZONA DE FILTRACION 6
Cad. PK. 27+738 tramo Mixcoac — Insurgentes Sur Cad. PK. 27+738 tramo Mixcoac — Insurgentes Sur

Zonas de Filtraciones en Muros

PK. 27+719

Insurgentes Sur -

Transicion

ZONA DE FILTRACION 7 ZONA DE FILTRACION 8
Cad. PK. 27+719 tramo Mixcoac — Insurgentes Sur Cad. PK. 27+719 tramo Mixcoac — Insurgentes Sur
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Zonas de Eiltraciones en Muros

PK. 27+654

Insurgentes Sur ‘

Transicion

ZONA DE FILTRACION 9
Cad. N/A tramo Mixcoac — Insurgentes Sur

Zonas de Eiltraciones en Muros

PK. 27+534

Insurgentes Sur ‘

SUPERFICIE TIPO POROSA 1 ZONA DE FILTRACION 10
Cad. N/A tramo Mixcoac — Insurgentes Sur Cad. N/A tramo Mixcoac — Insurgentes Sur
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PK. 28+100 PK. 28+030 Resumen Preliminar de Filtraciones

PK. 27+820 PK. 27+550

Insurgentes Sur »

Cabecera Oriente Cabecera Poniente
Estaciéon Mixcoac Estacién Insurgentes Sur
Transicion | 5
A :
Tunel tipo Cajén Tunel tipo Dovela
Longitud entre Inter-estaciones 519 m 227 m

Longitud aproximada que presenta

. - 70 m
filtraciones puntuales

Longitud aproximada que presenta

. . . 270 m
filtraciones continuas

46 % del tramo; presenta filtraciones en la
estructura del tunel

Tramo 2. Insurgentes Sur — Hospital 20 de Noviembre

« Insurgentes Sur Zonas de Filtraciones en Muros

Hospital 20 de Noviembre »

ZONA DE FILTRACION 1
Cad. PK. 27+340 tramo Insurgentes Sur — Hospital 20 de Noviembre
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« Insurgentes Sur Zonas de Filtraciones en Muros

o
=}
o~

+
~
o~
b4
(=9

ZONA DE FILTRACION 2
Cad. PK. 27+200 tramo Insurgentes Sur — Hospital 20 de Noviembre

ﬁ Insurgentes Sur Resumen Preliminar de Eiltraciones

Hospital 20 de Noviembre »

Cabecera Oriente Cabecera Poniente
Estacién Insurgentes Sur Estacién Hospital 20 de Noviembre

Tunel tipo Dovela

Longitud entre Inter-estaciones 618 m

Longitud aproximada que presenta

. . 20m
filtraciones puntuales

Longitud aproximada que presenta
filtraciones continuas

3 % del tramo; presenta filtraciones en la
estructura del tunel
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Tramo 3. Hospital 20 de Noviembre - Zapata

« Hospital 20 de Noviembre Zonas de Filtraciones en Muros

PK. 26+335

s}
o
@

pt
0
~
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a

ZONA DE FILTRACION 1
Cad. PK. 26+335 tramo Hospital 20 de Noviembre - Zapata

« Hospital 20 de Noviembre

s} [*a}
™ o
o o
+ +
O O
o~ o~
P4 4
a o

Cabecera Oriente Cabecera Poniente
Estacién Hospital 20 de Noviembre Zapata

©

Tunel tipo Dovela

Longitud entre Inter-estaciones 410 m

Longitud aproximada que presenta

. - 30m
filtraciones puntuales

Longitud aproximada que presenta
filtraciones continuas

7 % del tramo; presenta filtraciones en la
estructura del tunel

19 de 163



IE 20/21: Levantamiento de Estudios de Alta Tecnologia en el Tramo Subterrdneo de la Linea 12 del STC Metro

Tramo 4. Zapata — Parque de los Venados

Parque de los Venados »

<
<
<
¥
mn
~
4
o

onas de Eiltraciones en Muros

K. 25+805

ZONA DE FILTRACION 1
Cad. PK. 25+805 tramo Zapata — Parque de los Venados

« Zapata

ZONA DE FILTRACION 2
Cad. PK. 25+721 tramo Zapata — Parque de los Venados
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Parque de los Venados »

Zonas de Filtraciones en Muros

ZONA DE FILTRACION 3
Cad. PK. 25+620 tramo Zapata — Parque de los Venados

Parque de los Venados -

PK. 25+444 .-

« Zapata

Resumen Preliminar de Eiltraciones

Cabecera Oriente Cabecera Poniente
Estacién Zapata Parque de los Venados

Tunel tipo Dovela

Longitud entre Inter-estaciones 595 m

Longitud aproximada que presenta

. . 411m
filtraciones puntuales

Longitud aproximada que presenta

. . . Om
filtraciones continuas

69 % del tramo; presenta filtraciones en la
estructura del tunel
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Tramo 5. Parque de los Venados — Eje Central

Zonas de Filtraciones en Muros
— PK. 254220

PK. 25+280

de los Venados

PK. 24+739

Eje Central

ZONAS DE FILTRACION
. PK. 254220 Parque de los Venados — Eje Central

Zonas de Filtraciones en Muros

|

PK. 25+280

de los Venados

PK. 25+040 541 m

- R =
TR O SR
e - SEE

PK. 24+739 gt 2

Eje Central

ZONAS DE FILTRACION
Cad. PK. 25+040 Parque de los Venados — Eje Central
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|

Resumen Preliminar de Filtraciones

L)

Cabecera Oriente
Estacién Parque de Cabecera Poniente

los Venados Estacién Eje Central

5|

Tunel tipo Dovela

1,272 m

0
o
o
©
j
()
>
9
o
(4]
bl

Longitud entre Inter-estaciones

Eje Central

-

Longitud aproximada que presenta
. - 541m
filtraciones puntuales

Longitud aproximada que presenta
filtraciones continuas

43 % del tramo; presenta filtraciones en la
estructura del tunel

Tramo 6. Eje Central — Ermita

« Eje Central

PK. 23+432

| PK.23+776

Zonas de Filtraciones en Muros

ZONA DE FILTRACION 1
Cad. PK. 23+726 tramo Eje Central — Ermita
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- Eje Central

©
N
~

+
I
~
e
a

PK. 23+432

Zonas de Filtraciones en Muroes

ZONA DE FILTRACION 2
Cad. PK. 23+376 tramo Eje Central — Ermita

- Eje Central

©
~
~

+
Iag]
o~
b
a

ZONA DE FILTRACION 2
Cad. PK. 23+472 tramo Eje Central — Ermita
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/

« Eje Central

N

PK. 23+432

Resumen Preliminar de Filtraciones

Cabecera Oriente Cabecera Poniente
Estacién Eje Central Estacién Ermita

B

Tunel tipo Dovela

Longitud entre Inter-estaciones 858 m

Longitud aproximada que presenta
! . 344 m
filtraciones puntuales

Longitud aproximada que presenta
filtraciones continuas

40 % del tramo; presenta filtraciones en la
estructura del tunel

Tramo 7. Ermita — Mexicaltzingo

Zonas de Eiltraciones en Muros Mexicaltzingo WP

|

« Ermita

PK. 22+483

PK. 224383
| PK. 224096
PK. 21+316i
PK. 214020

ZONA DE FILTRACION 1
Cad. PK. 22+383 tramo Ermita— Mexicaltzingo
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Zonas de Filtraciones en Muros Mexicaltzingo )

PK. 22+096

2 3
i —
b +
& ~
~ e
N
N
= o

ZONA DE FILTRACION 2
Cad. PK. 22+196 tramo Ermita— Mexicaltzingo

Zonas de Eiltraciones en/Muroes Mexicaltzingo HEp

PK. 22+096
PK. 21+316i

()
0
<t

Iy
~
o~
o2
a

ZONA DE FILTRACION 3
Cad. PK. 21+316 tramo Ermita— Mexicaltzingo
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Zonas de Filtraciones en Muros Mexicaltzingo )

N
©
teN
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O
—
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—
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a

ZONA DE FILTRACION 4
Cad. PK. 21+168 tramo Ermita— Mexicaltzingo

Resumen Preliminar de Eiltraciones

Mexicaltzingo -

387 m

J

Zona con
recubrimiento de
concreto lanzado

PK. 21+020

PK. 22+48J
PK. 22+096

Cabecera Oriente Cabecera Poniente
Estacién Ermita Estacién Mexicaltzingo

Al

Tunel tipo Dovela

Longitud entre Inter-estaciones 1,795 m

Longitud aproximada que presenta

. . 387 m
filtraciones puntuales

Longitud aproximada que presenta

" R K 296 m
filtraciones continuas

38 % del tramo; presenta filtraciones en la
estructura del tdnel
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Tramo 8. Mexicaltzingo — Atlalilco

« Mexicaltzingo

Atlalilco

PK. 20+418

Zonas de Filtraciones en Muros .'

3

T

ZONA DE FILTRACION 2
Cad. PK. 20+148 tramo Mexicaltzingo— Atlalilco

Atlalilco

PK. 20+418
PK. 20+348

4

ZONA DE FILTRACION 2
Cad. PK. 20+348 tramo Mexicaltzingo— Atlalilco
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&
b

PK. 204318 ———=

« Mexicaltzingo

Atlalilco

PK. 20+418
PK. 19+707

Zonas de Eiltraciones en Muros
——
L
ki

s

!*»

i

T
K

ZONA DE FILTRACION 3. Dentro de las Filtraciones, existen fisuras sobre la estructura
Cad. PK. 20+318 tramo Mexicaltzingo— Atlalilco

« Mexicaltzingo

Atlalilco

4

PK. 20+418
PK.20+191 —+——
PK. 19+707

Zonas de Eiltraciones en Muros

!

ZONA DE FILTRACION 4. Dentro de las Filtraciones, existen fisuras sobre la estructura
Cad. PK. 20+191 tramo Mexicaltzingo— Atlalilco
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« Mexicaltzingo

Atlalilco

~
o
~

ar
(o)}
—
o
a

Zonas de Filtraciones en Muroes ‘

% S AR : Swewe

ZONA DE FILTRACION 5. Dentro de las Filtraciones, existen fisuras sobre la estructura
Cad. PK. 20+060 tramo Mexicaltzingo— Atlalilco

W-ngo/-ﬁ

Zonas de Filtraciones en Muros ‘

Atlalilco

PK. 20+418

ZONA DE FILTRACION 6. Dentro de las Filtraciones, existen fisuras sobre la estructura
Cad. PK. 19+858 tramo Mexicaltzingo— Atlalilco
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« Mexicaltzingo

e} ~
5 :
& &
X o Atlalilco
o : : & & .,
Resumen Preliminar de Eiltraciones
Cabecera Oriente Cabecera Poniente
Estacién Mexicaltzingo Estacién Atlalilco
Transicion
A :
Tunel tipo Dovela Tunel tipo Cajon
Longitud entre Inter-estaciones 1,886 m
Longitud aproximada que presenta 223 m
filtraciones puntuales
Longitud aproximada que presenta
g p quep 488 m

filtraciones continuas

38 % del tramo; presenta filtraciones en la
estructura del tunel

Tramo 9. Atlalilco — Portal Oriente

Portal Oriente Tunel ‘

PK. 184376
PK.174941 &

—
o
D

s
0
—
po4
o

" g W= = 2 "
ZONA DE FILTRACION 1. Dentro de las Filtraciones, existen fisuras sobre la estructura
Cad. PK. 18+376 tramo Atlalilco — Portal Oriente Tunel

31de 163



IE 20/21: Levantamiento de Estudios de Alta Tecnologia en el Tramo Subterrdneo de la Linea 12 del STC Metro

Portal Oriente Tunel -

— [Ts] —
o ™ <
[Te) — (2]
+ + +
59} ) ~
A — —
4 b4 4
(=9 a. o

= LRVAY A T \

ZONA DE FILTRACION 2. Dentro de las Filtraciones, existen fisuras sobre la estructura
Cad. PK. 18+135 tramo Atlalilco — Portal Oriente Tunel

Portal Oriente Tunel »

« Atlalilco

L™
I
<
=

+
™~
—
A
a

Resumen Preliminar de Filtraciones

Cabecera Oriente Portal Oriente Tunel
Estacién Atlalilco

[]

Tunel tipo Cajon

Longitud entre Inter-estaciones 960 m

Longitud aproximada que presenta

. . 560
filtraciones puntuales m

Longitud aproximada que presenta
filtraciones continuas

58 % del tramo; presenta filtraciones en la
estructura del tunel
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3.4 Andlisis de Rieles en Curvas del tramo subterraneo
Curva 1 entre estaciones: Zapata — Parque de los Venados (PK. 26+030 — PK. 25+523)

Curva 1

(PK. 26+030 - PK. 25+523)

2228.00
2227.00
(0.09 7 ’—0.0937
2226.00 18 I
\'\. 0.1240
— (0.1479
2225.00
~—_
\\
2224.00
2223.00
2222.00
o'm e} wn ) 2 o w0 ©o o o o [=3 [=3 @ o o
@ = w I\ i=3 ~ S i=3 © N @D n @ S © N
ge 2 g A H 4 O SR S g g
© o [t n ted tel ') ') e} w [te) tel ') ') wn 'l [te)
&& & & & & & R & & & & & & ¢4 & &
Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte Riel Sur
2228.00
2227.00
(0.0991 (0.1035
2226.00 | |
V’ \\
\% 0.1313
0.1324
2225.00 = F
=
\
%aaa,,_
2224.00
2223.00
2222.00
oM [T} ey o fsed @ o © o o o o o =} vl o
gg g g § § & 8 g g R 8 B g 8 g 8
Q8 & & & Q& & & & & & Q &« & Q &
Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte Riel Sur
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Curva 2 entre estaciones: Parque de los Venados — Eje Central (PK. 25+331 — PK. 24+973)

Curva 2
(PK. 25+331 — PK. 24+973)

2225.00

(0‘0640

2224.00
-\\%;\\\\\\‘
\£0654
2223.00 v

\@

2222.00
N

[0.0703
2221.00

2220.00

2219.00

25+331
25+284
254253
254219
25+189
254137
25+106
254073
25+044
25+013
24+973

25+163

Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte Riel Sur

2225.00

0.0640
”‘"“""g
2224.00
N
\ 0.0669)

2223.00 =

N

2222.00
N
\ [0.0562
2221.00

/

2220.00

2219.00

25+331
254284
25+253
254219
25+189
25+163
25+106
25+073
25+044
25+013
24+973

25+137

Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte Riel Sur
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Curva 3 entre estaciones: Parque de los Venados — Eje Central (PK. 24+389 — PK. 24+021)

Curva 3

(PK. 24+389 — PK. 24+021)

2222.00
(0.1035
2221.00 E}}/
0.1216 /
2220.00 —
2219.00
2218.00
2217.00
+ + + + + + x + * x
3 3 3 3 8 3 B 3 3 3
Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte Riel Sur
2222.00
2221.00 0.115

=

2220.00 L

=

2219.00 =
=

2218.00

2217.00

24+389
24+346
24+304
24+261
24+225
24+189
24+151
24+110
24+072
24+021

Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte Riel Sur
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Curva 4 entre estaciones: Mexicaltzingo — Atlalilco (PK. 20+865 — PK. 20+523)

Curva 4
(PK. 20+865 — PK. 20+523)

2222.00
2221.00
[0.0625 (0-1142 0.0835
e [ i —
2220.00 '
2219.00
2218.00
g g B g 5 8 g 2 g 8
+ + + + + + + + + +
Q Q Q & ] Q & Q & &
Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte Riel Sur
2222.00
2221.00
ﬁ0713 r0.1572 -0.1089
— 4____’1/
2220.00
2219.00
2218.00
2 g 2 3 3 2 3 2 3 8
? g ¥ z 5 ¢ € E4 Y E4
& & & & & & & Q & &
Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte Riel Sur
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Curva 5 entre estaciones: Mexicaltzingo — Atlalilco (PK. 19+307 — PK. 18+938)

Curva 5
(PK. 19+307 — PK. 18+938)

2228.00
2227.00
2226.00 / i
( .1062
2225.00
R
2224.00 /
0.1212
2223.00 01188
2222.00 /
{ oo
/

2221.00

/
2220.00
2219.00

~ fo2} N ~ ~o [apieel (=} © O ' o]

& & & 3 S 9 92 3 3 ] & 3 3

+ + + + + o+ + 4 T T F i +

& 3 3 2 23 22 3 3 a3 23 3

Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte Riel Sur
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Via 1. Comparativa entre rieles - Riel Norte - Riel Sur
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Perfil general del tramo subterrdneo de la linea 12 del STC Metro.

Perfiles del Centro del Tunel - Perfil Inferior del Tunel - Perfil Superior del Tunel
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4 MICROONDAS DE ALTA FRECUENCIA

4.1 Método utilizado

El estudio con microondas de alta frecuencia es un método de pulso-eco que mide los espesores de las capas
gue conforman los suelos. Funciona como un ultrasonido, pero en lugar de ondas de sonido, usa ondas de radio
para penetrar las estructuras. Las antenas son montadas en un vehiculo para que el movimiento de éste
transmita pulsos cortos de radio en el pavimento.

Como la energia viaja a través de la estructura del pavimento, los ecos se crean en los limites de diferentes
materiales (como la base de una estructura de concreto asfaltico). El tiempo de llegada y la intensidad de los
ecos se pueden usar para calcular el espesor de las capas y otras propiedades; asi como el contenido de
humedad.

B e e T T

GPR
Antenna GPR
Antenna

1
Aphat 2P 2R L

l AREALP R 1 EEAERE
| f () 1 '
tme |ns)

Pavement Structure GPR Record

4.2 Ventajas del sistema

e El sistema de microondas adquiere datos listos para su analisis y uso.

e Examinamos las superficies de forma rapida .

e Las microondas pueden revelar otras condiciones que no son visibles en la superficie (valores dieléctricos).
e El sistema fue rdpido y eficiente durante la adquisicion de datos.

e El estudio se realizd de forma no destructiva.

4.3 Conclusiones de los resultados del estudio de microondas:

e Los perfiles dieléctricos nos muestran zonas con valores muy altos y que coinciden con los perfiles
geoeléctricos del estudio de resistividad eléctrica, lo que nos indica la presencia de humedad superficial
que se encuentran debajo de la losa de concreto, afectando asi la capacidad de carga del subsuelo.
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Valores Dieléctricos (V1 PK19+190 a PK 19+800)

9TI6S
Lr'88s
v6085
pLs
8595
81455
EV6ES
£0'0ES
YTELS
L951S
6£%05
€105
916V
6Ly
9ELIY
wwisy
evsey
sTsey
= 6T
g reov
2 w516¢
T st
T 99%5¢
8 sruve
S 15He
8561
L6t
1089
§9°052
£0'9EC
6802
wsot
L1
89081
5891
LTSt
vsI
906
9979
8r'es
€
89'€E
€652
50

Mexicaltzingo

Atlalilco

P e

~——DIE10

~——DIE9
~———DIE8
———DIE7
——DIE6
——DIES
~——DIE4
~—DIE3

——DIE2
——DIE1

n mayor

Ca

i6n de balasto

ntamina

presencia age agua Y mayor

Estos picos nos indi

o

a6z

20

40

8 8
5091132210 S3I0j€A

100

120

140

Valores Dieléctricos (V1-PK19+800 - PK20 +800)

Mexicalzingo

Atlalilco

e

T

Mys e

- NSt 8 by

~ DIE1O
e DIE9
~—— DIE8
—— DIE7
- DIE6
— DIES
— DIE4
—DIE3
s D2
—DIE1

ontaminacion

ia de agua y mayor

detbataste

Presen

P

Bt

o

it

v

AR M

100

120

140

40 de 163



IE 20/21: Levantamiento de Estudios de Alta Tecnologia en el Tramo Subterrdneo de la Linea 12 del STC Metro

Valores Dieléctricos (V1-PK20+800 - PK21+355)

Ermita

Mexicaltzingo

eg'7 s

Froser e
s O

~Muyalta presencia de humedad yalta

contaminacion del balasto

20

40

S021123|31Q 3.0[eA

100

120

140

Valores Dielectricos (V1-PK21+800 - PK21 +947)

Syprovt
SS9t

YOTHT |
SG'6ET -

9LET |
TS'SET |

(1431
LO°TET
L1144

a4t
wwn

rour
0811

LISTT
SOETT
6601

457401
6EE0T
vL66
L8'96

€068

Distancia (Metros)

oL
L669
9979

695
1605
VLY
952 -

8€'8¢

LUSE

8t
wre
1231
95T

Mexicaltzingo

e

e

£L'€6 |

8E'S8
L8
<88L

SO'ET
L60T
60'8 |

i

e RN DAL

humedad v

alta

muy
contaminacién de balasto

on

Zonas

99°¢ -

40

8 E
503U13]2(Q s240/EA

100
120

140

41 de 163



IE 20/21: Levantamiento de Estudios de Alta Tecnologia en el Tramo Subterrdneo de la Linea 12 del STC Metro

e N g m N - w -
Wow W ow W ww w w'w t &
60 66 6 0646 % i
EEREE _ Wy
s :
m .. - g m
m 9’086 mw 3 m £ 8Ve6L ;
2 S00% * . 1D & (et :
.F k.n.u 3 L
“ osrme WT ! & o6z -1
orets | L E =11l 9v'sLT ./
96106 | §45 ik 87TLT S
wss | L o o 10592 13
68198 mw 3 ¥ 3 st i
U 4% =  wut !
m £0°0t8 s v. m 65052 :
o..o. core § 1188 F ..u YEENT | g
o0 o 111 < vE'LET
N b [~ - ~ e
x i 1 x 65'52T
e SO9EL | 30 1 & syuz
' toone | {E88 0. e
S  evs|iEE Q ool
@ m., i i ) @  wsot \
& M.MN e = o see N | s
> [ 3 E o
g gwes WM,. 3 g 5B -3 // z
& om0 S L |8
4-1 lM\”O.Rm - ] 1- m wxw e c
53 g = 1891 3 5
> gesres | {EL g 2 Sieor - 3
~— £ 85 € & 2 et e 2
8 £1'60 mm : e v Zeest &
S g g O Gaour — g
9 6529y | { & e o z
s areey | § 55 _EHE > = st = 4
0 o | 148 e 8 3 b o] 862t - 2
P 11 e 2 0 el = 3
2 1L69€ wu M o 6V TIT g lw
QO vose | 5 s a  oea c 2
5 = 26501 3
6 8TYLE T. > % 0T % :
= secot | B | s M Mm 5 g
g r & |- ° - 2
© NM.MM T 4 \ © 5698 2
- 189e7 | HER = > £0'e8 < -
ssun | Y 2099
60T | 3§ 8819
£07ET | {63 we
ST'H0T L £ wse o
67es | § £ c6T p
swea | ¥4 1012 =3
vozy T ? 1951 \\.\
£ Lo §8 s 96 B> | &
& oroliB —_— E 109 —
w
= g g g F 8 g g g g 2 2 8 g g
503399]34Q S3I0[EA 50211122121 s3I0/EA
® °

42 de 163



IE 20/21: Levantamiento de Estudios de Alta Tecnologia en el Tramo Subterrdneo de la Linea 12 del STC Metro
Valores Dielectricos (V1-PK24+800 - PK25 +463)
Eje Central Distancia (Metros) Parque de los Venados
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5 SONDEOS DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

5.1 Fundamentos de los métodos utilizados

La exploracidon geoeléctrica ayuda a determinar la estratigrafia presente en el subsuelo, la ubicacidn
aproximada del nivel fredtico y algunas de sus propiedades fisicas como la naturaleza cohesiva o el
fracturamiento. Este tipo de estudio se fundamenta en las propiedades eléctricas de los materiales que
constituyen el subsuelo del sitio, el cual tiene un comportamiento determinado al paso de la corriente eléctrica.

Dicho comportamiento se manifiesta en lineas de campo o flujo eléctrico constante para materiales
homogéneos. Por ello, cuando los valores y caracteristicas de estos campos varian, indican un cambio de
materiales o una discontinuidad dentro de un mismo depdsito. En términos generales, el método asocia los
altos valores resistivos aislados y sin relacién al contexto geolédgico con discontinuidades del terreno.

La integracion de informacidon es muy importante. Las experiencias adquiridas al aplicar esta metodologia en
la exploracion de cavernas, oquedades, rellenos, estratos permeables, zonas de debilidad o interferencias,
indican que existe buena resolucion debido a que se presenta un alto contraste resistivo entre las zonas de
discontinuidad y el terreno. Las cavernas, fracturas, rellenos artificiales, estratos permeables, interferencias,
etc. se caracterizan por presentar anomalias de alta resistividad, mientras que las zonas arcillosas o con altos
contenidos de humedad corresponden con anomalias de baja resistividad.

La distribucion de los valores de resistividad también es importante puesto que indica si la estratificacion es
homogénea o si se encuentran presentes estructuras que distorsionan el comportamiento esperado para una
estratificacion normal.

Los métodos eléctricos de resistividad consisten en inyectar corriente al terreno mediante dos electrodos que
son clavados en el mismo, conocidos como A y B. El campo eléctrico asi generado se monitorea a través de
mediciones de diferencias de potencial AV entre otros dos electrodos, conocidos como M y N. El cociente de
la corriente inyectada | entre la diferencia de potencial AV multiplicado por K, que es la constante geométrica
del arreglo empleado, determina el valor del parametro medido, conocido como resistividad aparente, en
unidades ohm-m, y que fisicamente representa la dificultad que encuentra la corriente eléctrica para fluir a
través del material. Para determinar la continuidad lateral y a profundidad de los diferentes paquetes de suelos
gue constituyen los materiales de cobertura, se realiza la exploracién a través de dispositivos asimétricos, como
son los sondeos Wenner, Dipolo-Dipolo y Dipolo Gradiente, entre otros, consisten en colocar dos electrodos
de corriente, Ay B (dipolo de corriente).

El electrodo de corriente mdvil se desplaza, alejdndose del dipolo de potencial M N, en intervalos de la misma
separacion "a", por lo que las mediciones de corriente inyectada al terreno y diferencias de potencial
resultantes se realizan para cada cambio de electrodos "n", mejor conocido como nivel de exploracién. Se
inyecta corriente directa (CD) al terreno mediante los electrodos A y B; el campo eléctrico asi generado se

monitorea a través de mediciones de diferencias de potencial AV entre los electrodos M y N.

Los valores de resistividad aparente se ubican espacialmente e interpretan cualitativamente en una pseudo-
seccion eléctrica, la cual se construye por la interpolacién de los valores de resistividad aparente asignados en
la direccidn vertical que parte del centro del dipolo de potencial. Estos valores se interpolan y la seccién asi
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configurada se interpreta en funcidon de la distribucidn espacial de las iso-lineas de resistividad aparente.

Rangos tipicos de resistividad de los materiales:

Rocas/materiales tipicos Rango de resistividad en Q m
igneas 100 - 1000000
Caliza 100 - 10000
Arenisca 100 - 1000
Arenay grava 600 - 10000
Arcilla 10-100
Arcilla humeda no consolidada 20
Suelo 1-10
Agua dulce 3-10
Barrera de perforacién hidraulica 4.5
Agua de mar 0.2-1
Cobre 0.0000002

5.2 Método Dipolo-Dipolo

Este arreglo consiste en ubicar en un extremo los electrodos de corriente AyB A B M N
separados a una distancia “a”, mientras que en el extremo contrario a una distancia
de “n” veces “a” de los primeros, se colocan los electrodos de potencial M y N

separados entre si por una distancia “a”. La imagen de la derecha representa el /AL /// /7 ¢4
-+

dispositivo Dipolo- Dipolo. Electrodos de corriente Ay B, electrodos de potencial M <
vy N (Modificada de Loke, 2010). La profundidad media de investigacion para este arreglo depende tanto del
espaciamiento “a” como del factor “n”, ademds obviamente de las caracteristicas propias del terreno (Loke

2010). El factor geométrico de este dispositivo se expresa como: K=tn n+1 n+22.

5.3 Tomografia de resistividad eléctrica

La tomografia eléctrica es una técnica que permite obtener imagenes bidimensionales de la distribucién de la
resistividad verdadera en el subsuelo. Dicha técnica fue disefiada combinando los métodos de Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV) y Calicata Eléctrica, y es ampliamente utilizada en diversos campos de investigacion.

En cualquiera de los casos de aplicacidon de esta técnica se requiere que la informacidn obtenida sea lo mas
confiable posible, y para ello es indispensable que la adquisicién de datos en campo sea llevada a cabo con
precisidon yque el procesamiento de los datos e inversion se realicen con un minimo margen de error.

La tomografia eléctrica se destaca, con respecto a los métodos eléctricos convencionales, por tener un proceso
de adquisicién de datos totalmente automatizado ya que se cuenta con software capaz de procesar
eficazmente un gran volumen de informacidn.

En general, para llevar a cabo estudios de este tipose emplean 2 electrodos por los que entra y sale del terreno
una corriente eléctrica (a estos electrodos se les denomina electrodos de corriente) y 2 electrodos entre los
cuales se medira una diferencia de voltaje ( electrodos de potencial).
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Linea Geoeléctrica 1. Direccién “estacion Atlalilco”

D N TRAMO ICA
R s Linea
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T Sepeacin e Birods =T M0 Croquis de localizacién
ATLALILCO MEXICALTZINGO
200 Ohmem
1892
< 161
[}
T
T
é 138
4
[
214 1 L 12
365 —— - L 0.10
lteracion =6 RMS=5.38% L2=082 Separacion de Eectrodos = 7.40 m
Perfil Geoeléctrico 01.
SIMBOLOGIA POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
w—70na de humedad UL Material de terraplén del tinel. La linea geoeléctrica se realizé al centro entre las dos vias del tunel, en

=== Posible zona de agrietamiento del suelo U2 Materiales de caracteristicas arcillosos.

\ el tramo que esta sobre la estacion Atlalilco obteniendo datos desde el
| Contacto entre capas

U3 Probables depdsitos de arenas compactas ygrava punto kilométrico 18+780 hasta el 18+980 con una profundidad de 36

Longitud de la linea de estudio=200 m Mayo del 2021

m, presentando humedad superficial hasta los 18 m.

Linea Geoeléctrica 2. Direccién “tramo Atlalilco-Mexicaltzingo”

) N TRAMO ICA Linea
—— ;.‘ Geoeléctrica
y . r

! e RS- L% -0 Sepmmdemaui“’ Croquis de localizacién
ATLALILCO MEXICALTZINGO
206 23 Ohmem
17
: 306
&
T
& 55
g
~
0.98
r— e 0.18
leracion=4 RMS=1109% L2=0.714  Separacion de Eectrodos = 9 m
Perfil Geoeléctrico 02.
SIMBOLOGIA POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
=703 de humedad UL Materialde terraplén del tinel. La linea geoeléctrica se realizé al centro entre las dos vias del tinel, en
=== Posible zona de agrietamiento delsuelo U2 Materiales de caracterfsticas arcillosos. el tramo que va de la estacion Atlalilco-Mexicaltzingo obteniendo datos

\’ Contacto entre capas . . .
U3 Probables depdsitos de arenas compactasy grava. | desde el cadenamiento 20+190 hasta el cadenamiento 20+440 con una

Longitud de la linea de estudio= 243 m Mayo del 2021 profundidad de 44 m, con presencia de humedad superficial.
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Linea Geoeléctrica 3. Direccidn “estacidon Mexicaltzingo”
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|
£ - 86
- - 104
1 - 25
Iteracion=4 RMS=078% L2=021 Separacion de Eectrodos=9m
Perfil Geoeléctrico 03.
SIMBOLOGIA POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
w— 700 de humedad U1 Material de terraplén del tinel La linea geoeléctrica se realizé al centro entre las dos vias del tunel,

=== Posible zona de agrietamiento del suelo U2 Materiales de caracteristicas arcillosos.
\ Contacto entre capas

sobre la estacion Mexicaltzingo obteniendo datos desde el punto

U3 Probables depdsitos ce arenas compactas ygrava. | kilométrico 20+865 hasta el 21+100 con una profundidad de 44 m vy

Longitud de la linea de estudio= 234 m Mayo del 2021

presencia de humedad a partir de los5 m.

Linea Geoeléctrica 4. Direccién “tramo Mexicaltzingo-Ermita”

) ) w  Oma N

& & \\
g i Linea
VA i:“' N\ L
Geoeléctrica Travo ica
..... ",r‘

Croquis de localizacion
ERMITA
26 28

Profundidad (m)

Iencin=4 RMS=270% L2=037 SeparaciondeEectrodos=9m

Perfil Geoeléctrico 04.

SIMBOLOGIA POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
=700 de humedad UL Materil de terraplén del tinel. La linea geoeléctrica se realizé al centro entre las dos vias del metro, en
,— Posible zona de agrietamiento del suelo U2 Materiales de caracteristicas arcillosos.
\  Contactoentre capas

el tramo que va de la estacién Mexicaltzingo-Ermita obteniendo datos

U3 Probables depdsitos de arenas compactas y grava. | desde el cadenamiento 21+040 hasta el cadenamiento 21+280 con una

Longitud de la linea de estudio=243 m Mayo del 2021

profundidad de 50 m, con presencia de humedad superficial.
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Linea Geoeléctrica 5. Direccion “tramo Mexicaltzingo-Ermita”
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Perfil Geoeléctrico 05.

SIMBOLOGIA POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
— 7003 de humedad UL Material e terraplén del tinel. La linea geoeléctrica se realizé al centro entre las dos vias del metro, en
"= Posible z0na de agrietamiento del suelo U2 Materiales de caracterfsticas arcillosos. el tramo que va de la estacién Mexicaltzingo-Ermita obteniendo datos

\’ Contacto entre capas -
U3 Probables depositos de arenas compactasygrava. | desde el punto kilométrico 21+640 hasta el  21+800 con una

Longitud de [a inea de estudio= 243 m Mayo del 2021 profundidad de 50 m, con presencia de humedad a partir de los 10 m.

Linea Geoeléctrica 7. Direccidén “tramo Eje central-Parque de los venados”
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w24 e =

Seccion de Resistividad [nvertida  leracion =8 RMS =2595% 12= 137 Separacion de Eectrodos = 9 m

Perfil Geoeléctrico 07.

La linea geoeléctrica se realizé al centro entre las dos vias del tunel, en

SIMBOLOGIA POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
—70na de humedad U1 Material de terraplén del tdnel. el tramo que va de la estacién Eje central-Parque de los venados
== Posible zona de agrietamiento del suelo U2 Materiales de caracteristicas arcillosos. obteniendo datos desde el punto kilométrico 24+740 hasta el

’
\  Contactoentre capas hables depdsitos d
U3 Probables depositos de arenas compactasy grava. | cadenamiento 24+980 con una profundidad de 44 m, con presencia de

Longitud de [a linea de estudio= 225m Mayo del 2021 humedad superficial.
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Linea Geoeléctrica 6. Direccion “tramo Mexicaltzingo-Ermita”
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Perfil Geoeléctrico 06.

SIMBOLOGIA POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
=== Zona de humedad UL Material de terraplén del tinel.
,—Posiblezonadeagr\'etam\'entodelsuelo U2 Materiales de caracteristicas arcillosos.

\ Contacto entre capas

La linea geoeléctrica se realizé al centro entre las dos vias del metro, en
el tramo que va de la estacion Mexicaltzingo-Ermita obteniendo datos

U3 Probables depdsitos de arenas compactasygrava. | desde el punto kilométrico 214900 hasta el 22+140 con una

Longitud de la linea de estudio=  216m Mayo del 2021 profundidad de 51 my con presencia de humedad superficial.

Linea Geoeléctrica 8. Direccién “Estacidn Zapata”
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Perfil Geoeléctrico 08.

SIMBOLOGIA
=== Zonade humedad

POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
U1 Material de terraplén del tinel.

== Posible zona de agrietamiento delsuelo U2 Materiales de caracteristicas arcillosos.

\ Contactoentre capas

Longitud de la linea de estudio= 234 m

U3 Probables depdsitos de arenas compactas y grava.

Mayo del 2021

La linea geoeléctrica se realizé al centro entre las dos vias del tunel, en
el tramo que va sobre la estacion Zapata obteniendo datos desde el
punto kilométrico 26+020 hasta el 26+260 con una profundidad de 43

m y presencia de humedad al centro del perfil.
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Linea Geoeléctrica 9. Direccién “estaciéon 20 de noviembre- insurgentes”
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Perfil Geoeléctrico 09.

n " n La linea geoeléctrica se realizé al centro del tunel entre las dos vias del
SIMBOLOGIA POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA

=== Zona de humedad U1 Material de terraplén del tinel.

=== Posible zona de agrietamiento del suelo U2 Materiales de caracteristicas arcillosos.

\  Contactoentre capas

tunel, en el tramo que va entre la estacion 20 de noviembre e

insurgentes obteniendo datos desde el punto kilométrico 26+530 al

U3 Probables depdsitos de arenas compactas ygrava. | 26+775 con una profundidad de 44 m y presencia de humedad

Longitud de la linea de estudio= 243 m Mayo del 2021

superficial.

Linea Geoeléctrica 10. Direccidn “tramo 20 de noviembre-Insurgentes”
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Linea
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Iteracion=4 RMS=624% L2=075 Separacion de Eectrodos=9m

Perfil Geoeléctrico 10.

SIMBOLOGIA
=== Zona de humedad

U1

=== Posible zona de agrietamiento del suelo U2

’
\ Contacto entre capas

Longitud de a linea de estudio= 360 m

U3

POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA
Material de terraplén del tunel.
Materiales de caracteristicas arcillosos.

Probables depdsitos de arenas compactas y grava.

Mayo del 2021

La linea geoeléctrica se realizd al centro entre las dos vias del tunel, en
el tramo que va entre la estacion 20 de noviembre-insurgentes
obteniendo datos desde el punto kilométrico 26+775 al 27+140 con

una profundidad de 44 m y presencia de humedad a partir de los 10 m.
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Linea Geoeléctrica 11. Direccién “Estacién Insurgentes Sur”
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SIMBOLOGIA

Perfil Geoeléctrico 11.

=== Zona de humedad Ul Material de terraplén del tinel.
’— Posible zona de agrietamiento del suelo U2 Materiales de caracteristicas arcillosos.
\  Contactoentre capas

Longitud de la linea de estudio= 243 m Mayo del 2021

U3 Probables depdsitos de arenas compactas y grava.

POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA

La linea geoeléctrica se realizd al centro entre las dos vias del tunel, en
el tramo que va sobre la estacion Insurgentes obteniendo datos desde
el punto kilométrico 27+390 al 27+635 con una profundidad de 51 my

presencia de humedad a partir de los 6 m.

Linea Geoeléctrica 12. Direccidn “tramo Insurgentes-Mixcoac”

E
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&
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lteracibn =5 RMS=3$39% L2=0.12 Separacién de Eectrodos =630m
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SIMBOLOGIA

Perfil Geoeléctrico 12.

POSIBLE CORRELACION ESTRATIGRAFICA

=== Zona de humedad Ul Material de terraplén del tinel.
,— Posible zona de agrietamiento del suelo U2 Materiales de caracteristicas arcillosos.
\  Contactoentre capas

Longitud de la linea de estudio= 170 m Mayo del 2021

U3 Probables depdsitos de arenas compactas y grava.

La linea geoeléctrica se realizd al centro entre las dos vias del tdnel, en
el tramo entre la estacion Insurgentes-Mixcoac obteniendo datos desde

el punto kilométrico 27+710 al 27+880 con una profundidad de 36 m,

con presencia de humedad a partir de los 5 m.
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6 EVALUACION DEL MATERIAL DE BALASTO

6.1 Antecedentes

Derivado de la recurrente necesidad de mantenimiento de la estructura de via en la linea 12 del Metro, en
particular en la zona de tunel comprendida entre las estaciones de Mixcoac y Atlalilco,se desarrolla un

analisis de los materiales que conforman las capas granulares de la citada via.

La linea 12 del Metro un sistema de rodadura férrea. En la Figura 1 se presenta el icono de la linea citada.

Figura 1 Icono Linea 12 del Metro de la CDMX

TLAHUARC
MIXCOARC

Fuente: metro.cdmx.gob.mx

La Linea tiene una longitud total de 23 kildmetros con 722 metros; sélo 20 kildmetros con 278 metros son
los que se ponen en servicio y el resto es usado para realizar maniobras. Tiene un total de 20 estaciones,
mostradas en la Tabla 1, de las cuales 4 son de correspondencia (una de ellas es Terminal), 15 de pasoy 1
terminal.

Tabla 1. Estaciones del Metro en la Linea 12.

N.2 de N.2 de | Nombre Icono
Estacion Nombre cono Estacion
1 Mixcoac 11 >an , Andrés
Tomatlan
2 Insurgentes Sur 12 Lomas Estrella
3 Hosp|tal 20 de 13 Calle 11
Noviembre
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Periférico

4 Zapat 14 ,

apata Oriente
5 Parque de los 15 Tezonco

venados
6 Eje Central m 16 Olivos
7 Ermita B 17 Nopalera
rﬁ

8 Mexicaltzingo a 18 Zapotitlan
9 Atlalilco @ 19 Tlaltenco
10 Culhuacan 20 Tlahuac
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6.2 Zona de estudio

La zona de estudio comprende entre la estacion Mixcoac y metros delante de la estacidén Atlalilco como se
muestra en la Figura 2, esta zona de estudio se encuentra en la delegacidn Benito Juarez de la CDMX.

Insurgentes Parque de
Sur fos fgnados
Mixcoac | — m—) S——
” Hoeprtatoe Zapate
| !‘ de Noviembre
Culhuacan
San Andres I
Tomatian
SIMBOLOGIA 4
Lomas Estrella
DZona de Estudio I
Calle 11
Perifenco Onente \\
Tezonco
Ol \
N m\
Zap« JHLH.\

MNaltenc n\
\'..‘wlllr\‘ E

Figura 2 Zona de Estudio Linea 12

6.3 Fisiografia

El territorio donde se ubica presenta en su totalidad una superficie plana generalmente constituida por
suelos de origen lacustre (aluvial) con una ligera pendiente hacia el oeste y sur oeste de la zona, la mayor
altura se encuentra ubicada a 2280 metros sobre el nivel del mar y la parte mas baja aproximadamente a los
2249 metros. Antiguamente en la zona de pendiente fluian los rios La Piedad, Mixcoac y Puerta Grande
(Barranca del Muerto); en la actualidad el cauce de los rios estd entubado, encausando sus aguas a través
del viaducto Miguel Aleman y Rio Churubusco respectivamente. Figura 3.

Figura 3 Fisiografia
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6.4 Geologia

Desde el punto de vista estratigrafico en la CDMX existen 3 tipos de zonas:

La Zona | de lomas, conformada por gravas, arenas, bloques, basaltos y piroclastos; Zona Il de transicidon
conformada por arcilla, arena y grava; y la zona lll Lacustre conformada por tobas, limos, arcillas y arenas.
La zona de estudio se encuentra ubicada principalmente en la zona lll, integrada por depdsitos de arcilla
altamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla.

Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a varios
metros, los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales; el espesor de este conjunto puede ser de 50 metros.

Las unidades litolégicas de la zona datan de la era (C) Cenozoico y del periodo (Q) Cuaternario,gntre la roca
o suelo predomina el suelo con una porcidn aluvial del 5.26% lacustre del 94.74%de toda la superficie. Figura
4.

Litologia

Suelo
(sin litologia registrada)

O, ignea extrusiva

Figura 4. Geologia.
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6.5 Geomorfologia

La zona sélo cuenta con una unidad geomorfolégica; el origen del relieve es exdgeno acumulativo (lacustre)
y se encuentra a una altitud aproximada de 2240 metros sobre el nivel del mar, ademas presenta pendientes
qgue van de los 1° a 3°. Estd compuesta principalmente de sedimentos provenientes de las elevaciones mas
cercanas (Sierra de las Cruces) y que a lo largo del tiempo geoldgico se han ido depositando sobre rocas
volcanicas y sedimentarias. Es una planicie de dimensidn considerable de poca inclinacién con depdsitos
exogenos lacustres, su morfologia es horizontal ya que depende principalmente de antiguos ambientes
lacustres, los sedimentos pueden ser variados y de distintos tamafios (arenas, limos y arcillas), la superficie
que ocupa la planicie lacustre es de 27 km?. Figura 5.

Figura 5. Geomorfologia.

6.6 Edafologia

Los suelos FEOZEMS se caracterizan por presentar un horizonte superficial, por lo general mayor de 25 cm
de espesor enriqueciendo con materia organica (mayor de 1%) y buen contenido de nutrientes.

Feozem Haplico. Cubre el 70% de la zona, su origen se fundamenta en los procesos bioldgicos que lo originan,
son de textura media, con estructura granular en la parte mas superficial y bloques subangulares en la
siguiente capa que en conjunto con la porosidad, confieren al suelo buenas condiciones aerdbicas y por lo
tanto un buen drenaje interno, lo que permite la penetracién de las raices y la infiltracién del exceso de
agua, por lo que tiene buena capacidad de retencién de humedad aprovechable.

Feozem (haplico) Gléyico: cubre el 30% de la zona con un subsuelo de varios colores, esta propiedad es
posible causada por la inundacién del suelo en algunas partes durante la épocade lluvias. Figura 6.

57 de 163



IE 20/21: Levantamiento de Estudios de Alta Tecnologia en el Tramo Subterrdneo de la Linea 12 del STC Metro

Figura 6. Edafologia.

6.7 Hidrografia

Los Unicos cursos de agua que sobreviven en la zona corren entre barrancas que han sido ocupadas por los
asentamientos humanos, lo que pone en peligro tanto a los habitantes como a los ecosistemas asociados. El
crecimiento de la poblacién y la contaminacidon han generado que se pierdan cauces y rios, siento estos
mismos utilizados como receptores de aguas residuales.

Las corrientes perennes que llevan flujo todo el afo, los rios La Piedad y Churubusco, se encuentran
entubados en su totalidad y forman parte de la red primaria de drenaje.

Se localizan algunas zonas susceptibles de inundacién, principalmente por falta de mantenimiento en las
redes de drenaje y en algunas zonas especificas. Figura 7.

¥
Rio Becerra Y
o e 8
\‘\
A s
o (

San-Angel /
1 Angel Chico

Figura 7. Hidrografia.
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6.8 Exploracion geotécnica

Se realizaron 9 pozos para la inspeccién visual del material que conforma las capas granulares de la via, de
tal manera que se cuenta con un sondeo por cada inter-estacién. Los sitios se definieron considerando
singularidades observadas en el trayecto de la via, tales como humedades en el material o fugas de agua en
la estructura del tunel, los sondeos se realizaron entre las dos vias como se aprecia en la Figura 8.

Ubicacién de sondeos

Figura 8. Localizacién de sondeos en la seccién transversal del tunel.

A continuaciodn, se presenta la relacion de sondeos realizados con algunas observaciones de cada sitio.

Los sondeos realizados dentro en la Linea 12 se ubicaron dentro de los tramos previamente identificados. Se
realizd una inspeccién visual en el sitio para identificar las zonas en las que se presentaban singularidades
en la estructura, infiltraciones o fugas de agua, que pudieran perjudicar la superficie y de esta forma ubicar
en puntos definidos visualmente como criticos la ubicacién de los sondeos.

En la Figura 9, se muestran algunas infiltraciones de agua de la estructura de la linea encontradas durante la
inspeccidn visual.

Figura 9. Filtraciones presentes en las paredes del tunel.
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Se realizaron un total de nueve (9) sondeos consistentes en pozos a cielo abierto, de tal manera que
se cuenta con un sondeo por cada inter-estacion, para profundidades maximas entre 50 cm y 70 cm.

Cadenamiento 28+060.Estructura de pilotes. Inter-estacion: Mixcoac-Insurgentes Sur.

De 0 a 0.37 m de profundidad, se presenta basalto; a partir de una profundidad de 0.37 m y hasta el fondo
de la exploracién, el material presenta humedad.

El sondeo se realizé hasta una profundidad de 65 cm, en donde se presentd un geotextil en el fondo, que
coincide con el que se observa en los bordes de la via.

Figura 10. Sondeo del cadenamiento 28+060, inter-estacién Mixcoac-Insurgentes Sur.

Cadenamiento 27+340. Estructura Circular. Inter-estacion: Insurgentes Sur-20 Nov Mixcoac- Insurgentes Sur.
De 0 m a 0.31 m de profundidad, se presenta basalto; después de los 0.31 m de profundidad el balasto
presenta finos. De 0.31m a 0.47m el balasto presenta material fino. De 0.47 m a 0.71 m el balasto presenta
material fino y con presencia de humedad.

El pozo se realizé hasta una profundidad de 71 cm, sin presentarse el geotextil encontrado en otros sondeos
ni se aprecia cambio de estrato.

Figura 11. Sondeo del cadenamiento 27+340, inter-estacion Insurgentes Sur-20 Noviembre.
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Cadenamiento 26+320. Estructura Circular. Inter-estacion: 20 Nov-Zapata

De 0 m a 0.31 m de profundidad, se presenta balasto; después de los 0.31 m a 0.56 m de profundidad
el balasto con presencia de finos.

El pozo se realizé a una profundidad de 0.56 m, profundidad para la cual presentd un geotextil en el fondo,
gue coincide con el que se observa en los bordes de la via.

Figura 12. Sondeo correspondiente al cadenamiento 26+320, inter-estacion 20 de Noviembre - Zapata.

Cadenamiento 25+470. Estructura Circular. Inter-estacion: Zapata-Parque de los Venados
Se realizd un pozo a 63 cm de profundidad, el material observado corresponde a balasto homogéneo, sin
presencia de fino; el pozo se realizd a un lado de la presencia de una gotera del techo del tunel.

D' AR
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Cadenamiento 24+740. Estructura Circular. Inter-estacion: P. Venados—Eje Central

Desde la superficie y hasta 0.48 m de profundidad, se observa un balasto con material fino. De 0.48 m a 0.56
m se observa basalto sin finos; a partir de 0.48m y hasta 0.65 m se aprecia balasto con finos. El pozo se realizé
hasta una profundidad de 0.72 m y no se encontrd material en la parte inferior que correspondiera a otra capa.

Figura 14. Sondeo correspondiente al cadenamiento 24+740, inter-estacion Parque de los Venados—Eje Central.

Cadenamiento 23+597. Estructura Circular. Inter-estacion: Eje Central-Ermita
Desde la superficie y hasta 0.25 m, presencia de balasto; de 0.25 m a 0.45 m balasto homogéneo; de 0.45 m a
0.54 m balasto homogéneo. El pozo se realizé hasta una profundidad de 0.54 m.

Figura 15. Sondeo correspondiente al cadenamiento 23+597, inter-estacion Eje Central-Ermita.
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Cadenamiento 21+030. Estructura Circular. Inter-estacion: Ermita-Mexicaltzingo

De 0 m a 0.35 m presencia de balasto; de 0.35 m a 0.59 m basalto con finos.

El sondeo se realizd hasta una profundidad de 0.59 m, en la cual presentd un geotextil en el fondo, mismo
gue coincide con el observado en los bordes de la via.

Figura 16. Fotografias del pozo del cadenamiento 21+030, inter-estacion Ermita-Mexicaltzingo.

Cadenamiento 20+345. Zona de transicion. Inter-estacion: Mexicaltzingo-Atlalilco.

Desde la superficie y hasta 0.20 m de profundidad, se presenta balasto; desde 0.20 m a 0.44 m se presenta el
balasto con abundantes finos; de 0.44 m a 0.48m se aprecia un material hiUmedo con granulometria menor a
la que corresponde a un balasto con presencia de finos.

El sondeo se realizé hasta una profundidad de 0.55 m, en los cuales no se observaron cambios en el material
encontrado después de los 20 cm.

A Figura 17 Sondeo reallzado en el cadenamiento 20+345, inter-estacion Mexmaltzmgo Atlalllco
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Cadenamiento 18+490. Estructura de cajon. Inter-estacion: Atlalilco-Portal Oriente

De 0 m a 0.33 m se observa balasto; de 0.33 m a 0.46 m se observa balasto con presencia dehumedad.

El sondeo se realizd hasta una profundidad de 0.50 m, en la cual se evidencié un geotextil en el fondo, que
coincide con el que se observa en los bordes de la via.

T—

Figura 18. Sondeo realizado en el cadenamiénto 20+345, inter—esfaéién I\/Ixicahltzi'ngg-AtlalviE.
6.9 Ensayes
Se realizaron una serie de ensayes con deflectémetro de impacto ligero, LWD por sus siglas en inglés, para
las ubicaciones mostradas en la Tabla 2; asimismo, se pueden apreciar los médulos determinados para cada
sitio. En la Figura 19 se presenta graficamente los resultados relacionados con el cadenamiento del sitio en
donde se realizaron las determinaciones del médulo Evwp.

Tabla 2. Médulos de determinados con LWD.

Inter-Estaciones Cadenamiento | Moddulo Promedio
(Mpa)
Mixcoac - Insurgentes Sur 28+060 60.45
Mixcoac - Insurgentes Sur 27+780 48.00
Mixcoac - Insurgentes Sur 27+739 46.37
Mixcoac - Insurgentes Sur 27+715 48.92
Mixcoac - Insurgentes Sur 27+660 62.61
Mixcoac - Insurgentes Sur 27+550 61.63
Insurgentes Sur - 20 de Noviembre 27+340 61.23
Insurgentes Sur - 20 de Noviembre 27+185 81.30
20 de Noviembre-Zapata 26+320 70.43
Zapata - Parque de los Venados 25+470 50.05
Parque de los Venados - Eje Central 24+740 65.34
Eje Central - Ermita 23+597 50.45
Ermita - Mexicaltzingo 22+470 49.33
Ermita - Mexicaltzingo 21+030 50.50
Mexicaltzingo - Atlalilco 20+345 44.42
Atlalilco - Portal Oriente 18+490 36.95
55.50
11.25
20.3%
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Figura 19. Mdédulos determinados con LWD contra Cadenamiento.

El deflectémetro de impacto ligero (LWD) permite un ensayo dindmico de carga de placa desarrollado para
la determinacién del médulo (Etwp) de suelos y materiales de relleno no ligados.
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El ensayo consiste en someter al suelo a una carga de impulso aplicada a través de una placa de acero en
forma de disco. EI mecanismo de carga consiste en una masa que, una vez liberada, cae a lo largo de una
guia hasta que impacta con un sistema de amortiguacién. La unidad del amortiguamiento estd unida a la
placa, que a su vez estd en contacto con el suelo. Una vez que la masa impacta a la unidad del
amortiguamiento, el LWD y el suelo se mueven juntos en un modo acoplado.

El sistema LWD-suelo es andlogo a un sistema de masa-resorte-amortiguador de dos grados de libertad.
Un sensor de velocidad (gedfono) registra la velocidad o la aceleracién de los movimientos de la placa o del
suelo en funcién de la posicidn del sensor. La posicion y el tipo del sensor de desviacion son diferentes en
los distintos dispositivos LWD. Una vez finalizado el ensayo, se calcula el desplazamiento maximo mediante
integraciones sencillas de las velocidades. El historial de carga y la carga maxima se determinan mediante
una celda de carga.

k3

Figura 21. Mediciones con LWD en sistemas de 1y de 2 capas.

Los LWD se utilizan generalmente para determinar el médulo de las capas de la subrasante o de la base.
En otras palabras, se utilizan para evaluar sistemas de una o dos capas, como se muestra en la Figura 21.
El mddulo se calcula mediante la ecuacion de Boussinesq.

2k (1—v?
o 2kl -v?)

AT‘}
En donde:
ks _ FPI’CG
WPI’CG

A = Factor de distribucion de esfuerzos

v = relacion de Poisson

1y = Radio del plato de carga

Esta ecuacion supone que el medio de ensayo es un continuo semi-infinito linealmente eldstico, isdtropo vy
homogéneo. Se asumen dos de los parametros necesarios para determinar elmddulo, el factor de forma para
la distribucion de la tensién de contacto entre la placay el suelo (A) y la relacién de Poisson (v).
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6.9.1 Desgaste Los Angeles

Se realizaron ensayes de desgaste Los Angeles para materiales representativos del balasto muestreado en el
sitio. En la Tabla 3 se presentan los resultados de tres ensayes realizados. De igual forma, en lasFiguras 22 a
24 se pueden apreciar los materiales antes y después del ensaye.

Tabla 3 Resultados de desgaste Los Angeles

Muestra 1S20210602- 1S20210602- 1S20210602-
08 06 07

Procedencia \ 23+600 18+490 26+320
Profundidad (m) \ 0.45a 0.54 0a0.33 0a0.31
Desgaste Los Angeles 13.00% 13.00% 18.00%

Figura 23 Material después del ensaye de desgaste Los Angeles.
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Figura 24 Agregado grueso después del ensaye de desgaste Los Angeles.

6.9.2 Densidad y absorcion

Para las mismas muestras a las cuales se les determind la resistencia al desgaste Los Angeles,se obtuvo la
densidad y absorcidn correspondiente. En la Tabla 4 se presentan los resultados de dichos ensayes. Las
Figuras 25y 26, muestran procesos del ensayo de densidad y absorcién correspondientes.

Tabla 4 Resultados del ensaye de Densidad y absorcidn.

Muestra 1S20210602- 1S20210602- 1S20210602-

08 06 07

Procedencia |  23+600 18+490 26+320

Profundidad (m) | 0.54 0a0.33 0a0.31

Absorcion % 0.91% 0.85% 0.86%
Densidad seca 2.64 2.66 2.67
Densidad SSS 2.67 2.68 2.70
Densidad aparente 2.71 2.72 2.74
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Figura 25 Preparacion de muestras para densidad y absorcion de las muestras de balasto.
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Figura 26 Determinacion de densidad y absorcion de las muestras de balasto.

6.9.3 Analisis granulométrico.

Se realizaron ensayes granulométricos sobre muestras representativas del material muestreadode las capas
granulares que forman parte de la estructura de la via.

Dichos ensayes corresponden a materiales que presentaban diferentes caracteristicas granulométricas
detectadas a simple vista al momento de realizar el sondeo con base en pozos a cielo abierto.

En las Figuras 27 a 32 se pueden apreciar las curvas granulométricas comparadas contra la zona
granulométrica definida como 24, de acuerdo a lo establecido para este tipo de elemento.
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INT

NSTITUTO MEXCANO DEL TRANSSORTE

COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

Folio No. 1,536
IT-006ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
Fecha: 2021-06-02 Ensayo No. 1
Nombre proyecto/servicio: Andlisis del material de balasto en zona de tuneles de la linea 12 del metro Clave
proyecto/servicio: S/N Realizé: Mario Antonio Pérez Gonzalez
Identificacién muestra: 1S20210602-06 Profundidad muestra: 0 @ 0.33 m Descripcion
de la muestra: Material de balasto Linea 12
Procedencia: Cadenamiento 18+490 Subtramo Atlalilco - Portal Oriente
Masa muestra total: 370050 g Masa granulometria fina: 50.8 g
Peso suelo Porcie.n to Porcientogue Peso suelo Pmief‘ to Porcientoque
Malla | Abertura retenido reter.udo pasa Malla Abertura retenido reter.ndo pasa
parcial parcial
No. mm g % % No. mm g % %
21/2in 63.5 0 0.0% 100.0% No. 10 2.000 0.1 0.0% 0.36%
2in 50.8 6142 16.6% 83.4% No. 20 0.840 1.4 0.0% 0.36%
L% in 38.1 10973 29.7% 53.7% No. 40 0.400 1.9 0.0% 0.35%
1in 254 19485 52.7% 1.1% No. 60 0.250 2.1 0.0% 0.35%
% in 19.05 270.16 0.7% 0.4% No. 100 0.149 5.1 0.0% 0.33%
Yin 12.7 0 0.0% 0.4% No. 200 0.074 4.7 0.0% 0.32%
%in 9.52 0 0.0% 0.4% Pasa No. 200 322 0.1% 0.23%
% in 6.35 0 0.0% 0.4% SUMA 47.5 - -
No. 4 4.75 1.17 0.0% 0.4% - - — -
sa No. 4 - 50.8 0.1% 0.2% -- - - -- --
BUMA 36922.13

Observaciones:

El material corresponde a material de balasto y se ajusta en su mayoria a la denominacién 24 de acuerdo con

las especificaciones de Ferromex.

Para la malla de 1 pulgada el material que pasa es el 1.1% en lugar del 11% minimo

de la especificacion.

Operador

Nombre y firma: Mario Antonio Pérez GonzélezSupervisé

Nombrey firma: Ing. Alfonso Pérez Salazar

"Este reporte no puede ser alterado, ni reproducido parcialmente sin la autorizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte ." "El reporte de

prueba se refiere exclusivamente a la muestra analizada."

Norma de referencia: ASTM C 136-14

Rev. 13; Fecha: 20210503 |

Figura 27 Granulometria para el material del cadenamiento 18+490.

F11T-006
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COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
‘ MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

ENSTITUTO MEXCANG DEL TRANSSORTE

Folio No. 1,536

IT-O06ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
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Figura 27 Cont. Granulometria para el material del cadenamiento 18+490.

Figura 28 Muestra IS 20210602-06 cadenamiento 18+490 profundidad 0 a 0.33m
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COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
S MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

NSTITUTO MEXOCAND DEL TRANSSORTE

Folio No. 1,538

IT-006 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
Fecha: 2021-06-02 Ensayo No. 1

Nombre proyecto/servicio: Anadlisis del material de balasto en zona de tuneles de la linea 12 del metroClave

proyecto/servicio: S/N Realizo: Mario Antonio Pérez Gonzalez

|dentificacién muestra: 1S20210602-07 Profundidad muestra: 0 a 0.31 m Descripcion

de la muestra: Material de balasto Linea 12
Procedencia: Cadenamiento 26+320 Subtramo 20 de noviembre - Zapata

Masa muestra total: 387200 g Masa granulometria fina: 297.68 g
Peso suelo Porcie.nto Porciento que Peso suelo Porcie.nto Porciento que
Malla | Abertura i retenido Malla Abertura i retenido
retenido parcial pasa retenido parcial pasa
No. mm g % % No. mm g % %
21/2in 63.5 0 0.0% 100.0% No. 10 2.000 3.59 0.01% 0.84%
2in 50.8 1207.5 3.1% 96.9% No. 20 0.840 23.41 0.06% 0.78%
L% in 38.1 14410.42 37.2% 59.7% No. 40 0.400 24.79 0.06% 0.71%
1in 254 18258.53 47.2% 12.5% No. 60 0.250 26.29 0.07% 0.64%
% in 19.05 3667.5 9.5% 3.0% No. 100 0.149 26.57 0.07% 0.58%
%in 12.7 760.35 2.0% 1.1% No. 200 0.074 53.21 0.14% 0.44%
%in 9.52 77.82 0.2% 0.9% Pasa No. 200 - 127.78 0.33% 0.11%
% in 6.35 0 0.0% 0.9% SUMA 285.64
No. 4 4.75 10.21 0.0% 0.8%
sa No. 4 297.68 0.8% 0.08%
BUMA 38690.01
Observaciones:
El material corresponde a material de balasto y se ajusta en su mayoria a la denominacién 24 de acuerdo con
las especificaciones de Ferromex.
Para la malla de 2 pulgadas el material que pasa es el 96.9% en lugar de 60% maximo
de la especificacion.

Operador
Nombrey firma: Mario Antonio Pérez GonzalezSupervisd

Nombrey firma: Ing. Alfonso Pérez Salazar

"Este reporte no puede ser alterado, ni reproducido parcialmente sin la autorizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte ." "El reporte
de prueba se refiere exclusivamente a la muestra analizada."

Norma de referencia: ASTM C 136-14

Rev. 13; Fecha: 20210503 | F1IT-006

Figura 29 Granulometria para el material del cadenamiento 26+320.
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MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

ENSTITUTO MEXCAND DEL TRANSSORTE

Folio No. ﬂ
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Figura 29 Cont. Granulometria para el material del cadenamiento 26+320.

Figura 8 Material retenido en las mallas de 2” y 1 1/2”
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COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA
‘ MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

NSTITUTO MEXCANG DEL TRANSSORTE

Folio No. ﬂ

IT-006ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

Fecha: 2021-06-02 Ensayo No. 1
Nombre proyecto/servicio: Anglisis del material de balasto en zona de tuneles de la linea 12 del metroClave
proyecto/servicio: S/N Realizo: Mario Antonio Pérez Gonzalez
Identificacion muestra: 1S20210602-08 Profundidad muestra: 0.45a 0.54 m

Descripcion de la muestra: Material de balasto Linea 12

Procedencia: Cadenamiento 23+600 Subtramo Eje Central - Ermita

Masa muestra total: 406340 g Masa granulometria fina: 1675 g
Peso suelo Porcie.nto Porciento que Peso suelo Porcie.nto Porciento que
Malla Abertura retenido Malla Abertura retenido
retenido parcial pasa retenido parcial pasa
No. mm g % % No. mm g % %
21/2in 63.5 0 0.0% 100.0% No. 10 2.000 0.60 0.00% 0.49%
2in 50.8 208 0.5% 99.5% No. 20 0.840 8.80 0.02% 0.47%
L% in 38.1 14675 36.1% 63.4% No. 40 0.400 14.20 0.03% 0.43%
1in 25.4 23012 56.6% 6.7% No. 60 0.250 16.12 0.04% 0.39%
% in 19.05 2444 6.0% 0.7% No. 100 0.149 15.80 0.04% 0.35%
%in 12.7 89.35 0.2% 0.5% No. 200 0.074 22.62 0.06% 0.30%
%in 9.52 6.39 0.0% 0.5% Pasa No. 200 85.48 0.21% 0.09%
%in 6.35 0 0.0% 0.5% SUMA 163.62
No. 4 4.75 0 0.0% 0.5%
sa No. 4 167.5 0.4% 0.1%
BUMA 40602.24
Observaciones:
El material corresponde a material de balasto y se ajusta en su mayoria a la denominacion 24 de acuerdo con
las especificaciones de Ferromex.
Para la malla de 2 pulgadas el material que pasa es el 99.5% en lugar de 60% maximo
de la especificacion.

Operador
Nombre y firma: Mario Antonio Pérez GonzélezSupervisé

Nombre y firma: Ing. Alfonso Pérez Salazar

"Este reporte no puede ser alterado, ni reproducido parcialmente sin la autorizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte ." "El reporte de
prueba se refiere exclusivamente a la muestra analizada."

Norma de referencia: ASTM C 136-14

Rev. 13; Fecha: 20210503 | F11T-006

Figura 30 Granulometria para el material del cadenamiento 23+600.
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Figura 30 Cont. Granulometria para el material del cadenamiento 23+600.
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NSTITUTO MEXOCANO DI TRANSSORTE

COORDINACION DE INFRAESTRUCTURA

MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

Folio No. ﬂ
IT-006ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
Fecha: 2021-06-03 Ensayo No. 1
Nombre proyecto/servicio: Anélisis del material de balasto en zona de tuneles de la linea 12 del metroClave
proyecto/servicio: S/N Realizo: Miguel Angel Cervantes Nieto
Identificacion muestra: 1S20210602-09 Profundidad muestra: O a 0.33 m Descripcion
dela muestra: Material de balasto Linea 12
Procedencia: Cadenamiento 24+740 Subtramo Parque de los Venados - Eje Central
Masa muestra total: 7628.5 g Masa granulometria fina: 422 g
Peso suelo Porcie.n to Porcientoque Peso suelo Porcie.n to Porcientoque
Malla | Abertura retenido reter'udo pasa Malla Abertura retenido reteljndo pasa
parcial parcial
No. mm g % % No. mm g % %
21/2in 63.5 0 0.0% 100.0% No. 10 2.000 925 1.2% 4.40%
2in 50.8 407 5.3% 94.7% No. 20 0.840 57.7 0.8% 3.65%
L% in 38.1 2701.5 35.4% 59.3% No. 40 0.400 39.1 0.5% 3.14%
1in 254 2103 27.6% 31.7% No. 60 0.250 318 0.4% 2.72%
% in 19.05 636.5 8.3% 23.3% No. 100 0.149 293 0.4% 2.34%
%in 12.7 769.5 10.1% 13.3% No. 200 0.074 65.7 0.9% 1.47%
%in 9.52 317.5 4.2% 9.1% Pasa No. 200 --- 100.1 1.3% 0.16%
Y in 6.35 0 0.0% 9.1% SUMA - 416.1 - -
No. 4 4.75 265 3.5% 5.6% - - - -
saNo. 4 422 5.5% 0.1%
BUMA 7622
Observaciones:

El material corresponde a material de balastoy se ajusta en su mayoria a la denominacion 24 de acuerdo con

las especificaciones de Ferromex.

A partir de la malla de 1 pulgada, el material retenido es mayor que el limite superior de la

zona granulométrica 24; de tal manera que el material es més fino que lo estipulado en dicha denominacién.

Operador

Nombre y firma: Miguel Angel Cervantes NietoSupervisé

Nombrey firma: Ing. Alfonso Pérez Salazar

"Este reporte no puede ser alterado, ni reproducido parcialmente sin la autorizacion escrita del Instituto Mexicano del Transporte ." "El reporte de

prueba se refiere exclusivamente a la muestra analizada."

Norma de referencia: ASTM C 136-14

Rev. 13; Fecha: 20210503 |

Figura 31 Granulometria para el material del cadenamiento 24+740.

F11T-006
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Figura 31 Cont. Granulometria para el material del cadenamiento 24+740.
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\ MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES GRANULARES

NSTITUTO MEXICAND DL TRANSPORTE

Folio No. ﬂ
IT-006ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
Fecha: 2021-06-03 Ensayo No. 1
Nombre proyecto/servicio: Andlisis del material de balasto en zona de ttneles de la linea 12 del metroClave
proyecto/servicio: S/N Realizé: Miguel Angel Cervantes Nieto
Identificacion muestra: 1S20210602-09 Profundidad muestra: 0.44 2 0.48 m
Descripcion de la muestra: Material de balasto Linea 12
Procedencia: Cadenamiento 20+345 Subtramo Mexicaltzingo - Atlalilco
Masa muestra total: 5422.0 g Masa granulometria fina: 1440 g
Porciento Porciento
Malla | Abertura Peso su.elo retenido Porciento que Malla Abertura Peso su'elo retenido Porciento que
retenido parcial pasa retenido parcial pasa
No. mm g % % No. mm g % %
21/2in 63.5 0 0.0% 100.0% No. 10 2.000 565.5 10.4% 16.16%
2in 50.8 378.86 7.0% 93.0% No. 20 0.840 317.5 5.9% 10.30%
L% in 38.1 375.5 6.9% 86.1% No. 40 0.400 148.3 2.7% 7.57%
1lin 25.4 1653.5 30.5% 55.6% No. 60 0.250 78.2 1.4% 6.13%
% in 19.05 649.5 12.0% 43.6% No. 100 0.149 73.8 1.4% 4.76%
%in 12.7 2115 3.9% 39.7% No. 200 0.074 83.2 1.5% 3.23%
%in 9.52 206.5 3.8% 35.9% Pasa No. 200 166.1 3.1% 0.16%
% in 6.35 0 0.0% 35.9% SUMA 1432.7
No. 4 4.75 505 9.3% 26.6%
saNo. 4 1440 26.6% 0.0%
UMA 5420.36
Observaciones:
El material corresponde a material de balasto y se ajusta en su mayoria a la denominacién 24 de acuerdo con
las especificaciones de Ferromex.
Apartir de la malla de 1 pulgada, el material retenido es mayor que el limite superior de la
zona granulométrica 24; de tal manera que el material es mas fino que lo estipulado en dicha denominacion.

Operador
Nombre y firma: Miguel Angel Cervantes NietoSupervisé

Nombrey firma: Ing. Alfonso Pérez Salazar

"Este reporte no puede ser alterado, ni reproducido parcialmente sin la autorizacién escrita del Instituto Mexicano del Transporte ." "El reporte de

prueba se refiere exclusivamente a la muestra analizada."

Norma de referencia: ASTM C 136-14

Rev. 13; Fecha: 20210503 | F11T-006

Figura 32 Granulometria para el material del cadenamiento 20+345.
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Figura 32 Cont. Granulometria para el material del cadenamiento 20+345.
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6.10 Analisis de resultados

En los sondeos realizados en la estructura granular de la via del tramo subterraneo de la linea 12 del Metro
no se aprecian cambios significativos de estratos, por lo que se infiere que se trata de un solo estrato de
espesor variable de balasto entre 0.50 my 0.70 m, en el que subyace un geotextil y sin que se haya podido
detectar o descartar la presencia de un estrato diferente por debajo de éste.

A partir de los ensayes realizados, se puede destacar que, en general, el material muestreado de dicho
estrato superior al geotextil, cuenta con una composicidon granulométrica gruesa que se apega a la zona
denominada 24 para material de balasto, de acuerdo con lo establecido. Para algunos cadenamientos
evaluados, y en determinados estratos, se aprecia presencia de materiales mas finos que la malla 3/8”,
qgue corresponde al limite inferior de lazona granulométrica 24 antes citada; particularmente en lo que
corresponde al sondeo realizado en el cadenamiento 24+740. Lo anterior se hace muy notorio en el sondeo
correspondiente al cadenamiento 20+345, en donde se aprecia que prdacticamente toda la curva
granulométrica se encuentra fuera de los limites de la citada zona 24, y hacia la parte fina de la gréfica.

Es importante destacar la presencia de humedades en el balasto en algunos sitios a lo largo de la via. En
cuanto a los ensayes de Mddulo de LWD se aprecia que el valor promedio corresponde a 55.5 MPa, con
valores minimos del orden de 40 MPa para los cadenamientos 18+490 y20+345. Los valores maximos se
aprecian en los cadenamientos 26+320 y 27+185 con valoresde 70 y 80 MPa, respectivamente. De los
ensayes de desgaste Los Angeles se puede apreciar que el material posee una dureza adecuada, con un
desgaste maximo de 18%, muy inferior al 30% establecido en especificaciones. En lo que respecta a la
absorcién, en todos los casos evaluados, este valor resultd menor que el 1% solicitado para este tipo de
material. La densidad en todos los casos fue superior al 2.6 Ton/ m3 definido para el material a utilizar como
capa de balasto; en este caso se considerd que el material corresponde a un basalto.

6.11 Conclusiones

La estructura granular de la via de la linea 12 del Metro esta constituida en su parte superior por un material
de balasto de origen igneo extrusivo; no se aprecian cambios significativos de estratos, por lo que se infiere
gue se trata de un solo estrato de espesor variable de balasto entre 0.50 m y 0.70 m, en el que subyace un
geotextil; no se pudo detectar o descartar la presencia de un estrato diferente por debajo de éste y antes de
la profundidad a la que se encuentra la losa del tunel. En general, el material muestreado presenta una
composicion granulométrica que se apega a lazona denominada 24 para material de balasto, de acuerdo con
lo establecido. Para algunos cadenamientos evaluados, y en determinados estratos, se aprecia presencia de
materiales mas finos que la malla 3/8”, que corresponde al limite inferior de la zona granulométrica 24. Es
importante destacar la presencia de humedades en el material de balasto, presentes en algunos sitios a lo
largo de la via. En cuanto a los ensayes de Mddulo de LWD, se aprecia que el valor promedio corresponde
a 55.5 MPa, con valores minimos del orden de 40 MPa para los cadenamientos 18+490 y20+345.
Los valores maximos se aprecian en los cadenamientos 26+320 y 27+185 con valores de 70 y 80 MPa,
respectivamente. El material analizado cumple con los requerimientos de desgaste Los Angeles, densidad y
absorcién en concordancia con lo establecido en especificaciones ferroviarias para este material. Es
importante poder contar con la estructura establecida en el proyecto de construccién de la via, con la
finalidad de constatar la cantidad y calidad de las capas colocadas en la via de la zona de interés. Lo anterior
con la finalidad de realizar la exploracidén geotécnica complementaria que permita establecer las causas de
las deformaciones presentes en la via enestudio.
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7 PETROGRAFIA DEL BALASTO

7.1 Muestras

Se recibieron tres bolsas de plastico donde se contenia balastros clasificados como: 18+ 490, 23+600 y
26+320.

18 + 490

rrmm L T R W T mprrqnn‘nmmnm]m u L || 11 || i IhI[\IIl|lIﬂ &
s & lé‘ & 1 8 9% 3 %ﬂ

- = 1

R : = ’ 25 x = !

Figura 1. Piezas obtenidas de la muestra 26+320.

23 + 600

Figura2. Piezas obtenidas de la muestra 23+600.
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26 + 320

2 T [T [rii |
E ! o, ) g ) he e G H, B B B'
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Figura 3. Piezas obtenidas de la muestra 26+320.

7.2 Preparacion de las muestras

Se selecciond una pieza por cada bolsa de plastico y con un disco de desbaste se formaron dos caras planas.
Una de las caras fue pulida mediante lijas. Las lijas que se emplearon fueron desde la lija 180 hasta la 4000.

Posteriormente, se pasaron al pulido a espejo con pafio y alimina de tamafios de particula de 1, 0.3 y 0.05
pm. Las muestras ya pulidas se atacaron con nital isopropilico al 2%.

»

Figura 4. Desbaste para formar superficies plahas.
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Figura 5. Preparacion petrografica de las muestras.
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7.3 Petrografia con microscopia optica y zona selecciona para el analisis quimico por microscopia
electronica de barrido.

7.3.1 Cadenamiento 18+490

IMT-S3700 3.00kV 5.5mm

Figura 6. a) Muestra preparada y atacada 18+490, b) y ¢) Observacién de la petrografia con microscopia
Optica y d) Observacion de la petrografia con microscopia electrénica de barrido
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7.3.2 Cadenamiento 23+600

Figura 7. a) Muestra preparada y atacada 23+600, b) y c) Observacién de la petrografia con microscopia
Optica y d) Observacion de la petrografia con microscopia electrénica de barrido
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7.3.3 Cadenamiento 26+320

iy

IMT-S3700 3.00kV 5.5mm x2.00k BSECOMP |

Figura 8. a) Muestra preparada y atacada 26+320, b) y c) Observacion de la petrografia con microscopia
Optica y d) Observacion de la petrografia con microscopia electrénica de barrido.
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7.4 ANALISIS QUIMICO CON EL DETECTOR EDS DEL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO.

30 -
1A

20i

cps/eV

SEM MAG: 400x HV:20 kv WD: 10.6 mm

I I L ’ . T ¥ ¥ ¥ T v v X T

Energy [keV]
Figura 9. Area analizada por EDS y espectro obtenido

8 10 32 14 16 18

Tabla 1. Composicidon quimica por elementos del area analizada.

error abs. [%] (1 sigma) error rel.[%](1 sigma)

No. at. Neto Masa [%] Masa Norm. [%] at. [%]

Elemento

Oxigeno 8 109361 37.12 46.87 62.65 4.19
Magnesio 12 15698 1.53 1.93 1.70 0.11
Aluminio 13 117873 9.42 11.89 9.43 0.48
Silicio 14 315092 21.31 26.92 20.50 0.93
Foésforo 15 1842 0.18 0.23 0.16 0.03
Azufre 16 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Calcio 20 41937 4.44 5.60 2.99 0.16
Titanio 22 5858 0.81 1.02 0.45 0.05
Cromo 24 95 0.01 0.02 0.01 0.00
Manganeso 25 271 0.05 0.06 0.02 0.00
Hierro 26 22019 4.32 5.46 2.09 0.14

Sum 79.19

11.28
7.25
5.05
4.38
18.81
1.57
3.53
6.25
11.16
7.05
3.33
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Tabla 2. Composicidon quimica por éxidos del drea analizada.

NV No. at. Neto Masa [%] Masa Norm. [%] at. [%] Oxidos error abs. [%](1sigma) rel. error [%](1 sigma)
Silicio 14 312572 22.46 46.26 50.61 Sio2 0.98 4.37
Aluminio 13 114707 8.96 18.45 21.01 Al203 0.45 5.07
Calcio 20 41078 5.43 11.18 8.57 Ca0 0.19 3.43
Hierro 26 21856 5.38 11.07 6.09 FeO 0.17 3.22
Sodio 11 18072 2.29 4.71 6.29 Na20 0.17 7.65
Potasio 19 16439 1.94 4.00 3.14 K20 0.09 4.46
Magnesio 12 12653 1.17 241 3.04 MgOo 0.09 7.79
Titanio 22 5808 0.94 1.93 1.24 Tio2 0.05 5.82
Oxigeno 8 113456 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 48.56 100 100
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Figura 10. Mapeo del drea analizada.
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Figura 11. Mapeo por elemento
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Figura 12. Area analizada por EDS y espectro obtenido

Tabla 3. Composicidon quimica por elementos del area analizada.

Elemento No. at. Neto Masa [%] MasaNorm.[%] at. [%] errorabs. [%] (1sigma) errorrel.[%](1sigma)
Oxigeno 8 100391 38.71 45.68 63.14 4.38 11.33
Magnesio 12 13088 1.46 1.73 1.57 0.11 7.35
Aluminio 13 96097 8.64 10.20 8.36 0.44 5.08
Silicio 14 267737 19.61 23.15 18.23 0.86 4.39
Fosforo 15 1223 0.12 0.15 0.10 0.03 25.50
Azufre 16 65 0.01 0.01 0.00 0.00 14.10
Calcio 20 35742 3.67 4.34 2.39 0.13 3.66
Titanio 22 33194 4.53 5.34 2.47 0.15 3.39
Cromo 24 93 0.01 0.02 0.01 0.00 11.24
Manganeso 25 476 0.08 0.10 0.04 0.03 35.16
Hierro 26 38004 7.88 9.30 3.68 0.24 3.03
Sum 84.73 100 100

Tabla 4. Composicidn quimica por 6xidos del drea analizada.

Elemento No. at. Neto Masa [%] Masa Norm. [%] at. [%] Oxidos  error abs.[%](1sigma) error rel. [%](1 sigma)
Oxigeno 8 100377 38.06 45.18 62.68 4.31 11.33
Magnesio 12 13075 1.47 1.74 1.59 MgO 0.11 7.35
Aluminio 13 96085 8.66 10.28 8.46 Al203 0.44 5.08
Silicio 14 267733 19.68 23.36 18.46 Si02 0.86 4.39
Fosforo 15 1230 0.13 0.15 0.11 P205 0.03 25.28
Azufre 16 69 0.01 0.01 0.01 0.00 13.74
Calcio 20 35740 3.69 4.38 2.42 Cao 0.13 3.66
Titanio 22 33195 4.55 5.40 2.50 TiO2 0.15 3.38
Cromo 24 91 0.01 0.02 0.01 Cr203 0.00 11.34
Manganeso 25 476 0.09 0.10 0.04 MnO 0.03 35.05
Hierro 26 38004 7.91 9.39 3.73 FeO 0.24 3.02
Sum 84.24 100 100
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SEM MAG: 400x HV:20 kV WD: 10.4 mm

SEM MAG: 400x HV: 20 kV WD: 10.4 mm

SEM MAG: 400x HV:20 kV WD: 10.4 mm . SEM MAG: 400x HV: 20 kV WD: 10.4 mm

Figura 13. Mapo del &rea analizada.
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SEM  MAG: 400x  HV: 20 KV WD: 10.4 man

SEM  MAG: 400x  HV: 20 kY WD: 10.4 mm SEM, MAG: 400x  HV: 20 KV WD: 10.4 mm SEM  MAG: 400x _HV: 20 kY WD: 10.4 mm

Figura 14. Mapeo por elemento
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Figura 15. Area analizada por EDS y espectro obtenido

Tabla 5. Composicidon quimica por elementos del area analizada.

Elemento No. at. Neto Masa [%] fTasaNorm.[% at. [%] errorabs. [%] (1sigma) errorrel.[%](1 sigma)
Oxigeno 8 41525 37.53 44.45 61.22 4.51 12.03
Magnesio 12 12869 3.23 3.83 3.47 0.21 6.42
Aluminio 13 38860 8.14 9.64 7.87 0.42 5.14
Silicio 14 119981 20.33 24.08 18.89 0.89 4.40
Fosforo 15 0 0.00 0.00 0.00 0.00 1.87
Azufre 16 150 0.03 0.04 0.03 0.00 9.97
Calcio 20 31439 7.59 8.99 4.94 0.25 3.32
Titanio 22 1244 0.40 0.47 0.22 0.04 10.48
Cromo 24 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68
Manganeso 25 353 0.14 0.17 0.07 0.03 23.75
Hierro 26 14918 7.04 8.33 3.29 0.22 3.16
Sum 84.44 100 100

Tabla 6. Composicion quimica por éxidos del area analizada.

Elemento No. at. Neto Masa [%] fasaNorm.[% at. [%] Oxidos error abs.[%](1 sigma) error rel. [%](1 sigma)
Silicio 14 119072 23.42 41.60 46.55 Si02 1.03 4.38
Calcio 20 31094 9.34 16.60 13.01 Cao 0.30 3.26
Aluminio 13 37822 8.62 15.31 17.83 Al203 0.44 5.12
Hierro 26 14798 8.50 15.10 8.50 FeO 0.26 3.10
Magnesio 12 11806 3.10 5.50 7.12 MgOo 0.20 6.47
Sodio 11 6476 2.39 4.24 5.80 Na20 0.19 7.83
Titdn 22 1249 0.49 0.88 0.58 TiO2 0.05 9.29
Potasio 19 1658 0.44 0.78 0.62 K20 0.04 9.91
Oxigeno 8 43437 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 56.30 100 100
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Figura 17. Mapeo por elemento
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8 INFORME DE INSPECCION VISUAL CONJUNTA CON PERSONAL DEL METRO Y DE LA
EMPRESA A CARGO DE LA CONSERVACION DE LA INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA.

En el recorrido de inspeccion visual se observd que los hallazgos mencionados el pasado 12 de mayo del
presente, ya fueron corregidos.

El tramo inspeccionado a pie se realizd el 31 de mayo del presente entre las estaciones Mixcoac y Ermita, y
entre Ermita y Atlalilco el dia 1 de junio del presente, en los cuales se pudo constatar visualmente que la via
estd en las siguientes condiciones:

Riel: Se observa en buenas condiciones, con algunos puntos de mantenimiento en curvas con esmerilado
reciente para eliminar defectos superficiales de shelling y spalling, con la finalidad de mejorar la interaccién
rueda-riel. Y evitar el desarrollo de los defectos y alargar la vida util del riel. En PK 20+180 en via 2 se detectd
riel C en espiral de entrada en hilo inferior con defectos de corrugacion en una distancia aproximada de 10
metros y 3 grapas eldsticas rotas a consecuencia del mismo defecto. (se observaron varias grapas relevadas
por el mismo defecto).

Durmiente de concreto: no se observaron durmientes danados, ni desalineados.
Fijacion elastica y elementos de sujecidn: Se observa en buenas condiciones y estable, sin permitir corrimiento

lineal a los rieles de la via. (s6lo en 2 curvas se detectd grapas rotas sumando un total de 7 piezas solamente y
otras que ya se habian relevado).

Balasto: En una prueba fisica realizada en campo golpeando 2 piedras del balasto de aproximadamente 2”, se
observé una falta de dureza ya que estas se seccionaron al primer impacto, asi mismo se observa la degradacion
prematura de la piedra la cual pudiera estar fuera de norma. Se recomienda el relevo gradual en su totalidad
de este material sin interrumpir las inspecciones para observar su comportamiento y posibles desviaciones en
la geometria de la via, asi como pruebas de tenacidad, dureza, densidad y absorcidn. En algunos puntos entre
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la estaciones Ermita y Atlalilco se observaron trabajos recientes de nivelacién mecanizada donde quedé
pendiente completar la seccién de balasto.

Drenaje: Se observan filtraciones de la parte superior de la estructura del tunel que caen directamente al
cuerpo de la via, deteriorando de forma paulatina sus componentes, los cuales pudieran provocar
aguachinamientos que conllevarian a defectos geométricos en la via por el drenaje insuficiente. Entre las
estaciones Ermita y Atlalilco se observaron filtraciones con escurrimiento continuo al centro de ambas vias y
afectando un soporte de la catenaria en PK 21+650. Es recomendable que se realicen trabajos de sellado
primeramente en las filtraciones que escurren directamente al cuerpo de la via.

Geometria de via: En recorrido efectuado a bordo de la dresina, se sintieron golpes de via, por lo cual es
recomendable se realice una inspeccion con vehiculo geométrico de via con eje de carga para detectar defectos
geométricos bajo cargas dinamicas.

Aparatos de cambio: Se observa que son inspeccionados para detectar defectos geométricos y fisicos en sus
componentes, las piezas de madera de los aparatos se observan en buen estado, estando en condiciones
aceptables de operacién.

Lubricacidén de escantillon: Se observa lubricacidn en las caras laterales del hongo del riel.

Conclusion: Visualmente la via estd en condiciones de operacién, ya que los desgastes observados son
minimos, sélo se podria determinar la condicién exacta de la via con precision, una vez que se obtengan los
reportes actualizados de los carros detectores de geometria de via y de ultrasonido de riel. Esto con la finalidad
de determinar si esta en condiciones de operar de manera segura.
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9 REVISION A LAS MEDICIONES GEOMETRICAS DE ViA

Derivado de las inspecciones de via llevadas a cabo por los expertos del IMT, personal del STC Metro y de su
Sindicato Nacional, se solicitd que hubiera también una inspeccién con el propdsito llevar a cabo mediciones
geométricas de la via en forma dindmica mediante el vehiculo de via denominado Multicalzadora 08-16 3s No.
1139. Esta revision fue implementada por la empresa responsable del mantenimiento de la Linea 12, TSO.
Se indicd que ese vehiculo era aceptado conforme a la normatividad como carro detector de defectos
geométricos de via, sin embargo, los expertos en vias de este Instituto Mexicano del Transporte entienden que
dicho vehiculo es especializado para trabajar la via en la alineacién, calzado y nivelacion de via.

El andlisis generado por el operador de la Multicalzadora es el siguiente:

RELACION DE DEFECTOS DETECTADOS CON MULTICALZADORA 08-16 3S N° 1139 DE TSO.
ALASVIA1Y 2DELALINEA 12 DEL METRO ENTRE LAS ESTACIONES DE ATLALILCOY MIXCOAC

CANTIDAD DE NUMERO DE | KILOMETRO A KILOMERO DEFECTOS
DEFECTOS POR VIA VIA
1 19+014 PUNTUAL LINEAY NIVEL
1 19+434 A 19+482 LINEA
5 1 20+203 PUNTUAL LINEA
1 20+570 PUNTUAL PERALTE
1 26+031 PUNTUAL LINEA
2 18+885 PUNTUAL LINEA
2 19+376 PUNTUAL LINEA
2 194817 A 20+234 LINEA, PERALTE, NIVEL
8 2 23+023 PUNTUAL LINEA
2 23+056 A 23+162 PERALTE, NIVEL
2 23+306 A 23+486 LINEA
2 25+771 PUNTUAL LINEA
2 27+810 A 28+020 LINEA, NIVEL
13 DEFECTOS DETECTADOS.

NOTA: ES NECESARIO SEAN CORREGIDOS LOS DEFECTOS GEOMETRICOS DETECTADOS ANTES DE
PONER LA VIA EN OPERACION. LA MULTICALZADORA DA RENDIMIENTO DE 500 MT. POR HORA
POR LO QUE SE RECOMIENDA ALINEAR, CALZARY NIVELAR LA LONGITUD DEVIAS1Y2 COMO
TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DE GEOMETRIA DE LA VIA, ENTRE ATLALILCOY MIXCOAC

Independientemente del analisis que llevd a cabo el operador del equipo en cuestion, los expertos en vias
ferroviarias del Instituto Mexicano del Transporte hicieron su propio analisis concluyendo lo siguiente:
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TRAMOS DE VIA CON DEFECTOS GEOMETRICOS QUE SON NECESARIOS TRABAJAR CON
ALINEACION, CALZADO Y NIVELACION MECANIZADA. (VERSION IMT.)

DEFECTOS/VIA VIA DE KILOMETRO A KILOMETRO | LONGITUD KMS.

1 19.000 19.150 0.150

1 19.230 20.580 1.350

1 20.945 21.145 0.200

1 22.950 23.400 0.450

1 23.845 23.900 0.055

11 1 24.435 24.455 0.020
1 24.850 27.870 3.020

1 25.250 25.650 0.400

1 26.031 26.051 0.020

1 26.150 26.250 0.100

1 26.780 27.380 0.600

1 27.760 28.060 0.300

TOTAL KILOMETROS 6.665

2 18.885 18.905 0.020

2 19.376 19.396 0.020

2 19.780 20.400 0.620

2 20.925 21.050 0.125

9 2 22.725 23.600 0.875
2 24.480 24.580 0.100

2 25.470 26.020 0.550

2 26.450 27.380 0.930

2 27.500 28.050 0.550

TOTAL KILOMETROS 3.750

Independientemente de los tramos sefialados como con defectos geométricos de via por el operador del
equipo, es importante incluir los tramos de via que tienen defectos continuos de linea y/o nivel por el riesgo
gue representa la resonancia que causa a los trenes, aun estando dentro del pardmetros que ellos tienen
normados y que desconoce el IMT.

Es necesario que cuando se trabaje en el desgolpeo mecanizado (alineacién, calzado y nivelacién) de estos
defectos de via se complete la seccidn de balasto para que no quede escasa con el consecuente debilitamiento
de su resistencia transversal.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los distintos estudios y levantamientos que han sido descritos en este documento y presentado sus resultados,
son concluyentes en cuanto las condiciones actuales del tramo subterrdneo. Las diferentes tecnologias
utilizadas en los levantamientos se complementan y permiten presentar un diagndstico puntual respecto la
problematica que se presenta.

Se llevaron a cabo los levantamientos vectorial robotizado, microondas de alta frecuencia, resistividad
eléctrica, deflectometro de impacto, calas a las capas de balasto, sin olvidar las inspecciones visuales por
expertos de la propia Institucion.

Del mismo modo, y a partir del diagndstico de la situacidn actual y las conclusiones, se generan una serie de
recomendaciones que se desarrollan mas adelante.

CONCLUSIONES.

1. Como resultado de la inspeccién visual inicial llevada a cabo en subestructura, superestructura, riel,
durmientes de concreto, balasto, soldadura aluminotérmica y aparatos de cambio de via, se
encontraron filtraciones en la estructura del tinel que causan aguachinamientos, provocando defectos
geométricos en la via (linea, nivel y peralte) y que degradan prematuramente el balasto, pudiendo
ocasionar el vencimiento de la fijacion eldstica y/o ruptura por el sobresfuerzo al que trabajaria y en
casos extremos fisuras o la ruptura de durmientes. Por otra parte, se observa que no existen
desplazamientos longitudinales de los rieles que conforman la via, sefial de que las fijaciones trabajan
correctamente a esta fecha.

2. A partir del levantamiento vectorial robotizado se identificaron a lo largo de 9,140 metros (longitud del
tramo subterraneo menos las estaciones):

a. 13 zonas con filtraciones, con una longitud que presenta dafios en al menos 2,025 metros.

b. 1,168 filtraciones puntuales.

c. 1,054 metros con filtraciones continuas; esto equivale a que el 31% del tramo subterraneo tiene
problemas de filtraciones.

d. El tramo con mayor afectacidn es el interestacion entre las estaciones Zapata y Parque de los
Venados con un 69% afectado por filtraciones.

e. El menor es de Insurgentes Sur a Hospital 20 de Noviembre con un 3%.

f. Existen dos zonas con exceso de filtraciones, la primera de Mixcoac a Insurgentes Sur, vy la
segunda entre los cadenamientos 20+190 y 204900 entre las estaciones Mexicaltzingo vy
Atlalilco.

3. Como resultado del levantamiento con microondas de alta frecuencia se obtuvieron los perfiles
dieléctricos del tramo subterrdneo en medio de las dos vias en tramos de 1,000 m. Los diez perfiles
dieléctricos muestran presencia de humedad y contaminacion de balasto y por lo menos 40 puntos con
mayor presencia de humedad y por lo tanto mayor contaminacién del balasto; derivado del agua que
por capilaridad contamina y que se refleja en los defectos geométricos que detectd la multicalzadora.
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4. Como resultado del estudio de resistividad/conductividad eléctrica se obtuvieron 12 perfiles
geoeléctricos correspondientes a distintos cadenamientos a lo largo del tramo subterraneo. La
profundidad promedio de estudio fue de 40 metros y se obtuvo que:

a. EI50% de los perfiles muestran humedad superficial.
b. La otra mitad, humedad presente a partir de los 5 — 10 m de profundidad

5. Como resultado de las pruebas de materiales de la subestructura se identifica que la estructura granular
del tramo subterraneo esta constituida en su parte superior por un material de balasto de origen igneo
extrusivo, sin cambio significativo de estratos.

a. Seinfiere que es un solo estrato de espesor variable de balasto de entre 0.50y 0.70 m en el que
subyace un geotextil.

b. No se pudo identificar o descartar la presencia de un estrato diferente por debajo de éste y
antes de la profundidad a la que se encuentra la losa.

c. La composicidon granulométrica se apega a los parametros de material de balasto segun
pardmetros de vias ferroviarias.

d. Enalgunos cadenamientos hay material mas fino que la malla de 3/8” que corresponde al limite
inferior de la zona granulométrica.

e. Sedestaca la presencia de humedad en el material de balasto presente en varios sitios a lo largo
de la via, como se puede observar entre Ermita y Atlalilco.

6. Las pruebas de deflectémetro de impacto muestran que el valor promedio corresponde a 55.5 MPa,
con valores minimos de 40 MPa y maximo de 80MPa. El material analizado cumple con los
requerimientos de desgaste Los Angeles, densidad y absorcién en concordancia con especificaciones
ferroviarias. Es importante contener las filtraciones de agua para que no sufra degradacién prematura
y trabaje en las condiciones iddneas.

7. Como resultado de la inspeccion visual en compafiia de personal del STC Metro y su Sindicato Nacional
se observd que las actividades de mantenimiento han continuado y muchas de las observaciones de la
primera inspeccion visual han sido corregidas. Cumpliendo con las recomendaciones, la via estaria en
condiciones de operacion.

8. Como resultado de la revisién a las mediciones geométricas de la via realizadas en conjunto con TSO,
empresa responsable del mantenimiento de la Linea 12, se establece lo siguiente:

a. El vehiculo de via con el que se realizd la revisién a opinion de los expertos del Instituto
Mexicano del Transporte, es mas certero en la deteccidén de defectos de linea, nivel y peralte
gue de manera visual.

b. Segun el STC Metro estd aceptado su uso conforme a su normatividad, lo cual no fue soportado
documentalmente.

c. Independientemente de los tramos sefialados con defectos geométricos por parte del operador
de TSO, es importante incluir los tramos de via que tienen defectos continuos de linea y/o nivel
por el riesgo que representa la vibracién que causa a los trenes, aun estando dentro de los
pardmetros que se manejan como normatividad, mismos que no fueron compartidos.

d. En esta condicidn se encuentra el 50% de la via (6.7 km en la via 1y 3.8 km en la via 2).
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9. Como resultado de la evaluacion integral se puede concluir que:

a. El exceso de filtraciones ha causado una degradacion y contaminacién del balasto a través de
juntas constructivas y grietas en las estructuras de concreto del tramo subterrdneo. Es de vital
importancia eliminar las filtraciones.

b. Agua y suelos finos, por capilaridad emigran hacia el balasto, lo cual habla de problemas
existentes de drenaje que provoca deformaciones plasticas en la subestructura y danos
prematuros a los componentes de la superestructura, lo cual se refleja en defectos geométricos,
y en casos extremos, danos a durmientes, fijaciones elasticas y vencimiento o despunte de
rieles, ademas de altos costos de mantenimiento.

c. Por ultimo, la vida util de la via depende del buen drenaje que tenga, una via con drenaje
deficiente estd condenada a su aniquilamiento prematuro. Es de la maxima importancia y
urgencia reparar el sistema de drenaje.

RECOMENDACIONES

El Instituto Mexicano del Transporte a partir del diagndstico realizado con los diferentes estudios,
levantamientos y pruebas recomienda lo siguiente:

1. Realizar inspeccidn ultrasonica de rieles por lo menos 3 veces al afio (o mas, si asi lo marca su
normatividad).

2. Realizar un monitoreo laser en periodos no mayores a 6 meses, para poder realizar comparativas con
la linea base que se establezca.

3. Cuando se trabaje en el desgolpeo mecanico (alineacion, calzado y nivelacidn) de los defectos de via,
hay que completar la seccién de balasto para que no quede escasa con el consecuente debilitamiento
de su resistencia transversal.

4. Eliminar de inmediato las filtraciones de agua mediante inyecciones de materiales ultra ligeros de alta
densidad.

5. Estabilizar la subestructura utilizando materiales con altos mddulos resilientes para asegurar una
subestructura estable que no sufra deformaciones plasticas y resolver las existentes con los mismos
materiales mediante inyecciones.

6. Reparar integralmente el drenaje utilizando perforadoras direccionales.

7. Limpiar el balasto en algunas zonas y cambiar el que esté fuera de especificaciones en otras, realizando
los trabajos de nivelacién de forma mecanizada e intensiva.

8. Estabilizar mediante inyeccion de materiales con alto mddulo resiliente las zonas deformables con
carga dinamica a partir de la revisién a la geometria de la via realizada por TSO.
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9. Relevar durmientes dafiados, rieles despuntados o con deformaciones y soldaduras fuera de parameros
en caso de encontrarse depués del andlisis con equipo especializado.

10. La solucion esquemadtica para la reparacion de las filtraciones y la estabilizacion de balasto es Ila
siguiente:

SECCION TIPO T-01

Sello de filtraciones con polimeros pre-
expandidos de alta densidad, hidro-
insensible, ultra ligero y de alto médulo
resiliente.

Estabilizar con concreto geo-polimérico
de alta densidad, hidro-insensible, ultra

ligero y de alto médulo resiliente.
101799.109

RASANTE

1.150

SUBRASANTE

Transformar en concreto geo-polimérico de
— alta densidad, hidro-insensible, ultra ligero y
de alto médulo resiliente.

SECCION TIPO C-02A

Sello de filtraciones con polimero pre-
] expandido de alta densidad, hidro-
insensible, ultra ligero y de alto médulo
resiliente.

rrrrrrr

Estabilizar con concreto geo-polimérico
de alta densidad, hidro-insensible, ultra
ligero y de alto médulo resiliente.

VARIABLE

SUBRASANTE
0.7080

LOSA DE FONDO
PLANTILLA DE DESPLANTE

07080 —

Transformar en concreto geo-polimérico de
[T alta densidad, hidro-insensible, ultra ligero y
de alto mddulo resiliente.
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11. Mantener las mediciones periddicas de la multicalzadora y los equipos del IMT de forma permanente
para documentar los resultados de las estabilizaciones y con ello el mejoramiento sustancial y sostenido
de la seguridad del tramo subterraneo. Dar prioridad a las zonas con golpe de via y deformaciones
plasticas, en las curvas, asi como los tramos de transicién antes y después de las curvas.

Observacion y comentario final: Si se resuelven los problemas anteriores, que se podrian resolver en pocos
meses (4-6 meses), se podria poner en operacion el tramo subterraneo de la Linea 12 con un alto nivel
de seguridad y comodidad para los usuarios entre las estaciones: Mixcoac y Atlalilco, con ello estarian
operativas las correspondencias con las Lineas: 7, 3, 2 y 8.

Quizas el taller de mantenimiento se podria instalar temporalmente en la parte de tunel de triple via que
estd entre Atlalilco y Culhuacan. La ubicacién del taller NO fue analizada por el IMT y queda en manos de
los expertos del STC-Metro de Linea 12, en el entendido que no operara por largo plazo el tramo elevado.

ESQUEMA 1

Atlalilco Traga Luz 1 Traga Luz 2 Traga Luz 3

30m 84m

45m

R

957 m

ESQUEMA 2

Atlalilco 402 m 447 m

Ancho de tinel = 8.40 m
Ancho de

, n i =125
tinel = 8.20 m Ancho de tunel = 12.50 m

ESQUEMA 3

Atlalilco
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11 ANEXOS

11.1 ANEXO FOTOGRAFICO DE SONDEOS CON LWD
Reporte fotografico

Sondeos con deflectémetro ligero de impacto (LWD)
Figura 9 Punto de interés para pruebas de LWD debido a filtraciones de agua, cadenamiento 27+340.

Figura 10 LWD en pruebas sobre punto de interés, cadenamiento 27+340.
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Figura 11 LWD en punto con filtraciones agua, cadenamiento 26+320.

Figura 12 LWD en punto con filtraciones de agua, cadenamiento 25+470.
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Figura 13 Filtraciones con fuerte goteo de agua, cadenamiento 25+470

Figura 14 Pruebas con LWD en zona de transicién cadenamiento 20+345.
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Figura 15 Material en zona de transicién cadenamiento 20+345

Figura 16 Materiales de zona de transicién, cadenamiento 20+345
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Evaluaciones con deflectometro ligero de impacto (LWD)

Medicién LWD Linea 12

Inter-Estaciones Seccién Tunel Cadenamiento |Cadenamiento

28+060 58.30
28+060 28+060 | 28+060 60.81
28+060 62.25
27+780 46.47
27+780 27+780|27+780 46.66
27+780 50.87
27+739 46.12

27+739 27+739|27+739 42.91

27+739 50.07

Mixcoac - Insurgentes Sur Pilas 27+715 47.44
27+715 27+715|27+715 48.87

27+715 50.46
27+660 61.41
27+660 27+660 | 27+660 62.58
27+660 63.83
27+550 62.24
27+550 27+550 | 27+550 59.09
27+550 63.57
27+340 60.30
27+340 27+340 | 27+340 61.71

27+340 61.67
Insurgentes Sur - 20 de Noviembre Circular 57+185 2273

27+185 27+185|27+185 77.83
27+185 83.33
26+320 68.88
20 de Noviembre-Zapata Circular 26+320 26+320|26+320 69.92
26+320 72.49
25+470 48.76
Zapata - Parque de los Venados Circular 25+470 25+470|25+470 50.02
25+470 51.36
24+740 64.66
Parque de los Venados - Eje Central Circular 24+740 24+740 | 24+740 65.87
24+740 65.50
23+597 49.07
Eje Central - Ermita Circular 23+597 23+597 | 23+597 50.55
23+597 51.73
22+470 49.54
22+470 22+470|22+470 50.46

22+470 48.00
Ermita - Mexicaltzingo Circular 21+030 49.75

21+030 21+030|21+030 49.71
21+030 52.03
20+345 42.12
Mexicaltzingo - Atlalilco Transicion 20+345 20+345 | 20+345 46.70
20+345 44.44
18+490 35.31
18+490 34.95

18+490 35.37
Atlalilco - Portal Oriente Rectangular 18+490 18+490 [1g1490 3586

18+490 39.00
18+490 41.22
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11.2 ANEXO DE MEDICIONES GEOMETRICAS DE TSO

Los resultados de las mediciones son las siguientes:
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11.3 REPORTE SYSTRA L12-DIAG-VIA-1179-MX-INF-1

Metro de la Ciudad de México 07/07/2015
L12-DIAG-VIA-1179-MX-INF-1

METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO
DIAGNOSTICO DEL TUNEL DE LA LINEA 12

Informe final

MEXISTR

—_SVYSTrA
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SYSTrAa

MEXISETRA

1. INTRODUCCION

L linwa 17 dal mwtra de b Cludad de Mésico Fue abisets al pallics o) 30 de octubire del 2012 y ex
aperada con material rodante de tipa ferroviaria construido por CAF.

La linea 12 <& localiza al sur de la Ciudad de México con direccén onente-ponienta. Tiene una
Inagrad total ge via de J85% KM, de Ins ruales 20,25 KM san Jhiaans (e senin de pasaers,
|2preximadamente 11 km corren en tinel de Mixcoac a Atlalilea).

Derante la etapa de realizacién de pruebas previa a 2 poests en 2rvico de |2 linea, 5= empe2é a
detectar un desgaste ordulatario peematuro en algunas zonas 3¢ curva. Ya en operadén, s¢
empezaron 2 observar filas estructuraies de |a via, al presentarse en el sistema piems dafadas
[durmientes, flaciones deolned, nupturs de fijciones de aparatos de distacin] y una generalzecion del
tesgaste ondulatorio del ned en cunas acompaiado de desgaste anormal de 55 ruedas d2 los trenes
GQue afecilaron a Tunconaniento v la seguriiad de ks operacion e la linda. Por 1odo «ho, ¢l 32 Jde
marno del 2014 & servicode pasa]ecos fue susvenuo entre las esticlones Tlahux y Atlabico

MArc el Sntenor contralo, SYSTRA emalsd une K12 de scciones correctivas 2 implementar,

Este neritaje constaba de § fases:

Un diagnostco

Una lista de acciones corractivas a realisar

Lin proyecta ejecitive

La supervision del trabao de rehabilitsadn con ung direccdn téenica del proyecto durante
les meses de Seprembine, Octubive y Noviembre 2014

Una asistenda 2 3 certificaddon oon ¢l fin de poder reanidar la operacién de la linea en
SPRUNCDA COM UM NIV 08 Mantenimemo Jcepianie

PR

Como recordatoric, ol dixfnéetico te astableciz en base a:

La documentacion técnica del proyectn

Las inspecciores de los diferentes tistemas (Wa, materisl rogante, obra omil),
Las notas de chlculo,

Los estudios y prusbas realzadas por 750,

Las prucbos dndmicas realizadas en bo v,

En eite comexto, 13 Secretaria de Obras y Servicios del GOF solicitd una prestackin 3 MEXISTRA con el
fin de conocer 1as causas y oar sohcon a 12 prablematica presentadi en el tramo en tunel de la-tnea
12 inclupends los sistemas do via, platatorma de B via y sisterna de crenajo

Myere de & Cloded de Mégco
Dlagantion ded 10ne ) the b e L7 LIT0WRG-VIA-1 L 1900 -1 L /
f

iorrwe final X oS
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Fase 2: VaBdacién de lo realizocion “ia site”

MEXISTRA ha realizado un andsis in situ de 2 via y del tanai (subcapa y drenaje} con el fin de
verificar su conformidad con respecto a los documentos de especificaciones 18cnicas. También se ha
uthizado ol levantamients tapografce realizado por s empraca TS0, asi como lot snblicic de 2
calidic del balasto, de los durmientes y de las fijadones realizados por un laboratorio de fx SNCF

Juranis be gt o g prealacion.

«  Andlisis de los documentos de validacion de los subsistemas tinel (sabcapa y drenag), wa y
material rodante,

o MEXISTRA dodicd une espoad stenciin o M verifeacidn de les onsayee que han
permitido validar ¢f rendimienso esperado de las intarfaces de estos subsistemas.
+  Andlksis de los documentas de vadidacid n de b integraciin de los subsistemas.
Fase & Evaluacion de las condiclones operadionales

MEXETRA auditd la organizacion mplementads para el respeto de s condiciones de operacion y de
manwnimiento nominal. Para ello, se tom2 conocimiento de los manusles de operacion vy
manternimento.

" Fl presente informe presenta of resultado prefimirar do esta etapa de andlisic de ks falag del trama
on tinel de 1a Linea 12,
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7. INSPECCION VISUAL DEL TUNEL.

56 hi realizado una inspecdtn visual del tramao en tined de la linea 12 Fl ohjetive de aas peritaje fue
obteéner un diagndstico preliminar dal sisterra de drenaje ¥ un diagndstico de s via y de sus
clemezntos

Se be renlizady B mEpeccion venal ¢n ol Uamo de B Hinea conde 5 Mantiena @ servcis comeroal
(entrs fas estaciones Atlaliko y Mixcoac). Todo este tramo se constriyd en tinel

Las nas objeto de la inspeccilin son répreseqtativas del conjunto de & linea & Incluyen B mayor

parte de las curvas de radio pequeiio {inferiores a S00 m) donde = han detectado los desdrdenes
mds mpartantes presentes en la linea.

LA wapeccion visual ha sido reahzada por o sxpertas de MEXISTRA en un recarride a pe sabre
ambas vias.

Esta nspeccidn visual ha permitido presentar ¢l estada en que se encuentran actualmente kas zonas

objen ded mismo para of disgndstiko,

7.1 Constataciones generales luego de la inspeccion visual

13 Inpeccién viasl pane en evdencia degradacionss y anomalias (mportantss en G5 sguisntes

+  Componzmnes de lavia,
. +  Bolosto,
¢ Sistema de drenaje

Notk En esta fase, k2 capa wib-balasto, de grava arena no se ha retirado, ademds no e han tomada
muestras para andiisis en lzboratorio.

L& inencidn vidual gensera didlas. v ner bo tama, fue necesario & reali2aciin de snsems geatéomicas
adicimnales.

Estos sondeos geotécnicos han <ido realitados mediante penetrometras dindmicos, muestras <on
prueias en lahora1onio v ensygas con geccadar en el tramo en tanelde ks lineall

Ef oljetivo fue!
v Determinat 12 naturaleza y el sspasor de las capas de base eistentes,
' Determinat fa naturaleza del tErrend ce apoya,

s Recopilar 1 nformacion necesana para una posible rehablitacidn de la capa de base de &
via.

v Confirmar ] estatus y & disefio ol sistema de drenajo

. Manode s Dudas de Memn

=
) Wg reathoe Sel tined de b hea : X AGIAA 11T MR INE-| .
nfarre fna 2007/ 2645 i o 7
' <68) e/
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D
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7.2 Diferentes componentes de la via
Los pancipaies defectos observados son ‘

« Rieles desgaste ovdulatorio, desgaste bteral, desgaste vertial, aplastamiento, deformacion
par fuencis del metal, Nsuras, head-checkng, desnveraciones oe la superfide de "odadura,

o SAMAMIrAs AMIMITeIE rMICcAS HEterios 28 grameing, JeTECHs Vsuales.
«  Durmientes: rotura, fsuras y grietas, desgaste 2normal del concreto,
«  Fijaciones del riek apriete excesivo, afkcjamiento y rotura

Las defectos sstin principalmente ubicades en as curvas de racdio inferior a igual 2 800 m: el nimero
vy & gravedad de los defectos constatados estan ligados al valor del radio de | curva {cuanto més
Fequadic o3 al radio, mis grande os ¢l nimero y lo grovedad de fss falas)

Los defectos afectan sobre 1000 3 Jos riedes (st bre les dos filas), Los defectos de rinl, especialmente
los que se refieren a ls superficie de circulatitn, generan las vbraciones que ocasionan otras

degradaciones: .

»  Hupturas de fijacines del risd,
= Deterioro de la niselacidn,
* Desgaste del balasto {atrican),

8. EXAMEN DE LOS COMPONENTES DE LA VIAFERREA

8.1 Rieles
El ried s de tipo 115 RE de matiz $00; proviens del proveedor TataSt=el Francis [Corus Hy|

Las was estan constitukdas por large riel saldaco (LRS) farmiadds a pertir de rigles elementates de 15 L =
m sobdados en va por aluminatermia. ¢

Los delectos graves se acumulan sabre Las curvas de radio infesior o igual a 800 m y su frecuencia f
cepende del ratio de Cureiure
Se abcanvan canfiguracioses smilares en la margaria de ks curvas:

» Lz entrada y sadch a la cunva primera es marcada por 18 aparicidn de fisuras transversales

Wriiocd (1 Dudo s 02 Mewo / /}l/ .

Disgrestizo del tined de la lirea 12 L7 UG VIA-L TR NN - L o r:
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Pt 30 Dwagarkr wrmubaine e Apaiate de wia TH/23

8.8 Sintesis del analisis de los companentes de la via

Los rremplazos v los ajustes de los componentes de la via, come parte del mantenimiento commecthva
lievado a cabo por IMA-TS0, han ayudado a muigar parcaimente ks problemas, Sin embargo, para
wvitar of dosgaste acelerado de los distintos componaentes de |3 Wa, os necesarlo proteder a las
mismas meddas correctivas que se adoptan en 2l viaducto

Tal comp se ha indicado antericemente, la mavorks de los defectos {\ los mds araves) concemen 3 los
rinles ¥ afeczan 3 Ias cunvas de radio inferioe 4 500 M) Los prablemas de interaccin nel/rueda e
Inmedaz infraestructurz/material rodante parecen ser la causa de la mayoria de los defectes gue
ofechn a los ricles, pero estas situaciones no deben dejar de ado otras cousds de los avernias y
probsematicss de la linea 12

Asl, 2gan |as constatadones hachas en la vista de |a via, & pogen de las degradaciones puade sar

clatilicado sa dot categorfic
v Problermas de disefio y de ejecucdion:

o Mala interaccion rielfrueds e imterfaz infragstructua/material rodante: desgasts de
log rieles en curva

> Fabricacdn: agrietamienta y ratura de durmientes, composicion del balasto

o Puesta en ejecucidn: soldaduras, presidn excesiva de las figciones, defecios de
genmetna

v Corsecuencias de los defectos de riel y de rueda

Agravackin de ks defecios de rieles

o Agravacon ge o defesior dedyrmiontes

A
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9.2 Perfil longitudinal
Sin abseracion.

10, SINTESIS DEL ANALISIS DEL SISTEMA COMPIFTO Vi FFRRFA

Los diferentes componentes de B via (reles, curmientes, sistemna de fijaconl tormades
indwidualmente son confrmes a s normas internacionades. Sin smbargo, se encueniran en los
limites de las tolorancas pernmtidas por dichas normas. Ver @l documenta SYSTRA “Informe final de
andliss linea 12-VF-REV2,10%, capitulo 3.4 “examen de los componees de 1a via férrea” MEX.S117-
REP-G012-5 del 29/08/2014.

Las rusturas de ciertos componentes son b oomsacuencia del desgaste andulatonio v no la causa de
fste.

Ls clidad geamétrica de la via (medida y regiitrada por 13 magquing MESD del STC| es imegular. La
lectu-a de Jos ragistros pemile evidenciar defectos de anelacon longlitudinal y trarsversz | de la via y
mala calidad geométrica de las soldaduras. B reemplazo masio de los curmientes en certas 2onas
ha tenida, iguaimente, efectac wabos ol detarioss de la geametria.

E) desgaste ondulatorio edd presente solamerre en 183 curvas con rdios inferiores a los 350 m y en
las vas desviadas de aparatos. El dnico punta comin entre estas ronas es el radio peguefio: ks
aparatos se colocan sin perafte ¥ s recorren 3 velocidad reducida

€l elemento determinante en la causa del desgaste ondulatorio también &5 el 11220 de |1a via con

curvis de radios infariores a los 350 m. Lz velocidad) I8 B8 calidad del balasts; el perane
pronunciado v la calidad iregular de la geometria de la via son factcres agravantes y no ton la causa
de |a aparicién gel desgaste endulatario

Mt de i Guded 00 Neiikg

Dingrosiice del tumel de La linee 3. LIMMGVALLTSMXNERL O &

: v vigns [
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11. ANALISIS PRELIMINAR DE LA PLATAFORMA.

111 Presentacion de los anédlisis preliminares

Con # fin de anakzar el buen funcoramiento del sstema de dreraje. MEXISTRA ha realizada una
inspeccion visual del tramo en tdnel de b linea 12/ Fl objethio de ssta periale fue realizae un
Aagndatico pallovingr dal slitaima 34 dierage.

Esta inspeccion visual se realird en el trame de Ia linea entre las estaciones CULHUACAN y MIXCOAC
Todoeste tramo se encuentra en tenel,

Las 20nas objeto de |3 inspecclin son sepresentativas del conjunto de 13 linea @ incluyen & mayar
pacte de 13s curvas de radio pequefio inferioras 3 500 m, donde % observan los desdrdenas mas
importantes presantes en la linea

STLLOVG GMAA-ARENA (TFD BASE)
LN LA WMo DER 3 OF Feon
THMTAGTADD AL 558 Of A0 On00
. _ A LA ANSED wOlENCADs COLDCA
wanTs DasTomtrca r 5 Lapas 1€ I
. . " EPLCA sat” |

Fgers 1! Irganma de s vedclos e alate de agus o0 L nuscay
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Durante la inspeccion visual del 1Gned, se han realizado ensayos con el fn de comprobar el buen .

furciznamiento del dreraje del timel

Los aiveles de agua varian de O cm a 90 cm (estacion Eje Central]. Se observan ias siguientes

Lt rbsiunes £ volias eslaciumes.

Se rmuestran a continuacidn las dreas con proslema de drenaje (princpalmente via 1) Los grificos

siguientes presentan los tirantes de aguaenfavialy 2.

CULMUACAN

Cuthuscan

ATLALILCO

PX 184000 - 184700

Pratancia de apua #
espesor varia entre Cy
20 <m,

Bl espesar del halasio
varia entre 22y 43 ¢m

Balasto humedo y on

muchos finos

PK 194020 - 20+800

Fresencla de agua. 8
espesar varla entre 0 y
T0m,

Espesor vaorla (73]
balaste entre 28 y 46
cm

Balaste himedo y con
muchas finos

Pigina
LRt
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113 Analisis especifico Intertramao Eje Central - Parque do los Venados.

. Se impiaron los registros Jel intertramo de 3 estacion Eje Central & estacion Parque de ks Venadas
cel ragutro ubicado en el PK 244210 3 registro ubkado en el PK 244337,

Tras CUSErvar Que no exsie Ningon pon tentry oe 1a tuberis que Wterfiers en el recormico oel agus
hacia el carcame, se bombed ol agua contonicda on ol registre dé PE 244700 al regctro del PE
244730, lo cual permitid que el nvel del agua que se encantraba en bs registras anteriores bajara.

£ drko problems que se presents o sue s pendients de ls eberk 1o €5 constants y de acuerdo &
105 planos, ko que permiteda aparicidn de puntos bajos.

MEXISTRA realizard un lesansamiento topografico que determine li posicdn exacta del ducto para
sl poder definir la acclén correctiva correspondiente.,

Dmarestiee del tunel de lalines ) g -4 HAG-IA S0 I
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. 115 Conclusién del analisis prefiminar
Se reconocon las siguientes iIrfeguiBncades:

+ Con uma longtud total da 11,3 km, ol tunel tiens un total ds §.7 km de 7anaz con prosloma

de drenaje {con el critenio 3gua >5 cm). 23 2onas criticas tiesen probiemas con un Grante da
agud =10 cm

+  Duchas ronas tienen elementos extersos en el sistema de drenaje
¢ Mala cafidad de la subcapa
¢ Alurs importante de balasto

*  Elbalosto tiene muchos finos

¢ El balasto estd desgestado en la totalidad del tined (mu:hos elementos scn demasiada
pequedios debido a las actividades de bateo reforzado para rectificar la compactasdn iniial
insuficiente gue permitic una buena niselacsdn de la via desie 1a construccdn orginal)

*  Ubicacion e inegridad del sistema de drenaje

O atuerdo Con 1as primeras Inveslgaciones, se recomendo:

o Limpiar s registens del sstama de dresaje retirands 13 hésura y coRrpos xtrafas que o
han getectado, durante los recorridos de inspeccion

. +  Mantener una campaha de Inspecidn sistematica a lo 1ago del sstema de drenaje pafa
prever cualguier prodlema con el agua

Sin embargo, es1as primeras Investigaciones ponen de relleve varics riesges;
+  Adahr inctalaciin dol cietama do drenaje
¢ Problemas de calidad o de degradadion de 13 subcapa

A j‘} -
' '.J‘.‘ » P
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12. ANALISIS DETALLADO DE LA PLATAFORMA DEL TUNEL Bl

12.1 Introduccion

Para tonfiemar 0 no s dedas explicadas en el apiuk anterior y deipués oe una kmpieza del sistena de
drenaje, se ks realeado un ondlisly detallade y pruckss pors:

o Confirmer B ubicacion del sistema de ¢renaje en el suelo

o CaSficar los desempefios del relleno @2 13 subcapa y ver ¥ se puedo mantener o & se debe
Caeninr

»  CaMficar exactamente of suelo
« Calficar el concreto

L2 especificackdin de estas pruebas fue entregada 3! mismo tiempo que el informe de diagndstico
prefiminar del tirel (wéase documentn Expacficaciones técnicas para s Investigaclones de la
platdfarma ded tanel, Ref L12-TRA-OC-1075-SY-INF-2}.

122 Estudio del proyecto “AS DESIGN*

El drea ded tinel objeto de ls presente version del disgnostico se ediende del inter-trans “Culhuacan -
Atlafen” hasta b estacién Mixoaac

MEXSTRA confirma que a pesar de estas peticicnes pa ha recido todos los plancs “As-8ult”. i
En cizrtas zemos, J03 plenos 0o lizhen 0 misma infisrmacion en 1oz dseumcntas, per cjemplo n < 1o v

“Pargue de bos Venados hesle E}cr Central™:

«  PMOF11-EST-612000-14-0240-512598-P-01
¢  PMDF-10-HS-612255-11-0001-32052-P-00 {Ver Jas figuras 13y 17)
« DRLIIONA 34

Ademds hay errores en elglana PMDF-11-EST-612000-2-0240-51258-P-01 al nivel de la sactidn 4,
Eldocumenta DP L 12 004 14 parece tener la

1221 Estudio del proyecto "As design” de ks platatorma
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. 12.2.2 Canclusiones relstress al dissho de [a glatatorma del wone|

MEXETRA confirna gue hxy muchac dudac eobire ol dicsfia findl de lac diferentes configuraciones de &
plata'orma, en efects, los plaros que nos han sdo entregadss no parecen estar actualizados
{paricuksrmente @n lg secaion ente las estacianes “Farque de 1os Venados® v "t Central’ | por raadn
Qe exten variae vertiona

En eltramo con tinel ton escudo, de acuerdn can i estructura e platafonna que no es la éptima (por

racor que tiene grava acecel, el sisteme de doeneje ‘_‘*ﬂ : diseflodo ¥ realicedo
- N N e e AN Yyt oy R ATy AN ot e Aa g st e

' para asegurar que no hava Contaminacidn de 1 capa de Grava are par @l agua. En el (350 cantrano,

es0 puede conducy a una degradacion del grato de compactacon ¢ de! materal de la grava arena que

condcirian a problemas de nivelacdn de 13 via

En ko5 otros tramos, ks planos que tenemos i presensan problemas especificos de disedo 3l nivel de la
pAslalorma o2 13 via

12.23 Caractorsticas de Ia subcapa del tramn on 1unel con escurh
12.23.1 Presentocicn

La seleccion del materis! de relleno que se utliza como sub-base de la capa de balasto, sobre la que se
opoym 1oy durméentes del sblemae de visy, @ bexd en los recomerddaciones del AREMA (Americen
Rallread tngireering Manual). £sta noema define |as caracteristicas geotécnicas suficientes para recibis
las eituerzos gue © transmtiran los trenes, dstribuldos a traves d¢ 105 proplos durmeenies del sistema

‘ de w35 y de la capa o2 Balasto de 30 om de awpesos (bajo el becho Inferlor del durmiente) en la que se
B00YIN.

JERUY fas especiicathones 0 PRIDE, s2 Habia previsto aliizar un esfesor N0 menos a SU Om para le Cape
de balasto y no menor a 40 om para 1a capa de relleao de grava-arens (sub-balasto),

Hellere grave-arens tpo
/ \ - basdicon 03 méaine del
Masta elavenincs \ % fnos colocmda ee das
Eageior ot \ cepm de 10em
L Coscrets
tibipen
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Este anesete, compuetto de bloques de piedra y cantos rodadas, na requiere una resistencia mocanica
‘ muy Hevada, puests gue debe asegurar un rol de relleno Gnicamente, En consecuencia, Ia resistenda a

|8 compresion ménima pare exte corvrete debe ser de 100 ky [/ on2 110 MFa) en 28 dias, wilizanoo, para
reafiaar jas pruebas mecdnicas, un cubo de conzreto de tamafho 15x:5x15 cm

12242 Condusiones relativas ol concrete aildpeo
Los requenmientos del pravecto son normales ¢ dentro de k3s normas,

12235  Sheme de drenajs

12.25.1 Presentocién

& por quue e dcbe tener

unmmdtdmm;eenaduuadﬁncmcldmﬁodehestrumndelaphnfnmaydcsu

En bs tramas en cajdn y en tinel tradiconal, bos planos que tenemos no preseman problemnas
espesificos de disefio al nivel del principio de fi ncionamiento del sisiema de drenaje, Sin embargo, estos
plangs sobo son secclones tipo, Ios cuales no datallan el sistema de drenaje completo (registro, tuberia,
CErCimas.. ).

. (ourvo de captacién de las Mmbns pendentes, demoeﬁos de evacuacdn del apua. bombas) v
realiiado (calidad de realizacién). Bl capitulo siguiente precenta el andksis esperifico del proyecto de este
tramo de acuerdo con los nesges.

12.25.2 Analisis del proyecto dei sistema dedrenaie en & tromo 21 tenel con escudo

MEXETA repucrds gue los plenos gue nes kan side entregados mo porceen ser setushzsdss
(partoularmente en la m,dén entra |as estacicnes “Parque de los Venados” y “Eje Central” |,

El drenaje de este tramo se ha constriddo segin los principios stguientas:

« Bl o de drenaje principal esta en el gje del tonel con reghtros cads 30 m y o aderas cada 10
m entre registras

+  Adicionalmeante, en estaclones se encuentran 2 tuberias |aerales conectadas 2 (2 principal en
caheza de estacion

v El relleno de balasto parmite el escurrimients superficial hada ks coladeras las cuales descargen
6 tuberios de PVC de 20 o con conduecidn por grovedad & circomos pluviales ea los cobeceras
de las estaciones
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La determinacidn del didmetro de b tuberie de drenaje del sistema de vias, toma en cuenta b
estatlecide en 4os términs de referencia, en cuanto al didmetro minimo y al hecho de que deben da .
trabagar por gravedac (3 superficie libre), cu dando gque 1as conaciones de velodicad o sgua, se

conserven dentro ded rang) permisibie

£ tips de material considerado para la tuberia y piezas espadales es de PV.C sanitarno. Su ersamble e
mstaoon s redllze redisnge un anililo de huse, ls velocided del Tluju Jded agaa i le lubera 2e vnerlere
en ur intervalo permisibede 0.3a 3.0 m/s.
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‘ 12,254 Condusiones relativas af sisteme dedrene)e
£r oltramo on tinal con sccuda, loe planes da sacoldn "Ac decgn® tue tanemac pernuten canfirmar
sue of disefic de! sisterna de drensje previsto #0 permite aseguras (e no hiys contaminacibn de la
ravi arena ef) Gaso oe Miraciopes IMportsntes. en particular
@ INENSIENCIA 197 SEICTS O requperaciin ou apuas de esounimiento sobire ¢ garamemo, B

que praveca que o 3gua que esturre sabre las muros legue hacia ef halasto, y a capa debajo
e et

o Bl dren central presenta entragdas situidas en |3 base del talasto (al rivel de & membrana
2astomera). No hay perforaconas en 2| tubo que permiten recolectar @l 3gua en ¢aso que
esta quede atrapada al infltrarse en |3 capa sub-rasante debajo de! balasto, incrementando
los problemas ce mantenmiento de la vis. Ademnas, el tamand del dren es dastante pequedo
(didmetro 20 cm)

En los otros tramos, bos planos que tenemos no presentan problemas especificos de disedio 3l nivel
del principio de funcicnamiento del sistervw de drenaje. S5in anborgo, €itos plancs solo son

seciones tpo, los cusles no cetallan el sistema de drenaje completo {registro, tuberia,

cdrcamos.|
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- Como se puede observar en general &l materidl usado corfesponde a Una grava mal gracuace, <cn '
finos oo oarcenme varia de 3 hasta 18%. La proporcion ée (05 elementas finos 52 detemina sobre
3 base de la malla 0,074 (200], nonma ASTM D-422. MEXISTRA condrma que de manera general la
subcapa no cumple can |6 requarimienta de la sormas (cala 4 mosstras cumplen can & valor maxima

de firos de 5%)
Los documentos entrégados por DGOP a MEXISTRA permiten confrmar gue ests Stuacion exste

desde lac etapas de corstrucdidn, por ejempla. eon &l documents PMDE11-MS5-612290-111-0301 -
51442-E-00, se puede obsarver Io Siguente:
-

Recuerdo de las especilicaciones al prncipio del documento:

B T e e Tt L A bl ot B RS

S T T IR 1

MELLEWL USMAVAMME MM | TEE0 BARE | COm U
5% OE FINCS OOMPACTADS AL 35% DE ACUERDO & LA
AASHTO MIDFICADA COLOCADAS EN CAPAS DE 20¢m

flgura 54 Eitratos ded doturnerds PMDF-11-N5-612295-41-0301-5)842-1-0C
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. Commn s punde bserval, € rekacion con el ki te liguido, @ materid cuyo porcentaje varis de 19,5%
hasta 29,1% ro cumple con los requerimienta de la norma ASTM D-422, en efecto 258% de s

muestras tienan resiftados supenares al valor maximo permitido de25% [con un valor promedio de
23.3%)

> h-asu 13 59‘ &oon un vala womed'o de 9 ssxl cuamo cl valor mmo permitido es de 6%.
12.354 Prueta con cone dindmico de penetricicn.

El Coo Dindmico de Penetraciin, DCP, fue desarrollado en 1956 porSCALA, posteriormente estudios
realiados en compo por Livneh v ichall (1987F ¢ Kieyn [1975] han sido bézicos porn o evaluacién
princpalmeante de los suelos y las diversas zapas que conforman la estructura de pavimentos
(subresantes, sub-bases y bases),

La utilizacion del Cono Dnamica de Penetracsdn, COP se ha difandida en Inglaterra. Australia,
Canaid, Nueva Zelenda y Estades Unidos, dafo que s& ha constituido en un instrumento de uso
Précico y econdmico. Se utifiza este instrumento esencialments pars eveluar lo resstencis de suckas
y de as diversas capas de la estructura de pavimentos, ademds, con este equipo se puade estimar el
Valor Refatvo de soporte en campo. Ademds, detecta smutaneamente ¢l grado de hetercgeneidad
que suede encontrarse en una seccidn y 13 wniformidad de compactacién de! material, de una
manera rapida, tontinua y bastante precisa,

. E1COP tiene la vertajs de su simplicdad y economia de uso,

£l Cono Dirdmico de Penetracidn (CDP] mide @ penetracidn dindrrica por impacta, de un cara de
2cero, a traves del terreno natural o rellencs lesemente cementados

B COP es un SiStema no destructive, capat de medit |8 capacidad 8structural in situ del suelo ge
apoyy, estd conformado por wna varllla ée acero especial de 20 nm de ddmetro y 1000 mm de
laNgILa y 2.4 g OB PRSO, EN SU XTTRMO INTErs [ Presenta un cond o8 A0era [eMpans 02 bl §raacsy

20 mm de diametro. >

£l CEP estd introducido en & suelo por un martilio deslizante de 30 Kg, que cae desde una alture
slomare igual de 200 mm  Para realizar e eeturad posee um regla de medisidn wists 3l
instrumenta por gos SOPOLes, LN Soporte superior unide al yungue que sirve de referencia para fas
lerturas y un soporto Inferior fijo 3 13 regla y un do 2 b barre de ponttracién
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DY S R Yo =S50

WE=s SR
EERTNDHOF LY )

12.3.55 Ensoyo Prortor AASHTO modificado ASTM D-1557

Pera poder confirmar el gredo de compactacion del relieno se realianon praelss de Compaciagion
en ampa dirscramente an & capa de rellenn, rmadiants |4 téenica de cono de arena, da asta manera
se dterming & peso volumetrico del material o situ v asi = puede cakulsr e grado de

compactacion real de campo,
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E4 dificil disociar 1a capa de concreto y 12 cubets, sin erbanga, No 85 21 mas relevante. .

e
il

sl rapa de grava aeena Hene un espesns morar al valne minmn de 40 om somao 0 requiere B
memarnia de calculo PMOF 11 MS 612000 11 0311 05467 M 00 para soportar ks via.

o Elespesor de 13 capa de baBsto es superior al maximo (30 cm| especificado #n &5 normas.

= Enls mayor parte del tunel, no axiste 13 manta clastomédrica como ecpaciicade on loz planoe
“As design® o “As Built”,

1339 Andiisis del sisterna de drenaje

1Z.3.9.1  Aecordarone de oy comentariua y de (oe conclusianes de amdfisis del disciio del sirtemo
te dreagie on of tromo en tane! con ssoudo

Los planos de seccidn “As design” han permitic o confirmar que

»  Inexistencia del sistema de recuperacion de aguas de escummiento sobre of paramento, lo .
que provoca que e agua gue escurre sohre los muras egue hada &l balasto, v a | capa
dedajo de este.

* El dren cantral presents entroclos stusdas en Ia base del balasto (o) nivel da lo membrane
elastomérica o de la capa de grava arena). No hay perforadiones en el tubo que permitén que
permien rerulocier ol sgus en e goe stz yuede 2ragada al infiltrarge on la capa fub.

rasarte debajo del balasto, intremertando los problemas de mamenimiento de S va
Adernés, el tamalfo del dren es b pequelo [dismetro 20 cm).

RSOSSN €t cgucas de s son de importanci
consderable en comparacdn con otres tanales construsdos con los mismos métodoes mecanizados

En general, e vacio existente entre el terreno natural y el revestirlento {dovelas) es rellenado por
irpeccian a la par del avence dal estudo, esto fanto con & Implantaitn de juntas entra las dovelas,
lo cual permite asegurs un buen aivel de impermeabikzaciin de 13 abra. ain si se padieran
presentar algunas infitraciones puntuales  Se plantean algunos cuestionamientos tanto en la
ruslcacion de inyeccines onvo en las juntaz entre dovelas Adembs ef contexto geoligico de las
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cbrat situadas en formadones aluviaies en los cusdes habran comolidaciones v asentamientos a
mediaro y largo plaze, no syudard a 1a Suacion.

Al vcio del controto se realizaron investigaciones en ol tGnel wan el Min de comprober el buen
funciznameento del drenai del tinel.

En el inter-tramo de la esacion Eje Central a la estacidn Parque ce los Venados, se limpiaron ios
registros desde el Pk 24210 hasta of registre ubicado en ol Pk (44887, S¢ bombed el agua dal
regisro del Pk 244700 & registro ded Pk 24730, lo cual permiths que el nivel del agua que se
ENCOTLraba en ks registros anteriores bajara, SN eMbargo 105 Nveies 0e Jgua siempre quadaron
anarmalmente elevados, es decir que el sistema de drenaje no o5 sudcente en este tramo

En el tramo en tinel tradtional aunque = puede observar filtracioses importantes en ciertas 2onas
el Lo 03to @344 »ouo o que permite confirmar gue ¢l distema do drensjo extd suficiente, Sin embaergo,
s¢ peede observas alemertos exteriores en el sistema de drenaje,

Fotu L7 Mrwcione on el FEL7 90

112{n VIA IS A ’
satbon dal ine! de L lioes 12 ) LM -YIA a / -
l f) {18 | ~
X Figira
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Fote 23 Salavis con macha huesedad (921946004
En ette tramo MEXISTEA 2stima que 105 elementos ajends son la ciusa del mal funcienamiento ded
. sisteme de drenaje.
12.35.3 levontamiento lopografico

Para poder conocer las caracteristicas del deenaje en el tramo en trel, y entender las causas del
pivel alto de agua, sedievaron @ cabo trabaos de tepagralia en 2l nterior def tinel tomando como
Dases s polgons! de TSO v U ge0pCsSHiONamie 1o €n ceordenadas UTM

LoS rasultades |planos) estan incluidos en un irforme complamentaro
Con 2l leyantamiento 1opografico def drenaje <e obtuvieron la poskidn horizontal y vertieal de cada

upa de log registros, asi como la elovaddn de @ dave del tubo y de arrvastra hidraulics 2o lac pores

QUé pO e51én aroadas

La iformacidn fue procesada y represemada en un plane donde se pueden aprediar &n planta y
perfi la localizacion de 1000s s registros de campo, f trayactona de las tuberias y bos diverses
nivelss tomados por e topogratia

De lz revision de 1a informacon se pado observar que en general & tramo presents penSentes gue
parten de las cabeceras de 135 estaciones hacia &l interioe del tinel, existiendo un carcamo deé

bomzeo en el cacenamiemo 144836.830. Sin enbargo, éste no es ¢ punto mas bajo del sisterna, el
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Un smbarga, » pesar de 3 Acoones Aottt srtecarmento, te sgue obsarvando un avel do
. Rua anormal en las registros.

In efecto, el nivel del agus varia de 0 am 390 om (estacion Eje Centrad), E50 se expica por el

techo de que |a bomba fundona salo ocasiznalmente [1a sctivacsn s manual y por %o TN

penera ung operadidn alestoria) y no 8518 instalada de acuerdo con los planos cel consardo. En

HeC10 & Eomba B5TA COI0CAE ercima gel nivel O¢ refeno (v N0 0T IEDA0 LoD 5 INTKA £n s

planos de! consarde), o gue na permite bombear toda € agua

2385 Comiusicess SObIT vl SSIEMY o Srenofe
£n primer lugar. MEXISTRA recuerda que un tined ro e completaments Impermeeable. por p40 &%
 IMPOTIANNE CHNARTAC o 3gUA. DE ARG COR W CaiEad e 4gud & ¢ thnel v & nivel fredtico,
—"ﬂw&“” conchir que o AU viwe principimente ¢ de filtraciones & |6 parte ks dol vinel '
£ relacion con el sistema ge drenaje, MEXISTRA conduye ko siguente
o En el tramo en Wnel con escude
O De S0uRrdo Con K (#anes Que tenemos, o disenNo No tene 1d Capaciiad
de asegurar un drenaje acecuado del agwa ¢n ol tunel
o 13 redizacdn del slstema de drenaje o cumplio con las expectativas.
* € los IraMOs ON CIOM ¥ 0N TLAO! trad ioonat

¢ De acuerdo con los g bnos que tenemas, ef dsefio tiene la capacdad de
FFOFUrar LN orenaje adezuado del agud en o tunel

. o El sisterna de drenaje tiene muchos ehmentos 3iRnos que ra permeten
un buen furcionamianta del mismo

-
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12.4 Resumen y acclones correctiva:
516 CAI0 05 UN resunen de Qs conclusiones de MEGSTRA, ‘
35 2CCI0n®S COTOCTIVAE presentads an esce capitlo s0n prefiminares y se cetalirin en ¢l
2a Binlee
124.1.1 Conformidod cow (o5 espesificasiones técniom
U oel o5 de pd 115 RE oo matiz 900; proviens del proveecor TatasSteel Franca [Cornus Myl

L& geometria del riel Re115 Instalado estd d= conformidad con Iy rometria proporcionads por
Grena 2003 Volurne 1 Track = Chapter 4- Rail,

Las pruebas de calificacion 3l el realizadas por los Bbaratorics dr prueba de la SNCF |dure2a,
flexion, composicion metalorgica y compasic on quimecs) estan de conformidad con la noema EN
13 5741 Rieles Vignole de masa superor o Iguad a 86kg/m

! rial ro prosenta defectos cde fobrcacion, sia embargo, 1w puetto en obro es crticable (coliced
de 8 soldaduras, ausencia de liberacion de 1ensiones),

12412 Actiones Carectivas

Lo ingtalacion de vias doberd sor rectFlcada. MOGITRA s sssgurand de o corrects redeccidn de
108 procedrmentos y de Su Comecta aplicacidn

12.4.2  Durmieates

I24.2.0  Cunfivnddad con ke mvpecificnciones ivenicas ’

La verificacidn geométrica de los durmientes no amerita ningdn comentano. Las dimersones v
I8 tolerancias son respetadas; sn embargo, sl acumudarse ias tole ancias oe (o5 durmienies con
las del sistema de filaciin del niel, $& encuertran &n el rargo rferisr de yiliores que da un and
de vip de entre 1435mm {trocha nominal) w 1434mm (trocha ligramente inferor]. La trocha
actual medic sy de 1433 Senm

12,420 Verificecitn del sistema caldod daranty lo produceiin
TR o
PRET & ITISA son erpresiss cantificadas v paseen un sistema de cabsad.

Sinembargo, 0es0e 13 PLesta an Servicio 08 13 Crcuiacion de 103 tretes, Se MosIrd que Muchos de
os durmientes de PRET presentsen defectas, tomo 8 reacticn ataling, devivados ce 13 calidad
el concretn. Se puede deducir que el sistema de caldad de est2 empresa presentd defectos
debido 8 que 1a reaccion alcaling se manifiests habituadmente en ur pariodd mas rgoe

En canto 2 105 denmiertes de (TISA que se “ompleron, s¢ trata de un preblema de Instalacién v

no de fabricoddn
1242.3 Accione Cormectiviy

Se recomienda & remplazo de los durmientes agrietadas.

/'.\‘“ p,
IAet e b Chaton) 00 Witk :4:\/"") _y .
7 3 ! 1 =
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1243 FHjacones
. 12431 Confornmided con lay especificotiones téoncos
La fijaciin Nabls Evoludon fue ia elegida parz 14 linea 12 en su conjato.

£l disefio de lo place plaetica de aslents sobre ¢ riel no cs Gutime pars <! waa de dichs e on en

rieles RE11S. Los peGxanos suministras prevsios por el faricante ailtech corregirde esty fpers
w annalle.

Lin embarge, esta anomaliz no es perjudidalva que no ha habica riaguna ruatura del sisternn de
Fijazion en curvas de radio superior a 350 m [Yinguna ruptura =n & Jlinsamiento recto).

Las rupturas Constatacas son CoNsecuencia 421 Fue e desgaste 0nouatand de kos neles,

124312 Verificoeide del cisteon raVded o traves de ks prosdieeion

Raitech ha satregade su sistema de asegoramiento de la calicad vy su produccon esta en
cordormidad can SUS procesos 00 sSegramiento,

Ralltech ha reallzado wrias senes de pruebas [confarme ala normes Arema 2003 v 2 noevva EN 13
146-1 3 9} que resyi1aon Conciuyertes y pos tives,

12.4.3.3 Aadilishs de v instofasion de la we

Durante & wiita a 2 lhea. se desmontaron Apmas filaciones para su examen. Se constatd que of

intefior de las fundas es1aba contaminado. [s1a contaminacion puide teres como tonsesuenda
Fsuras do durmientes debide sl ruchazo deo ios tornlics por b praskdn, £l origen do esta

CONtaM NASION NO puede sér determinads,
‘ 12.4.3.4 Acclanes sorrectivas

Lo cambiara ol alslante parn Gue sea compatibio con of rel REI1S an curvas do radios Mryores o
iguales 3 550 m. Respecto & curvas de radios menores a 550 m, se wilizardn ruevas facones,

| BAL wemo
13.4. 0.4 Cunfurmided asn lov sxpustflsaianas tdenless
£l balasto &5 plecra dptipo basditico.

£n &2 "especiicadén” téenica “mexcana” para |a provisidn de! babsto, se precisa que el balaste
wr ol reiiado de le titureckin de roces ea e ces de canteras de pecras guras [granto, diority
poriido, cuercta, basalio, ete.)

Dureza: B durera daf balasto se cefing tes éndo en cuenta @ resistenda al desgaste fensayo
Micro Deval seco v bumedo) v 1 resistencia a |a fractura (ersayo Los Angeles),
o Inlas espechicadion técnica (véase Suministro y colocacién de balasta CA, ref. (12-E5T-

VIA 1275 SYNF 1) 3¢ prepurcions of metodo de século pare determines el corliciente
de dureza Instantinea {ORY) v duresa global (DRG] con los valores de ersayo de Deval y

ice Angeles
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SYSTIrA

MEXISTRA

1248 Capa de grava arena
12441 Conformided con lay especificociates técnices de (o capr de gruwe areno .
2 capd de relieno estd confomnada primordialmente por una grava de granulconetria macecuada

00 arena, tertendo un promedio de 52% de gravas. 29% ce arenas y 9% de finod [el pocoentaje
#axino de finos ¢5 ce 18%).

1A Capa G reflenc tene Lna COMPACTZCHON Vi riadio de 69 a 97%. Tomando como base las normas
Nra pidmeros, se consicera que el grado de compactatide geterminado es escase @
nsuficente.

ddemia, la grove sreng Je moners €310 il 1oalmente SoLaado pOr Agua, 1O Gt SMPCOn U
mal compactadon y que tardard en secarse.

La subcapas en su generalidad o comresponde ol dsefio v o cumple con los requetimientos
ticakos de una via ferroviaria. En su estido actual, no permet: una buena durackin de &
nivelocion de la via

MEXSTRA tonfirma que o mekd velscios de & gravd arevia persve expesores ge balsto
anormalkes, hasta B1 om para mantener la wa 2 su nivel

12442 Actiomes cormrectivay

Ver capitulo 124,11

1248 (Capn de concrein cicldpen

12.4.9.1 Conformidad con los mpecificecimes tocricas del concrrte cleldpeo .

Se obsene nue el concretn ciddpeo muestreado es denso. sin burbujas de aire. lo ol se
corfirmé ve ol ibaratorio, detérminiadose gue ere (e musa volndtrics de 202 ¢/m?

Los encsdyos de compresion resfizadas a s mideos de conceto npontaron que 518 tigne una
reststencia minima de 293 kg/em® (25,7 MPal.

MEXISTRA panfrma In ohservacia #n camea. e dicho cancreta o5 mashay. sane v cumale con las
requarimientos del proyecta. Corforme a las resultacos del puntn anterior de resistencla 3 1
comprusitn, o conertlo cetdpeo o scoptobe

11492 Acciones covrectivas

Referido & Conereln ooCReo v de anuerdo on las conchssiones de MEXISTRA: No se requieren
acione: comreLtives.

12410 Sistoma de crenaje

1X.4.10.2 Conformidad con ks sspecifiocianes idemicos del sisrema de drenaje

Se confirma legacas de agua signihcativas en of tanel 3 traves de Bs juntas de dowvolas. Estas
Tegadas de agui son orsideqblements IMPOrtantes en coMParacdn on otros luneles
CONSIrUIgoS CON 108 IMISrM0s METOCS MECANQBN0S. EN generdl, ¢f valio pxistiente entre & taveno
natural y el revestimiento |dovelas) €5 relendcdo por inyetdon & @ par de rance de 2

Hdaara, #rn juren cnd @ rnpbentaciin de Juntas sinne b doreleg 10 caal pesmaes Iungiaar

¥
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MEXISTRA
e Realzar un mvo sistema de dremaje (reubicando los régistros en contadClo con
durmientes), .
e Reemplatar el h¥asto (sopin el capingn 124 4 4|
13. ETAPAS SIGUIENTES
19 BASE 3 185 CONCIUSIINES D01 RresenTe OO UMEnto, S€ JRsarfQiaran a ContINuIn o
* Informe complerentaric [Inckvendo los resuitados gesrader ¥ de topografia)
¢ Informe de acclones correctivas Final JUista de las acclones correctivas|
* Informe de proyecta egecutive Final [Froyecto ejecutive final que describe con detalles L
o ones Lorrectivas)
£ %1 v<pora dr 1o rehab iRt del tonel, MEXISTRA, confeme que oo puede opern iy tinex 12
02 O VEEATR 0N B U0 SOTETanid Por @l Mencs wis ang, reforzande s mediies Je
mpantenimenlo preventivg,
-
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