
5 
2cj· 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

"ARAGON" 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL TRAMO 
MIXHUCA-JAMAICA LINEA 9 DEL METRO 

T E S 1 S 
Que para obtener el título de: 

INGENIERO CIVIL 

Prese.ntan: 

FELIPE BOCANEGRA 
JOSE LUIS Y ALENCIA VEGA 

SAN JUAN DE ARAGON, MEX. 1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



m,· 
r~.r 

EscuELA. NACIONAL DE EsTUDIOS PuoFESIO:::<-'.i.Es 

Ai<.1 ... GO~ 
OIRCCCION 

FELIPE BOCANEGRA MARTINEZ 

PRESENTE• 

; 

En contestaci6n a la solicitud de fecha 9 de abril del año en 
curso, presentada por José Luis V:o.tcnci.a Vega y usted, re
\atlva a la autorizaci6n :¡ue se tes debe conceder para c:uc et 
señor profesor, ·ln9. JUAN ANTONlO GOfV.EZ VELAZQUE:~ 
pueda dirigirles el trab'1jo de Tesis denominado " DlSER~: Y. 
CONSTRUGGlON DEL TRAMO MlXHUGA-JAf\/\P.lCA Lli'!EA 9 
DEL METRO ", con fundnmento en et punto 6 y s'.guient·~;,., 
del Reglamento para Exámenes ProfesiorY:O.les en esta Esc;c1ela, 
y toda vez que la documentaci6n oresentada por usted reu,;e .; .. 
\os requisitos qua establece et p,:ccitado R.;,gto.mcn~o; me>' ::>er
rnito comunicarte que ha sido aprobada su solicitud. 

Aprovecho ta ocaS.6n par:i reiterarte rni atenta consideracc6'"1. 

·]· 

ATENTAMENTE 

11
POR Ml RAZA HABLARA EL ESP!RITU" 

San Juan de Arag6n, Méx ., abril 21 de 1986. 

~=P ~~ERr:ERO VERDE~lO 

oordinact6n de Jngenler(a (21). 

U ni.dad Académica. 
Qepartarnento de Servicios Escotares. 

A~esor de Tesis. · 

SGV'AMG¡:>'tta. 

~------------------



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFl!:SIONAl.J<S 

.ARAGON 
DIRCCC JON 

JOSE LUIS VALENOIA VEGA 
PRESENTE, 

En contestacl6n a la solicitud de fecha 9 de abril del año en 
curso, presentada por Felipe Bocanegra Mart(nez y usted, re
lativa a la autorizaci6n que se les d e be conceder para que el 
señor profesor, Ing. JUAN ANTONIO GOMEZ VELAZQUEZ 
pueda d irigirles e_l trabajo de Tesis denominado 11 DISEl'!O Y 
CONSTRUCCION DEL TRAMO MIXHUCA-JAMAICA LINEA 9 
DEL ME)RO 11 , con fundamento en e:l punto 6 y s iguientes, 
del Reglame nto para .Exámenes Profesionale,;¡ en esta E ~.cuela, 
y toda vez que la documentacl6n presentada por usted reune 
los requisitos que establece el precitado Reglamento;' me per
mito corrunicar\e que ha sido aprobada su solicitud, 

Aprovacl10 la ocasión para rettet"'arte mi atenta consldet"'act6n. 

c.cz/ Jd¿~.,.:-ci6n d~ lngenler(~ (2'1). 
~Unidad Académica. 

Departarneri:o de Servicios Escolares. 
Asesor: de Tesis • . 

SGV'AMCP 1lla. 



I N D I C E 

INTRODUCCION. 

I. CR~TERIOS GENERALES PARA LA SELECCION DEL TIPO DE LINEA. 
A. Panorama del Metro en la Ciudaa de México. 
B. Selecci6n del tipo de línea. 

C. Línea 9 del Metro. Proyecto y construcci6n. 

II. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. 

A. Marco geol6gico y zonif icaci6n geotécnica. 

B. Exploración geotécnica. 

c. Diseño geotécnico preliminar. 
D. Información geotécnica de detalle. 
E. Diseño geotécnico definitivo. 

F. Conclusiones y cálculos de mecánica de suelos. 
Tramo Mixhuca-Jamaica. 

III. ESTUDIO DE LA SOLUCION ESTRUCTURAL. PROYECTO GEOMETRI--
CO. 

A. Proyecto de Trazo. 

B. Proyecto de Perfil' 

c. Proyecto de Gálibos. 

D. Proyecto de dimensionamiento y localizaci6n de rejillas

de ventilación natural. 

IV. ANALISIS DE LAS SOLICITACIONES ACTUANTES EN LA ESTRUCTU
RA. PROYECTO ESTRUCTURAL. 

A. Muros tablestaca. 

B. Caj6n. 

V. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. PROYECTO ESTRUCTURAL. 
A. Diseño de Tablestacas. 



B. Diseño del. cajón. 

VI. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

A. Construcción de muros tabl.estaca. 
B. Abatimiento del. nivel. fre&tico. 
c. Excavación y apuntalamiento para la construcción del. ca 

jón. 

CONCLUSIONES. 

BIBLIOGRAFIA. 



I N T R o D u e e I o N 

Para 1 llevar a cabo la construcci5n de la Linea 9 del M~ 
tro, ha sido necesario plantear una combinación de las cua-
tro alternativas estructurales conocidas hasta el momento, y 
ellas son superficial, elevada, cajón subterr~neo y tGnel, 
siendo el cajón subterráneo la alternativa que representa el 
mayor porcentaje de la longitud total de la linea. 

Este trabajo tiene como alcance el d~seño y la construc 
ción del cajón subterráneo; y especificarneinte el del Tramo -
Mixhuca-Jamaica. El hecho de enfocar el estudio a un ·tramo
interestación, y no a una estación, es por fines solamente -
prácticos. 

En el primer capitulo se exponen brevemente los orige-
nes del Metro, la construcción de las primeras lineas en --
nuestra ciudad y la evolución del Plan Maestro del Metro, -
hoy conocido ·como Programa Maestro del Metro. Tambi~n se -
describen los criterios generales para elegir un ·determinado 
tipo de linea, y en forma general se menciona el proyecto y 
·1a construcción de la Linea 9 del Metro. 

El segundo capitulo se refiere a los estudios de mecán! 
ca de suelos y en él se describe la aplicación de los conce~ 
tos y t~cnicas que han demostrado mayor confiabilidad para -
el diseño y construcción de las lineas del Metro. 

Dado que el tramo en estudio se encuentra en la zona -
del lago, se incluyen algunos resultados de los estudios res 
pecto a las caracter~sticas estratigráficas de esta zona. 
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En la parte final de este capitulo se anexan, en forma
general, las conclusiones y cálculos de mecánica de suelos 
paraº el tramo Mixhuca-Jamaica. 

En el, tercer capitulo se describe el Proyecto geométri
co que viene a ser la conjugaci6n de los proyectos de. tra-

zo, perfil, gálibos y del proyecto de dimensionamiento y lo
cal.ización de rejillas de venti-laci6n natural, (este último
proyecto queda fuera de los alcances del presente trabajo).· 

El proyecto geométrico consiste básicamente en plantear 

l.a geometria longitudinal, de perfil y transversal de una 11 
nea del Metro. 

Los capitulas _cuarto y quinto se refieren al análisis y 

al diseño, respectivamente, del cajón subterráneo con tables~ 

tacas de acompañamiento para el tramo en estudio. 

El cap1tulo sexto cubre ampliament~·el procedimiento -
constructivo empleado en la construcci6n del cajón subterrá

neo para el Tramo Mixhuca-Jamaica. 

Finalmente~ al plantear el. tema de este trabajo se bus
c6 que respondiera a una situación actual, que resultara -~
útil y que existiera la oportunidad de complementar y enri-
quecer la información disponible sobre el tema. 
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I. CRITERIOS GENERALES PARA LA 
SELECCION DEL TIPO DE LINEA 

A. PANORANA DEL METRO EN LA CIUDAD DE MEX~CO. 

Para analizar y evaluar el problema del transporte en
una ciudad, así como para fundamentar las soluciones adecua 

das, es pr_eciso conocer sus antecedentes: evoluci6n, venta
jas y desventajas de las obras realizadas al respécto, las
tendencias futuras, etc. 

l. ORIGENES DEL METRO. 

Nuestro siglo se caracteriz~ por sus gránd~s problemas

derivados del incremento de la poblaci6n. ~a técnica se orien 
ta hacia el beneficio del hombre y hacia la elaboraci6n de -
sus satisfactores en forma masiva, lo que da lugar a la crea
ci6n de grandes centros fabriles. 

La necesidad de producir, distribuir, hacer circular y -
consumir los satisfactores, obliga al hombre a transportarse
Y a pensar en la forma de lograrlo con la mayor rapidez y ef~ 
ciencia posible. 

Al nacer la m~quina de vapor, aparece el ferrocarril y -
su aplicaci6n a la soluci6n del transporte urbano no se·hace
esperar. 

Londres en 1867, Nueva York y Chicago en 1870, París y -
Berlín en 1890, adoptan el sistema y eran las primeras redes
de transporte urbano mediante el uso del ferrocarril de vía -
libre. Durante esos años y hasta principios del siglo XX to
do el esfuerzo tecnol6gico se dedica al perfeccionamiento de

de este tipo de transporte colectivo. 
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El urbanismo subterráneo nace con las primeras líneas
de fe;rrocarriles metropolitanos, las cuales .se incrementan, 

en forma importante, con el desarrollo de la máquina eléc-
trica. 

En 1886 empieza la tarea contra el tiempo empleado en
trarisportarse y aparece el autom6vil para disputar a los -
tren.es colectivos la preferencia de los usuarios. 

Gradualmente, el autom6vi1 va ganando terreno y se co~ 
vierte en una extensi6n de .la personalidad del hombre y en
un símbolo de su libertad. 

Surgen grandes supercarreteras e impresionantes viadu~ 
tos urbanos •. Extensos espacios para estacionamiento inun--
dan las ciudades modernas. Sin embargo, todas esas obrás -
se hacen en seguida insuficientes. 

Al mismo tiempo, el transporte colectivo entra en cri
sis y parece obsoleto. Ninguna ciudad cree en él o fomenta 
su desarrollo. Se establece la conciencia mundial de que -
esos sistemas ya no son operantes y se hace unánime la pre
ferencia por el autom6vil. 

Los resultados negativos de esta opci6n no se hacen es 
perar. En muy poco tiempo el autom6vi1 empieza a generar -
problemas. 

Se limita y reglamenta su uso. Las calles, proyectadas 
sin preveer el autom6vi1, se congestionan. Surgen los semá
foros y los sentidos .de tránsito. Van desapareciendo los 1~ 
gares donde poder dejar el vehículo. 

Al iniciar la segunda mitad de este siglo la humanidad-
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empieza a comprender que el automóvil no es la panacea irr~ 
futable al problema del transporte, que la actividad moder
na del hombre lo requiere y io seguirá usando, pero restri~ 
gi.do en algunas áreas, generalmente en las centrales de las 
grandes urbes, para las que debe buscarse una nueva solución. 

De esta forma se revive en forma activa el sistema de-
· tránsporte colectivo denominado de segundo piso, como el m~ 

todo m&s eficiente para resolver el transporte en esas áreas 
poco propicias al automóvil. 

2. ANTECEDENTES DEL TRANSPORTE DE PASAJEROS EN LA CIU

DAD DE MEXICO. 

El periodo comprendido entre 1950 y 1964, es .seguramen
te el más importante de la época post-revolucionaria en la 
ciudad. El crecimiento demográfico adquirió considerables -
proporciones, alcanzando una.taza media de incremento supe-

rior al S% anual. 

La población del Distrito Federal que en 1950 era de 
3 1 100,000 habitantes, lle.g6 en 1960 a 5'240,000 y a más de 
6'000,000 en 1964, es decir, se duplicó en 14 años, mientras 
que el área urbana aumentó de 200 a 320 Km2 en el mismo pe-

riodo. 

El número de veh1culos automotores creció de 130,000 en 
1950 hasta 450,000 a fines de 1964, es decir, tres y media

veces. 

Tal cantidad de veh1culos circulando en arterias insufi
cientes, tenia que provocar necesariamente serios congestion~ 

mientes de tránsito. 



Para solucionar el problema, l.as autoridades decidieron 
llevar a cabo la construcción de las siguientes vías rápidas 
de circulación contínua de alta velocidad, destinadas princ~ 

palmen te, a los automóviles: El Viaducto Miguel Alemán, el 
Anillo Periférico y la Calzada de Tlalpan. 

La democratización del transporte se alejaba. Ninguna
de estas obras sería para transporte masivo de pasajeros. 

Sin embargo, el hecho de alojar en el centro de la Cal
zada de Tlalpan un derecho de vía para tranvías, fué una in
novación que marcó el primer paso dado en la ciudad hacia el 
transporte colectivo. 

Ante el explosivo crecimiento de la ciudad, las autori
dades prohibieron nuevas urbanizaciones de todo tipo. Esta
medida sólo propició la aparición de colonias clandestinas,
zonas de habitación que se desarrolla~on fuera de control, 
así como la emigración de los fraccionamientos residenciales 
,a la periferia del Distrito Federal, dando lugar a ciudades
satélit~s, que perteneciendo al Estado de México utilizaron
y utilizan buena parte de los servicios de la ciudad, y que-. 
en vez de aliviar,agravaron los problemas de circulación, d~ 
do su volúmen de vehículos así como la carencia de. vías de -. 
acceso adecuadas a estas zonas. 

En 1965 la Ciudad de México.se mostraba como una gran -
urbe de trazo anárquico, resultado del trazo que originalme~ 
te tuvieran el centro de la ciudad y los pueblos vecinos, de 
los desarrollos urbanos a los lados de las primeras calzadas, 
de las arterias construídas durante la colonia, de los dere-
chos de vía creados por los tranvías, de los cauces de anti-
guas r~os entubados y transformados en grandes avenidas, etc. 
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Este desarrollo se verific6 sin una planeaci6n y un ~ontrol 
adecuados. 

El uso del suelo mostraba una irracional y desordenada 
distribuci6n.de centros habitacionales, comerciales, indus
triales y de otras actividades, lo que obligaba a los habita!!_ 
tes a realizar grandes recorridos en todas direcciones. 

El transporte de pasajeros representaba uno de los pri!!_ 
cipales problemas de la ciudad. El intenso movimiento dia
rio de personas en transportes urbanos, _era causa de conge~ 
tionamientos de tránsito que resultaban de poca importancia 
en las zonas periféricas, pero que se incrementaban en el 
torea denominada como "zona central", alcanzando su máxima -
intensidad en el primer cuadro. 

Ante ~sta situación y dentro de una planeaci6n raciona~ 
se vió la conveniencia de construir un sistema rápido de 
transporte colectivo en vía libre, conocido mundialmente co
mo l:errocarril Metropolitano ó "Metro", para que constituye
ra la columna vertebral de un sistema integral de transporte. 

3. PRIMERA ETAPA DEL METRO. 

·En 1965, partiendo de estudios iniciados en 1958, Inge

nieros Civiles Asociados, se comprometi6 a colaborar con las 
autoridades en la solución del problema del transporte para
la Capital de la República.Como parte de un trabajo que se -
denomin6 " Estudio de vías rápidas para la Ciudad de México", 
se llev6 a cabo una recopilación de la experiencia acumulada 
en los 3J sistemas que se encontraban en operación en otros
paises. 

La investigación permiti6 obtener una amplia informa---
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ción acerca de los equipos rodantes y sus instalaciones es
peciales, de los procedimientos constructivos y sus costos, 
las ventajas y desventajas de las soluciones elevadas, su·-
perficialesr subterr&neas o mixtas, las especificaciones de 
trazo de un ferrocarril urbano, etc. Adem&s, todas aquellas 
innovaciones tecnológicas que pudieran tener aplicación en
la Ciudad de México. 

De acuerdo a los antecedentes del problema en la Ciu-
dad de México y concientes de que llegar a una solución de
carácter integral implicaba enfrentarse a numerosos aspee-
tos, se hizo un planteamiento general de las posibles rutas 
iniciales de una red de transporte masivo ~n via rápida. 

Una vez resueltos los aspectos de factibilidad económ~ 
ca y financiamiento, se procedió a estudiar el trazo más -
conveniente, el cual quedó corno sigue 

LINEA l.. De la Glorieta de Chapultepec y Tacubaya, --
hasta el crucero de Calzada Zaragoza y Boulevard Aeropuerto 
(9.10 Km). 

LINEA 2. - Del Panteón Sanctorum a Tlaxcoaque ( 1.0. 70 Km). 

LINEA 3. De la Villa a la Glorieta de Etiopia (l.l..4Km). 

De la etapa de proyecto definitivo, tramo por tramo de
cada linea, y también de cada una de las obras complernenta-
rias, emanaron diversos planteamientos surgidos unos a pocos 
dias de inciada la obra y otros durante el desarrollo del -
p,royecto y la construcción, todos tendientes a lograr la --
máxima eficiencia en función de los recursos disponibles. 

LINEA l.. Prolongación Oriente, de Aeropuerto a Zarago-
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za y prolongación sur-Poniente de Chapultepec a Tacubaya y 
Observatorio. 

LINEA 2. Supresión del tramo Tacuba-Sanctorum y pro-
longación Sur de la·Ltnea 2 en vta superficia~ por la Cal
zada de Tlalpan • 

. LINEA 3. Supresión de la rama Norte hacia la Villa,-
sustituyendola por el tramo Hidalgo-Tlatelolco. 

El 19 de Junio de 1967 se iniciaron las obras del Me-
tro de la Ciudad de México. Se abr!a as! un nuevo capit~ 
lo en la historia de la Capital de la República. 

·El 20 de Noviembre de 1970 fueron entregados a la Ci~ 
dad de México, las tres lineas del Sistema de Transporte 
Colectivo (41.52-Km) que constituyen la primera etapa de 

este medio de transporté.en nuestro pa!s. 

Entre 1971 y 1977 se suspendió la construcción de nu~ 
vas lineas, debido básicamente a problemas económicos. 

4. PLAN MAESTRO DEL METRO. 

El Plan Maestro del Metro, como parte del Plan Rector 

de Vialidad y Transporte, viene a constituí~ lo que se ha
llamado la columna vertebral del Sistema de Transporte Co
·1ecti vo en la Ciudad de México. 

Este importante documento indica las metas de movili

dad que ~eberán ser cubiertas con el Metro en los diferen
tes horizontes de proyecto, as! como las ampliaciones más
adecuada~ del servicio, ~cordes con la política de desarr~ 
110 urbano y las posib.ilidades de ejecución. 
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La implantación del Plan Maestro del Metro, tiene los
siguientes objetivos 

a)· Definir una po11tica de ampliación de la red que-
induzca a la utilización del transporte masivo. 

b) Definir las reservas territoriales, destinadas a -
las edificaciones necesarias para una adecuada operación 
del sistema y preservar ·los derechos de via. 

c) Propiciar la reestructuración urbana y el ordena-
miento del uso del suelo. 

d) Disminuir la contaminación ambiental. 

e) Crear más opciones de traslado a los centros de 

trabajo, recreación y servicio. 

f) Impulsar el desarrollo de la tecnolog1a y de la -
industria nacional, relacionados con la operación del sist~ 
ma a fin de sustituir importaciones y generar empleos. 

g) Elaborar una planeación económica y financiera que 
equilibre la operación y administración del sistema. 

Como se puede apreciar, el propósito del Plan Maestro
del Metro, es tener una base de ordenación del área urbana, 
que sea el p~nto de partida del desarrollo ininterrumpido -
que resuelva por una parte el problema de transportación 
actual y que por otra plantee acciones a mediano· y largo -

plazo. 

El Plan Maestro del Metro surgió con la necesidad de -
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continuar con la ampliaqión de la red del Metro de la Ciu-
dad de México en 1977. A partir de ese momento se han gen~ 
rada las siguientes etapas de construcción del Metro : 

a) Segunda Etapa. Comprende 44.6 Km. de longitud que 
incluye.la ampliación de la Linea '3 en sus dos extremos, de 
Tlateloco a Indios Verdes, al norte y de Hospital General a 
la Estación Zapata al sur; la Linea 4, de Martin Carrera a
Sant_a Anita; la Linea 5, de Instituto del Petróleo a Panti
tlán y la Linea 6, que va de la estación el Rosario al Ins
ti.tuto del Petróleo. 

b) Tercera Etapa. Comprende 25.4 Km. de longitud y -
se integra con la Linea 7 de Tacuba a Barranca del Muerto;
las ampliaciones de las Lineas 1, 2 y 3 de Zaragoza a Pant! 
tl&n, de Tacuba a Cuatro Caminos y de Zapata a Ciudad Uni-
versitaria, respectivamente, así como la prolongación de la 
Linea 5 de Instituto del Petróleo a Polit~cnico. 

c) cuarta Etapa. Comprende 27.3 Km. de longitud. Es 
tá integrada por la ampliación norte de la Linea 7 de Tacu
ba a El Rosario, la ampliación oriente de Linea 6 de Insti
tuto del Petróleo a Martin Carrera y la Linea 9 de Pantitl&n 
.a Observatorio. 

5. ACTUALIZACION DEL PLAN MAESTRO. 

Corresponde a la Comisión de Vialidad y Transporte Urb~ 
no (COVITUR), elaborar y mantener actualizado el Plan Maes-

tro del Metro. 

En 1978 el Plan Maestro del Metro previó, para el año 
2000, una red con 378 Km de longitud 'en la que operarían 807 

trenes en 21 líneas, teniendo una capacidad de transporta---
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ci6n de 24 millones de pasajeros a1 dia. 

Posteriormente en 1980, se formul6 la versi6n siguiente 

del Plan Maestro, que contempl6 para fines de siglo una red

de 444.ri9 I<m
0

que requeriria de 882 trenes y estaria en pos~
bilidad de transportar 26.33 millonres de usuarios diariame~ 

te. 

Tomando en cuenta que la Gltima revisi6n de este docu-

mento fué en 1982, se consider6 conveniente revisarlo con 

nueva informaci6n; lo cual se inici6 a partir de Abril de --

1984. 

Para la revisi6n del Programa Maestro del Metro, COVITUR 

estableci6 un proceso metodol6gico en el cual se incluyó la

utilizaci6n de modelos matem&ticos que permitieron obtener 

corredores de alta demanda de movilidad y que justificaron -

lineas del Metro. Una vez definidos _estos corredores, se --
•procedió de acuerdo al trazo vial de la ciudad a efectuar el 

análisis de factibilidad técnica, que permitiera alojar 11-

neas de.l Metro. 

Como resultado global de este estudio, se tienen plante~ 

dos tres horizontes de planeación de corto plazo 1988, me 

diana plazo 1994 y largo plazo 2010. 

La red resultante a largo P,lazo deberá contar con una 

extensión de 315.34 Km con un total de 15 lineas y 274 esta

ciones. La oferta de servicio de esta red será aproximada-

mente de 23 millones de viajes - persona - dia. Ver figura

I-1. 
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- Lineas en operacion -- Lineas en proyecto 

-- Linea• en construcción -··- Lineas a futuro 

Figura I-1. Programa Maestro del Metro 

Horizonte 2010 
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B. SELECCION DEL TIPO DE LINEA. 

La red actual. del. Sistema de Transporte Colectivo Metro, 

está constituida por estructuras de tipo subterráneo, bien -
sea en caj6n o en túnel., superficial. y el.evada. La el.ecci6n 

del. tipo de linea está fundamentada en una serie de factores 
que _se exponen más adelante. 

Cual.quiera que sea la el.ecci6n, siempre ha de procurar

se que el. tipo de linea se integre total.mente al. contexto UE 
bano de la ciudad. 

Podemos afirmar que desde la etapa de pl.aneaci6n se vis 

l.umbra el. tipo de línea que se empleará. En efecto, simul.t! 
neamente el. proceso de seleccionar el. recorrido de una línea 

del. Metro se inicia el. análisis preliminar de factibil.idad
fisica, es decir, el. estudio de las interferencias con redes 

de agua potable, alcantarillado, electricidad, tel.~fonos, -
gas y duetos de petr6l.eo. 

Se toman en cuenta también las restricciones relativas

ª las pendientes del. terreno, condiciones del. subsuelo, am-

pl.itud y continuidad de las cal.les, al.tura y tipo de las --
construcciones aledañas al trazo, usos de suelo, zonas arque2 
l.6gicas, hist6ricas y del. patrimonio de la ciudad. 

Se consideran además las alternativas de desvíos de trán 

sito necesarias en las etapas de construcci6n, las afectaci~ 

nes y las obras vial.es inducidas por la construcci6n de l.as

l.íneas. 

Existe:a otros factores de suma -importancia en el. proce

so de sel.ecci6n del tipo de línea, el.los son el. costo de obra 
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civil por Km, el tiempo de ejeouci6n de la obra civil, con-
servaci6n de obras y equipo y mantenimiento de la via. 

En esta forma se determina el tipo de li~ea que más -
se ajuste a las restricciones físicas y econ6micas, ya sea 
superficial, caj6n subterráneo, túnel profundo o elevada. 

A continuaci6n se describen las caracteristicas de ca 
da linea y los crit'erios más generales para su elecci6n. 

l. SOLUCION SUPERFICIAL. 

La soluci6n superficial consiste en una losa de concr~ 
to reforzado de 8 M de ancho y dos muretes laterales de -
contenci6n, desplantada sobre terreno previament"e 1nejorado
y a una profundidad aproximada de 1. 30 M, para lograr as.1 
una adecuada compensaci6n de cargas. Ver figura I-2a. 

Requiere una amplitud vial minma de 50 M para lograr -
soluciones satisfactorias, desde el punto de vista estética 
del paisaje urbano. 

Debido a la poca profundidad·de desplante de esta alteE 
nativa la interferencia con instalaciones municipales se ve 
disminuida. 

Dada la simplicidad del procedimiento constructivo se
tienen rendimientos de 130 a 150 M. por mes, que son los 
más altos en comparaci6n con los otros tipos de lineas. 

Las molestias al tránsito y al púb~ico,durante la fase 
de construcci6n,no son de gran magnitud, 
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2. SOLUCION SUBTERRANEA EN CAJON 

La soluci6n subterránea en caj6n es una e.structura de -
conc;reto armado, de. sección rectangular, · despl..antada a l.a me 
nor profundidad posible. Ver figura I-2b. 

Debe cumplir con l.os requisitos de estabilidad, compen

saci6n, flexibilidad e impermeabilidad.que se requieren para 
suelos con caracteristicas tan particul.a~es como l.os del. va
l.le de M€.xico. 

Es posible construir el. cajón en vialidades de poca am

plitud empleando el. método constructivo de murps mil.an,o ta
bl.estaca. · Si existe espacio suficiente el. caj6n puede ser -
construido a ciel.o abierto. 

La construcción del. caj6n conl.l.eva a fuertes interfere~ 

cías con l.as instalaciones municipal.es, l.o cual. obliga a rea 
l.izar un gran número de obras inducidas para l.ibrarl.as. 

La realización del.as obras inducidas aunadas a l.a natu

raleza del. procedimiento constructivo del. caj6n, hacen de -

esta sol.uci6n l.a más conflictiva respecto a molestias al. pú
blico y al. tránsito de vehicul.os. 

·Los rendimientos de l.a sol.uci6n en cajón subterráneo 
son del. orden de 90 a 110 M por mes. 

3. SOLUCION ELEVADA. 

La ·sol.uci6n e'l.evada es una estructura similar a un pue~ 

te continuo. La cimentaci6n es a base de zapatas de concre
to reforzado sobre pilotes de fricción. Ver figura I-2c. 
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Las líneas elevadas se pueden alojar en vialidades con
ampl.itúd mínima de 40 M. 

El principal objetivo de la construcci6n del metro ele
vado .es· evitar la construcci6n de pasos a desnivel en los 
cruces con avenidas importantes o' vías de ferrocarril. 

Las interferencias con instalaciones municipales no son 
de gran consideraci6n respecto a la soluci6n en caj6n subte
rrlineo. 

El tr&nsito no se ve interrumpido aún.durante l.as etapas 
de construcci6n y las molestias al público también son míni-
mas. 

En esta sol.uci6n se tienen rendimientos aproximados de -
70 a 90 M por mes. 

4. SOLUCION EN TUNEL PROFUNDO. 

El túnel profundo constituye un paso subterrlineo abierto 
artificialmente para l.a circulaci6n del· ·Metro. Ver figura I-

2d. 

Las líneas en túnel profundo resultan de la necesidad de 
evitar fuertes desvíos de tr&nsito, en decir, cuando el trazo 
se ].ocal.iza sobre avenidas importantes de alta densidad vehi-· 
cular. 

Aunque las inversibnes econ6micas son muy altas, se tie
nen u~a serie de condiciones ventajosas: no existen restric
ciones respecto a la amplitud de las vialidades, no existen -

interferencias con instalaciones municipales y las molestias-



18' 

ocasionad.as al público y al tránsito son míniljlas. 

Esta aJ.ternativa presenta rendimientos del orden P.e 90 

a 110 M por mes. 

Respecto al costo de la obra civil de las línéas cita-
das, y en forma general, el más alto corresponde a la línea
en túnel profundo, en tanto que los costos intermedios los -

poseen las líneas en caj6n subterráneo y elevada, en ese or
den, y el más bajo corresponde a la línea super.ficiaJ.. 

Con base en todos los argumentos anteriores, y partiendo 

del trazo planteado según el Programa Maestro del Metro, en

el proyecto de la Línea 9 fué necesario combinar los .cuatro
tipos de líneas mencionados. 

En el siguiente apartado podrá observarse que el Tramo

Mixhuca-Jamai·ca, tema de este trabajo, se encuentra ubicado
dentro del tipo de línea en caj6n subterráneo. 

Finalmente, a costos de Marzo de 1987, J.a construcci6n
del caj6n para el tramo Mixhuca-Jamaica, desplantado entre 8 
y 9 m de profundidad y con una longitud de 942.515 m, ha si~ 
nificado un costo de $ 7,011.63 millones. 

De lo anterior se desprende un costo de $ 7,439.28 mi-

llenes/Km, 6 bien un costo de $ ,7.44 millones/m. 



a) Solucldn superficial 

b) Solución en ca}on aubterróneo. 

Figura I-2. Tipos de lineas 



e) Solucldn elevada 

d) Solución en tünel 

Figura 1-2. Tipos de lineas 
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C. LINEA 9 DEL METRO. PROYECTO Y CONSTRUCCION. 

Linea .9 se construye de Oriente a Poniente, inmediata-
mente a1 Sur de Línea 1. Inicia en Pantitlán, en los 1ímites 
con.Ciudad Nezahualcoyotl, continúa sobre Rio Churubusco, cr~ 
za Avenida Zaragoza, prosigue en d.ireccÍ.6n Poniente por Rl'.o
de 1a Piedad y Eje 3 Sur hasta Patriotismo, continúa por Ce
rrada de 1a Paz, José Martí, Avenida Ja1isco y Campo Florido 
hasta 1legar a Observatorio. 

La 1ongitud de ésta Línea es de 16.4 Km. En sus extre
mos es superficial (1.4 Km.), su tramo Oriente es elevado 
(4.9 Km), a lo largo de1 Eje 3 Sur-es subterráneo en caj6n
(B.2· Km ) y de Patriotismo a Observatorio en tune1 profundo
(1.9 Km ).Ver figura I-3b. 

Cuenta con trece estaciones· 

a) Dos termina1es que también son de transbordo: Panti 
t1án (L-5 y L-1) y Observatorio (L-1). 

b) Cuatro de transbordo: Jamaica (L-4), Chabacano 
(L-2 y L-8), Centro Médico (L-3) y Tacubaya (L-1 y L-7). 

c) Siete de paso : Pueb1a, Ciudad Deportiva, Vel6dromo, 
Mixhuca, Lázaro Cárdenas, Chilpancingo y Patriotismo. 

La distribuci6n de estas estaciones a 1o 1argo de la Lí 
nea se puede apreciar en la figura I-3a. 

La construcci6n de Línea 9 tiene 1os siguientes objeti-
vos: 

a) Amp1iar la capacidad de la Línea 1 (estimado en 15%), 
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a) Trazo esquemdtico 

IU"f"l'ICIAL ~ CAJON SUBTERRANEO ELEVADO 

b) Perfil eaquemdtico 

Figura I- 3. Linea 9 del Metro 
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construyendo una terminal de dos andenes y tres vias en la 
Estaci6n Observatorio. Linea 9 ocupará la actual estaci6n 
Observatorio de Linea 1. 

bl Descongestionar J.a Linea 1 al disminuirl.e la demanda. 

c) Redistribuir J.as cargas en el sistema, favpreciendo 
el. funcionamiento de J.as Lineas 1, 4, 2, 3 y 7. 

d) Solucionar el. probl.ema que para el. Sistema Metro -
significa J.a represa Tacubaya y fortalecer el adecuado fun-
cionamien to hidráulico de la Cuenca del Rio Tacubaya. 

La construcci6n de esta Linea está programada en tres -
etapas 

a) De Pantitlán a Centro Médico. 

b) De Centro Médico a Tacubaya. 

c) De Tacubaya a Observatorio. 

1. PANTITLAN CENTRO MEDICO. 

El. proyecto se inici6 a principios de 1984, la construs 
ci6n del tramo Pantitlán - Chabacano en Junio de 1984 y de -
Chabacano a Centro Médico en Febrero de 1985. 

Se programa concluir en Agosto de 1987 los primeros - -
11.6 Km. para ponerlos en servicio, es decir de Pantitlán a
Cent.ro Médico. 

Además de J.a obra del Metro, este programa considera 
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a) Dep6sito para JO trenes en Pantitlán. 

b) Ampliaci6n del paradero de autobuses. 

c) Edificio comedor en Pantitlán. 

d) Obras viales para prologar como vía de acceso con
trolado el Viaducto Miguel Alemán, desde Churubusco hasta 
Zaragoza (incluyendo tres -puentes). 

e) Un puente elevado para el cruce del Eje 3 Sur con
la Calzada de Tlalpan. 

2. CENTRO MEDICO TACUBAYA. 

El proyecto ejecutivo de este tramo se inci6 a fines 
de 1985 y a principios de 1986 su construcci6n. 

Se tiene programado concluir este tramo en 1988. 

J. TACUBAYA OBSERVATORIO. 

Este tramo reviste características particulares muy i~ 
portantes para el sistema Metro. 
cionar 

Entre otras se pueden me~ 

a) Su longitud es de 1.84 Km. y se integra con el tr~ 
mo de.llegada á la Estación Observatorio, la propia estaci6n 
y un dep6sito de trenes. 

b) La Estación Observatorio que se construirá con tres 
vías y dos andenes, servirá para Línea l. Línea 9 utiliza-
rá· la actual Estación de Línea l. 
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c) Afectación de la vialidad y algunas zonas del con-
torno de Observatorio, mismas que se tendr&n que adecuar. 

El programa citado resulta ser de largo plazo (para el
año de 1990). En 1986 se avanzará en proyecto y algunas 
obras hidr&ulicas. 
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II. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS. 

El estudio.de las condiciones del subsuelo es fundamen
tal para realizar el diseño y la construcci6n de las l!neas
del Metro. ·. 

Dada la importancia de estas obras, se ha adoptado toda 
una metodología para la exploración y muestreo de los suelos, 
as! corno para la determinaci6n de sus propiedades físicas y
rnec:inicas. 

La metodología empleada se debe a Terzaghi y consiste -

en 

a) Conocer primero la geología del sitio. 

b) Después, su estratigrafía en detalle. 

c) Con base en lo anterior, propone~ el programa de -
muestreo y pruebas de laboratorio mediante las técnicas más
adecuadas. 

La información geológica del sitio normar~ un criterio
muy acertado_ respecto al subsuelo en estudio. Esta informa-. 
ción revelará la naturaleza de los depósitos subyacentes en
el lugar de la investigación, facilitando as! la tarea de s~ 
leccionar los métodos más adecuados para la exploración del
subsuelo. 

La exploraci6n del subsuelo tiene como objetivos princ!. 
pales determinar la estratigrafía en de.talle y la profundi-

dad del nivel fre~tico; además se obtienen datos aproxima-
dos de la resistencia y compresibilidad de los estratos, 
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de.tal manera que se puedan evaluar los problemas relativos
ª estabilidad· de excavaciones, empujes, expansiónes y asenta 
mientes, mediante un diseño geotécnico preliminar •. 

El conocimiento aprLorístico de tales problemas permite 
programar el muestreo inalterado y las pruebas de laborato-
rio necesarias para obtener el cuadro definitivo de datos -
del proyecto, investigando todas aquellas propiedades· físi-
cas y mecánicas del subsuelo, que pueden plan~ear una situa
ci6~ crítica en la obra. 

Conviene mencionar que en el diseño.de las líneas del -
Metro intervienen diferentes· compañías proyectistas, con di
ferentes criterios en cuanto al desarroilo de un proyecto de 
Mecánica de Suelos. 

Esto ha generado la necesidad de contar con un Manual 
de Estudios Geotécnicos que, entre otros aspectos, tenga las 
siq.uientes finalidades : 

a) Normar el alcance de cada etapa del estudio geotécnico. 

b) Unificar criterios, técnicas e instrumentos. 

c) Exponer una metodología de diseño, racial y sencilla. 

Con el prop6sito de lograr estos objetivos, COVITUR ha
implementado un Manual de Estudios Geotécnicos para la solu
ci6n subterránea en caj6n. En él se describe, entre otros • 
aspectos, la aplicaci6n de l~s conceptos y técnicas que han
demostrado mayor confiabilidad para el diseño y construcci6n 

de las 11neas del Metro. 
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En los siguientes apartados se· expone una panorámica -

del subsuelo de .la Zona del Lago, así como una descripción -
de las normas referentes a la exploraci6n geotécnica, diseño 

geotécnico preliminar,informaci6n geotécnica de detalle y 
diseño geotécnico definitivo, las cuales forman parte del Ma 
nual de Estudios Geotécnicos. 

En la parte final de este capítulo se presentan las co~ 
alusiones .Y cálculos de Mecánica de Suelos para el tramo 
Mixhuca,-Jamaica. 

A. MARCO GEOLOGICO Y ZONIFICACION 
·GEOTECNICA DEL VALLE DE MEXICO. 

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme presa
azolvada. La cortina situada en el Sur está representada -
por los basaltos de las Sierras Cuauhtzin y Ajusco, mientras 
que los rellenos del vaso están constituidos en su parte su
perior por arcillas lacustres y en su parte inferior por --
clás ticos derivados de la acci6n de ríos, arrolles, glacia--

res y volcanes. Ver figura II-l. 

·El conjunto de rellenos contiene además capas de ceniza 
y estratos de p6mez producto de erupciones volcánicas. Tam
bién se reconocen numerosos suelos, originados por la meteo
rización de los depósitos volcánicos, fluviales, aluviales y 

glaciares. 

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de Mé
xico. Desde su fundación, hará 600 años, ha tenido que en

frentarse a las características difíciles. del subsuelo. 
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1. Arcillas lacustres 

2. Depósitos clastlcos 

3. Sierra Cuauhtzln 

Figura Il-1 Esquema geológico general 

del Valla de MéKiCO 

s 

3 
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Los numerosos estudios real.izados en rel.ación al. .subSU!:; 
1.o del. Val.1.e de México, han permitido a.Marsal. y Mazari zo
nificar 1.a Ciudad de México en tres grandes áreas, atendien
do a un punto de vista estratigráfico. Ver figura II - 2. 

La denominación de 1.a zonificación es la siguiente : 

a) zona del Lago, que consta básicamente de suelos .ar
cillosos muy compresibles, con iritercal.aciones de arena en
pequeñas capas o en lentes. 

b) Zona de Transición, en donde aparecen en general d~ 
pósitos superficiales arcil.losos o 1.imosos y orgánicos, cu-
briendo arcil.las muy compresibles que se presentan en espe
sores muy variables, con intercal.aciones de arenas 1.imosas o 
1.impias y compactas. Todo el. conjunto sobreyace a mantos de 
arena y grava principal.mente. 

e) Zona de Lomas, constituida por terrenos compactos,
areno - 1.imosos, bien con alto contenido de grava o con to-
has pumíticas bien cementadas. En al.gunas partes esta zona
invade 1.os derrames basálticos del Pedregal. 

Para 1.os fines de este trabajo, se tratará únicamente -
1.a zona del Lago, ya que el. Tramo Mixhuca-Jamaica, así como-
1.a mayor parte de Línea 9, se encuentra en dicha zona. Ver

figura II - 2. 

1.. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DE LA ZONA DEL LAGO. 

El. perfil. estratigráfico de 1.os suel.os de 1.a Zona del. -
Lago, entre 1.a superfície y 1.a 11.amada capa dura, es muy. uní 

forme. 



~ Zona de lomas 

fJffifülii[H Zona de TransiciOn 

Zona del Lago 

Sondeo 

. ón estratigráfica Finura II- 2 Zon.ificoc1 d México 
" de lo Ciudad e 
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Se pueden identificar cuatro estratos principales según 
.los siguientes aspectos 

a) Su origen geol6gicq. 

b) Los efectos de la consolidaci6n inducida por sobre
cargas superficiales.· 

c) Consolidaci6n inducida por bombeo profundo. 

Estos estratos tienen intercalados lentes duros que se -
pueden considerar como estratos secundarios •. 

Estratigraf1a 

Estratos 
principales 

Estratos 

Secundarios 

COSTRA SUPERFICIAL. 

r 

Costra superficial. 
Arcillas preconsolidadas su-
perf iciales. 
Arcillas normalmente consoli
dadas. 
Arcilla~ preconsolidadas pro
fundas. 

Capas por secado solar. 
Lentes de arena volcánica. 
Lentes de vidrio volcánico. 
( p6mez ) 

Este estrato está integrado por tres subestratos, que -
constituyen una secuencia.de materiales naturales cubiertos -

con un relleno artificial heterogéneo 

a) Relleno ariticial. Se trata de restos de construc--
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ci6n y relleno arqueol6g_ico, cuyo espesor va:t:l'.a entre 2 y 7 m. 

b) Suelo blanda. Se le puede describir como una serie 

·de dep6_sitos aluviales blandos intercalados· con lentes de m.e_ 
terial e6lico. 

c) Costra se.ca. Se formó como consecuencia de una di~ 
minución del nivel del lago, quedando expuestas algunas za-
nas del fondo a los rayos solares. 

ARCILLA PRECONSOLIDADA SUPERFICIAL. 

En este estrato preconsolidado superficiai, ,las sobre-
cargas y. rellenos artificiales provoc'aron un proceso de co!!_ 
solidaci6n que transform6 a los suelos normalmente ~onsolid.e_ 
dos, localizados por debajo de la costra superficial. 

ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA. 

Se localiza debajo de la profundidad hasta la que afec
tan las sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos 

·preconsolidados por el bombeo profundo. 

Es importante aclarar que se han identificado como nor
malmente consolidados para las sobrecargas actuales, porque
a(in estas arcillas han sufrido un proceso de consolidación -
a partir de su condici6n inicial. 

ARCILLA PRECONSOLIDADA PROFUNDA. 

El bombeo para abastecer a la ciudad h·a generado un fe
nomeno de consolidaci6n, m~s significativo en las arcillas 
profundas que en las superficiales. Este fen6meno ha dado -
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lugar a las arcillas preconsolidadas profundas. 

LENTES DUROS. 

Los estratos de arcilla están interrumpidos por lentes
duros, que pueden ser costras de secado solar, arena o vi--
drio volcánico. 

2. SUB-ZONIFICACION DE LA ZONA DEL LAGO. 

Corno se ha venido menci"onando, esta zona se caracteriza 
por los grandes espesores de arcillas blandas de alta compre
sibilidad, que subyacen a una costra endurecida superficial
de espesor variable en cada sitio, dependiendo de la locali

zaci6n e historia de las sobrecargas. 

Por ello, la zona del lago se ha subdividido atendiendo 
a la importancia relativa de dos factores independientes : 

a) El espesor y propiedades de la costra superficial. 

b) La consolidaci6n inducida en cada sitio. 

SUBZONA LAGO VIRGEN. 

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos -
pr&cticarnente qan mantenido sus propiedades rnec&nicas desde
su formaci6n~ Sin eritbargo, el reciente desarrollo de esta -
zona de la ciudad, está incrementando las sobrecargas en la
superficie y el bombeo profundo. 

La estratigrafia tipica del Lago· Virgen es la siguiente: 
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Tabla II-1. Estratigrafía y propiedades, Lago Virgen. 

ESTRATO ESPESOR (M) 'f (T/M3 ) c (T/M2 ) !11 ¡·) 

Costra super-
ficial.. l. a 2.5 1..4 l. o 20 

Serie arcill.2 
sa superior. 38 a 40 1..1.5 0.5 a 1..0 
Capa.dura* l. a 2 

Serie arcil.12 
sa .inferior. 1.5 a 30 1..25 3.0 a 4.0 

*La informaci6n disponible es muy limitada. 

Fuente : Manual. de estudi.os geotécnicos. COVITUR. 

SUBZONA CENTRO I. 

Está asociada al. sector de l.a Ciudad no colonial., que -
se desarrol.1.6 a principios de este siglo y ha estado sujeta
ª las sobrecargas impuestas por construcciones pequeñas y me 
dianas. 

Las propiedades mecánicas del. subsuelo en esta subzona, 
representan una condici6n intermedia entre el. Lago Virgen y
el. Centro II. 

Las características estratigráficas propias de esta sub 
zona son las siguientes 
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Tabla II-2 Estratigraf:í.a y propiedades, Centro I. 

ESTRATO ESPESOR (M) r (T/M3 ) e (T/M2 ) ¡21 {.) 

Costra super-
ficial. 4.6 1.6 4 25 

Serie arcill2 
sa superior. 20 a 30 1.2 1 a 2 
Capa dura* 3 a 5 1.5 a 1.6 o a 10 25 a 36 
Serie arcill2 
sa inferior. a a 10 1.3 a 1.35 5 a 8 

* La información disponible es muy limitada. 

Fuente : Manual de estudios geotecnicos. COVITUR. 

SUBZONA CENTRO rr. 

Est~
0

dentro de la antigua traza de la Ciudad, donde la
historia de las cargas aplicadas a la superficie ha sido muy 
variable. Esta situación ha provocado que en esta subzona 
se encuentren las siguientes condiciones extremas 

a) Arcillas fuertemente consolidadas por efecto de re
llenos y sobrecargas de antiguas construcciones aztecas y c2 

loniales. 

b) Arcillas blandas, asociadas a lugares que han aloj~ 
do plazas y jardines durante largos per:í.odos de tiempo • 

. e). Arcillas muy blandas--en los cruces de antiguos cana 



37 

l.es. 

A continuaci6n se resume l.a estratigrafia caracter1sti
ca de esta subzona. 

Tabl.a II-3 Estratigrafia y propiedades, Centro II. 

ESTRATO ESPESOR (M) il'(T/M3 > e (T/M2 ) fil (") 

Costra super-
ficial. 6 a 10 1.7 4 25 
Serie arcill.o 
sa superior. 20 a 25 1.3 3 
Capa dura* 3 a 5 1.5 a 1.6 o a 10 25 a 36 
Serie arcill~ 
sa inferior. 6 a B l. 3 a 1.4 6 a 12 

* La informaci6n disponibl.e es muy limitada. 

Fuente : Manual de estudios geotécnicos. COVITUR. 

La informaci6n citada en este tema pretende cubrir el 
primer punto de la metodologia de terzaghi, que se refiere a 

conocer primero la geolog1a del sitio •. 

Este reconoc~miento es fundamental para un buen desarro 
l.lo del proyecto de Mec:inica de Suelos como se podr& compro
bar más adelante. 

Por otra parte, las propiedades mecánicas citadas en 



38 

las tablas II-1, ºII-2 y II-3, únicamente sirven como referen 
cia general, y no como datos para el proyecto definitivo. 

B. EXPLORACION GEOTECNICA. 

El objetivo·de la campaña de e~ploraci6n es obtener in

formaci6n exacta de ras condiciones del subsuelo y consiste
principalmente en 

a) Determinar ·con precisi6n la estratigraf1a a lo lar
go de la 11nea, es decir, definir la profundidad, espesor y
composici6n de los estratos del subsuelo. 

b) Conocer las condiciones de presi6n del agua del sub 
suelo. 

c) Obtener una estimaci6n preliminar de las propieda-
des mecánicas de los suelos, como lo son la resistencia al -
corte y la deformabilidad de los suelos, 

Esta informaci6n hace posible el análisis geotllcnico··-
preliminar del probl~ma; lo que a su vez permite fundamentar 
los objetivos y-alcances de la etapa de muestreo inalterado

posterior. 

Para cubrir estos objetivos se realizarán sondeos de ex 
ploraci6n según la Tabla 'II-4. 

El cono eléctrico de 2 toneladas de capacidad es la he
rramienta empleada en la exploraci6n de los suelos de la zo
na del lago. Permite definir con precisi6n la estratigraf1a 
del sitio, basándose en la resistencia de punta ( qc ) • Su -
notable eficiencia reduce significativamente los tiempos de-



TABLA II-4 NUMERO Y PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS 
DE EXPLORACION EN LA ZONA.DEL LAGO. 

e A s o s NUMERO MINIMO DE SONDEOS 

- Un sondeo principal 
500 m. 

A lo J. argo - Donde se justifique, 
de la l!.nea harlin intermedios de 

rificaci6n. 

- Cruce e/antiguos ca 

nales. 1 
.;. Estaci6n • 1 

- Pr6ximo a estructu-

ras importantes. * 1 a 2 

- Cruce con otras Li-
neas del Metro. 1 

* Edificios, drenajes y J.:Lneas de al.ta tensión. 

**La profundidad máxima será hasta encontrar. 

la primera capa dura. 

cada 

se-
ve-

PROFUNDIDAD 

- Los sondeos principales 

se harán a 4 veces el -
ancho del caj6n. ** 

- Los sondeos intermedios 
de verif icaci6n se ha--
rári a 2.5 veces el an--

cho del caj6n. 

Hasta donde la estructu 
ra del Metro modifique 
significativamente el -
estado de esfuerzos en-

el subsuelo. 
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ejecuci6n del sondeo. 

La gráfica de variaci6n de la resistencia de punta ( qc ) 
con la profundidad, permite racionalizar la etapa de muestreo 
inalterado y precisar el programa de pruebas de laboratorio. 

Una técnica alternativa es la penetraci6n estandar, co~ 
plementada con numerosas determinaciones del contenido de 
agua y .los límites de consistencia de las muestras recupera-
das, sin embargo es poco recomendable debido a su. lentitud y 

elevado costo. 

Las condiciones de presi6n del agua se determinan de m~ 
nera confiable con piez6metros abiertos, localizados en los
estratos permeables. También pueden emplearse piez6metros 
neumáticos, pero tienen como limitante que su instalaci6n y 
operaci6n es compleja. 

El valor promedio de las propiedades mecánicas de los -
estratos característicos del subsuelo, puede estimarse de -
las correlaciones para el cono eléctrico. 

C. DISE~O GEOTECNICO PRELIMINAR. 

1. DEFINICION DEL PROBLEMA. 

Con la estfatigrafía y la medici6n indirecta de las pr~ 
piedades mecánicas de los suelos, se deberá efectuar un aná
lisis preliminar de las soluciones factibles, considerando -
los siguientes aspectos : 

a) Estabilidad general de la excavaci6n. 
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b) Empujes horizontales sobre los muros. 

c) Estimación de expansiones o asentamientos. 

d) Definición de la necesidad ~e ab~timiento del nivel 
freático durante la construcción y tolerancia admisible de -
las subpresiones. 

La importancia de.estos análisis radica en que facili-
tan ~a comprensión del problema, se define la importancia de 
la costra dura superficial y de los suelos blandos que la -
subyacen y se precisa qué información _geotécnica de detalle
se requiere. Las conclusiones respectivas permiten fundame~ 
tar y justificar las siguientes actividades 

a) El programa de sondeos inalterados de tipo selecti-

vo. 

b) Las técnicas de muestreo inalterado que deberán se
guirse. 

c) El programa de instalación de estaciones piezométr~ 
cas, incluyendo el tipo de celdas sensibles. 

d) El programa preliminar de trabajos de laboratorio. 

2. ·SOLUCIONES FACTIBLES. 

Las caracter!sticas estructurales del cajón del Metra·
deben ser concordantes con la estratigraf!a y las propieda-

des de los suelos. 

Para el diseño y construcción del cajón subterráneo se-
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han adoptado tres soluc~ones estructurales básicas 

a) Caj6n subterráneo construido a cielo ab~erto. 

b) Caj6n subterráneo construido con tablestaca estruc
tural •. 

c) Caj6n subterráneo construido con tablestaca de acom 
pañamiento. 

Cabe mencionar que la selecci6n de la alternativa es--
tructural a emplear no depende s61amente de las caracterist~ 
cas del subsuelo, sino también del. espacio dispo~ible en las 
calles para las operaciones de constr.ucción en la cercania 
de edificios aledaños al trazo de la linea. 

El caj6n subterráneo construido a cielo abierto se uti
liza cuando el ancho de una calzada tiene la dimensi6n sufi
ciente para excavar con taludes estables. En este caso la -
excavaci6n se efectGa a una profundidad máxima de 7 metros.
Ver figura II-3a. 

Generalmente, el proyecto de las obras del Metro se lo
C?liza en zonas donde no existe espacio disponible para eje
cutar la excavaci6n mediante taludes con una inclinaci6n es
table. En estos casos se debe recúrrir al empleo de estruc
.turas de contenci6n, llamadas "muro milán" o " muro table~ 

taca". 

Los cajones con tablestaca estructural son aquellos en
los cuales·la losa inferior y la superior se unen estructu-
ralmente al muro tablestaca, formando asi una estructura ri

gida. Ver ~igura II-3b. 



a) Cajcin sencillo con excavación 
a cielo abierto 

D 
b) Cajón con tableataca 

estructural 

c) Ca]cin con muro estructural 
y tablestaca de acompañamiento 

Figura 11-3 Tipos de cajones 
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En los cajones con tablestaca de acompañamiento, ésta -

no forma parte del cajón definitivo. Tiene aplicación cuan

do la profundidad de desplante del cajón sea tal que se re-
quiera mayor peso en la estructura para contar así con una -
cimentación del tipo compensada. Ver figura II-3c. 

Esta última alternativa fué adoptada para la construc-
cion del tramo Mixhuca-Jarnaica. Sus características se defi 
nirán en el Capítulo III. 

D. INFORMACION GEOTECNÍCA DE DETALLE. 

Esta etapa viene a satisfacer las necesidades del dise
ño geotécnico definitivo, es decir, debe proporcionar la in
formación suficiente para llevar a cabo los análisis de e~t~ 
bilidad de excavaciones así corno los análisis de movimientos 
verticales a corto y largo plazo. 

l. INSTRUMENTACION DE EXPLORACION. 

La instrumentación se enfocará en esta etapa a determi
nar de manera precisa las condiciones piezométricas del sub
suelo, para conocer la distribución de esfuerzos efectivos-
con la profundidad necesaria para el diseño geotécnico defi
nitivo. 

Para ello pe instalarán estaciones instrumentadas, com
puestas de un.indicador del nivel freático y un mínimo de -
tres piezómetros. El nümero de estaciones y la profundidad
m1nima de instrumentación en cada caso se determinará según

la Tabla II-5. 

La posición del nivel de agua freática (NAF) se determ! 



TABLA II-5 NUMERO Y PROFUNDIDAD DE INSTRUMENTACION 
DE LAS ESTACIONES PIEZOMETRICAS. 

NUMERO MINIMO DE ESTACIONES PROFUNDIDAD 

CA s o PIEZOMETRICAS DE INSTRUMENTACION 

Una en cadu. estación de la Se instalarán piezó-

A lo largo Línea. Donde se requiera- metros hasta una pr~ 
de la línea. se instalarán estaciones - ftindidad cuatro veces 

de verificación. el ancho del cajón.* 

Cruce con antiguos· Hasta donde la estrus:_ 

canales l tura Metro modifica--

Próximo a estruct!:! rá significativamente 

importantes • ** 1 el estado de es fuer--. ras 
zas del subsuelo. 

* La profundidad m~xima será hasta encontrar la primera capa dura. 

** Edificios, drenajes, líneas de alta tensión. 
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na mediante tubos ranurados localizados en la costra superf .:!:_ 

cial. 

Las condiciones de presi6n del agua se obtienen conf ia
blemente con piez6metros abiertos, instalados en los estra-
tos permeables. 

Los piezómetros neumáticos tienen como limitante lo com
plejo de su instalaci6n y operación, sin embargo son los fin! 
ces que operan confiablemente en estratos arcillosos. 

2. MUESTREO DEL SUBSUELO. 

MUESTREO ALTERADO. 

Es usual recurrir al sondeo de penetraci6n estándar pa
ra extraer muestras alteradas del subsuelo y estimar su re-
sistencia a la penetración de la herramienta. 

Las muestras as! obtenidas sirven para identificar y -

clasificaF !os suelos y obtener sus propiedades indice, de -
las que el contenido de agua es la más relevante en el caso
de las arcillas del Valle de México. 

Una variedad del sondeo de penetración estándar es el -
denominado sondeo mixto, en el que se intercalan a profundi
dades especificadas tanto el muest~eo alterado corno elinalt~ 

rada. Esta alternativa requiere del conocimiento previo de
la estratigrafia del sitio, lo cual suele resolverse por me
dio de un sondeo de cono eléctrico. 
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MUESTREO INALTERADO. 

Consiste en obtener muestras del subsuelo con un mínino 
de distorsión en el acomodo estructural de sus partículas, -
para realizar posteriormente pruebas de resistencia y defor
mación en el laboratorio. 

Con la información estratigráfica, obtenida en la etapa 
de exploración geotécnica, se detallará el programa de mues
treo selectivo especificando claramente el número y profund! 
dades de muestreo, así como el tipo de muestreo más adecuado 
para cada estrato. 

El muestreo más confiable y completo consiste en extra
er muestras inalteradas del subsuelo en forma contínua, sin
embargo, por su alto costo, este método sólo se justifica en 
proyectos importantes o investigaciones particulares del su~ 
suelo. 

El muestreo de arciLlas blandas cuya resistencia con co 
no eléctrico ( qc ) sea menor de 5 Kg/cm2 se realizará con 
tubo Shelby de 10 cm de diámetro mínimo. En algunos casos 
podr~ intentarse el empleo de muestreadores de gran diámetro 

(mayor de 20 cm). 

En la costra superficial, el único procedimiento de --
muestreo inalterado confiable es el labrado de especímenes -
cúbicos en pozos a cielo abierto. 

3. PRUEBAS DE LABORATORIO. 

Utilizando las muestras representativas alteradas e inal 
teradas, se deberán realizar pruebas de laboratorio para 
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identificar y clasificar los suelos, y determinar las propi~ 
dades :tnd.ice y mec:!inicas de los mismos. 

Para determinar estas propiedades, as:t como las propie
dades. de 1os suel.os "in situ", se deberán seguir l.os proced.:!:_ 

mientos especificados en el. Manual. de Mecánica de Suel.os, 
editado por l.a Secretar:ta de Recursos Hidráulicos. 

IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS SUELOS. 

Después de real.izadas las etapas de exploración y mues
treo, l.as muestras de suel.o se enviarán al l.aboratorio debi
damente protegidas contra la pérdida del. contenido natural. -
de agua para su identificación y cl.asificación. 

La clasificación de l.os suelos deber:!i efectuarse en hú

medo y en seco, de acuerdo con el criterio del. Sistema Unif.:!:_ 
cado de Cl.asificación de Suel.os (SUCS). 

PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOS. 

Una vez que se han identificado y ciasificado l.os estr~. 
tos del subsuelo atravesados por un sondeo o pozo a cielo 

abierto, se procederá a determinar l.as propiedades índice de 

cada tipo de suel.o, tal.es como 

a) Contenido natural. de agua. 

b) Densidad de sól.idos. 

c) Granulometr:ta. 

d) Limites de consistencia. 
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e) Peso vol.umétric.o húmedo y seco, según sea el caso. 

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS. 

Estas propiedades· se obtendrán de l.as pruebas estándar-
de laboratorio en muestras inalteradas. 

munes son las siguientes 
Las pruebas más ca-

a) Pruebas de corte directo, en compr~si6n simple y -
c9n torc6metro. 

b) Prueba triaxial no consolidada no drenada. 

e) . Consolidaci6n unidimensional·. 

La determinaci6n de las propiedades mecánicas se real·i

zará en cada estrato identificable que pueda afectar la es

tabilidad de la construcci6n. 
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E. DISE~O GEOTECNICO DEFINITIVO. 

Para la cimentación y adecuado desplante del cajón del
Metro se realizaran excavaciones, que deberán proyectarse y
ejecutarse segCin las normas mencionadas mas adelante. 

Es importante aclarar que dichas normas son compatibles 
con el reglamento de construcciones de la localidad, que en
este caso es el Distrito Federal. 

El articulo 270 del citado reglamento establece que en
el diseño y ejecución de las excavaciones se consideraran -
los estados límite de servicio y de falla. 

En el articulo 205 se define por estado límite a aque-
lla etapa del comportamiento de una estructura, a partir de
la cual dicha estructura ó parte de ella deja de cumplir con 
alguna función para la que fué proyectada. 

Asimismo, en el artículo 206 se define por estado limi
te de fal·la al agotamiento definitivo de la capacidad de car 
ga de la estructura o de cualquiera de sus.miembros o al he
cho de que la estructura, sin agotar su capacidad de carga,
sufra daños irreversibles que afecten su resistencia ante -
nuevas aplicaciones de carga. 

El estado limite de servicio ~endra.lugar cuando la es
tructura llegue a un estado de deformaciones, agrietamientos, 
vibraciones o daños que afecten su correcto funcionamiento,
pero no su capacidad para soportar cargas. 

En el diseño de las excavaciones para las obras del Me
tro se consideraran principalmente los siguientes estados li 
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mi te. 

a) De servicio movimientos verticales {expansiones 
inmediatas asociadas a la excavación). 

b) De falla colapso de las paredes de la excava---
ci6n {estructuras de contenci6n y taludes) y falla de.fondo
por cortante. 

Los estados limite de falla se trata~án posteriormente
bajo el titulo de estabilidad de excavaciones. 

El factor de seguridad recomendado para estabilidad de
excavaciones es de 1.5, sin embargo la experiencia ha permi
tido utilizar con buen grado de seguridad un factor de 1.25, 
mismo que ha adoptado la proyectista del tramo en estudio -
(ISTME). 

Además se considerará una sobrecarga uniforme mínima de 
1.5 ton/m2 , en zonas pr6ximas a la excavaci6n, con un factor 
de carga unitario. 

1; MOVIMIENTOS VERTICALES. 

EXPANSIONES. 

La ejecución de una excavaci6n induce una descarga en
los estratos del subsuelo que se encuentran bajo_el fondo
de ésta y, si la excavaci6n se realiza en arcilla, la descarga-



52 

genera un proceso de expansi6n de los estratos afectados. 

La expansión asociada a .la excavación, presenta dos rno-

dalidades. Primeramente, una expansión relativamente rápida 

que se .verifica a la misma velocidad que el avance de la ex

cavación (expansión elástica inicial ó expansión inmediata). 

Seguidamente, una expansión más lenta, acompañada por un in

cremento en el contenido de agua de la arcilla que es un pr2 

ceso que se prolonga con el tiempo (expansiones diferidas).· 

Respecto a las expansiones inmediatas, y a fin de mant~ 

nerlas dentro de limites aceptables, deberá tornarse en cuen

ta la conveniencia d.;, ejecutar la excavación por etapas y, -
recurrir en caso necesario al bombeo para incrementar los es 

.fuerzas efectivos cuando la excavación se efectúe por debajo 

del nivel freático. 

En cuanto a las expansiones diferidas, y con objeto de

evitar que Gstas incrementen en forma i~portante, se deberá

lirnitar tanto corno sea posible el tiempo que la excavación-

permanezca abierta, es decir, sin su carga final. 

EXPANSIONES INMEDIATAS. 

En el caso de la solución en cajón subterráneo, en sue

los arcillosos, se tornarán en cuenta las expansiones inrnedi~ 

tas asociadas a la excavación y su magnitud podrá estimarse 

empleando la teoria de la elasticidad, obteniendo previamen

te los parámetros de respuesta elástica del subsuelo y el e~ 

tado de esfuerzos en el mismo. 

El limite máximo recomendado para las expansiones inme

diatas será de 20 cm. 
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La magnitud de las.expansiones inmediatas puede ser va
·luada mediante la siguiente expresión 

e qB :i:w 

E 

Donde 

e expansión inmediata. 

q descarga por la excavación. 

B ancho de la excavación. 

L longitud de la excavación. 

u M6dulo de Poisson del suelo (para arcillas u 
a O. 5). 

0.4 

E = módulo de elasticidad obtenido en prueba de compr~ 
sión triaxial rápida. 

J:w= factor de influencia, que depende de la geometr1a
de la excavación. Ver tabla J:J:-6 
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Forma de la 
excavacion Iw 

cuadrada 1.12 

Rectangular 

L/B 
1.5 1.36 

2.0 1.53 
5.0 2.10 

10.0 2.54 

100.00 4.01 

Tabla II-6. Valores de Iw para el cal~ulo de expansio-

nes inmediatas, al centro de la excavaci6n. 

2. ESTABILIDAD DE ESCAVACIONES. 

ESTRUCTURAS DE CONTENCION. 

Los muros tablestaca comúnmente empleados como estruct~ 
rasde contenci6n en la so1uci6n en caj6n subterráneo, deben
diseñarse para,mantener la excavaci6n estable mediante un·-
sistema de apuntalamiento, que soporte el empuje del suelo -
durante la etapa de excavaci6n. 

De acuerdo con la secuencia de excavaci6n y colocaci6n
de los puntales, en el muro tablestaca se generan procesos 
de deformaci6n que dependen de la rigidez de la estructura 
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de contención y de la rigidez del· suelo, es decir, de la in
teracción suelo-estructura. Bajo estas condiciones de defoE 
mación·, la magnitud y distribución del empuje en este tipo -

de estructuras, se debe estimar en base a el diagrama de pr~ 
sienes equivalente (empuje redistribuido). Ver figura II-4. 

Adem&s, se debe revisar que el muro no gire hacia aden
tro de la excavación (falla por pateo) tomando en cuenta -
que la.parte inferior del muro, conocida como "pata", genera 
un empuje pasivo entre el nivel de m&xima excavación y el -
desplante de dicho muro. 

TALUDES. 

Se deber& analizar la estabilidad de los taludes, que -
conforman el avance longitudinal de las excavaciones. Para -
ello es usual emplear el método de las dovelas de Fellenius
mediante la siguiente expresión 

FS Si li 
Ti 

Donde 

Si resistencia al esfuerzo cortante en la base de -
la dovela i. 

li longitud de la base de la dovela i 

1 

Ti fuerza tangencial actuante en la base de la dovela 
la i. 



nivel máximo de 
. excavación 

nivel de terreno natural 

z 

Ea 

a) Diagrama da empuje activo ( Ea ) 

H 

Er• l.14Ea/H 

b) Dlac;¡rama de empuje redistribuido para arcillas 

Figura 11- 4 Diagramas de empujes 

H 
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FALLA DE FONDO • 

.. ·Las excavaciones ademadas y apuntaladas en arcillas de
beran .revi~arse para evitar el riesgo de la falla de fondo -
p~r· ,cortante, -que se .manifiesta por el lev.antamiento repent.:!:_ 
no del fo~do.y por.el asentamiento del terreno circundante.
El mecanismo de ·falla se muestra en la figura II-5. 

·. La revisi6n de la estabilidad contra falla de fondo por 
cortante· se realizará mediante la siguiente expresi6n : 

FS cNc 

t,.Df + q 

Donde 

FS factor de seguridad. 

e cohesi6n del material en condiciones no drenadas 
en ton/m2 • 

Ne coeficiente de capacidad de carga, ver figura -
II-6 

~mDf 

q 

presi6n vertical total actuante en el suelo, a -
la profundidad de excavaci6n, en ton/m2 • 

sobrecargas superficiales. 

ABATIMIENTO DE NIVEL FEATICO. 

El abatimiento del nivel freático podrá utilizarse .cua!!. 
do se considere necesario reducir las fuerzas de filtraci6n-



q 

l'Df + q 

1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 

superficie 

Figura lt- 5 Mecanismo de folla de fondo 

para excavaciones en arcillo 

Fs = c Ne mr;q 

Ot 
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para mejorar 1as condiciones de estabilidad de los taludes,

de1 fondo de 1a excavación y para excavar en seco. 

Se podrá recurrir e1 empleo de1 bombeo por gravedad y,

en e1 caso de tratar con sue1os b1andos •de baja permeabili-
dad, donde se requiera de un abatimiento rápido, podrá com-

binarse e1 bombeo por gravedad con 1a ap1icaci6n de 1a elec

tr6smosis para acelerar el f1ujo de agua. 

E1 tiempo de bombeo y 1a profundidad de1 nivel de suc-

ci6n deberán fijarse de acuerdo con e1 criterio del proyec-

tista, tomando 1as precauciones necesarias para que e1 efec
to de1 abatimiento quede circunscrito a1 área de trabajo y -

evitar, en 1o posible, movimientos excesivos por conso1ida-

ci6n en zonas a1edañas. 

F. CONCLUSIONES Y CALCULOS DE MECANICA DE SUELOS 

TRAMO MIXHUCA - JAMAICA 

A 1o 1argo d81 tramo en estudio se rea1izaron cuatro -

sondeos mixtos y un sondeo contínuo, según se puede apreciar 

en e1 perfi1 estratigráfico correspondiente. Ver p1ano es-
tratigráfico anexo. 

E1 nive1 freático fué detectado a 2.50 m de profundidad 
promedio con respecto a1 ni.ve1 de1 terreno naturaL 

De1 perf.i1 estratigráfico se observa que a profundida-

des mayores de 7 m 1os contenidos de agua son muy a1tos (de1 
orden de 250 a 350%), 1o cua1 reve1a la presencia de estra-

tos muy compresib1es. 

En 1a figura II-7 se ejemp1ifica 1a c1asif icaci6n de1 -
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subsuelo en función de los límites de plasticidad en el son

deo LS-32, donde se tienen arcillas de alta compresibilidad
( CH). 

La clasificación anterior es extensiva para todo el tr~· 
mo, según los límites de plasticidad determinados en el res

to de los sondeos. 

Eri el perfil estratigráfico se encuentran los resulta-
dos de las pruebas de laboratorio, corno son 

a) Pruebas de compresión triaxial rápida. 

b) Pruebas de compresi6n simple. 

c) Pruebas de corte directo. 

·De la correlación de los resultados, de las pru.ebas de

campo y de laboratorio, se obtuvieron los parámetros de dis~ 
ño que se utilizaron en los diferentes an~lisis de mecánica
de suelos; Dichos análisis se anexan al final de este apar
tado. 

Para fines prácticos, los parámetros de diseño utiliza

dos tienen origen en el sondeo LB-32. Ver tabla II-7. 

En el perfil estratigráfico se pueden apreciar también

los resultados de los sondeos de cono eléctrico denominados-

sc-21 y sc-22. 

Estos sondeos permitieron confirmar la existencia de -

una costra superficial, la cual varía entre 5 y 6 m de espe-

sor. En este estrato las resistencias de punta qc son mucho 
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mayores a 5 Kg/cm2 • 

A profundidades mayores y hasta la primera capa dura, 

las resistencias de punta registradas son menores o iguales

ª 5 Kg/cm2 , lo cual indica la presencia de estratos muy com
presibles. 

Los resultados del cono eléctrico, correlacionados ~eb! 

damente, pro~orcionaron información suficiente para efectuar 
cálculos preliminares de mecánica de suelos. 

Cabe aclarar que los ~nálisis anexos únicamente cubren
el diseño de la excavación. 

No se incluyen análisis de asentamientos, pues, teórica 

mente, las cimentaciones compensadas los eliminan al no tra~ 

mitir al terreno ninguna sobrecarga. Por lo mismo, no se -
efectúan análisis de capacidad de carga. 

Los asentamientos que pudieran tener lugar, son por re

cuperación de las expansiones inmediatas resultantes de la -

excavación. Es decir, por efecto de la carga de la estruct~ 
·ra, el fondo de la excavación tiende a regresar a su posi--
ción original. 

Sin embargo, como el cajón del Metro generalmente queda 
sobrecompensado, se genera un proceso de expansiones diferi
das, que pueden alterar el correcto funcionamiento de la li

nea y de las instalaciones municipales cercanas al cajón. 

Para garantizar que los efectos de las expansiones a 

largo plazo sean tolerables, se deberán observar los siguie~ 

tes valores admisibles de la presión de sobrecompensaci6n. 
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al Para la sub zona Lago Virgen l. 5 ton/m2 • 

b) Para J.a subzona Centro I 2.0 ton/m2 • 

e). ]?ara la subzona centro II 2.5 ton/m2 • 

Fuente = Manual· de Estudios Geotécnicos. Covitur. 

TABLA II-7 PARAMETROS DE DISERO OBTENIDOS 

DEL SONDEO L8-32 

PROFUNDIDAD )/m ·C rtJ 

o.oo- 3.80 1.50 .-4 25 

3.80- 4. 8-o 1. 40 4 2 

4 .80- 5.20 1. 30 1 15 

5.20- 6.40 1.20 3 3 

6.40- 9.60 1.25 2.5 4 

9.60- 9. 80 1.30 1. 7 15 

9. 80-14.50 1.20 2.0 2 

i4,S0-15.50 1.25 2.50 4 

15.50-20,00 1.20 2.0 3 



~n+32.7Z5 

1 l.13 
~ -

B.63 

10.G<I 

a.so 

¡-•+24.095 

l 

2.00 

-~n+22.095 
~ 

B.80 

Figura U- 8 .Geometria de la estructura analizada 

del Km 7+089.395 al Km 7+229.515 
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III. ESTUDIO DE LA SOLUCION ESTRUCTURAL. 

PROYECTO GE0/1ETRICO. 

Una vez seleccionado el recorrido de una línea. del Me-

tro se procede a realizar el proyecto geométrico, que es el
dimensionamiento de espacios longitudinales y transversales
para la libre circulaci6n de los trenes. 

El. proyecto geométrico está constituído, a su vez, priE_ 

cipalmente por cuatro proyectos 

a) Proyecto de trazo. 

b) Proyecto de perfil. 

e) Proyecto de gálibos. 

d) Proyecto de dimensionamiento y localizaci6n de rej! 
ll.as de ventilación natural. 

La Línea 9 contempl.a 8.2 Km de caj6n subterráneo, entre 
los cuales se encuentra integrado el tramo Mixhuca-Jamaica -

( 950.82 m ). 

El proyecto geométr~co para l.os 8.2 Km en cajón subte-

rráneo se realiz6 según una serie de especificaciones que -
provienen básiqamente de investigaciones efectuadas en paí-

ses que cuent.an con el Sistema de Transporte Colectivo Metro. 

Previo a la definición de las características de cada -

proyecto, conviene mencionar al.gunos lineamientos para el d~ 
sarroll.o de un anteproyecto de trazo.·· 
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ANTEPROYECTO DEL TRAZO. 

La definici6n de una línea del Metro obedece fundamen-
talmente a las directrices establecidas en el Plan Maestro -
del Metro. Por otra parte, la facti,bilid~d técnica de dicha 
línea se establece en su etapa inicial por los anteproyectos 
de trazo y perfil. 

El anteproyecto de trazo es el resultado del conjunto -
de estudios fotogramétricos y topográficos. 

En esta fase se realiza el planteamiento preliminar del 

eje de trazo mediante una poligonal gráfica sobre planos fo
togram~tricos, situando dicho eje en el centro ap~oximado de 
la calle. Esto permite colocar en forma semigráfica la pos~ 
ci6n de los puntos de apoyo para el trazo de tangentes, lo -
cual revelará el valor aproximado de deflexiones, para así -
proceder al planteamiento de las curvas entre tramos rectos. 

Se considera un número variable de posibilidades hasta 
seleccionar la más conveniente, la que se tomará como tenta
tiva del eje de la línea. 

El anteproyecto requiere una evaluaci6n razonablemente
exacta de la geometría de cada una de las posibilidades sin
llegar a la minuciosidad, pues muchos de los cálculos que se 
hagan para las diferentes alternativas pueden resultar inút~ 
les, excepto para aquella que posteriormente se juzgue como
la mejor y que reúna los requisitos de operatividad, funcio
nalidad y construcción de la línea del Metro. 

En forma paralela al anteproyecto .de trazo, se deberán
realizar nivelaciones sobre los ejes de las calles y en cada 
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esquina, que permitan conocer aunque·de manera aproximada ia 
topografía a l._o l.argo de l.a l.ínea y elaborar un proyecto pr~ 

liminar de perfil.. 

El. estudio del. trazo y nivel en el. anteproyecto requie-· 

re el. conocimiento de l.as interferencias con l.as insta.l.acio

nes municipal.es de primer orden. 

La localización de instal."aciones sanitarias, hidrául.i-

cas, ferroviarias, eléctricas, telefónicas o petral.eras gen~ 

ran el. proyecto y construcción. de l.as Obras Inducidas,. que -
por sus características constituyen un factor muy importante 

en l.a cuantificación económica de l.a l.inea. 

A. PROYECTO DE TRAZO. 

Una vez concebido el. trazo en el. anteproyecto, el. paso

siguiente es l.levarl.o al. campo, local.izando en el. terreno -
l.os puntos obligados de~ trazo para que con estos datos se -

afine el. proyecto cal.cul.ando l.as curvas real.es de acuerdo -

con medidas lineal.es y ángulos verdaderos. 

ESPECIFICACIONES. 

·A continuación se definen l.as especificaciones que se 

deberán cumplir para la realización del. proyecto de trazo'. 

a) Se deberá emplear para el. trazo el. mayor número de

l.íneas rectas, es decir, reducir el. número de curvas. 

b) La unión entre dos tangentes consecutivas se real.i
zará mediante curvas, que pueden ser circulares o compuestas. 
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Las curvas circulares se utilizarán cuando el éambio de 

direéción de las tangentes forme pequeñas deflexiones y se -

permita emplear radios mínimos de 2000 m. 

Las curvas .compuestas están constituidas por una curva
circular simple y dos de transición denominadas clotoides, y 
se emplean para pasar de un tramo tangente a una curva circu 

lar cop radio menor a 2000 m. 

Las curvas circulares con clotoides de transición pro-

porcionan mayor longitud de enlace, aseguFando continuidad -

del trazo. Además ayudan a suavizar la pendiente de enlace
con las sobreelevaciones de las curvas circulares, y esto se 

traduce en seguridad y comodidad para los usuarios de los 

trenes. 

c) En toda curva horizontal de radio menor a 2000 m se 
aplicará una sobreelevación que estará en función de la vel~ 
cidad y el radio nominal. 

La sobreelevación máxima es de 160 mm dada a raz6n de 

4 mm por metro como máximo. Lo anterior permite una veloci
aad máxima de 60 Km/h en curvas de 150 m de radio y en cur-
vas de radio superior a 240 m la velocidad puede ser igual a 

la permitida en tramos rectos (80 Km/h). 

d) Entre dos curvas consecutivas deberá existir una -

tangente mínima de 16 m. 

e) La longitud mínima de las curvas circulares será de 

16 m. 

f) Conviene un alineamiento uniforme que no tenga qui~ 
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bres bruscos en su desarrollo, por ló que hay que evitar tr~ 

zas forzados después de tangentes largas y pasar repentina

mente de tramos de curvas suaves a otros de curvas forzadas. 

g) Se evitarán las curvas en las estaciones, y deberán· 
alejarse de éstas tanto como sea posible. 

La necesidad de ubicaci6n del eje de la linea en el cam 

po hace necesaria la referenciaci6n de los puntos de control 
de trazo y de los puntos principales de las curvas. 

La referenciación deberá realizarse por medio de trian

gulaciones, uno de los vértices será el punto a referenciar
sobre el eje de trazo, los restantes serán ubicados sobre p~ 

ramentos que no sean afectados por la obra. 

TRAZO DE TANGENTES Y CURVAS. 

a) Toda tangente será definida por dos puntos obliga-
dos (PO). Estos puntos deberán estar localizados sobre la -
misma tangente para mantener el control del trazo y al mismo 

tiempo facilitar la determi~a~i6n de los cadenamientos. 

En distancias entre puntos obligados mayores a 200 m de 

berán··~xistir puntos sobre tangente (PST) • 

Se llama punto de inflexión (PI) al vértice que forman

dos tangentes al unirse, y las rectas comprendidas entre dos 

puntos de inflexi6n se denominan tangentes. 

Se deberá tomar un punto de referencia para iniciar el
trazo, ya sea una esquina o un paramento, y salirse una dis-· 

tancia determinada hacia el interior de la calle. Se colee~ 
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rá un trompo, una. estaca o una bala dependiendo del terreno
en que se trabaje, y se le dará a ese punto un cadenamiento

que pudiera ser O + 000 u otro. 

Se ubicará otro punto obligado de acuerdo con la direc

ción indicada en el anteproyecto. En función de estos dos -

puntos queda trazada la primera tangente. 

Una vez implantado el trazo de tangentes, se medirán 

las distancias entre puntos de inflexión con distanciómetro
electrónico, y en los puntos de inflexión.se medirán las res 

pectivas deflexiones con tránsito o teodolito. 

Además, deberá cadenearse el trazo a cada 20 m para to
mar niveles y elaborar el perfil del terreno natural a par-

tir de bancos superficiales, que deberán estar alojados a -

dos o tres cuadras de la calle por donde está la obra. 

Calculadas las curvas con datos reales se procederá a -
su trazo en campo a part±r de sus puntos de control (TC, ce, 

CT, PC y PT). 

En cuanto al tramo Mixhuca-Jamaica, el trazo está defi

nido básicamente por dos tangentes· enlazas entre si por una
curva de 1000 m de radio. A su vez, estas tangentes estan -

enlazas en sus extremos opuestos con las tangentes de las e~ 

taciones Mixhuca y Jamaica mediante curvas de 800 m y 500 m
respectivamente. Los puntos de inflexión están definidos por 
los cadenamientos 6 + 330.695, 6 + 918.165 y 7 + 159.583, -

(ver datos del trazo en los planos anexos, referentes al Pr~ 

yecto de Gálibos). 

De acuerdo a las especificaciones, para los tres puntos 
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de inf·lexión fue necesario plantear ·curvas circulares con 
clotoides de transición,. ya que los radios utilizados son tn!:_ 

nares a 2000 rn. 

La velocidad de operación de los trenes para este tramo 
es de 80 Km/h, debido a que el trazo no presenta cornplicaci~ 
nes en su desarrollo. 

B. PROYECTO DE PERFIL. 

Con base· en el anteproyecto de perfil y en el proyecto~ 

·definitivo de traz.o, se eleborará el proyecto definitivo de 
perfil. 

En esta etapa quedarán definidos los niveles de la sub
rasante. 

· Los factores que más intervienen en este proyecto son 

a) La topografia del terreno. 

b) Los estudios de mecánica de suelos. 

c) El libramiento de construcciones relativamente pes~ 
das, ··.Obras viales a desnivel, vias de ferrocarril, redes mu
nicipales, lineas del Metro actuales y futuras, asi como via 
lidades existentes. 

ESPECIFICACIONES. 

a) Las zonas de anden se plantearán con pendiente nula, 
con el fin de evitar que un convoy estacionado tenga necesi
dad de aplicar frenos. 
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b) La pendiente mínima permisible para dar drenaje len 

gitudinal en tramo interestación es 0.2% y en algunos casos

especiales 0.15%. La pendiente máxima deseable es del 3% y
excepcionalmente será del 7%, debido a la capacidad ascende~ 

te del equipo rodante. 

c) En tramo interestación, la pendiente longitudinal -

debe cambiar de signo una sola vez o mantenerlo, con e·1 f_in

de drenar el agua de las filtraciones hacia los cárcamos de

bombeo de las estaciones. 

d) El proyecto de la subrasante conservará en general

un paralelismo con el perfil del terreno natural. 

e) La transición entre dos tangentes de diferentes pe~ 

dientes se solucionará con curvas verticales parabólicas. 

Respecto al perfil de proyecto del tramo Mixhuca-Jamai

ca, éste quedó como se indica en la figura III - l. 

C. PROYECTO DE GALIBOS. 

El proyecto ·de gálibos tiene por objeto definir la geo

metría de la estructura que permitirá el paso del equipo ro

dante, ·considerando todas sus instalaciones, es decir, el g~ 

libo es el espacio libre que se requiere. 

GALIBO HORIZONTAL 

Para el gálibo horizontal se presentan las siguientes -

restricciones : 

a) Un factor importante que determina la dimensión del 
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gálibo horizontal es la .entrevía, que presenta los siguien-

tes casos :· 

'2.90 m en tramos tangentes. 

3.15 m en zona de curvas y en zona de espuelas de comunica-

ci6n. 

4. 30. m en zona de "cola" .. 

b) Las distancias mínimas entre el eje de la vía y los 

muros de la sección .estructural son 

2.00 para la· secci6n en caj6n con muro tablestaca de acompa

ñamiento. 

2.15 para la sección en caj6n con muro tablestaca estructu-

ral. 

c) En zona de curvas de radio mayor a 500 m, la dimen

sión del gálibo se deberá considerar igual que en tramo tan

gente. 

d) En zona de curvas de radio igual o menor a 500 m, 

el gálibo se deberá incrementar en 50 cm hacia el interior 

de la curva, y deb~rá conservarse a todo lo largo de ella. 

GALIBO VERTICAL. 

El gálibo vertical, para la secci6n en cajón subterrá-

neo, es la dimensión .entre la subrasante e intrados y presenta

las sig'uientes restricciones 
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4.90 rn para tramo interestacion tangente. 

5.05 m para zona de estaci6n. 

4.90 m para curvas horizontales de radio mayor a 500 m. 

5.15 m para curvas horizontales de radio menor o igual a 500m. 

4.90 m + 1/2 ancho de rejilla, en zona de rejillas de venti
laci6n y en tramo tangente. 

5.15 m + 1/2 ancho de rejilla, en zona de rejillas de venti-
1aci6n y en curva. 

A continuaci6n se anexan los planos del Proyecta de Gá
libos para el Tramo Mixhuca-Jamaica. 

' 
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IV ANALISIS DE LAS SOLICITACIONES 

ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA". 

(PROYECTO ESTRUCTURAL) 

El·objetivo del ánalisis estructural es calcular los -

elementos mecánicos del caj6n, cuya geometría ha sido previ~ 

mente definida en la fase del proyecto geométrico. 

La determinación de las solicitaciones.~ que se emplea-

r~n en el análisis de la estructura, se realizará de acuerdo 

al.Título IV del Reglamento de Construcciones para el Distr~ 

to Federal (RCDF), en su capítulo XXXII referente a Acciones. 

Los cas·os que no sean cubiertos ·por el RCDF, podrán co!!. 

sultarse en especificaciones emitidas por diversas ~rganiza

ciones, y que sean aprobadas por el Departamento del Distri

to Federal. 

En el capítulo II de este trabajo, correspondiente a -

los estudios de mecánica de suelos, se han definido los cri

terios para determinar las solicitaciones por empujes later~ 

les del suelo. 

Por otra parte, el análisis estructural del caj6n supo

ne el conocimiento previo de su procedimiento constructivo,

para plantear correctamente las diferentes etapas del análi

sis. 

Para el caso del cajón subterráneo con tablestacas de -

acompañamiento, y específicamente, para el del Tramo Mixhu-
ca-Jamaica- (tramo en.estudio), el procedimiento constructivo 

se describe en el capítulo VI de este trabajo. 
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En los siguientes apartados se describen las etapas de~ 

análisis para un muro tablestaca apuntalado, de concreto re

forzado, as~ como las condiciones de análisis para un caj6n
construido entre muros tablestaca. 

Como ejemplo, al final de este capítulo, se anexa' el 

análisis estructural correspondiente al Tramo Mixhuca-Ja-
maica, entre los cadenamientos 7 + 089.395 y 7 + 229.515. 

Cabe aclarar que el análisis efectuado corresponde a 

una zona de curva con radio (Rn) de .sao ro, por lo cual los -
gálibos horizontal y vertical han variado con respecto a las 
zonas en tangente. 

En los planos del Proyecto de Gálibos, anexos en el ca

pítulo III de este trabajo, se puede apreciar la geometría -

del cajón en la zona mencionada. 
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A. MUROS TABLESTACA. 

ANALISIS VERTICAL. 

El m~todo de análisis a emplear será el de distribución 
de momentos de Hardy Cross. 

Para el anlilisis vertical se considerarán las siguie.n-

tes etapas según el procedimiento constructivo. 

la. Etapa de análisis. Excavación d~l núcleo hasta 30-
cm abajo del primer nivel de puntales. 

Consideraciones 

a) El puntal l no trabaja. 

b) El empotramiento del muro tablestaca se considera -

a un metro abajo del nivel de la e.xcavación. 

e) El empuje que se considera es el activo. 

al Estructura b l Idealización 

Figura lV-1 
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2a. Etapa de análisis. Exc.avaci6n del núcleo hasta 30 cm 
abajo dei segundo nivel de puntales. 

Consideraciones 

a) El puntal 1 se considera como apoyo. 

b) El puntal 2 no trabaja. 

c) El empotramiento del muro tablestaca se considera a 

un metro abajo del nivel de excavación. 

d) El empuje que se considera es el redistribuido. 

a) Estructura 

lar. nivel de puntales 

2~. nivel ae. puntales· 

f 0.30 m 

11.00m 

Figura IV-2 

L2 

b) Idealización 
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3a. Etapa de aná1isis. Excavación de1 húc1eo hasta 30-
.cm abajo dei tercer nivei de puntaies. 

Consideraciones 

a) · Los punta1es i y 2 se consideran corno apoyos. 

b) E1 puntai 3 no trabaja. 

c) E1 empotramiento de1 muro tab1estaca se considera a 

un·metro abajo de1 nivei de excavación. 

d) E1 empuje que se consider~ es ei red{st~ibuido. 

ler. nivel dQ puntales 

2o .. nivel de puntales 

3er. nivel de puntales. 

.. L 

1
0.30m 

1.00m 

o) Estructura b) Idealización 

Fi~ura IV- 3 
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4a. Etapa de analisis. Excavacion del núcl~o hasta el~ 

nivel máximo de excavaci6n (NME) 

Consideraciones 

a) Los puntales, 1, 2 y 3 se consideran como apoyos. 

b) Considerar un apoyq en el lugar donde se localiz6 

la resultante del empuje pasivo, el cual actúa en la pata -
del muro tablestaca. 

c) Revisar el pateo del muro tablestaca considerando -
un factor de seguridad de 1.15, mediante la siguiente expre

si6n 

donde 

~ 
Rp 

Ep Empuje pasivo. 

1.15 

Rp = Reacci6n obtenida al analizar el muro tablestaca

corno viga cont~nua. 

Recordar que si no pasa el factor de seguridad por pa-

teo, deberá incrementarse la longi~ud de la pata del muro. 

d) El empuje que se considera es el redistribuido. 

Si no existen fuertes sobrecargas superficiales, la 4a. 

Etapa de an&lisis arroja los elementos mec~nicos m~s desfav~ 

rables. 



1 er. ntv1:11 do puntales 

1 
2 o. nivel de punto le$ 

3 er nival de puntales 

H 

a} ·Estructura b) Idealización 

Figura IV- 4 
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ANALISIS HORIZONTAL. 

Para el análisis horizontal, el muro tabl~staca se ana
liza como·una losa plana apoyada en dos puntales y con dos -

voladizos en sus extremos. 

La carga a considerar está en función del empuje redis

tribuido y del área tributaria correspondiente. 

B. CAJON. 

Despu~s de la construcci6n de los muros tablestaca y de 

la excavación del núcleo central mediante el debido apunta-

lamiento, se cuelan la plantilla y la losa inferior. 

A las 24 horas se retira el tercer nivel de puntales y

se cuelan los muros estructurales hasta el nivel de intrados 
(lecho inferior de la losa superior), dejando cajas para re

tirar posteriormente el segundo nivel de puntales. 

Cuando los muros adquieren sus resistencia de proyecto, 

se colocan las tabletas prefabricadas (sistema de techo), y
se cuela el firme de compresi6n de la losa superior. En esta 
etapa se retira el segundo nivel de puntales y se cuelan las 

cajas mencionadas en el párrafo anterior. 

Una vez q~e la losa superior ha alcanzado su resisten-

cia de proyec.to se retira el primer nivel de puntales y se -
procede a colocar el relleno hasta el nivel especificado en 
los planos de proyecto. 

En base a este procedimiento constructivo se lleva a ca 

bo el análisis estructural en tres condiciones por el método 
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de Hardy Cross. Ver figura IV ~ 5. 

Se toman en cuenta ias dimensiones variabies de ias io
sas superior e inferior para definir rigideces, momentos de
empotramiento y factores de transporte. (Ver gráficas de di 

seño anexas). 
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a) Peso propio 

·I 
- /w" 

b) Cargo vivo y relleno 

'L 

Articulacicin 

Empuje 
h1dro1tático 

e) Cargo vivo, relleno y empuje hidrcistático 

W1 = Peso propio de la tosa superior 

Wz = Peso propio de la losa superior 'I muros estructurales repartido en 11 L" 
Ws = Peso dtl relleno + corQa vivo 

W4: Peso del relleno + 60 º/o de la car~a viva repartidos en u L" 

NOTA r El .diseño se efectuarci con el resultado mcis desfavorable de ta 

suma de loe condiciones I • 2 ó 1 +. 3 

Figura 1 V - 5 Condiciones de análisis 
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TITULO• ANAL/SIS DE.t. CAJON 

!l W4 SON J-os MISr?OS QU~GN'.J.R 

SE<FU,,.,Z>R "º"""'J:J1oioN 

W:¡¡ :::: 5.0EJ z."'o,,/m. 

w., = -?.60 lfo;,/.-. 

'i!;;,L R.ESCJ9'T.1"9»0 

;:11r ,i.4.5 SU#?;9IO 

~RS ~GSFAVOR~BJE 

7:>.e ,1. ;t?s OoN "D1c1'tlN$S 

i+::Z o' i rS 

. ~ 

HOJAo .J. d~ 3 

CALCULO' J. L. \l. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOllA DE 
ENEP ARAGOH 

llEXICO 

~~...,.)!~--, --~.fw., (f - ~""I lo--------------------.--------~ 
' ~ ,f\'.;·¡ TITULO• HOJA• <? de 3 
. f"~:á'tf' 77i'RCI:RA C!O/\ID/C'I0/11 'DE 

"'.:'.: .... · .. /.'lrft· ANA.LISIS CALCULO: J.J.V. 

~ -- REVISÓ• .1N"· J. ;4. ,;. V. 

CllJ, Ct1J;QNZJO 1..os MOME,Nros DE &MPor.HAM/6,JVro 

VE "¿45 BRR.J:lAS z !:j m 'P9R EJ.. eMPlJJE Hf'DROsT...:T1Co 

1 
l 

--r-
FOR MU L ... S 

560 

M?a = w;:L-:. + w .. xl---,-5--

M, = uJ. )( L2 + W:z. >l L 
--,.;¡¡:- --,-0--

S UST l TU .!1 E. NDO 

M, = M~ M 3 = M .. 

se 7"¿Jl•IJAFZAN J.O~ "ZJ.4rDS YA CA.IC'llJA'DO.S ,e'A/ ¿,p :S.14(,J,,V.;¡;tf 

(JPAIV/c,/LJ#> (!()#¿) Sl)J) ;)DS' ,,.,.,CM¿:;.yTl:)S OPF E~POT¿l?A.,,._,,,~ 

"'F/IC7Z1.A?J5.S "'De THANs"PO.E"TE y 'F¿!lt!?Z'~.ES 'PE" "Z>1SrA!1Svc/t!)ÁJ 

"P.IU!A ¿,t¿ry,¡q~ .AeASO Fk ,.q.vAÍisi':s. 

>JOTA : lAS FtJi!MtJl.~s ?AR'A lA OSTE'NcJp';v "DE' los 

MIJJ.'?&NT~ 7'.e ZTMPOnt'A~i'E"~o l""VT~DN 

e.:J¡.J.i'Ut.TACWS EtJ El. ~A.NVA¿ J0¿,.vrF.€FE!:J. 

'· 



~r:fld'"'."1.~L-1~~ UNIVERSIDAD N'A.CIOlfAL AUJONOllA DE MEXICO 
fi'"·':~ ftt;?;,~ EHEP ARAGOH 
~l~;i·u'~~~~ ~ . ,,¡¡;J,¡ HOJA• 3 ,./~ 3 ¿,JJ· TITULO• Tl:RCJ:.RA C!ONDIC/0/\1 Z>Í: 
XJ.~rdJí CALCULO• J.:.'./. 

ANAi.15/S 
•: .. ;,. .... ... REVISÓ:..;,,..·,..;. , '. I, • .:-;. :.: . 

· X>/ST/?IBUCltJN ,D,E /'?0/'?$/\/TOS 

NlJDO i z 3 .4 
1-3 1 -?.. :2-! :2·4 3-4 3·1 4-;1. ..q.3 

Fd o.54 o .4(. o.46 0.54 o."2í/ o.'l'B o.78 o.z'2 
'F'T o.so o.4•5 0 .... 35 ().50 o."11s" a.so o.so 0-408 

M.E. -t0.17 ~3-07 -7!.2.99 10-1'? ?..'1.33 ?-?'1 -7.24 -7!.4."23 
JOI. l))ST -6"-97 -:S.93 '5.90 G.$?.. -,¡.95 -2 .... ~z z.-t.$s G-92 

i"r"NJS. 12.:H -e_.57 2 .,;4 •/::/.'28 ·:<·8?. 3 . ..-is -:.~~ ~.S!J 

';l'"J)JST -s.2<:. -4."18 4 • ..¡3 5.-;¿ 1 ·o .. M -a.-is 0;44 0.13 

<t°TRR"S o.:<G -1-93 1·93 ·0-'2Z -o.os -z.:;_3 • "-·• 1 º·º" 
'3ªl)lST· 0-91 o .. ?;: ·O·fll ·0-96 -o.s:; -z.01 f.99 o.!:.~ 

M.F. •B.<J3 S.93 -8-84 fl.!14 13.Bó -1a.eo /3.,'i' 13, b?. 

R 11 StJ..l TA DOS 7:JE.t. ANA'i /SIS. 

13.so \ I' J.$.~'1 

'-.. 3 l 1 :u-L. , 
' , 

(+'\ 
-

~ - .... ~-
L 1 " a.ea 7 \. 8·6"' 

., 
' 
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V. DISEQO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
( PROYECTO ESTRUCTURAL) 

En funci6n de los elementos mecánicos obtenidos en la -
etapa de análisis estructural, y to~ando en cuenta la forma
de las secciones transversales de los diferentes miembros de 
la estructura y los materiales de construcción, se obtendrán
las dimensiones de cada elemento estructural. 

De esta fase del proyecto estructural se obtendrán los
planos y las especificaciones necesarios para la construc--
ci6n del cajón con tablestacas de acompañamiento. 

El diseño de los muros tablestaca y del caj6n se hará -
de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Fed~ 
ral y a algunas condiciones adicionales. 

DISERO DE TABLESTACAS 

· a) El espesor de la tablestaca será de 60 cm y el rec~ 
brimiento considerado será de·7 cm. 

b) Se ·considerará un factor de carga de l. 5 

c) Dado el procedimiento de izado de la parrilla de r~ 
fuerzo, es conveniente tratar de conservar un mismo armado -
vertical, sin bastones. 

d) Considerar las tablas de diseño anexas para determ!_ 
nar los porcentajes de acero adecuados. 



·l • ' 

t 
¡~ ~ 

i l ~-JJ.'.D=!=~===i 
L:.~=·:::~~:::_~~~~=r ~~·~:· 

··AR 1,1 

ALZADO DE TABLESTACA DETALLE DE APUNTALAMIENTO TA" 

' 90 l¡,f. 1 114 ¡ "'' 1··f 

1 • 1 
1 P• 1 .1 ¡ · ,. 

. ..!... . T i: A -·A 

,-
•I 

;t::. 
: - l._._;_ 

.. ,., 
- .c'ORTÉ· ·a .;;e· 

"··); :~~;.:~;\~<"'-~y{+:f·.·· 
... _:'.;.§-· -... 

. - ·,:.;·:.:.: 
;- .:. 

DETALLE DE SEPARADORES 

.·.· .. - , •.. . :r 



rALLE DE APUNTALAMIENTO 

.·, 
. :·~.-;;-· ·. 
··;:.~:~ 

1 
1 

J 

~ ... l•-· 1 §, :' ·¡.L:: :.: ... -... ... ....... ........ . 
•u • • • t•oloo h •~••• 

NOTAS IMPORTAlihs-

1_ 
-·~· 

..................... 

.... .,., ...... ., 01•n111 

•••n.u1 • • •••11.oa Y .......... .. . ...... . 
1- ...., Ol<'IHUI n1tt>l<U .. U•n'Toc.&1 U 10•1 K• IOC ........ 

r1uu. ... ,..,,.,,,.,_.,.,,, .... = ........ ... 

ARMADO DE LA" 
TADLC!:TACA. 

. . 
·O ET A l.: LE DE T~BLES.TACA(PLA~TA) .-: . 

1 
:j . 
i¡- -. 

. rt;;"'jJ ;;;;¿:~ I· . t . 1 • '-~·.:..::_ ..:.:.:: - - • 

. . : ~--- ~;. ! •• 1 ··~: - ~ '1 

DETALLE DE TABLESTACA EN CAMBIO·DE GALIBO HOPIZONT.n.L 

'J :~~-~~?~.~:, : , ... L 

NOTAS G§NERAt ES 

- ~r-. 1 ......... ,~-_'l 

~~~(~~~1:t~~-;;;~~~ ,_? ~::=::·::;-=:: .. ~. l 
~~~.'.".:"&!:~:!~=~:.~=~-=:;.~w:::".!":; .. ~:"" 
MATERIAi ES 

;:~~~:-:::¿,~11~r~.º."".=:.:~~· ~ .. · 
RETUERZO 

, ... .._... ........ ··--··· ~ ·· ~::.w:·;:;.:~=r.:~~~~.!;!"':~~~=.: ::':'..':!..~.:~ .. 
!:~:·~~~!.o:f~~·~;~~~~~;:-~;·:E::?:::-~.7.·.·.:.:---. 
•. ~~~~~-=.~:;,.~2-:.!:~.r.~==:..-.:;·~;::::.::::;;,,, 

/ 

, . 
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DISE~O DEL CAJON 

a) Se considerará un factor de carga de 1.5 

b) Se considerará un recubrimiento de 5 cm en losas y
muros es"tructurales. 

A continuaci6n se anexa el diseño estructural·correspo~ 
diente a1 tramo ana1izado. {Zona en curva). Se anexan tam
bf~n 1os p1anos estructura1es correspondientes. 
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UNIVERSIDAD MÁCIONAL AUTONOllA DE llEXICO 
ENEP ARAGON 

TITULO• DISEÑO :DEI. MURO MILA
0

N 

":DISEÑO "POR F'.LEJU"o"..v EN tA XJ.1.IZECci'M . 

VPRr.1cAJ.. vri'.JJ°e'9A''Z>O "'"' "'D1S.-;0" ~ 
'RES1<Gr.ENcÑ9 t.Í.l.T./~A QU'. ~.ST"9B.;tECI 
;.1. R.C.D.7"". 

= 150 Kgjc,,.,2 h= 60 Cn'I. 

= 4200 l<g/cm.._ 
d"' 55 cm. 

HOJA• lde, 4 

CALCULO' J. ~.V. 

REVISÓ•fNd. J, A-G'- v. 

F. c. = 1-~ 

M (-) = s.fo t!o,,-m. 

susr,rUJJENDO 

n = 10;2. [i- ',/.- '.2. X .¡,,.S )( /06 J : o.000~/0 
,- .¡:zoo o.9xJoox.55"'xJo-:2-

0.002.J. 

pml-1 > ¡0ea/. 

As= ¡06o' = 0.0021 x .too x .ss 
~ 

As= '/f.SScrn"; 

:: Ji. 55 Ohl~ 



UNIVERSIDAD NACIONAL ·AUTON(_)MA DE llEXICO 
ENEP ARAGOH 

TITULO• DISEÑO 7JE,t. /'1tiRO NILA'N 

USANDO V"1Rl/.LA #6 

s = 

MOME"Nro 

ÍOO X ~.85 
/f. 85 

a.a = :<!.85 cm~ 

24. ID'? cm. 

HOJA: G de ü 

CALCULO' J l . V. 

REVISÓ•IN..-. J.A.6. v. 

; Mu = · ¡.5 .)( ::<!.o I" ;;: .3. I ()5 fon - »'>· 

T0,.,,'9/'?E/>70.S E".I. /°...,,,..,., iPO~ SE~ 
0

/o?N!IOR AJ. ¡PCrt/. 

(JOMO SI r!>8SER.vo' TN FJ. C'l?.IC'U,L.0 ZJ.E /'70/'?FNro 

/'?A'xtHO /VFQAr1 vo. 

¡:>min: o.oo ::u 

A.s-=¡06d::o,00~1x~oo~ss= :JJ.55 e;n.,,_ 

USANZ>O V'91'lULA #<ó 

S = -:;:2.4. (Ó '? Cn'1. 

SF C'O.l.O C!"1RA # 6 @ ::Z.5" 

00.l.OC'-4/:IEMOS UNA PAR.R/llA 

Z>F.I. # 6 @ ::l5 "PO;:{ J. ,,q C.19RR 
UV 7"ERNA z:>;;r,¡_ Ml.IAO TABJESTNC'A· 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOllA DE llEXICO 
ENEP ARAGON 

TITULO' DISEÑO DEL MURO MILA.N 

D.!SEÑO POR FJ.EXION EN J.,4 Z:JIR'ECC'ION 

HORIZ0/.;1"11. VT/J..tZAN'ZJo R.C!.ZJ.F. 

MATG:RIALES 

lé. = 1so 1<3),.,.,?-
fg = 4'200 kgjc,,.,~ 

C'ONST;<¡NTES 

.¡z~ =o.a ~a 

AOERO MÍNiMO -POR FJ.EXIÓN 

As mrn = o.7fif:' (b ·d) 
¡!:J 

,P ,,,~,, ::. o.ºº~ :f 

DEL PNNJ.IS/S TO""?,,,MOS eL /'?Q"?ENT'O 

MÁX/#70 

HOJAo 3 de L¡. 

CALCULO' J. l. V. 

M = f(. G f</ ion - .177• ; Mu = .1.5 X JI. 61-4 = {?. .¡:z :z!-on-;n. 

I' = ~ ~- !;1_ ::2 >< t?.-t::l.>r.loª J 
-4:ZOO L :./ • 0.9 ><IDOJ<SS~.>clOa. 

17m;,, > ,P ca/. 

As= ¡0bd= o.ooatx.100 x.ss = tl.55 en?"' 

VARIUA #15 ; lls = -::2.8.S ,,,,,a 

S= 
.100 x a.es 

fl,55 = 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOHA DE liEXICO 
EKEP ARAGON 

TITULO• DISEÑO "DEL NURO /'111.AN 

ºARMADO :POR n:/'7PIRA77/RA. 

Asé= 450 x (100) 
Pg (=e -t-JOO 

As~- 4so >< 60 1 Y, _ >< 00 = -1. Of? en/'- m. 
-i::zoo (IDO+ 100) 

s: loo->< f.~ 7 
-i.01? 

31· 6 en1 

SG t?Ol.O t!ARAN #-'1@ 30 

CA,J.(!l/,J.0 IJFL MOHENro Ú.t7"/HO "RESISTENTP 

l'N J.A ZONA "ZJE AC'ERO MINIMO POR F',1.E>UOÁ/: 

M.- = F'R bd ... P~ e¡. ~1- o.1Sq) 

¡: R =O· 9 ( Fl1!)(10t1) 

b • lOO C!.n"I· 

d : es cm 

susr1ru YENDO: 

HOJA• 4 e/~ q 

CALCULO' J. L. V. 

Mir: o.9 '< JOO>< ss"-x io:zx o.08<01S (1- o.SxO·OBG5) 

MOHENTO 

M.- = 2.2. 9? ~on - m/m. 

NORIZONTAJ. 

.H .Gt < 15.32 

=-1:1:.c... = 
i=:c. 

:2;;2. .97 = /.S.;52 Íon·"'./"'· 
f.5 



UNlVERSlDAD NACIONAL AUTONOMA DE llEXlCO 
ENEP ARAGON 

TITULO: 'DISEÑO VEL CAJON 
HOJA: j clt~ 4 

CALCULO: J. L. V. 

REVISO •.TN6. J.A. i:;. v. 

ZUSE'ÑO 'I>E'J.. CAJON 

;¡;;,¿ "Z>JSEÑO "Z>.1:'.l. C'9JO'N (VE~ 7>lANO AH.e'.KO) SE l'fEAVz"' 

roMRNZ>O e...v coA/s/ZJ.!:KAlt:>/M 'l;CS T;li,,,,$ eo.VP)c/av~ ""Z>F a.t'A'<SA 

J9;f!Te.5 H.eweioA/A7>.45 y (J)t.J~ SO.AJ." 

CI.) 'P.E'SO PROPIO 

b) CARl$"1 viv..v + l?E'.1. .l.ENO 
e) C.!lR<iA VI VA ·+ 'l?E.t..t.E.NO + i!i"MPlJJ.E' HID,J?OsTÁTICO 

E.t. /M1,;l,1.is1s 

'IlE CJ'IOSS, !J SE 

YD~AB.iE "DE .LAS 

se ErEcrt.10 MA,YPA,/.M~.AJTE POR E',/. HéWJ>O 

Z>J.SHÑd (JOA} lA l!CMB/Á''9Cii!JÁJ M,,{)S Z>BS~.19-
T,R.ES l.'0.VZ>/f!/~U>#.S 'ZU!' l!,..,/?<9A • 

J. A 7>E'TE~Jt-1/,,•./AC'},t)Á;J 'DE ,,l.A t1ARG4 VI V.4 S'~ "DIFTL,,e'.Af).-VÓ 

SZ41ÍU ~.t. MANUA..l 7:>.E Z>JSGÑ" 7>2 PUE#Te".S , 'EZ>/TAZ>O ,.,..,R 

.t.-? 5. A• N. O. 7>. !J ,t.AS NYl/Z14.S -PE VJSZ'Ñb :E'Z>dAZ>AS 

'PCR .1.A soch!r7>AZ1 M.t:Jflt:'ANA "DE .TN'5'.PAl/6"-l?.iA .E'ST-'?U<!Tt.IPRJ., 

AS',' <!OHLJ PAAt'A E./. P.ISEÑl!I SE :rOMARO.A/ EN CUFAIT4 l,i?S 

/llORMRS (!0"4P.L.EME/Vr.;;t;;>/,qs J:>Z?..l 1?.e'<S.l.A/-?ENTó 7>.N 

CONS rl?Ul!t!JONl!!S PR.PN ;e,1. T>IS"r'l'!/TO Fe;;y;;:r;;r,;:;,;.. 

DETERMINACIDN "DE /.A CAl?GA V.IV.A 

'P./1.RA E.l. AN.r/J.is is SG tJt:J,(JSÍZ>ERA.R-'l' UAJ CAM/4,,; -
HS- 20- SIG - "l-4 , QUZ TR.QSMITB' tJAIA C.11).RGA ?OR EJG TR<!l.. 

SERO "DE 3'2,000 l.IBRAS. 

1> E ACt.JER7:>0 .QJ. MPNUA.l 'P-"1R"1 7'/S.l?ND »F 'PVENT..11'.s: 

PZ>JTA"Z>O 'PO~ J."1 s.A. H. O.i>., FS7"A cA./?GA 7:>lv/Z>.l:P,.f1 FAIT.e¿; 

DDS .11 M~J. r1 P.J./CJ9'DA POR UA/ FACTl!IR 2>E IMPACTO "DE 

f. 3 NOS. 'PNC'PDRCÜJAIA J.A C.11)/?6,t;I t:}UE" SE 'T"RAS'HITF AL St.IJ!'.iO 

4r.eA VEZ 1u;; UAIA AREA ""D.E! conn<'cra -z>E /-4 • x G' 'PIES, 
lA l!4RG4 VAl'i'.IÁ 'l>EF ÍNTIAIS)Z>.ll:D "PRl'i'A l!A'D.<1 'P.t'OFUAí'DJZ>AZ>. 

-;>A;?A OBTENER tA CAKG,Q viv,q S"'8Á'E .1.A ESr.Rp~ 

TURR se 7"ROCIZ>.N C'()-d SÍGl.l.Ji" 



TITULOl 

UNIVERSIDAD NACIONAL ·AUTONollA DE MEXICO 
ENEP ARAGON 

DISENO ZJEL dAJON 
CALCULO' J. i . 1t: 

REVISÓ' :r.v.::. J. /l. 6. V. 

"P = 32,000 lbs . 

w 
.az,ooo/2. 

1-4• X¡¡;• >< i.S = ;;?4'7. 619 lbs/.J?it 

'PA.RA OBrENER .!A CARGA Ft:'//l_VA.lGNT.E GN kg /012., SE 

MUJ. rrPJ.l("A ¡D¿)Jl 'Z".l 'F.QC'7t:JR (41. 8B ;;t41) - - - - - - - - - - - - * 

i l1bwaa.. o.4s3<:. l<.!l. 

i p•e~ = o.09;:tg m"-

*= 0·4S3G I(~ 
){ J.>b' 

1 H.-;{ : 
o:oszg m• 

4. 13S"i.4 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOllA DE llEXICO 
ENEP ARAGON 

TITULO• ZJISEÑO .ZN:~ CAJON 

HS ;;?.0-44 13,G:?9 l<s 
HS 15 -44 o 2, 7;!!2 K!J 

~ ! 
~J.- . . -~/:?.?.cm ____ ~----·------ _v _____ _ 

1 o.j wl-- -. --lo.y··+ 
1 • 

1 

HOJA' 3 de'f 

CALCULO' J. L. V. 
REVISO' IA/6". J. /).e:;. v. 

/'?,S"IS l<s 
'.10,BBG ><s 

~1 . 
"'" ¿, 

·lo--t\wl---

1 
, •. ¡ ""' 

1 

-- -fa.4 wl---- - --- - --- ··Jo.4w( 

\.v'"' "PESO COHZiUNA7UJ 7JE ¿.os 'Z>DS p,,e¡MJU!¿>S .HJA'S IGVA( A( i:JVI 

rl.-wz ;,¿ eAHlk r;Po H t!o~KZ'.sPp,vz,);.vre. 

-~'...,. 183 om. _1~1.J 
<!"". crn, 

. v= "ESP,QC/A/'?/EA/7"0 VARIAB.l"E' :D& -IR'?cm A g14 C-· 

/NC.ll/SIVJ!!! E./. ESPAc,l;?;J1/J!!'..YTt!J ~U.H'S'E' use SE.'(,,11" 

EJ. ~VE :P.Rox:>uzc,q .uis .E.S,,,-o,e,,'{:;:,:;.s HAXh'l'ft!ls. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOUA DE MEXICO 
ENEP ARAGON 

TITULOt 
CALCULÓ• J.(.. v. 
REVISÓ' /,J6. J.,,.l.G. 

ii; EN EL PROYECTO 'DE PISOS (ZONAS ZJE CONCR["TO 'PISOS 
1JF .PA'RRlllAS DF ACERO ll PISOS DE: /'1AI.F8;,). 
'.PARA CARGAS H- ~O o N· '?..O -.s -15, SI? "PO.DRA USAR 
UNA CARGA A>:IAL ZJE 10,886 1<5. o· ZJOS 0/1.ROAS ,qx1-
Rl.E"S ZJ/i" 7,:zs7 k9 CPZJA U.NA, ESPAl'IADAS /;Z-;;!. cm 
l?Nr,q;: s1' I SE.l.Er!C.ION"7NZ>O ¿,,¡ Qt/E p,&¡¿)I7UZC',q e L
/v!A JIOR éSFU.éR:Z-0 G.N V.t:Z ZJ.E ¿,11 C'-'7.c?G/J /IJ(/,t?,t. 

ZJE /4, 5/5 1<5 ~UF SE //.!/Srl9A. 

ll< '11<' "PARA PFlO!JI!úTAR LOSAS SE SLIPONZJRA
0 

QUE" E"l EJE 
VERrlC'AJ. CE,A/T,&1.4,t. ;:::JE .l.A R!IFDA QOFZJG .4 :30.S 
Cm. :zJE t.A C/J"1A "IJE L.A GUAJ:INICION. 

:DEJ- C!l?P!rL.l,l.O :VE ANA.LISIS ESTFUIC'TU1?A L ·IJEJ
C//JON, Y IJNA VEZ OBT.ENIZJOS J-OS &.1.EMENTOS MFCR· 
JJIC'OS 'DEI- NISMO :PAR.A Jj/5 rRl?S C'ONViCt'ONE.S VE 
AN-4J.lsis s.e "PROC'EZJE ,q l?FFCrU/lR ¿,,¡5 DOHBINACIOllL'S 
1'.QRA CON lFl SCJ,v},Q "ZJE t.n C'ONZJICION MAS ZJ.ESFA-
VOR.Q.Bl!.E ·DISEÑ.QJ'f EJ. C'PJON, -P.ORP 5). (!,Q.l.C'L.l.l.O Z1Ei 

.Q.Rl"1"7DO NOS Sl.JJETAMOS "1 ~,l'?S Z:JISPOS)C!iONES "DEJ. 

REG/,l/MGNro VE C!ONSTRl.JC'C!iON DE" E.l. ZJISTfl1T"O 
F.EZJER,QJ. • 

COA/ EL 1'1ESl.l.J.TAVO osr&:.1111'1?0 SE C:h!:/l/.é'9"1R.7h' 
LOS "F'¿,l?#OS ANEXOS, é:N ttJS 01.1.E SE /.;vz;,1·e,,; C-,i. 

"'HH'9"DO 1'/EQVENJDO • 

. ~ 
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VI. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

En este capítulo se describe el procedimiento constructi 

vo adoptado para la excavación y construcci6n del tramo Mixh~ 
ca-Jamaica, perteneciente a la línea 9 del Metro, comprendido 

entre los cadenamientos 6 + 276.195 y 7 + 227.015 

La excavaci6n para la construcci6n de este tramo se efe~ 

tuó a cielo abierto entre muros tablestaca debidamente apunt~ 

dos, siguiendo las especificaciones. de construcción que se i~ 

dican a continuación 

Cabe mencionar que estas especificaciones son producto -

de los estudios de Mecánica de Suelos y de la experiencia ac~ 

mulada en la construcci6n de las anteriores líneas del Metro. 

11.. CONSTRUCCION DE ~1UROS TADLESTACA. 

La construcción de los muros tablestaca podrá llevarse a 

cabo en ras siguientes etapas 

a) Construcción de brocales. 

·b) Excavaci6n y estabilización de zanjas (tableros) 

c) Armado y colado de muros ~ablestaca. 

1 • CONSTRUCCION DE BROCALES. 

Los brocales son piezas de concreto reforzado en forma -

de ángulo recto, que tienen la finalidad de retener los rell~ 

nos sueltos superficiales y ~~rvir de guía a la herramienta -
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de excavaci6n de las zanjas. Su alineamiento debe ajustarsc

al trazo. Ver figura VI - l. 

Para muros tablestaca de 60 cm de espesor, .la separaci6n 
entre brocales·será de 66 cm, que es el caso general para tr~ 

·me interestaci6n. 

La excavaci6n en zanja, necesaria para la construcci6n 

de los brocales, deberá efectuarse a mano preferentemente'· p~ 
ra no dañar las instalaciones municipales que generalmente se 

encuentran en los dos pri~eros metros de· profundidad. 

Una vez colados los brocales y que las zanjas han queda
do libres de es.torbos, se colocarán compuertas de madera. para 

aislar tramos de zanja guía, con una longitud igual a la del
muro por construir, y su valor será el indicado por el proye~ 
to pero en ningún caso excederá de 6m. 

·Cada tramo aislado por las compuertas se llenará en se-~ 

guida con lodo bentonítico, hasta alcanzar un nivel de 80 cm -
abajo del borde superior del brocal. Este mismo nivel del l~ 
do se mantendrá durante todo el proceso de excavaci6n y cola

do del muro posteriores. 

Cabe mencionar que en algunas zonas del tramo no se cons 

truyeron brocales, debido a que el espesor de la carpeta as-
fáltica fué suficiente para asegurar una adecuada guía a la -
herramienta de corte (almeja). Además los rellenos superfi-

ciales presentaron la compacidad suficiente para evitar de--

rrurnbes. 
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2. EXCAVACION Y ESTABILIZACION DE ZANJAS. 

EXCAVACION DE ZANJAS. 

Una vez aislado un tramo de zanja, según se mencion6 en

la construcci6n de los brocales, se procederá a la excavaci6n 
hasta el nivel de desplante de los muros. La profundidad se

rá la indicada en el proyecto para cada caso particular del -

tramo. 

La longitud de las zanjas excavadas se indicará en el -

proyecto para cada.caso particular, pero en ningún caso exce

derá de 6 m. 

Durante el proceso de excavaci6n de las zanja~ se utili
zará sumultáneamente lodo bentonítico para ademar las paredes 
de las mismas, ya que no son estables por sí solas. 

EQUIPO DE EXCAVACION. 

La excavaci6n de las zanjas deberá hacerse con equipo o

maquinaria cuya herramienta de corte sea guiada, con objeto -
de ofrecer una amplia garantía en la verticalidad, alinc~mic~ 

to e integridad de las paredes de la zanja y que permita al-
canzar sin problemas la profundidad de desplante del muro in

dicada en el proyecto. 

El equipo utilizado en la excavación consiste de ina dr~ 

ga montada sobre orugas, a la cual se le adapta una her~amie~ 
ta para excavaci6n vertical (almeja hidráulica). Ver figura

VI - 2. 
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PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION. 

La excavación de los tableros se hará en forma alternada, 
es decir, no deberán excavarse tableros contiguos en forma si
multánea. Así mismo, no se excavará nin~ún tablero hasta quc
el concreto del tablero contiguo haya alcanzado su fraguado -
inicial. 

Salvo.indicaciones en contrario, se iniciará la excava--
ción en un extremo del tablero, terminado éste se pasará el -
equipo al otro extremo y se concluirá la excavación cortando -
el prisma central. Ver figura VI - 3 .. En cada maniobra de - -
traslado el equipo de excavación deberá colocarse en posici6n
fija, ·alinearse y nivelarse correctamente y no moverse hasta -
que se haya terminado de excavar cada tramo. 

La excavación de cada tramo deberá hacerse deslizanuo le~ 
tamente el cucharón tanto al bajar como al subir, a manera de
evitar choques contra el lodo o contra las paredes y evitar -
efectos de émbolo los cuales son perjudiciales para lograr la
vert icalidad y alineamiento de las paredes de la zanja. 

La excavación en el fondo de ataque, con el cucharón, de
berá hacerse sin dejarlo caer bruscamente, sino apoyando sus -
dientes en el fondo con las mandíbulas totalmente abiertas, -
que se cerrarán en una sola operación para cortar el material. 

Salido el cucharón de la zanja deberá detenerse un momen
to abriendolo ligeramente, para dejar escurrir el lodo a la e~ 
cavación. Después se descargará el material excavado a los c~ 
rniones que lo transportarán a la zona de tiro. 

Terminada la excavación, se procederá a la limpieza del -
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azolve del fondo, utilizando un·tubo eyector que se pasará por 
todo el piso de la zanja. Otra alternativa consiste en la re-
colección dei azolve con la almeja. 

No puede dejarse una zanja totalmente excavada y ademada
con lodo por mucho tiempo, por lo que no

0

deberán pasar más de-
24 horas entre el inicio de la excavación de un tablero y el -
inicio de su colado. Asimismo, no deberán transcurrir más de-
6 horas entre el momento que se alcance la máxima profundidad
de excavación y el inicio del colado. 

Durante la excavación deberá efectuarse un control ~e las 
propiedades del lodo de perforación, ·para confirmar que cumplan 
con los límites especificados. Se llevarán a cabo cuando me-
nos dos pruebas de lodo por tablero, la primera al vaciar el -
lodo en la zanja antes de.iniciar la excavación, y la segunda
antes de introducir la parrilla de refuerzo. 

Si los resultados de las pruebas de lodo indican que no -
se cumple con algunas de las propiedades especificadas, el lo
do contami~ado deberá sustituirse por lodo nuevo, conser.vando
siempre el nivel del lodo dentro de la zanjá a 80 cm debajo -
del borde superior de los brocales. 

Abatir el nivel de lodo l.Jentonítico, arriba indicad.o, con 
lleva a succiones y gradientes en el manto freático que favor~ 
cen la disintegración y el derrumbe de las paredes de la zanja. 

Un mismo lodo podrá utilizarse las veces que determine el 
laboratorio de control y serán las que permitan que el lodo 
cumpla con todas las especificaciones. 

Deberán preveerse las instalaciones de ·preparación ·y regc-
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neración de lodos y la capacidad de almacenamiento suf.icientcs, 
para cubrir ampliamente las necesidades diarias de la obra. Es 

ta amplitud cubrirá el 50% en exceso del volúmen de las zanjas

por llenar en el d:í.a, para absorber el consumo adicional que se 
tenga por fugas o pérdidas de lodo a través de las fisuras y -

grietas en las arcillas, o de los poros en los materiales más -
permeables. 

Cuando las fugas sean extraordinarias, podrá utilizarse 

aserrín en el lodo para llenar las grietas. El aserrín debe aña 

dirse en los recipientes de mezclado y no d~spués, para evitar
la formación de grumos. 

3. ARMADO Y COLADO DE MUROS TABLESTACA. 

COLOCACION DE LA PARRILLA. 

El armado de las parrillas deberá estar de acuerdo con lo -
indicado. en el proyecto y deb~rá satisfacer los siguientes requ~ 
sitos durante su colocación. 

Dentro de los tableros excavados e inundados de lodo se h01-

rán descender las parrillas que formarán el armado de los muros. 
Las parril·las irán contraventeadas con rigidizadores como se in

dique en·el proyecto y se harán descender por medio de una grua, 

tomando las debidas precauciones con respecto a la verticalidad, 

el alineamiento y la profundidad. 

Para evitar la tendencia a la flotación de la parrilla de -

.armado y garantizar que permanezca en su lugar, se empujará du-
rante su descenso y una vez colocada-en su lugar se instalarán -

dos gatos hidráulicos en· la superficie, apoyados contra e! bro-
cal, que impidan que la parrilla se mueva durante el colado. Es 
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tos gatos se retirarán hasta que se finalice el colado. 

El tiempo máximo que transcurra entre el momento de int.ro-

ducci6n de la parrilla en la zanja y el colado del muro, será 
de 4 horas. 

COLOCACION DEL CONCRETO. 

una vez colocada, centrada y nivelada la parrilla se intr2 

ducirán las trompas de colado por tramos. Los coples de uni6n
de cada tramo de las trompas deberán ser perfectamente herméti
cos para impedir que la absorción de la columna de concreto, al 
bajar, chupe aire o lodo del exterior. Cada tramo será de no -
más de 2 M de largo y tendrá un diámetro no menor de 30 cm. Al 

tramo que sobresale en la superficie se le conectará un embudo
º una tolva. La boca de esta tolva deberá quedar a una altura
conveniente para que se pueda descargar directamente el concre
to de ·las ollas· revo.lvedoras. Todo el conjunto se subirá o b!:!, 

jará durante el colado, por lo tanto deberá contarse con el --
equipo necesario para realizar estos movimientos. Los tramos -
del tubo deberán ser lo suficientemente fuertes y pesados para-

soportar el manejo. Ver figura VI - 4. 

E.l extremo inferior de la trompa, o boca de descarga, debe 
quedar.epoyado en e.l fondo de la zanja antes de iniciar el col!:!, 

do. Una vez introducidas las trompas de colado se colocará en

tre la tolva y el tubo un tapón cons.tituído por un balón de la
tex, e.l cual descenderá obligado por el peso de concreto vacia

do evitando en esta forma la segregación y contaminación del -
concreto. As~ se evitará la descarga de concreto con tal ener
gía que pueda dar lugar a una mezcla del concreto con el lodo. 

Para iniciar el flujo del concreto la trompa deberá levantarse

una distancia de 30 cm del fondo de la zanja. 



COLADO DE:L MURO 

F/G.- JZI·· 4 



145 

El .concreto deberá ser del revenimient~ especificado (en 

este caso 18 cm), para que sin necesidad de vibrarlo penetre y 

se distribuya uniformemente por todo el tablero. La boca de 

descarga de la trompa de colado no debe quedar nunca ahogada m~ 

nos de.l.50 m en el concreto que se est~ coland;. Para ayudar

a! concreto a fluir en un principio, puede desplazarse la trom

pa verticalmente hacia arriba y hacia abajo, vigilando que per

manezca siempre suficientemente ahogada en el concreto para que 

no exista contaminaci6n del mismo. A medi?a que fluye se agro

~ará más concreto a la tolva manteniendo la columna a la altura 

conveniente para regular la rapidez del flujo. En esta forma,

el lodo de la zanja será desplazado hacia la superficie por la

diferencia de ·densidades, práctic.arnente sin nec<:sidad de mover

la tube.r:í.a. · El impulso que lleva la primera mezcla al salir -

por la boca de descarga producirá un efecto de arr~nque en el ~ 
fondo del t;:iblero y lo dejará limpio de lodo. Con un buen pro

cedimiento de colado, el lodo no se mezclará con el concreto si 

no que éste lo llevará siempre por delante hasta rebosar, bien
sea a un recipiente colector o bien al tablero vecino. También 

podrá succionarse con una bomba de lodos. 

El concreto no deberá ser vaciado de golpe dentro de la -

to! va para lograr un flujo suave y cont:í.nuo, por lo que no debe 

rán tenerse recesos o suspensiones mayores de 15 minutos. 

Será necesario llevar un riguroso control del colado mi-

diendo en forma permanente la variaci6n del nivel de la superf~ 

cie de concreto y anotándolo en un registro, para poder decidir 

el retiro oportuno de los tramos de las trompas de colado y pr~ 

gramar adecuadamente el suministro del concreto para evitar los 

recesos. 

Dos trompas de colado en la zanja serán suficientes para -
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el colado de 6 metros de longitud, debido a las pendientes que

desarrolla ºel concreto fluído dentro del lodo. Las dos trom9_as 

de colado deberán usarse en forma simultánea y una vez iniciado 

el colado no deberán desplazarse lateralmente dentro del table
ro. 

B. ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO. 

Antes de iniciar la excavaci6n de cualquier etapa, será n~ 

cesario abatir el nivel de aguas freáticas mediante un bombeo 

por gravedad. Para ello se instalarán pozos de bombeo que se 

localizarán sobre el eje de trazo de la Línea ~' con una separ~ 

ci6n de 10 m entre sí. 

Los pozos se perforarán hasta 2.00 m por debajo de la pro

fundidad máxima de excavación y sus ademes estarán constituidos 

por tubos de fierro de 4" de diámetro, i:anurados en toda su lo~ 

gitud excepto 1.50 m en su parte superior y 1.00 m en su parte-

inferior .. Dichos pozos estarán provistos, además, de tres ale-

tas formadas por varillas de 3/4" cuyo diámetro circunscrito d~ 
berá ajustarse a las paredes de la pe.i:oforaci6n. Estas aletas 

deber<in quedar en contacto con el terreno y se colocar<in a lo -

largo del ademe con objeto de centrarlo dentro de laperforaci6n. 

Para la extracci6n del agua del interior de los pozos se -

utilizar<in bombas de pozo profundo de tipo eyector de l" X 1 --

1/4", operadas a una presi6n de 5 Kg/cm2. El nivel de succi6n

de las bombasse colocará 1.0 m abajo de la profundidad máxima -

de excavación. 

Se deber<i empezar a bombear en una longitud de 20.0 m. --

ocho días antes de iniciar la excavaci6n y se continuar<:; el bo~ 

beo de manera que el tramo que se est<i bombeando no sobrepase -
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en ningún caso la longitud indicada, medida a partir de donde -
se este construyendo la losa de piso. 

El bombeo deberá suspenderse en cada pozo durante el cola
do de la losa de piso de la etapa correspondiente. 

C. EXCAVACION APUNTALAMIENTO Y CONSTRUCCION. 

El avance de la primera etapa de excavac.i6n será de 8. Om. -

y P?Steriormente se continuará con longitudes de excavación de-
7. 0 m. con el fin de construir tramos de losa de piso de 7.0 m

de longitud. Ver figuras VI - 5. 

Duran.te e·l proceso de excavaci6n deberá llevarse en el --

frente de ataque un talud cuya inclinación será 1:1 horizontal

ª vartical. 

En lo sucesivo se considerará como nivel O.DO la parte más 
alta de la losa de techo (extrados) del caj6n de metro. 

La excavaci6n, colocación de puntales y construcción de la 
estructura del cajón del Metro, se hará por etapas en la forma
que se describe a continuación 

la. Etapa.- Se iniciará la excavación de la primera etapa 

partiendo del nivel de terreno natural· y se suspenderá cuando -
se haya alcanzado el nivel O .DO (nivel de extrados) procediendo 

de inmediato a colocar el primer nivel de puntales en la eleva-

ci6n + O. 30m como se muestra en la figura VI 6 . Los punta-
les se colocarán por pares separados entre sí un metro de dista~ 
cia centro a.centro, de· manera que queden simétricamente coloca
dos con respecto a las juntas de construcción de los muros. Ver 

figura VI - S.. 
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2a. Etapa.- Concluida la etapa anterior, se continuará la 

excavación hasta 30 cm abajo del segundo nivel de puntales col~ 
cando en seguida dicho nivel en la elevación mostrada en las fi 
guras mencionadas. 

3a. Etapa. - Se excavará hasta alcanzar el nivel de subra·

sante, procediendo de inmediato a colocar el tercer nivel de -
puntales, según las elevaciones indicadas en la figura VI - 6 • 

4a. Etapa.- Realizando lo anterior, ~e continuará excava~ 
do hasta alcanzar el nivel de proyecto e inmediatamente después 
se colará una plantilla de 10 centímetros de esp.esor constitui

da por concreto pobre 10·0 Kg/cm2 con aditivo acelerante de fra
guado. 

E1 colado de la plantilla deberá efectuarse en un tiempo -
máximo de tres horas contadas a partir del momento en que se a! 
canee el nivel máximo de excavaci6n de la· etapa correspondiente. 

S~. Etapa.- Dos horas después de concluido el colado de la 

plantilla se procederá a efectuar el armado y colado de la losa 
de piso, dejando las preparaciones necesarias para su liga pos

terior con el armado de los muros estructurales así como con e1 
de la losa adyacente. El tiempo máximo a transcurrir para el -
armado y colado de la losa de piso será de 8 horas contadas a -

partir del momento de haber concluido el colado de la plantilla. 

La excavaci6n de la siguiente etapa se podrá iniciar una -
vez terminado el colado de la losa de piso correspondiente a la 

etapa anterior. 

6a. Etapa.- 24 horas después de colada la losa de piso se 

podrá retirar el tercer nivel de puntales. 

7a. Etapa.- Terminada la etapa anterior, se continuará --
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con el armado, cimbrado y colado de los muros estructurales. D~ 

rante esta actividad deberán dejarse las preparaciones necesa--. 
rías para ligar el.acero de refuerzo de la losa de techo con el 

armado del muro. .El armado,. cimbrado y colado de los muros es

tructurales_ podrá inÍ.ciarse cuando se tengan como máximo 25 me
tros de avance en el colado de la losa de piso o .bien cuando -

hayan transcurrido 7 días· de haberse colado dicha losa, tal co

mo se muestra en la figura VI - 8. 

8a. Etapa.- Realizando lo anteriór se procederá a colocar
las tabletas que constituirán la losa de techo, lo cual podrá

efectuarse cuando entre el frente de avance del qolado de los -
muros y el frente de avance de construcción de la losa de techo 

exista una distancia máxima de 30.0 metros o bien si han trans
currido 13 días después de haber colado los muros, como se mue~ 
tra en la figura VI - 8. 

Posteriormente se continuará con el armado y colado del fi~ 
me de compresión de la losa de techo. 

9a. Etapa.- Alcanzada la resistencia de proyecto del firme 
de compresión, se podrá retirar. el primer niv"éi de puntales. 

lOa. Etapa.- Se continuará con la colocación del material 

de relleno y posteriormente con la restitúci6n del pavimento. 

~-----------.... -
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e o N e L u s I o N E s 

El trazo de una linea sobre vialidades de poca amplitud 

determina ·en gran medida el proyecto en cajón subterráneo, -
bien sea con tablestaca estructural o con tablestaca de aco~ 

pañamiento, dependiendo únicamente de los problemas de com-

pensación de la cimentación. 

Para realizar el diseño y la construcción de las lineas 

del Metro es necesario determinar las c~ndiciones del subsue 
lo, de tal manera que se puedan evaluar los problemas relati 
vos a estabilidad de excavaciones, empujes, expansiones y -

asentamientos mismos que pueden plantear una situación criti 
ca en la obra. 

Respecto al análisis y diseño estructural,. se aplica el 

Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrito -
Federal, excepto en los casos donde el tipo de estructura en 
estudio este situada fuera de su alcance, donde se emplearán 
entonces otras especificaciones debidamente autorizadas. 

Generalmente se utilizan métodos de diseño al limite p~ 

ra el proporcionamiento de los distintos elementos de concre 
to y métodos elásticos para los elementos de acero estructu

ral. 

Por otra P?rte, el procedimiento constructivo del cajón 
impiica reaiizar tanto excavaciones e~ zanja, como excavaci~ 

nes a cielo abierto entre muros colados en sitio, las cuales 

deberán ejecutarse con apego a las especificaciones genera-

das por los estudios de mecánica de suelos y por la experie~ 
cia acumulada en el diseño y construcción de líneas anterio

res. 
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En un recuento de las recomendaciones básicas, podemos
rnencionar l.a,s _siguientes. 

Simultáneamente al proceso de excavación de las zanjas
se utilizará lodo bentonitico para ademar las paredes de las 
mismas. 

No deberán transcurrir más de 24 horas entre el inicio

de la excavación de un .tablero y el inicio de su colado, ni
más de 6 horas entre el momento en que se alcance la rnáxima
profundidad de excavación y el inicio del colado~ 

Durante la excavación de efectuará un control de las -
propiedades del lodo estabilizador. 

No transcurrir~n rn~s de 4 horas entre el momento de in
troducci6n de l.a parrilla en la zanja y el col'ado del. muro,
para evitar la reducción de la· adherencia acero-concreto. 

Durante el colado del muro se evitará la contaminación-
y segregación del concreto. Además éste será del revenimien 
to especificado para que sin necesidad de vibrarlo se distri 
buya uniformemente por todo el tablero. 

Una vez colados los muros.tablestaca y antes de iniciar 
la excavación del núcleo, será necesario abatir el nivel de
aguas freáticas mediante un bombeo por gravedad. 

La excavación del núcleo deberá programarse de tal mano 
ra que no quede abierta más de 24 horap sin colar la losa de 
piso correspondiente. Para tal efecto, deberá tenerse total 
mente habilitado el acero de refuerzo de dicha losa antes de' 

llegar a la profundidad máxima de excavación. 
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