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PRESENTRCION

€sto tesis tiene como objetivo principal describir el procedimiento constructivo
que se empled para resolver el auce de la linea 8 del metro de la Ciudad de
México con la linea 2 del mismo sistema de transporte.

€sta interseccion planted problemas interesantes por estar ubicada en las zonas
de suelos blandos llamada * zona del lage * y por la necesidad de mantener en
operacion durante todo el procteso constructivo la lineo 2, garantizando la
seguridad de los usuarios, las instalaciones y los equipos.

Con el objeto de ubicar adecuadamente el problema, en el ler. capitulo de la
tesis se presenta una vision general del metro de la Ciudad de México y su
insercion en la evolucion del transporte en esta metrépoli; ademas con ese mismo
fin en el segundo capitulo se presentan las generalidades de la linea 8.

€n el tercer capitulo se describen los caracteristicas del cruzamiento que nos
ocupa y que condiclonaron el problema.€stas caracteristicas son los geotécnicas,
los geométricas y las instalaciones del entorno.

€n el capitulo cuarto se desariben dos alternativas que fueron analizadas pora
definir el procedimiento constructivo de esta interseccion. Se presentan las
ventojas y desventajas de cada una de ellas y se justifico la razén de haber
adoptado como més viable una de estas alternativas.,



€l procedimiento constructivo definitivo queda descrito en el capitulo S en el que
s¢ detalla con el auxilio de croquis y gréficas, la secuencia de los trabajos y se
explica por que rozon fué necesario modificar sobre la morcha olgunas de las
ideas que inicialmente se tenian contempladas.

Aun cuando ésta tesis es basicamente de construccion, se considerd necesario
incluir la justificacion numérica del dimensionamiento estructural de los elementos
que conforman lo estructura de la interseccion; estos aspectos se cubren con el
capitulo 6.

€l autor tuvo la oportunidad de participar de forma modesta en los trabajos
constiuctivos  de esta interseccidn y se sentird muy satisfecho si estas
experiencios rasultan Utiles para los ingenieros civiles interesados en los
problemas de construccion que ha planteado el metro de la Ciudad de México.



1.- INTRODUCCION

Para analizar y evaluar el problema del transporte en una ciudad, asi como
para fundamentar las luci d das, es preciso conocer los
antecedentes de ese problema: su evolucion, las ventajas y desventajas de
las obras realizadas al respecto, las dencias futuras.

En el caso particular de la Ciudad de México, el resumen cronalégico dei
desarrollo y la influencia que el t porte ha ido en tra capital es ¢l
siguiente:

1.1 ANTECEDENTES

La historia de la Ciudad de México se inicia en 1325 con la fundacion de la
Gran Tenochtitian. Las legendarias razones que justifican la ubicacion de la
capital del imperio Azteca, se encuentran en una remota tradicién indigena.

En 1521 la Ciudad con una poblacién de 30,000 habitantes, constaba de dos
zonas principales comunicadas entre si: Tenochtitian y Tiatelolco que
formaban el nuclso central del Imperio raodeados de nicleos satélites
menores que alojaban a los pueblos vasalios de los aztecas: Atzcapotzalco,
Cuthuacan, Tiacopan, Chalco, Xochimilco, Coyoacan etc. El plano de cada
nacleo mostraba una traza ortogonal de sus calles y canales.

Las vias de comunicacion mas importantes eran calzadas que partian del
centro de la Ciudad hacia todos los puntos cardinales:

IZTAPALAPA AL SUR
TLATELOLCO-TEPEYAC AL NORTE
TACUBA AL PONIENTE

TEXCOCO AL ORIENTE



Existian también comunicaciones entre Tiatelolco y Atzcapotzalco,

Terminada la conquista, se inicia el periodo del Virreinato de la Nueva
Espaia. Con la llegada de los Espaiioles aparecieron nusvas costumbres,
entre elias el uso del caballo como medio individual de transporte, mas tarde
emplearon carretas y carrozas tiradas por caballos.

En 1628, cuarenta mil residentes se servian de mis de quince mil de estos
vehiculos que hicieron necesarias nuevas vias de circulacion trochas,
veredas y calles de tierra, formaban junto con canales y acequias, el sistema
vial de la época.

1.2 CREACION DEL TRANSPORTE DE PASAJEROS.

A fines de! siglo XV, el uso de diligencias para tr porte fordneo de
pasajeros y carga, incr to el movimiento de vehiculos en la capital de la
Nueva Espaiia. En 1769 se dié comienzo a las primeras obras de empedrado
en calles y banquetas y en 1792 |a poblacién de la ciudad llegé a 130,000
habitantes.

Durante el movimiento de la Independencia entre 1810 y 1821, el pais y la
propia Ciudad de México, vieron pricticamente suspendidas todas sus
actividades constructivas. Desde a mediados de este siglo se establecieron
medios de transporte colectivo denominados émnjbus, que eran carruajes
largos, tirados por caballos, con asientos laterales y acceso por la parte
trasera, y que prestaban servicio a San Angel, Tacubaya, La Villa y Tacuba.

1.3 NACIMIENTO DEL TRANSPORTE MASIVO.

En 1887 hizo su aparicidn el ferrocarril de vapor al inagurarse, el 4 de julio de
ese aio, el primer tramo entre México y La Villa. El desarrollo de los
Ferrocarriles Nacionales de México, se inicio el 1ra. de enero de 1873,
cuando fué solemnemente inagurado el ferracarril mexicano, con 420 kms.
de longitud entre México y Veracruz,



Ocho afos mas tarde, en 1881 la red se vié incrementada con el ferrocarril
interocednico entre Veracruz, México, Balsas y Guerrero, y en 1884 con el de
Ciudad Juéarez. Surgié asi el centro ferroviario de la capital, constituido en
su origen por la estacion del Ferrocarril Mexicano en Buenavista. En 1891,
se ordend la pavimentacion de calles por el sistema de adoquines.

Tres afios después, la Hegada del primer automdvil, marcé en México el
inicio de la era automotriz de la urbe. El aito 1900 es particularmente
significativo en la historia de transporte de la capital ya que tuvo lugar el
fnicio de operaciones del Sistema de Transporte Eléctrico, base del
transporte masivo de pasajeros, y a cuyo establecimiento tanto debe la
vialidad de nuestra capital en nuestro dias. La primera ruta de tranvias,
México-Tacubaya fue el principio de una red que habria de comunicar todos
los puntos interesantes de la Ciudad y las antiguas Municipalidades.

En 1901, se empleé por primera vez el asfalto en la pavimentacion de calles y
la era automotriz empez6 a tomar auge.

El 20 de noviembre de 1910, tuvo su origen la tienda revolucionaria que
paralizaria nuevamente y por varios ailos e] desarrollo economico nacional y
consecusntemente el de la Ciudad de México.

Otro evento importante que en materia de transporte tuvo lugar durante los
afios 1915 y 1917, fue la puesta en servicio de las primeras lincas de
aut , Nuestros ¢ idos "camiones”,

B

En 1917 con la proclamacién de la nueva constitucién, se sentaron las bases
en que se apoyaria primero el periodo de recuperacién y mas tarde ol
desarrollo nacional en todos los érdenes.

1.4 EL AUTOMOVIL Y SUS INCONVENIENTES.

El transporte automotriz, por su flexibilidad, su mayor capacidad, velocidad

de despl iento y otras ventajas, favorecié el incremento territorial de la
urbe.




En 1930 la poblacién de la Ciudad rebasé el millon de habitantes y partir de
esta fecha, crecié con proyeccion geométrica incrementandoc los problemas
urbanos.

El nimero de vehiculos 1t6 constant nte, haciendo necesaria la
construccion de nuevas arterias viales, En este desarrollo vial apoyado en
los ejes basicos de la traza indigena que hasta la fecha conservamos, se
implementaron nuevas avenidas y calzadas, que se sumaron a las vias
importantes construidas en fla épocas prehispanica, colonial e
independiente.

En la década de 1830-1940 varios eventos en la vida capitalina son dignos de
mencion,

La red vial se extendio para conectar zonas industriales commo Vallejo,
Ecatepec, Tlalnepantla y Naucalpan con el Distrito Federal, dando lugar a las
primeras manifestaciones de conurbacion.

También surgieron nuevas vias de comunicacion: Division del Norte,
Taxquefa, Av. Unjversidad, Cuitlahuac, Rio Mixcoac, etc. y se iniciaron
estudios del Viaducto.

En el periodo comprendido entre 1950 y 1964 es seguramentie el mas
importante en la época post.revolucionaria en la Ciudad. E! increments
demografico adquirié considerables proporciones, alcanzando una tasa
media de incremento superior al anual. El numero de vehiculos automotores
crecio de 130,000 en 1950 hasta 450,000 a fines de 1964, es decir, tres y
media veces. Este crecimiento repercutié notablemente en los problemas de
transito. Tal cantidad de vehiculos circulando en arterias insuficientes, tenia
que provocar necesariamente serios congestionamientos.

Para solucionar el problema, las autoridades decidieron llevar a cabo la
construccion de las siguientes vias rapidas de circulacion continua de alta
velocidad, destinadas principalmente a los automéviles: El Viaducto Miguel
Alemin, el Anillo Periférico y La Calzada de Tlalpan,



Ninguna de estas obras era para transporte masivo de pasajerns. Sin
embargo, el hecho de alojar en el centro de ia calzada de Tlalpan un derecho
de via para tranvias, fué una innovacién que marco el primer paso dado en la
ciudad hacia el transporte colectivo.

En 1965 {a Direccién de Transito, tenia registrados 309,710 vehiculos y se
consideraba que un 80% del total se encontraba en servicio, de manera que
por la ciudad circulaban diariamente 247, 809 vehicudos transportando 8383,
120 pasajeros. Por otra parte, las estadisticas mostraban que el 76% de la
poblacion se transportaba en medios masivos y el 24% restante, en taxis y
automoéviles particulares.

Por la zona céntrica de la ciudad, circulaban 4,000 unidades de transporte
urbano de pasajeros, correspondientes a 65 de la 91 lineas de autobuses y
transportes eléctricos. Algunas calles del primer cuadro, como Moneda y Av.
Hidalgo servian para el transito comiin de 18 rutas de transporte urbano.

Se realizaron aforos de transito en todas las entradas de la ciudad y se
observé que la hora de mejor movimiento era entre las 18 y fas 19 horas, y
los lugares mas congestionados del Distrito eran los que comunicaban a
gran namero de terminales de autobuses que se localizaban en el primer
cuadro & en su perimetro principalmente en los alrededores de ja merced.
Dichas terminales en no pocos de los casos, eran las propias calles.

L.as soluciones adoptadas en la Cd. de México en materia vial, similares a las
que se habian tomado en otras grandes urbes, para satisfacer los
imperativos del automévil, demostraban a estas alturas dos hechos. El
primero los viaductos y los periféricos no constituian una solucion en
materia de transporte masivo y en segundo lugar, el aumento progesivo y
sin planeacion del numero de autobuses y transportes en general, solo
conducia a agravar cada vez mas los problemas de transito, las pérdidas de
tiempo, los consumo y desgastes excesivos de fas unidades, contribuyendo
al mismo tiempo a incrementar el problema de la contaminacién atmosférica.



1.8 "EL. METROPOLITANO" SOLUCION AL TRANSPORTE MASIVO

Era svidente que la solucion fundamental para el transporte masivo de
pasajeros, no podia estar orientada hacfa el nicleo centrat de la Cd. y sus
zonas congestionadas, a base de sistemas de superficie. Ante esta situacién
y dentro de una planeacion racional, se vio la conveni ta de uir el
moetro para que constituyera la columna vertebral de un sistema de
transporte masivo.

tntraducir un sistema de transporte eficlente, dada la extension urbana y la
complejidad del trazo de la ciudad es una de las probleméticas mas dificiles
de solucionar, pero una de las prioridades en los programas
gubernamentales del Distrito Federal para continuar estructurando nuestro
desarrollo social y econdmico, ya que fa evolucion de los servicios de
comunicaciones y transportes influye decisivamente en el progreso
econamico y ef bienestar general de la poblacién.

Etemento fundamental del servicio del transporte en la construccion det
metro, que desde su inicio se planteé como la realizacidn de una obra
permanente. Para ello su plar ian debera responder a las necesidades no
solo actuales sino futuras de fos habitantes de la ciudad de México.

Para lograr este objetivo se elaboro el "Programa Maestro del Metro”. El cual
es una herramienta de planeacion sectorial basada en las actividades tales
como : E! disefio de una metodologia., el empleo de modelos matematicos
que nos ayudaran a definir corredores de alta movilidad y el apoyo en
encuestas de origen y destino, Finalmente, dicho programa contemplara tres
horizontes : El corto plazo, 1988, el mediano plazo 1994 y el argo plazo
2010.

Tanto la magnitud y las caracteristicas dei problema de transporte, como la
urgente necesidad de hacerles frente, motivaron a la creacion de la
Comisién de Vialidad y Transporte Urbano COVITUR, en septiembre de 1977,
organismo que etaboré un “Plan Rector de Vialidad y Transparte”
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A partir de la conurbacion de una parte de fa poblacidn del Edo. de México
con el Distrito Federal, se ha venido considerando como el #érea de
influencia al continuo urbano conformado en el valle, denominado Zona
Metropolitana de la Cd. de México.

En 1979, E! Plan Director de Desarrallo Urbano del Distrito Federal,
consideré la Zona Metropolitana con las 16 Delegaciones del Distrito
Federal, mas 12 Municipios del Edo. de México. Cuatro afos después la
Comision de Vialidad y Transporte Urbano del Distrito Federal, Covitur, ai
slaborar e! estudio de origen y destino de ese afo, influyd a las mismas
delegaciones mas 27 municipios del Edo. de México,, finaimente la Sria. de
Pragramacioén y Presupuesto derivé El Plan Nacional de Desarrollo 1983-
1988, ias dimensiones de 1a Zona Metropolitana de la Cd. de México, con {a
incorporacion de 83 municipios del Edo. de México y uno de! Edo. de
Hidalgo, para hacer un total de 16 delegaciones y 54 municipios.

El Programa Maestro del Metro esta concebido como una herramienta de
Planeacién Sectorial, cuyos objetivos se han definido através de las
politicas y lineamientos de las necesidades de los ciudadanos. Estos son
fos objetivos generales, que define ef marco de referencia y el nivel de
servicio que el Metro de la Cd. de México debera aicanzar en e} futuro.

a) Praporcionar un Servicio de Transporte Colectivo eficiente y
satisfactorio donde 1a demanda lo justifique, de acuerdo a los
lineamientos del programa integral de transporte y vialidad.

b) Obtener el méximo de beneficios social en la asignacion de
inversiones realizdndolas en la forma, lugar y momento que las
idades de la poblacidn indiquen.

c) Apoyar las acciones del reordenamiento de la estructura urbana
definida en los programas correspondientes.

d) Ofrecer un servicio de transporte colectivo que reduzca el uso
: iva det svil.
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e) Coadyuvar a los programas de mejoramiento ecolégico.

f Incorporar la opinién de la poblacién en el pr de

planeacion del metro.

g) Conformar la red de metro como elemento estructurado del
sistema de transporte metropolitano y su conexién con los
sistemas interurbanos

h) Lograr el equilibrio del sistema metro para evitar la congestién o
subutilizacidn de las lineas.

i) Incr tar las opciones de traslado hacia los centros de
trabajo, servicio y secreacion.

i) Facilitar ia sustitucién de medios de transporte en los
corredores cuya demanda futura requiera una linea de metro.

k) Generar normas y espacifi que proporci ]
desarrollo de |a tecnologia y 1a industria nacional, asi como la
sustitucién de importaciones y la generacion de empleos.

De la fusién de estas ideas fue como se llevé a cabo la creacién del
Programa Maestro del Metro que en su etapa final deberd contar con 15
lineas en su haber. Las cuales pueden sufrir modificaciones por
disposiciones politicas, econ6tmicas, de funcionalidad, etc.

Como es el caso de la linea 8 la cual sufrié una modificacion en su trazo
debido a que no cumplia con todos los objetivos.

No obstante la necesidad de este servicio en la Ciudad de México, su
realizacién se verd determinada por una serie de obstaculos que debera
superar. Estos factores se pueden clasificar en tres categorias de
prabl : el técnico, el 6mico y el financiero.

12



El primero de efios aludia a los problemas que representaba el subsuelo de

la ciudad para la construccién de todo tipo de estructuras desplantada

sabre él, esto era el primer impedimento determinante las caracteristicas del
bsuelo, para ia ej i6n de conductos subterraneos de gran longitud.

E) segundo consideraba que el metro requeria una tarifa que estaba sobre la
capacidad econdmica del usuario.

El aspecto financiero, camo consecuencia de los anteriores resultaba
también negativo, ya que para fijar una tarifa acorde con Ia capacidad de
pago del usuario, se requeria de subsidio gubernamental.

2,

Dichos analisis coincidian en la ia de truir un
répido de transporte colectivo en via libre, conocido mundialmente como
Ferrocarril Metropolitano 6 " Metro .

13



Il. GENERALIDADES DE LA LINEA 8

1.1 OBJETIVO

El transporte urbano es uno de los problemas de mayor prioridad en la Zona
Metropaolitana de la Ciudad de México, para resolverlo se ha buscado ia
permanente expansion de la red del ferrocarril metropolitanio ( "metro" ),
accién que ademas forma parte de la estrategia par:

contaminacion atmosférica.

La primera etapa de la Linea 8, ademas de ampliar 1a cobertura del sistema
principaimente hacia iztapalapa que es la Delegacién de mayor poblacion del
Distrito Federal, ayudara en algo a descargar lineas nctualm#nte saturadas

combatir fa

comoiosonlatyla 2, yalavez ayudars a fortalecer las linsas 4y 9.

1.2 PROGRAMA

PROGRAMA PARA LA CONSTRUCCION

DELALINEAS

. INICIO DE PROYECTO SEPTIEMBRE
. INICIO DE LA CONSTRUCCION SEPTIEMBRE
. PRUEBAS ESTATICAS FEB - MZO.

. ENERGIZACION ABRIL

. PRUEBAS DINAMICAS MAYOQ-JUNIO
. MARCHA EN VACIO JuLio

. PUESTA EN SERVICIO JuLio

1990

1991

1994

1994

1994

1994

1994

14
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1.3 CARACTERISTICAS DE OPERACION

La primera etapa de Garibaldi a Constitucién de 1917, tendra una longitud de
20.7 Kilémetros. En ia cual Garibaldi es una terminal provisional de esta
stapa, ya que serd una estacion de correspondencia con {a tinea 10 a futuro,
on la gue se denomina segunda etapa.

La Linea 8 en su primera etapa cuenta con 19 estaciones de 180 m. de
longitud, para recibir trenes de nueve carros, dichos trenes tienen una
fongitud de 147.62 m., su capacidad maxima de carga es de 1530 pasajeros.

La velocidad mdxima que alcanzarin para la linea 8 serd de 70 Kilémetros
por hora y la comercial sera de 37 Kilémetros por hora.

Al iniciar su operacidn, 1a linea 8 tendrd una capacidad inicial de transporte
de 32,700 pasajeros-hora-sentido, sin embargo, a medida que la demanda
asl lo justifique, podra aumentar {a capacidad del sistema hasta 60,000
pasajeros-hora-sentido.

El namera de empleos generados seré de 20,000 directos.

16
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1.4 PRESERVACION DEL PATRIMONIO CULTURAL

A efecto de preservar el patrimonio cultural, se conjuntaron esfuerzos con el
Instituto Nacional de Antropologia e Historia y con el Instituto Nacional de
Bellas Artes, para ltevar a cabo un programa de proteccién y preservacion
de las zonas de monumentos histéricos y artisticos; para ello, se celebré un
convenio de colaboracién entre el Departamento del Distrito Federal del
Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

Cabe destacar que los procedimientos constructivos especializados
{levados a cabo son:

a) Aumentar profundidad de los muros tablaestaca.

b) Reducir los tiempos de bombeo de abatimiento fredtico.
c) Reducir las longitudes de las etapas de excavacion.

d) Reforzar el sistema de troquelamiento.

e) Realizar un seguimiento permanente por medio de instrumentacion
durante las excavaciones y la estructuracion; asi mismo, estable- -
cer control de niveles en las edificaciones.

Los anteriores fueron realizados para no incidir en dafios a los monumentos
histéricos ubicados sobre el Eje Central Lazaro Cardenas, en el tramo
comprendido entre Fray Servando Teresa de Mier y Reforma, asi como los
monumentos en la zona de lztapalapa, entre los cuales destacan: El Colegio
de las Vizcainas, la Capilla de San Antonio y el Calvario, San Juan De Letran
No. 6, Palacio de Bellas Artes, Edificio de Correos, Templo y Ex convento de
la Concepcion del Saito del Agua; fas edificaciones catalogadas en Lazaro
Cardenas No. 46, 42, 30, 12 y 8 asi como en Tacuba No. 2y 4; en la zona de
Iztapalapa el Santuario del Sefor de la Cuevita y el Templo de San Lucas
Evangelista. De los cuales se cuenta con actas notariales del estado actual
antes del inicio de la obra, asi como los correspondientes dictamenes
estructurales.
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1.8 DESCRIPCION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

La conatruccion de ia Linea 8, se realizé en dos soluciones: Subterrinea y
Superficial. La primera con una longitud de 14.6 Kilémetros, se construyo a
base de un cajén de seccién rectangular, conformado por awiros tablaestaca
de concreto reforzado colados " in situ " 6 prefabricados, losa de fondo,
muros estructurales y losa de techo.

Los muros tahlaestaca pueden ser utilizados como parte del cajon.
dependiendo de la profundidad del mismo y de las caracteristicas
particulares dei subsuelo.

ESTRUCTURA DFEL CAJON SUBTERRANEQ
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Las estaciones subterrdneas estdén estructuradas sobre una losa de
cimentacion de concreto reforzado donde se apoyan los muros,columnas y
trabes de concreto.

La losa de techo queda conformada por tabletas pretensadas de concreto de
tipo Winvertida, ligadas por medio de un firme de concreto. En su conjunto,
forman una estructura rigida de seccion rectangular.

ESTACION SUBTERRANEA
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La solucidn superficial construida en 8.4 Kilometros consiste en una
estructura de concreto reforzado de seccidn rectangular, integrada por una
losa de fondo ( 1a cual se construye sobre una plantilla de concreto pobre) y
dos muros laterales que ademés sirven de confinamiento y seguridad.

ESTRUCTURA DEL CAJON SUPERFICIAL
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Desde el extremo norte hasta liegar a la Av. Francisco del Paso y Troncoso,
la linea se construyé en solucién subterrénea, al igual que el tramo
comprendido por Ia avenida Cinco y Ermita iztapalapa hasta la calle
Margarita.

La solucién superficial se decidié tomando en consideracién la
economia de la obra, el contexto urbano y el ancho efectivo de la calzada y
se aplico sobre las avenidas Francisco del Paso y Troncoso asi como en
Ermita Iztapalapa desde la calle de Hortensia hasta la calle Genaro Estrada.
Las estaciones de tipo superficial estdn cimentadas sobre una estructura de
concreto, en la que se apoya un conjunto de columnas de acero con una
inclinacion de 45° que soportan las trabes metdlicas, que reciben el sistema
de piso a base de iosa aligerada de concreto.

ESTACION SUPERFICIAL
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1l CARACTERISTICAS DE LA INTERSECCION DE LA LINEA 8
' CON LA LINEA 2

ill.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Covitur es una de las instituciones encargadas de desarrollar el complejo
sistema de obras viales que requiere la Ciudad de México . Las condiciones
del subsuelo en las que se desarrollan estas obras, varian de las arcillas
mds blandas y comprenasibles, a las tobas y los basaltos.

Covitur debe enfrentar este reto con la informacién del subsuelo obtenida de
todos 08 estudios realizados. Se deben evaluar todos estos datos y si es
preciso adoptar nuevas técnicas de exploracién y muestreo . También se
deben analizar las estructuras construidas, que permite mejorar {as técnicas
de construccién, y reglamentar por medio de manuales y normas los
procedimientos constructivos de ias obras proyectadas a futuro y de ser
necesario maodificar dicho proyecto para optimizar todos los aspectos

lacionados con la i6n de las cbras viales.

Para mejorar y realizar las pruebas adecuadas en el Valle de México se
zonificd el drea urbana de acuerdo alas propiedades de comprensibilidad y
resistencia de los depésitos, considerados lacustres, aluviales y volcénicos.
Dicha zonificacion se divide en tres zonas: La zona del lago, ia de transicién
y la zona de lomas. La interseccién de la linea 8 con Ia linea 2 se encuentra
ubicada en {a zona del lago que a su vez se subdivide en lago virgen que
corresponde al ariente del lago, lago centro | que ests asociada al
sector no colonial de la ciudad y lago centro (I, esta sub-zona corresponde
con la antigua traza de la Ciudad de México donde abundan construcciones
loniales y r histéricos de ta época pre-colombina.

El cruce de la linea 8 con la linea 2 como mencionamos se localiza en la
zona de lago y particularmente en lago centro | en donde se localizan
sobrecargas en el terreno, generadas por construcciones pequeias y
medianas, cuyas caracteristicas estatigriaficas propias de la zona se han
estudiado por medio de pruebas de cono eléctrico y en las cuales se nos
muestra ol incremento de resistencia del terreno originado por las
sobrecargas.
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SONDEO DE CONO ELECTRICO EN LA SUBZONA DEL LAGO CENTRO!

TABLA ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO |

Estrato* Espesor,enm ly, ent/m? cent/m? o en grados
Coastra superficial 4a6 1.6 4 25
Serie arcillosa superior 20 a 30 1.2 1a2 —eun
Capa dura ** Jas 15a16 0ato L
Serie arcillosa inferior 8a10 1.3a1.35 5a8 -ee-
* Enorden de apaticidn a partir de la superficie.
** Lainformacion disp es muy : low pard p carresponden a pruebas
trisniales CO.
FALLA DF ORIGEN




Durante el estudio de una linea especifica del Metro, esta zonificacion y 26
pruebas de mecanica de suelos deben consultarse para definir en forma
preliminar los probiemas geotécnicos que se puedan anticipar,
relacionados con el disefio y construccion de las estaciones y tramos
intermedios. Para prevenir prablemas durante la construccion de la linea 8

se realizaron estudios de mecanica de suelos en toda la trayectoria de nsa
linea 8 y sus estaciones correspondientes,

Para el tramo Obrera - Chabacano que es donde se localiza la interseccién
de linea 8 con la linea 2, se cuenta con cuatro sondeos de cono y dos
sondeos de exploracién de los cuales uno se localiza dentro de la zona | de
dicha interseccién, de donde se obt la infor ion para determinar las
alternativas mas factibles que sol del cruce.

oy

1an el pr
El sondeo de exploracién nos proporciona los siguientes datos def suelo:

- Los primeros 2.00m corresponden a un suelo compuesto por materiaies
finos en un 61% y un 49% de arclllas y limo, lo cual nos proporciona una
resistencia al esfuerzo cortante de 1.5 ton./ m2. y un angulo de ficcién in-
tema de 8°

- Los siguientes 2.00m que se localizan a una profundidad de 2.00 a 4.00m
constan de un 78% de finos de arcilla y limo y un 22% de arena.

- En la profundidad comprendida de 4.00 a 6.00m tenemos un 47% de
finos de arcillay limo y un 30% de arena y un 3% de gravas. Estos
materiales nos proporcionan una resistencia al esfuerzo cortanic de
3.2 ton/m?y un angulo de friccién interna de 28°.

- En el metro siguiente de exploracién comprendido entre los 6.00 y 7.00m
se cuenta con material arcilloso que proporciona una resistencia al
esfuerzo cortante de 2.9 ton/m? y un angulo de friccién de 8°,
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- De los 7.00 a los 9.00m de profundidad #nconmmos arcillas y fésiles
que nos desarrollan una resistencia al es“fuerzo cortante de 1.2 ton/m? y
un angulo de friccién interna de 8°,

- Al llegar a la profundidad de 8.00 a 11.00h\ tenemos un 80% de arcillas y
un 20% de arena que nos proporcionan una resistencia de 3.1 ton/m? y
no cuentan con un angulo de friccién intéma.

- En la profundidad de sondeo de 11.00 a §3.00m, contamos con arcillas
en un 70% y 30% de materiales fésiles, los que cuentan con una
istencia de 2.9 ton/m? y un angulo de friccion interna de 8°.

- En el metro siguiente de 13.00 a 14.00m de profundidad contamos con
arcilla en un 80% y arena en un 20% y una resistencia de 2.8 ton/m: y un
é&ngulo de friccién interna de 8°.

- De los 14.00 a 16.00m de profundidad terlemos limos en un 60%, arenas
en 40% y una resistencia de 2.3 ton/m? can un éngulo de friccion interna
de 28°

Las profundidades que aqui mencionamos son corroboradas por las
pruebas obtenidas con muestreos realizados con tubo shelby.
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.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS e

La ubicacién de los trabajos se localiza en la calle de Juan A. Mateos que
pertenece a la colonia Vista Alegre en el lado oriente de 1a calzada San
Antonio Abad, |a cual cusnta con tres carriles de circulacion y banquetas de
ancho variable,

LADO
EDIFICIO ORIENTE

JUAN A, MATEOS
LINEA 2

EDIFICIO

SIMBOLOGIA

@ Atarjea

BB Registro
CROAQUIS DE LOCALIZACION ©  Poste de Alta
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En la esquina sur-oriente se localiza un edificio de 6 niveles que es utilizado
como vivienda, en las banquetas se tran dos postes, uno
pertenecients al alumbrado publico y el otro se utiliza para soportar cables
de alta tensi6n, los cuales atraviesan la calzada San Antonio Abad.

£n el lado nor-oriente, en la esquina se ubica un edificio en condominio de
cuatro niveles, la banqueta se tendra que remover, asi como un poste de
alumbrado, los cuales se restituirin acabados los trabajos.

En la calzada San Antonio Abad, la direccidn de circulacidén es de norte a sur
y se tienen cuatro carriles. Como dato importante, la red de drenaje que se
localiza en la calzada, se dirigio a la calle de Juan A. Mateos como se indica
en of croquis de lacalizacién.

£€n el lado poniente de la calzada San Antonio Abad, (os trabajos se ubican
on la Colonia Obrera, que también al igual que la Colonia Vista Alegre
pertenece a la delegacion Cuauhtémoc. En ese lado la calzada también
cuenta con cuatro carriles de circulacién continua. Hace esquina con la calle
Juan A. Mateos que en (a esquina sur-poniente cuenta con una edificacién
para alojamiento (HOTEL) de 6 niveles y que presenta severos
asentamientos con respecto a la calzada San Antonio Abad y a la linea 2 del
metro, también cuenta con registros de Telmex, C.L.F. y A.P.

En el lado nor-poniente contamos con registros de Telmex, A.P. y C.L.F. , en
Ia esquina tenemos una construccién de dos niveles que es utilizada como
restaurante. El drenaje de la calzada San Antonio Abad fué canalizado a la
calle de Juan A. Mateos la descarga proveniente del sur en donde se
interrumpe y el siguiente tramo es descargado a la calle de Olaguibsl, ya que
cuenta con [a pendiente favorable para desalojar la descarga de la calzada
San Antonio Abad.
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1.3 INTERFERENCIAS

Al ejecutar el cruce de la linea 8 con fa finea 2 no se encontraron
interferencias de instalaciones de servicios publicos, ya que éstas se
tacalizaban fuera del area que se denominé como zona de interseccién, a
una distancia de 1.8m ,en el lado poniente de la Caizada de Tiaipan 6 San
Antonio Abad.

Dichas interferencias pert ala pafiia de Luz y Fuerza, Teléfonos
de México y a !a Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica,
los cusies cruzan el csjén del metro de linea 8 en su parte supsrior sin
intersectarse con ¢ mismo, debido a que e trazo de {a linea 8 en esta zona
es subtsrrineo. Por este motivo la solucidn que se propone es la de
soportar dichas interferencias con tubos de acero apoyados en los extremos
y utilizar cables de acero para soportar y sujetar las tuberias que alojan
dichas instalaciones, y de esta manera poder ojecutar las obras del metro
sin molestar las instatacionss ,mencionadas.

Para realizar primeramants el libramiento de las interferencias se realizé la
damalicion de ia banqueta y ¢! pavimento existente sobre las instalaciones y
88 excavo a mano hasta descubrir totsimente las tuberias. Simuiténeamente
a ssta actividacdt se construyeron unos muertos en los extremos de la Calle
Juan A. Mateos que soportarian las tuberias que sujetan a dichas
instalaciones. La primera tuberia colgada fue 1a que alcjaba cables de alta
tensién y que pertenece a la compahia de Luz y Fuerza del Estado, para
{lavar a cabo esta actividad, una vez descubierta dicha tuberia y ia arena
térmica que rodea los ductos se procede a retiraria, para de esta manera
pader puntear o) ducto con cinchos, las cualss estarin colgados a una trabe
metafica, una vez colgados los ductos se procede a colocar una proteccion
por la parte de abajo de los ductos, 1a cual estaré constituida por una cimbra
de madera y colgada de fa estructura, que a su vez se apoyara en 08 muros
de concreto ubicados en los extremos de la calle y que pertenecen al cajon
de ta linea 8.
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Posteriormants se realizo el colgado de 1a tuberia de agua potable de 12" de 38

diémaetro que pertenece a fa D.G.C.O.H., para la cual se utilizaron troqusles
circulares de acero lipo cobra que rodearon la tuberia y por medio de
abrazaderas, después se coloco una media cafta de acero bajo la tuberia
para evitar cualnuier posible daifo a ta tuberia de agua, al momento de
colocar los cables de acero que soportarén a la tuberia y su proteccidén,
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La sigulente tuberia que se punteo fué fa perteneciente a TELMEX y el
procedimiento para estos ductos es el siguiente: Descubiertas las cajas que
contienen los cables, se colocara un troquel de 18" de diametro en la
superficie y se colgaran cables de acero que se sujetan a bandas de lona
que soportan los ductos de cables, posteriormente se coloca una cimbra de
madera a los ductos y nuevamente esta se Sujeta con cables de acero y
bandas de lona al traquel que se apoyara en los extremos en los muertos de
concreto localizados fuera del eje de trazo del cajon y paralelos al mismo.
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38
De forma similar se colgara la tuberia de agua potable de 4" de diametro,
que es responsabilidad de la D.G.C.0.N. para la cual se utilizara un troquel
de 18" de diametro que se col 4 en la superficie y se apoyara en los
nwertos de concreto, del cual se colgaran cables de acero que soportaran la
tuberia de agua potahle y para {a cual no se considerd necesaria una
proteccion adicional.
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Una vez puenteados y protegidos las interferencias se procedera a construir
ol cajén del metro en la zona de interseccién denominada zona | y a colocar
las instalaciones respectivas.

Después de construido el cajén se colocaré el relleno 6 lastre sobre éste
hasta el nivel de ias interferencias para de esta manera poder retirar la
estructura de colgado y continuar con la colocacién del relleno hasta
alcanzar ef nivel de base y colocar ésta, posteriormente se colocara {a hase
y su carpeta quedando asi terminada la zona de interferencias y facilitando
los trabajos para la construccion del cruce de la linea 8 con la linea 2.
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IV. ALTERNATIVAS DE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA LA
ZONA DE LA INTERSECCION.

V.1 ALTERNATIVA 1.

En esta alternativa el procedimiento constructivo para dar paso a la
trayectoria de la linea 8 en of tramo comprendido entre los cadenamientos
14+872.683 al 14+880.734 denominado Zona N, consiste en :

Se deberan realizar trabajos previos tendientes a reforzar la estructura de la

{linea 2 como son:
a) Realizar la instalacién de variilas perpendiculares al eje de trazo.
b) Realizer calas en el balasto a cada dos durmientes y separadas
transversalmente a una distancia de 1.5 m.
c) Colocar lechada agua con prop
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a2
d) Reforzar of sistema de via, colocando y sujetando dos pistas adi- -
cionales ubicadas entre las dos de rodamisnto y sujetandolas a las

durmientes de madera.
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Como medida de sequridad se trabajard sdio por las noches después de
quedar ia linea fuera de servitio y al término de cada jornada se debera dejar
apuntada ¢! drea de trabajo atacada, a fin de evitar movimisntos indeseables
durante la reanudacion del servicio del metro.
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Posteriormente al término de la i6n del balasto se procederd a
realizar el hincado de los tubos circulares de 10" de didmetro y cédula 30
con una inclinacion de 8° hacia arriba; esta actividad se realizara por los dos

frentes de ataque ubicados en ef iado oriente y el lado poniente.

Para realizar el hincado se utilizarén gatos de 15.0 toneladas. El hincado de
los tubos se realizard del centro a las orillas, la tuberia sera hincada en
tramos de 2 m., soldando cada segmento.
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Al tormino de la colocacion de los tubos de 10" de didmetro se procedera a
raelizer la excavacion para la construccién del cajén de (a linea 8, dato se
Hevard a cabo mediante una serie de tineles realizados par etapas.

La primera otapa se localiza en el tercio superior de la distancia

" vertical, o ancho total dsi cajon se dividira en tres partes, de ssta manera se

comenzard a excavar en (os tercios extremos, se deberdn mantener las
paredes verticales en of frente de avance, para poder colocar la estructura
de contencidn, las etapas de excavacion serén de 1.0 m. de longitud,
slcanzando |a distancia de la primera stapa, se proceders a colocar viguetas
PR que servirdn como rastras, las cuales serén soldadas & marcos
metdlicas que dr&n las paredes verticales y of techo de la excavacion,
dichos marcos estarén colocados a un separacidn a sjes iguat 2 0.50 m.

Terminado io anterior podran reanudarse este proceso, el que se llevara a
cabo hasta cruzer completamente Ia estructura de ia linea 2.
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Concluido o primer tinel, se colocaran las viges portantes cuya funcion
serd la de sostener el techo de ia seccion, estos slementos se soldarén a las
vigustas horizontales del techo de fa excavacién y se apoyardn en dos
vigustas transversales sxtremas y extermas, asi mismo, estas vigustas se
apoyarin en 1a columna metélica.
Construidos los dos Hinsles ext [N derd a ar e
central, para finalizar la excavacion y e ademado def tercio superior de la
seccién, se colocardn puntates horizontales entre las rastras extremas con
un espaciamiento igual a 1.50 m. a oje de puntales.
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La segunda etapa corresponders a la ion y ad do del tercio 1
medio de ia seccién, of cual se 4 on tres subetlapas, se iniciark con la
substapa central, limitada transversalmente por taludes con inclinacio
0.75:1 y en el sentido de avance por una pared vertical y con longitud de
otapas de 2.00 m.

Concluido lo anterior, se continuard con excavacitn slmultinn de las
subetapas laterales, cuyas paredes serdn el di in
colocacién de |a vigustas metilicas soldadas a Ia rastra supetior y que son
prolongacién de jos marcos superfores, dichas vigustas se soldardn a las
rastras praviaments hincadas, colocadas a partir del nivel méximo de
excavacion de esta stapa y contra (as cuales se colocarin los puntales.

Este proceso se realizaré a lodo lo largo de Ia seccién de los trabajos en el
cruce.
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En la tercera y Gltima etapa de excavacion, se atacara de manera similar a lo "
descrito en la etapa anterior hasta alcanzar el nivel maximo de excavacién.
posteriorments se realizaré el apuntalamiento que serd idéntico al empleado
on la etapa descrita anteriormente.
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TERMINO DE LA EXCAVACION CON S5U ADEMADO

Realizado lo anterior y alcanzada la maxima profundidad de proyecto, se
pr derd de | di al colocado de |a plantilla, una vez que ésta haya
alcanzado su fraguado inicia! se procederd a efectuar el armado y colado de
{a losa de piso, dejando en ella las preparaciones para su liga posterior con
los muros estructurales de la ion, idos éstos se i 4 con
la colocacién de tabletas que constituirin la losa de techo de |a seccién y su
correspondiente firme de compresién el cual se debers colar hasta el nivel
inferior de las vigas portantes longitudinates,

FALLA DE ORIGEN
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Can objeto de que la losa de techo reciba efectivamente al terreno, se

realizardn inyucci de para rell h pr dos por la

y los exi: entre las vigustas p Cabe act que
excepto los puntales, las vigas porta y las col c-1, toda
Ia estructura moetalica de contencién utilizada quedara perdida al momento
deln ion de la ion de cajon.
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IV.2 ALTERNATIVA 2
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Para esta alternativa, ¢n la zona de cruce del cajon del metro de la
linea 8 con |a estructura pertenscients a la linea 2, se construird una
estructura metdlica que ayudard a soportar las paredes y ¢ techo de Ia
excavaciones, dicha estructura se conformard en la parte superior, para
soportar al terreno natural y a la estructura de la linea 2, por cajones de
seccién de 0.00 x 1.20m., que estardn formados por cuatro placas.
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Para la instalacion de dichos cajones se llsvaran a cabo ranuras en los
muros tapén, con el objeto de descubrir un #rea con suelo, lo
suficientemente amplia para el paso de los caj dejando una sin
afectar para que se apoye |a estructura con la que se roallnr& el hincado.

it

Para ¢l empuje de las trabes metélicas se utilizaran dos gatos de 90
toneladas.
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Los caj L Y larén en cuatro de igual ) itud {endo por el
Imevior de cada segmento ya colocado en ef sigulente por instalar, mediante
placas de union metidlicas que deberén soldarse simétricamente en las
juntas del techo y piso del cajén. Se deberdn p ranuras simétr [
on ia vislidad contraria del muro tap6n de la mansra antes descrita para
permitir ia salida de (as traves T-M1.
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Concluida la col ion de los caj metdlicos, seré necesario colocar un

nivel de puntales que apoyen ambos muros, en este momento se procedera
a hincar el sistema de ademe lateral constituido por secciones tubulares y
guias jongitudinates entre ellos. Para lo cual se demolerin lateraimente los
muros, es necesario que los gatos que hincarén cada tubo proporcionen una
fuerza de 46 tonsladas.

Estas sacciones tubulares se hincarén por tramos de 2.0 m. que deberan
soldarse entre si. El hincado de estos tubos se iniciara en la parte superior
y conclulrd en la parte inferior; al cancluir el hincado de los tubos se
colocars un apoyo externo sobre ¢l cual se deberan instalar tres niveles de
puntales para soportar tos empujes del terreno en las paredes,
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ADEME LATERAL

Concluida (a instalacién de |a estructura que soportard las paredes del
terreno, se procederd a realizar la excavacién que se llevaré a cabo por
etapas.

La primera de elias consistiré en demoler de muro tapén del lado oriente
hasta la profundidad méxima de excavacién, debiendo conformar en el
frente y d todo el pr do un talud de 0.28:1, para estabilizar las
paredes de! terreno que se [+ este pr se deberan
colocar entre los cajones metalicos del techo, polines o manera de cama,
para garantizar el contacto con el suelo confinado.

Una vez inada 1a ion hasta los d ient y nivel
indicados, se procedera a colocar vigas madrinas que se soldarén al ademe
lateral para estabilizar las paredes, también se protegera la excavacién con
tela de gallinero y mortero pobre de 1:3 cemento-arena.
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Habiendo colocado estos puntales se estard en posibilidad de Iniciar la
exc i6on y construccion de la segunda etapa; al mismo tiempo se
colocaré una plantilla de 10 cm. y al sicanzar ésta un 70 % de su resistencia,
estar4 condiciones para colocar el armado y realizar el colado de la fosa de
piso, dejando en ésta las preparaciones para su liga con la losa siguiente y
{os muros estructurales.

La excavacion de la segunda etapa se realizard con los lineamientos de la
primera pero en el lado poniente.

Coladas las losas de piso se continuaré con el armado y colado de los
muros estructurales, quedando ahogados los tubos circulares durante esta
actividad. Posteriormente con las preparaciones que se dejaron en el muro
estructural, se cimbrard, armata y colara ia losa de techo.
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Se continuaré e! proceso de estructuracion realizando la excavacién en la
zona central, en primera instancia se demolers la tecata de mortero con
malia y se procedera a realizar 1a excavacidn en la parte superior, instalando
los polines para retener el terreno que existe entre las trabes, concluida la
excavacion se colocar la plantiila, evitando que el ademe de las vigas
madrina quede ahogado, para esto dicha plantilla se cimbraré hasta topar
con e} ademe, posteriormente se realizaran la losa de piso, muros y losa de
h el mi procedimi que con la plantilla.
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Al retirar los puntales y las vigas madrina, se procedera finaimente a la
construccion de la plantilla, losa de piso, muro y losa de techo, en las dos
franjas restantes. De esta marnera se terminara e procedimiento con la liga
de los muros y fosas a los exi: en cad teriores para
poder tener una estructura continua,
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V.3 VENTAJAS DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Iv.3.1 PRIMERA ALTERNATIVA
1. Al tiempo de instalar la estructura de soporte se estara atacando la
excavacion de nucleo en su primera etapa,

2. No se necesita una estructura para soportar los perfiles que soportaran el
terreno.

3. No se necesita equipo especial para hincar la estructura de soporte.

4. En comparacion conlas TM-1 los perfiles son mis ligeros y por lo tanto
es mas tacil suizaje.

y o

5. En caso de encontrarse con ohstécul ol colocado de la
estructura, estos se pueden extrasr con relativa facilidad.

iv.3.2 SEGUNDA ALTERNATIVA

1. Al realizar el hincado, ios volumenes de rezaga con que se contara son
relativamente bajos en comparacion con {a excavacién de nticleo.

2. Los trabajos de soldadura que se realizaran son pocos, en relacion con la
primera alternativa y ademas se encuentran fuera de la interseccion, esto
ayuda a que se obtenga una mejor calidad en el trabajo y que su revision
sea muy féacil.

3. Precisamente por ser pocos los trabajos de soldadura y por encontrarse
fuera de la interseccion se beneficiara la salud de las personas que
realicen esatas actividades.

4. Se podra estar atacando dos trabes simultaneas, ayudando asi a reducir
los tiempos de ejecucion.
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8, Terminando ta colocacion de la estructura de soporte se podra realizar la
excavacion de nucleo con relativa facilidad.

6. Debido a que no se realizaré 1a cementacion del balasto de lalinea 2, esta
alternativa es mias préctica en su sjecucion.

V.4 DESVENTAJAS DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

Iv.4.1 PRIMERA ALTERNATIVA
1. Es dificil garantizar la inclinacién de 5° alos tubos de 10" de diametro.

2. El procedimiento de excavacion es muy tardado, debido a que es muy
poco o que se avanza al atacar las etapas.

3. El personal que se necesitard para poder colocar los perfites y soldarios,
debera ser por lo menos de ocho personas, las cuales se estorbaran al
momento de comenzar nuevaments con la operacion.

4. El personal que se encuentra trabajando en la rezaga estara expuosto a
posibles accidentes que se puedan producir por reacciones del terreno.

5. Se debera realizar bastante soldadura, esto es muy tardado ya que
debido a que esta actividad produce muchos gases toxicos y por lo tanto
el personal que se encuentre laborando, necesitara contar con un
descanso necesario para no afectar su salud.

6. Debido a que 1a soldadura se realizara en contacto con el terreno , esta
podré verse afectada 6 mal ejecutad

7. Como la soldadura debera estarse revisando y el personal de supervision
debera constant, 1te estar subiendo a revisar esta actividad se
perdera mas tiempo.




8. Durante todas las etapas de excavacidn se realizara el mismo
pracedimiento, por este motivo, el tiempo de ejecucion es bastante
iderable con respecto a {os programas de ejecucion.

9. Se realizari la cementacion de la linea 2 y con esto se eleva el costo de
estas altemativas.

V4.2 SEGUNDA ALTERNATIVA

1. Se debera prever la instalacién de una estructura que soporte al equipo
de empuje.

2. Se necesitara un equipo para empujar las trabes metdlicas.

3. Sise {legaran a encontrar obstaculos al momento de! hincado serd muy
dificit su extraccién.

V.5 CONCLUCION

Se decididé ejecutar la segunda altemativa, debido a que en comparacion con
la primera se tendra un menor tismpo de ejecucién durante la construccion
del cruce de linea 8 con linea 2, debido a que {a estructura propuesta en
dicha alternativa es méas rapida en su instalacion y ademas proporciona
mayor seguridad al momento de realizar la excavacién de nucteo.

También se evitan los trabajos de reforzamiento de ialinea 2, con esto
ayudando a reducir las actividades de esta interseccidn. Ademis se
reducirdn considerablemente los trabajos de soldadura y rezaga de
materiales, esto se planted para disminuir el costo de obra de mano y las
posibles patologias que se pudieran presentar en tos trabajadores al realizar
estas actividades.
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V. PROCESO CONSTRUCTIVO DEFINITIVO

En Ia construccion del cruce del cajon del metro de la linea 8, bajo la calzada
San Antonio Abad y bajo la estructura de la linea 2 del metro, se vera
afectada un drea aproximada de 459.10m? la cual se divide en la zona l y Il
mencionadas en el capitulo anterior. Se realizarén trabajos por dos frentes
que de acuerdo a su ubicacién se denominarén lado oriente y lado poniente.

CROQUIS OE LOCALIZACION

Aoy toserusncn

Como necesidad del procedimiento constructivo para la zona | 1a seccidn de!
cajén de |a linea 8 se verd modificada con sobregalibos horizontales y
verticales, los cuales nos ayudar&n a tener mayor espacio para realizar con
mis facilidad e hincado de las trabes TM-1 y las V-1 que soportaran el techo
y las paredes respectivamente en la zona Il
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Como actividades complemeantarias se deberéan prever, el dejar dos huecos
on las losas ( ventanas ), que ayudarén a la continuacién de los trabajos del
tramo y ademés por sste lugar se introducira el material , mano de obra y
equipo necesario para la construccién del cruce.

La construccion de los brocales que servirén de guia para la excavacion de
las zanjas en las que se construirén los muros tablaestaca se remataré
0.80m. antes de ia linea 2 del metro en ambos frentes.

En la zona de ias vialidades de la calzada San Antonio Abad se efectuars por
fas noches en ambos sentidos y mediante un procedimiento de bandeo con
ol fin de no extrangular por completo la vialidad , sobre la zanja se colocarén
placas metdlicas para permitir ¢l paso de vehiculos durante of dia.
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Construido el brocal se procedera a reatizar Ia excavacién del muro milan 6

tablasstaca , ia cual se sjecutaré con una draga denominada equipo guiado,

dicha actividad se realizara en tres etapas ya que el cucharon debera
§ se en tres posicinnes para poder abarcar la {ongitud de los muros.

Al to do estar ando se tendrd que bombear lodo bentonitico
para detener ias paredes del terreno y asi poder introducir el armado dei
aMUro una vez terminada la i6n y posterior se llevara a cabo ef
colado del mismo. Para evitar la segregacién y contaminacién del concreto
se deber& realizar el colado con tubo tremie y estar chaqueteando para
evitar su adherencia al concreto .En los muros se dejan preparaciones para
unir ia losa inferior y superior y que se tenga un elemento continuo,
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Concluida ia construccion de tos muros tabl en Iq de las
vialidados, se estard en condiciones de iniciar la excavacion para la
construccion de |a losa de techo del cajon de ta linea 8. La excavacién en la
vialidad se sfectuari en dos etapas hasta aicanzar 30cm. abajo del 127 nivel
de p , P o a su col ion, d oSt X se

realizarén bandeos para no afectar la circulacion.

Concluida la ion se h en ol fondo una cama de grava
protagida con pléstico y en ia mitad de ia longitud de Ia losa se colocardn
tablotas prefabricadas y ¢ se y colerd la losa que
tendré liga estructural con los muros tablaestaca.

En la mitad no se b a8 armard |a (osa dejando las
preparaci para los ganchos de izaje , p se colara la losa,
de asta se of los dos fr s de ataque.

€L OC taZO L 2
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Simuitineaments con la canstruccién de los muros tablasstacs se realizara
la perforacién y ol ademado de los p de bomb protegléivioss
adecuadamente, estos se pondrén en funcionamisnto af empezar la
excavation af centro de claro sntre tabliasstacas.
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Terminada |a losa superior se procederd a colocar el lastre en la losa que
servird como apoyo para el empuje de las trabes TM-1 y posteriormente se
restituiran los rellenos y el pavimento de |la Calzada San Antonio Abad.

Se empezara a bombear dos dias antes de iniciar la excavacién en cualquier
etapa del tuneleo, los pozos que se pondran en operacién seran aquelios
que se localicen a una distancia de 20m. contados a partir def pie de talud
del frente de la excavacién. El bombeo se suspenders una vez colada la losa
de piso, quedando ahogado el ademe, el cudl se deberd sellar mediante
concreto con estabilizador hasta alcanzar el nivel de fa losa.

La excavacion se iniciara por el interior del cajon y se tendra cuidado en
dejar taludes 1:1 y bermas en caso de que sea necesario, el material de

rezaga se extraera por las ventanas que se dejaron previstas para ello.
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Este pr se deberd pet hasta alcanzar el muro tapdn
correspondiente. Esta excavacién podra realizarse por ambos frentes en
forma simultanea. La colocacion de puntales se llevara a cabo por etapas,

La excavacion se iniciara a partir del nivel inferior de |a losa de techo ya
lada, y se dera m 30cm. abajo def segundo nivel
de puntales procediendo a su colocacidn, se ti a&la ion hasta
30cm. abajo del tercer nivel para proceder a su col i6n, posterior
so excavard hasta el maximo nivel de proyecto, después se colard una
plantilia de concreto de 10cm. provisto con lerante, fraguada la plantilla
se armard, cimbrard y colard la losa inferior, ligindola con los muros
tablaestaca y dejando las preparaciones necesarias para la liga estructural
posterior con {a losa de ia etapa adyacente, y en las losas que rematan con
el muro tapon se dejardn las preparaciones para la colocacién de las
columnas metélicas C-1, fraguando la losa inferior se podran retirar los
puntales,
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SECCION DEL CAJON QUE PROPORCIONA EL ESPACIO NECESARIO
PARA REALIZAR EL HINCADO
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Para instalar las trabes metdilicas TM-1 serd necesario Hevar a cabo una
ranura en o8 muras taptn y cortar acero de refuerzo del! muro, todo esto
con o fin de descubrir un drea de susio en donde se introduzca el cajon.
Estas ranuras se llevarédn a cabo en stapas, corraspondientes cada una al
ancho del cajén metilico, dejando una seccién de muro sin afectar en {a cual
se apoyard la estructura de empuje, 1a secuencia de hincado sera de los
extremos al centro.

La funcidn de los cajones metdlicos es ia de contener e} techo de {a
excavacién durante el proceso constructivo. Estos cajones tendrén una
seccion de 0.80 * 1.20 m. y estarén formados por cuatro piacas metdlicas.
Comao detalie importante estos cajones deberén tener dos “"cejas" en su
parte inferior y atiesadores en la parte inferior.
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Para el hincado de estos cajones, serd necesario instalar vigas PR
despatinadas en 1a parte superior y soldadas al muro tapén y fa trabe-losa
gue sustentaran a la estructura gue proporcionara {a reaccion y esta se
conformara de cufias constituidas por placas metalicas, vigas de madera 6
acero y de dos gatos hidraulicos que deberén desarroliar en conjunto una
fuerza de 180.0 ton. como minimo, para el empujado de cada cajon. Estos
cajones solo se deberan empujar del lado oriente y se uniran mediante
placas metalicas que deberan soldarse simétricamente en las juntas, en el
techo y el piso del cajon. No obstante que estos cajones se deberan colocar
solc por un frente de ataque, se debera prever ranuras simétricas en ios
muros tapon de la vialidad contraria para permitir la salida de los mismos.
Este procedimiento se realizara para todas las trabes TM-1. El izaje de las
trabes metalicas se realizara mediante dos tirfos que las sujetaran en los
extremos, hasta colocarla en posicion para unirse 6 para hincarse.

Al realizar a unién se debera controlar por medio de medidas topograficas
{a correcta colocacion y unién de las trabes.
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EQUIPO DE HINCADO PARA LA TRABE TM-1

Conciluida la colocacién de los cajones metalicos, serd necesario colocar un
nivel de puntales nue apoyen ambos muros tabl tap6n hacia la losa

de piso.
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Este apuntalamiento es necesario para soportar el muro tapén y evitar que
puada voltearse al ser mayores los empujes del terreno al momento de
hincar of sistema de ademe lateral, que se constituira de secciones tubutares
y guias longitudinales entre ellos, para io cual se demolerin lateraimente
ambos muros tapén (entrada y salida). Dichas ranuras se haran en tres
partes iguales de (a altura total del muro tapsn. Ei hincado se realizara en ja
viatidad oriente y Hevara Ia secuencia de srriba hacia abajo. €1 ademe sc
hincard por tramos de 2m. que deberd soldarse entre si, para atravesar de
{ado a lado Ia zona del cruce.

Para realizar el hincado se requerird una fuerza minima de 48 toneladas para
cada tubo, la cual deberk proporcionarse mediante gatos hidratlicos. Se
debera utilizar ia cimbra Dalmine para instalar @l equipo y fos tubos en el
lugar de empuje o realizar las uniones requeridas, también se necesitara
soldar unas placas al srmado del muro milén para posteriormente soldar
unas ménsulas en eila, que son las que soportardin los tubos y
proporcionarin la horizontatidad de) mismo al ser hincado.
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SISTEMA DE EMPUJE DE LAS TRAVES V-1

Al terminar ¢ hincado de las traves V-1 en o lado norte y sur se procederd a
realizar las barrenos para realizar 1a inyeccidn de consolidacion la cust tisne
como objetivo, mejorar ias condiciones de los materiales por excavar asl
como garantizar su estabilidad a base de inyeccei de agua
bentonita.
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Para Hevar a cabo el pi de inyeccién se ef: 4 fi
horizontales (barrenos) en e terreno, para gacantizar la .l!lb“ldld de los
‘barn se instalaré un ad metilico. En cada uno de los barrenos se

sfectuarén tres fases de inyeccidn, la inysccién de vaina en |a cual se haran
progresiones de 1.0 m., la segunda fase que es el tratamiento de inyeccién
que se realizark en progresiones de 0.8 m. y Ia tercera que sera la inyeccidn
de bloquso y que se efectusrd en progresi de 0.5 m. En las tres
inyscciones se utilizaré un la de agua-b ita en relacién
cemento-aguas0.33 con 20 % de bentonita, 0.67 y 8 % , y 3 % de acelerante
de fraguado y 0.30 y 8 % de bentonita para lo cual se necesitaran presiones
de 0.3, 0.5 y 0.7 kg/cm? respectivamente.

77



ion de

[YPrpN Y

del terreno se llevard a caba la

Terminada 1a iny

colocacian de fas vigas V-2 que formaran parte del apoyo externo y sobre la
cual se deberan colocar fos tros niveles de puntales. Asimismo se colocard
las vigas metélicas externas TM-2, se debera ranurar los muros tablaestaca a
fin de alojarlas en ellos y proporcionar continuidad estructural,
Posteriormente se colocaran las columnas C-1, garantizando que éstas
reciban a las trabes © vigas portantes TM-2, sobre fas cuales deberan
apoyarse los cajones metilicos.
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APOYOS EXTERNOS

En este momento se esta en condician de iniciar la excavacion de la primera
etapa del cruce, para lo cual se demolera el muro tapén oriente hasta la
profundidad maxima de proyecto, debiendo conformar en el frente y durante
todo el proceso un talud de 0.25:1. Durante este proceso de excavaclon se
debera colocar entre los cajones metalicos del techo, polines a manera de
“cama " a todo lo largo del cruce, utilizando para ello las "cejas” de los
cajones, esto con el fin de garantizar el contacto con el suelo confinade
entre ellos, evitando desprendimientos del mismo.
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ESTA TESIS NO DEBE
SAIR OF LA BIBLIGTECA

Concluida la excavacion en su primera etapa, se proceder& a colocar las
vigas madrinas V-3. Estas vigas se soldarin al ademe lateral, y se
apuntalardn con tres niveles de puntales tubulares. Habiendo colocado
estos puntales se estard en posibilidad de iniciar la excavacion de la
segunda etapa (indo poniente). Se demolera el muro tapon , asi mismo, y en
ambas etapas se debera proteger ol talud de ia excavacidn mediante la
colocacion de tela de alambre tipo gallinero y mortero. Al mismo tiempo se
colara una plantilla y al alcanzar esta un 70% de su resistencia se realizara el
armado y colado de lalosa de la siguiente etapa.
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PRIMERA Y SEGUNDA ETAPA DE ESTRUCTURACION

Colada |a losa de piso se continuara con el armado y colado de los muros
estructurales. Estos muros se colaran contra el ademe lateral quedando
ahogados los tubos durante esta actividad, debiendo dejar en ellos las
preparaciones necesarias para su liga posterior con la losa de techo,
posteriormente se cimbrara, armara y colara dicha losa contra el techo
inferior de los cajones metalicos y la cama de polines,
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ARMADO DEL CAJON EN LA ZONA DE CRUCE

Durante la construccién de la losa de techo se deberin dejar las
preparaciones necesarias para realizar posteriormente Ia inyeccién de
contacto. So continuard el proceso de estructuracién realizando las
excavacion en la zona central al término del colado de las losas de techo de
las etapas anteriores, debiendo al concluiria, colar la plantilia y su losa de
piso. Se construiran los muros estructurales y la losa de techo de la zona
central y posterionmente se retirardn los puntales de las vigas madrinas V-3
para proceder finalmente a (a construccién de la plantilla, iosa de piso,
muros y losa de techo en las dos franjas restantes.

Alcanzada la resistencia del cajén en los elementos de la zona del cruce se
proceders a retirar las vigas madrinas V-2 y sus puntales para proceder a
cortar las vigas V-1 para realizar el armado, cimbrado y colado de los muros
estructurales que se uniran con las tablaestacas de las zonas adyacentes.




Se procedaers a cortar y/o retirar tanto las trabes TM-2 como las columnas
C-1 y de esta manera se estard en condiciones de realizar el armado,
cimbrado y colado de las uniones estructurales de las losas del cajon def
cruce con las correspondientes de las ady t
una estructura continua.

"

con ello

¢,
, TOr

Por ultimo con el objeto de relienar todos los vacios existentes entre la
estructura de contencion del techo de la excavacion y la estructura
definitiva, esto se realizard por medio de una inysccién de contacto. En este
proceso de inyeccion se utilizarén cuatro secciones de las cuales dos
tendrén tres barrenos y las restantes dos barrenos, la primera fase se
realizaré cuando el to de la i6n definitiva haya alcanzado su
resistencia de proyscto y se deba utilizar un mortero agua-cemento-arena-
bentonita, debiéndose inyectar en cada barreno, la cantidad necesaria hasta

que no se presente absorcién del material durante un minuto de presion de
inyeccién constante igual a 0,38 Kg/icm? .

La segunda fase se realizard después de tres dias y consistira en reperforar
los barrenos en el espesor de la losa para llevar a cabo una segunda
inyeccién de lschada agua-cemento hasta que no se tenga absorcion en el
lapso de un minuto a una presién de 0.38 Kg/cm? , de esta manera se dara
por terminado el cruce de lalinea 8 con Ia linea 2.
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CORTE LONGITUDINAL DE LA
ESTRUCTURA TERMINADA
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VI ASPECTOS COMPLEMENTARIOS

En éste capituio se presenta la justificacion de! disefio estructural de los
diferentes elementos que constituyen ¢l cajén que permite e! paso de la
Nnea @ bajo la linea 2. 8¢ hace notar que aigunos de éstos elementos
tendrén dos formas distintas de trabajo, una en Ia etapa constructiva y otra
on la etapa definitiva de operacion.

Para la primera stapa se tiene Ia posibilidad de aceptar esfuerzos de trabajo
mayores; sin embargo, esta pasibilidad no fué aprovechada por razones de
seguridad y por ol hecho de que las acciones son de una incertidumbre

mayor.
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Definicién de cargas

@ Carga Muerta :
Espesor del terrapién 1.6 + 1.2 ({ Espesor de trabe )
considerando separacién centro a centro de trabes 1.28m

Soccién de la trabe 1.20° 0.80 m

W={(2.80 * 1.20)4.80°1.2))°1.6=4.192 Torvm

@ Carga de Vias :
Riel 807 °© 2 = 79.614
Pista 8334 * 2 = 130.888
Barra guia 443 *° 2 = 8872
Dunwiente 16220 * 1688 = 200.28
Aislador 30.0 * 0.8 = 1998

Wearril = 584.23 Kg/m= 800Kp/m
Para dos carriles 600 * 2 = 1200 Kg/m
Para una viga 1200 * 1.28 = 1538.0 Kg/m
Wyias = 1538 Kg/m
@ Balasto :
0.5°2.0°1.28 =1.28 ton/m = 1280 Kg/m

Whalasto = 1280 Kg/m



@ Peso propio ( despudés se ratifica )

Wpp = 380 Kg/m
@® Carga muerta total
Terraplén = 4192 Xg/m
Vias = 1840 Kg/m
Balasto = 1280 Kg/im
Peso propio = 380 Kg/m
71372 Kg/m

i '
946 - 8 L b X LI ) 948 ‘19¢!

o) VISTA LONSITUDINAL

€ simetrie
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@ Carga viva

Considerando un impacto de 30% la carga por eje y por carril es
de 18 ton. que sa supone distribuida en medio claro de 6.02 m

18,000
Wyiva= :' o2 = 2957.8Ma/m = 2,700 Kgim

Como las trabes estén a cada 1.28 se supone que cada una
debe ser capaz de soportar un aje.
@ Carga total
Wotal ® 7,372 ¢ 2,700 = 10,072 Kg/m
Clarodelaviga L=1488m

REVISION DE TRABE TM-1

Seccidn propuesta
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PATINES

Relacion ancho - espesor

por lo tanto se pn;pom t=190cm
ALMAS

Relacién ancho - sspesor

934,000

b
t = JFyiFy +1180)

116.2 924,000

t  J2,630(2,530+1,160)

182 _ 40005

t

116.2

322,08 =0.365cm

por lo tanto proponemos t = 0.635 cm

89



PROPIEDADES DE LA SECCION

b= 2{(80° 1.9)" (59.08)2 +

80(1.9)°  0.838(1 1.2)°
12 12

1= 2{830,009.18 + 45.727 + 83025.378)

1y =1,226,180cm*

A =((80°1.90)+(116.20° 0.635))2

A =(182+73.787)2 = 481.87cm?

= $228190 , 20,438cm?
2 .

Sx=
PESO PROPIO

Almas  ((0.00835* 1.162)7,900)2 = 116.583Kg/m

Patines  ({0.019° 0.8)7,900)2 = 240.16 Kg/m

Ratificacion del peso propio = 116.581+240.16=356.74

Y
7

=

360Kg/m

90
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PESO TOTAL

Yiotal = 10,072Kg/ m = 10.07¢/m

2N
b 14.86 ————
2
M——-——w: -———~————1°°7‘“ 86) =278ton*m
f. M _ 27,800,000 2
b:-——:——————' 1
s, 20,436 130034!(9 cm

R, =0.8F,=0.6" 2,630 = 1,618Kg/ cm?
porlo tanto 1,,=1,380,34 <F = 1,618

REVISION POR CORTANTE

R= !zi _10. orm 88) _ 14 8210n

. 74,820

.. 14820 2
Ty 2°0.638) 807Kg/cm

F,=0.4F =04"2530=1012Kg/cm?

por lo tanto 'u= 507 <F“= 1,012



REVISION POR PANDEO (ALMA)

N 075y K = 2.5cm{Supuesto)

74,820
0.835(N +2.5)

74,820
0.838(N+2.5)

74,820
(0.638N +1.5878)
74,0820 = 1,897.56(0.638N + 1.5875)
74,820 = 1,204.91N +3,012.28

= 0.75(2,830)
=1,807.5
=1,807.5

_74,820-3,012.28
1,204.91

Nperm= 306m <N, . o riqa = 59.60cm

N = §9.8(Requerido)

por lo tanto proponsmos t,, = 0.95 K=2.7cm

74,820
0.95(N+2.7)

74,820
0.95N + 2.585

=1,807.5
=1,897.5

74,820 = 1,897.5(0.95N + 2.565)
74,820 = 1,802.625N + 4,867.08
N= 74,820 - 4,867.08

1,802.68

=30 <Npoquerida

=38.80

permitida = 38.80cm



REVISION POR FLECHA

oswd L
D= e e
384El ~ 380

5(100.7)(1486)% 1486

8= 33a(2,039,000K1,226,180) - 360

11
2.4581x10
6:-—-———-“-=Z.SS<4.13
9.8008x10

5=2.688<4.13 -

VIGA _TM-2

Se considera una viga continua de tres claros.

: ATIESADOR
Res0.638

P=178 ton

Acotacién enm

Se aprovecha la condicién de simetria
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= 215 kg/m

Pp

.68 0.79 1.37_1.37 .6
¥ T1.37 7137 O.5H '6'?5 "'1 3771, 379‘ 2

— 12.32 +

BARRA A-B

NR4 ) P vpp= 215 kg/m

—————b = 342 =039

Momento de smpotramiento

2
P8 1w’y w2
M, I +zzp':b—+

Me, .- [lio.79¢3.42)% + 2.182.08)2 + 3.53(0.08)? ]+

2342

[(o 79) 2 ’"“

342 | 216 3“' I

£ +(3.83)

0.215°4.21% |
(4.292 I+ 8 ]

Mg, , =(((9.24+9.08+1.63:107+4.78+4.23)" (4.23))+(0.48))

MEB A =127.03+ 0.48 = 127.51ton* m

3EI_ 3
'YB_A T mE' 0.71E!



BARRA B-C

P =
wpp 215 kg/m
(o
40,584 1.37 4 1.37  40.584
——— 3.90 ————————p
Momaento de empotramiento de B-C
. -
M. Pab PL wl®
Egec L 8 12
2
Mg = THO88K3.32) THI9), 01NN . 57 o3, 36.86+0.27 = 73.8t0n " m
a-C 39 s 12
B-c=2_ 2 g o
L 39
B-A =0.71E1 fdg o =058
_0.81EI _0.42
B-C= 122 %8 c=J00

MD= 73.8-127.5=-33.7ton*m
M* B-A" 53.7(0.58) = 31.1

Mg g o= 53.7(0.42)= 226



YRR

»b

=77 2

SIMETRICO

_, 9.4
c_+‘.”_zz.o

wi Rb | 0218x421 75
= ~C=—f e = _(383+2. ,79) ~
Va 2+2 1 2 +"2'( 83+2.16+0.79)-22.9

Vp =0.45+115.44-22.9=93Ton

Vga =0.218°4.21+75°3-93=132.90
923 92.85

N

//}7.05 17.55
% 2 4 .
0.68;m 1.37m 1.37m 0.79m
57.45
$7.75
Ay=63.19
Ay=2425 -
M, =87.44 132.75 132.90
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BARRA B-C

Por simetria Vg=Ve= 2%

78°3+0.218°39 _ m;o.u =112.92

R =Vga +Vac =93+ 112.9=208.9

-l
SINETRICO

Ag= 0548

A= HER

M,= 117.04-98.4= 2064

REVISION DE TRABE TM-2

SECCION PROPUESTA
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PATINES
RELACION ANCHO ESPESOR

35.10 < 2,000
16 J2,630
22 < 39.76

ALMA
RELACION ANCHO-ESPESOR _

b___984,000
€ JFy(Fy +1.160

76.8 984,000

0.95 ~ /2,630(2,530+ 1,160)

80.84 < 322.05

PROPIEDADES DE LA SECCION

3 3
Ix= 2((‘“—::)—%(40' 18° 39.2%4%,

1= 2(13.65 + 98,344.96 + 35,861, 30) = 268,439.82cm?

A = ((40°1.6)+(76.8°0.95))* 2 = (64 + 72.96)* 2=
A = 273.92cm?
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[} 268,349.82 3
=B T ~6,708.75cm’
Sx y 40
=M _5640,000 1,437Kg/ cm?

o S, 6,708.75
Fy= 0.6F, = 0.8{2,530) = 1,618Kg/cm?
f, = 1437 < Fy, = 1,618

REVISION POR CORTANTE

v 112,920

= V.. 2920 __oo; eskgrem?
Vo= Tesraesyz | otKelem

Voam = 0.4F, = 0.4° 2,530 =1,012Kg/ cm?
Vi = 773.85< Vg = 1,012

REVISION POR FLECHA

.[ lp .I.p i Acotacion en m

A
P79 o 137 o 1.37 0.6
3 3 «qq10
PL 75,000(421) 9.457° 10
=0, —-=0.0 =
Amax= 00109 - = 0.0160 55,000+ 265,439.8 ~ 5.47348 107
Amtx =0.173cm
L =21 -
Apor = 2‘o+0.6 =520 +0.8 =2.25cm

Amax =017 < Aper =2.28
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REVISION POR PANDEO

R
Tmax = (N+K)t, <fper =0.75Fy

R 112,920

Tmax =(N+K)(w T (N+0)0.85* 2)

< 0.75(2,530)

112,920
—_——=1,897.5
N{1.9)
112,920
=z =313
1o 18975 V32

Npax = 31:32> Nygy =30

¢ . M2920

méx =3133°19 1,097.56

112,920 _
fper = 3pe1.9 = 4981

Tax = 89786 < fpqp = 1,981
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COLUMNAC-1 l EJE O COLUMNA
10 : L0,
—Heoy (reor
N ! o
—— -
4 .
I B Rty
i ' .
; N Re:!.9
4 .

Carga soportada
Rpg = 205.9ton
REVISION DEL ANCHO-ESPESOR

%< 9.7

60
?.—'—< 39.7

31.58:39.7



REVISION DEL ESFUERZO REAL

A ={(60* 1.9)+(56.2* 1.9))2 = (114 +106.78) * 2
A = 441.56cm?

P _ 205.9 2 2
== =0.466 =
Fa A~ 23186 0.466ton/ cm*” = 466Kg/ cm
K=1 H L=5.15m
N 3
Iy = 2(((60* 1.9)28. 1,2)4.(6_9__19_“(.';2_53;2_)

12
Ix = 2(90,015.54 + 34,30 + 28,104.85) = 236,309, acm

Cc= =128

Iz"ze - Jm.un;?' 2,100,000

v Fy 2,530

C=22.27<C_ =128

2
'
-ty ry
C
s a(KL/r) (KL/r)®
=3

102
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(1-( —-23—2 )2,530)
- 2710 2,489.18

2°128 =& = 2
f, = = =1,430.56Kg/cm
s 323 233 174

3787128 o123
fa =1,430.55 > F, = 466Kg/ cm?
CALCULQ DE LAS FUERZAS DE EMPUJADO DE LOS CAJONES

Con base de la estatigrafia,

ANALISIS POR FRICCION
Se considera la mayor friccion en el centro de la trabe TM-1
ay ={(1.20° 1.46)+ (0.8* 1.35)+(0.95°1.48)) = 4.22'°" ) ;2

1 =0ys =oytand '
1=4.22°tan15"= 4.22° 0.2679 = 1.13ton/m?

Aaterar =(1(1.2°2)+(0.8" 2))* 11.829) = 47.32cm?
F' =A*f=-47.32*1.13 = 53.47ton

ANALISIS POR ADHERENCIA

Cpp = 2.5ton/m?

Fa = A'Cpp = 47,32° 2.5 = 118.30ton



ANALISIS POR FRICCION POR EL PESO PROPIO

Vol cajén ={({0.80* 2pzas * 0.019)+(1.162* 2* 0.0095)) * (14.88))

Vol caj6n=0.7798 m?

peso del cajon = 0.7798 * 7.9= 8.16 ton

: 2
== ————— = 0.68ton/m
YR~ Tis 00

Oy=422+065=487ton/m® ; f=4.87"tan 16°=1.3t/m?

Frotal =1 * Ajateray = 13° 47.32=81.62ton

Ftolll =61.62+118.30 = 179.90ton

Por lo tanto considerando ambas b sera aria una fuerza de

180 ton para empujar un solo cajon metdlico.
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JURO N3

Para o disefo dei tubo V-1 se toman los diagramas de empujes activo y

EMPUJE ACTIVO EMPUJSE REDISTRIBUIDO

Presion sobre un tubo 4.74 ton'm*0.24 = 1.138 ton/m, los tubos se
encuentran localizados verticalments a 24 cm.

Eliclaro delos tubos es LI3» 4,74 m

_wi? _ve3nere? .
"= - 10 =2.68ton"m

- 1.13.;4.74) =2.7010n
El peso del tubo es 107.9 Kg/m

El reaen =137.48¢cm?

107.9
0.788



1 didmetro exterior es 8.82" = 21.9 cm. R S '_’z!

A=137.45 cm?

2 2
A=’-'E%!L-i‘%’—=ﬂ7.“cmz

2
anu-ﬁ;-’— =137.48em?

4- (m.u-:a'r.m-o - 17.48cm

R R 7 S 7 A

Iy = 11,201.36 - 4,651.47 = 6,739.89cm*

s, -l 870000

= 3
e ~9095 €18.82cm

Fa=0.8Fy=06(2,630) = 1,518

fa=414.28 < Fg = 1,518
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VIGA MADRINA TIPQ

VIGADE 12" O IR

w2 22.472.5)°

=W 2RAASDY —qreste
s s 1 m

Iy = 21,832cm? A=122.78
by _ 21,832

8. = v— 15.06 =1, “9-870!“

Sx 1.«9 e7cm3
F = 0.6F, = 0.6(2,630) = 1,518

f=1210.62<F =1,518



w2 _ 224702872 _ -

M= T = -——T—' =17.88

To= 3 _ 322.4742.5) _,, 06
8 8

7, 10W_102247K28) _ 7, 5,

Se disefia con el momento méximo el cual regiré para los tres troqueles,

REVISION DE LOS TROQUELES
TROQUEL DE 14"
b = 324b6 d,= 35.56
t=1.60
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20.23cm £ 39.76cm

Iy =24,660cm?
A =171cm?
Sy =1,390cm®

Fga = Esfuerzo adm.

P .20 2
= ] 410.84Kg/cm
Fy =0.8(2,530) = 1,618Kg/ cm?

fa =410.84 <F, = 1,518

REVISION POR PANDEO { EULER )

F ___Peso  w_
pandeo ~Segpandec 8

70,220

= 11,703.33Kg

F
_ Peso _ _pandeo _ 14,703.33
Fadmisible * Saccionbarra =~ A~ 171 So-44Ke/em

€8.44 < 900Kg/ cm?
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SALCULO FUERZA DE ENMPUIE ADEME TUBULAR V-1

Con base en |a estratigrafia y considerando o hincado de los tubos através
de arcilla.

F= ch * Area Total

=2.29T/m?

c 0.26(2.80) +0.8(2) + 1.80(2.8) + 1.48(2) + 0.25(0) +1.2(2.8) _ 13.17
PPa3s-930) (9.30-3.88) )

Perimetro tubular = 1D = 3.1416(0.219) = 0.89m
(extertor)

(interior) = 3.1418(0.178) = 0.86
Areag =0.69°L =0.69°11.820 = 8.18m?

Aron, = 0.85°L =0.85° 11,829 = 6.69m%

~F=(8.16.+6.51)* 2.29 = 33.6ton.

Considerando resistencia del perimatro interior, exterior y la incertidumbre
del terreno, se considerd necesario aumentar la fuerza requerida un 30% de
su potencia, lo que nos da como resultado una fueraa de:

o La fusrza requerida es:

F=43.68 Ton
F=48 ton. por tubo V-1
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Considerando un polin de 4" = 10.16 cm

q=(0.1018){8.144)=0.83 ton/m
q=8.3 Kg/cm

El esfuerzo de fluencia de |a madera 70 Kg/cm?,

_wi?_ 83632

um- : _—.—-—=4.117.ukolcm

Esfuerzo en las fibras extremas superior 6 inferior.

” .
r=—mie " fi'__ = 24.7Kg/ cm? < 70Kg/ cm?
immm)’



Vil CONCLUSIONES

ol

La resolucién de problemas tructi plar por el metro de la
Ciudad de México ha representado un reto para los ingenieros mexicanos,
por las dificiles condiciones del subsuelo, por la gran cantidad de
instalaciones que se ven afectadas, por la necesidad de mantener en
operacion las vias que se cruzan, por la necesidad de garantizar la
seguridad de los usuarios del metro, de los vecinos al sitio y de los
trabajadores de la construccién.

Cada praoblema es distinto, tanto por las variables circunstancias del entorno
en cada caso particular, como por las diferentes disponibilidades de
recursos en cada caso. Por estas razones los ingenieros responsables de la
construccion deben aguzar su ingenio y echar mano de los aportes de la
experiencia.

Uno de los problemas que se tienen en el campo de [a ingenieria mexicana
es que son escasos los documentos escritos que describen experiencias en
el Ambito de la construccion. Esta se debe a que en general los ingenieros
especializados en construccién son poco inclinados a escribir, existe el
prejuicio de que pueden ser criticados y de que sus experiencias pueden no
tener trascendencia. Esta actitud es muy desafortunada por que como ya se
dijo Ia experiencia de lo que han hecho otros es muy valiosa para los nuevos
ingenieros que han de tomar nuevas decisiones .

El autor considera que este trabajo, aunque modesto, puede constituir una
contribucion util para los futuros trabajos que se realizen en la expansién
del Ferrocarril Metropolitano de la Ciudad de México.
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