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INTRODUCCTIORN

Para'llevar a cabo la construceidn de la Linea 9 del Mg
tro, ha sido necesario plantear una combinacién de las cua-—~
tro alternativas estructurales conocidas hasta el momento, y
ellas son : superficial, elevada, cajén subterrineo y tfinel,
siendo el cajbn subterrineoc la alternativa que represénta el
mayor porcentaje de la longitud total de la linea.

Este trabajo tiene como alcance el disefio y la construc
cibén del cajbn subterréneo; y especificamente el del Tramo -
Mixhuca~-Jamaica. EI1 hecho de enfocar el estudio a un tramo-
interestacibn, y no a una estacidn, es por fines solamente -
pricticos. '

En el primer capitulo se exponen brevemente los orfige-—-
nes del Metro, la construccidn de las primeras lineas en ——-
nuestra ciudad y la evolucidén 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
‘'la construccitn de la Linea 9 del Metro.

El segundo capitulo se refiere a los estudios de mecéni
ca de suelos y en €l se describe la aplicacidn de los concep
tos y técnicas que han demostrado mayor confiabilidad para -
el disefio y construccitn de las lfneas 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 caracteristicas estratigraficas de esta zona.



En la parte final de este capitulo se anexan, en forma-
general, las conclusiones y c&lculos de mecdnica de suelos -
para’el tramo Mixhuca-Jamaica. .

En_ el tercer capitulo se describe el Proyecto geométri-

" co que viene a ser la conjugacibn de los proyectos de tra--
zo, perfil, g&libos y del proyecto de dimensionamiento y lo-

calizacibn de rejillas de ventilacidn natural, (este GAltimo-

- proyecto queda fuera de los alcances del presente trabajo).-

El proyecto geom&trico consiste bésicamente en plantear
la geometria longitudinal, de perfil y transversal de una 1%
nea del Metro. '

Los capitulos cuarto y guinto se refieren al anélisis y
al disefio, respectivamente, del cajén subterrfneo con tables-
tacas de acompaifiamiento para el tramo en estudio.

El capitulo sexto cubre ampliamente ‘el procédimiento -
constructivo empleado en la construccibn del cajén subterré-
neo para el Tramo Mixhuca-Jamaica. -

Finalménté; al plantear el tema de este trabajo se bus-—
c6 gque respondiera a una situacibn actual, que resultara —--—
Gtil y gue existiera la oportunidad de complemgntar Yy enri~-
quecer la informacibn disponible sobre el tema.



I. CRITERIOS GENERALES PARA LA
SELECCION DEL TIPO DE LINEA

A. PANORAMA DEL METRO EN LA CIUDAD DE MEXICO.

éara analizar y‘evaluar el problema del trénsporte en-—

"una ciudad, asi como para fundamentar las soluciones adecua

das, es preciso conocer sus antecedentes: evolucifn, venta-—

jas y desventajas de las obras realizadas al respecto, las-
tendencias futuras, etc. ’

1. ORIGENES DEL METRO.

Nuestro Qiglo se caracteriza por sus gréndes problemas-
derivados del incremento de la poblacifn. La técnica se orien
ta hacia el beneficio del hombre y hacia la elaboracibn de -=
sus satisfactores en forma masiva, lo que da lugar a la crea-—
cifn de grandes centros fabriles.

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

Al nacer la m&quina de vapor, aparece el ferrocarril y -
su aplicacibfn a la solucibn del transporte urbano no se hace-

esperar.

Londres en 1867, Nueva York y Chicago en 1870, Paris y -~
Berlin en 1890, adoptan el sistema y cran las primeras redes-
de transporte urbano mediante el uso del ferrocarrxil de via -
libre. Durante esos afios y hasta principios del siglo XX to-
do el esfuerzo tecnolégico se dedica al perfeccionamiento de-
de este tipo de transporte colectivo.



El urbanismo subterr&neo nace con las primeras lineas-—
de ferrocarriles metropolitanos, las cuales se incrementan,

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

En 1886 empieza la tarea contra el tiempo empleado en-
transportarse y aparece el automdvil para disputar a los —-
trenes colectivos la preferencia de los usuarios.

Gradualmente, el autom6vil va ganando terreno y se con

vierte en una extensibén de .la personalidad del hombre y en-—
un simbolo de su libertad.

Surgen grandes supercarreteras e impresionantes viaduc

tos urbanos. Extensos espacios para estacionamiento inun--

dan las ciudades modernas. Sin embargo,
se hacen en seguida insuficicntes.

todas esas obras -

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

Los resultados negativos de esta opcibn no se hacen es

perar. En muy poco tiempo el automdvil empieza a generar -
problemas.

Se limita y reglamenta su uso. Las calles, proyectadas
sin preveer el autombdvil, se congestionan. Surgen los sem&-
foros y los sentidos de trénsito. Van desapareciendo los lu
gares donde poder dejar el vehiculo.

Al iniciar la segunda mitad de este siglo la humanidad-



empieza a comprender que el automdvil no es la panacea irre
futable al problema del transporte, gue la actividad moder~
na del hombre lo requiere y lo seguird usando, pero restrin
gido en algunas &reas, generalmente en las centrales de las
grandes urbes, para las que debe buscarse una nueva solucidn.

De esta forma se revive en forma activa el sistema de-~
" transporte colectivo denominado de segundo piso, como el mé
todo mé&s eficiente para resolver el transporte en esas dreas
poco propicias al autombvil. )

2. ANTECEDENTES DEL TRANSPORTE DE PASAJEROS EN LA CIU-
DAD DE MEXICO.

El periodo comprendido entre 1950 y 1964, es segdramen—
te el mé&s importante de la época post-revolucionaria en la -
ciudad. E1l crecimiento demogr&fico adguirxid considerables -
proporciones, alcanzando una.taza media de incremento supe--—
rior al 5% anual.

La poblacién del Distrito Federal gque en 1950 era de -
3'100,000 habitantes, lleg6 en 1960 a 5°240,000 y a m&s de -
6'000,000 en 1964, es decir, se duplict en 14 ahos, mientras
gue el &rea urbana auments de 200 a 320 sz en el mismo pe--
riodo.

El.nﬁmero de vehfculos automotores crecisé de 130,000 en
1950 hasta 450,000 a fines de 1964, es decir, tres y media-
veces.

Tal cantidad de vehiculos circulando en arterias insufi-
cientes, tenfa gue provocar necesariamente sgrios congestiona
mientos de tr&nsito. ’



Para solucionar el problema, las autoridades decidieron
llevar a cabo la construccidn de las siguientes vias ripidas
. de circulacidn continua de alta velocidad, destinadas princi
palmente a los autombviles: El Viaducto Miguel Alemén, el --
Anillo Perlferico ¥ la Calzada de Tlalpan. :

La democratizacidn del transporte se alejaba. WNinguna-
de estas obras seria para transporte masivo de pasajeros.

Sin embargo, el hecho de alojar en el centro de la cal-
zada de Tlalpan un derecho de via para tranvias, fué una in-
novacidn que marcd el ﬁrimer 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 s&lo propicid la aparicifn de colonias clandestinas,-
zbnas de habitacibn que se desarrolla;on fuera de control, -
asi como la emigraci6n de los fraccionamientos residenciales
.2 la periferia del Distrito Federal, dando lugar a ciudades-~
satélitqs, que perteneciendo al Estado de M&xico utilizaron-
y utilizan buena parte de los servicios de la ciudad, y que~
en vez de aliviar,agravaron los problemas de circulacidn, da

" do su volGmen de vehiculos asi como la carencia de vias de -
acceso adecuadas a estas zonas.

En 1965 la Ciudad de México se mostraba como una gran -
urbe de trazo andrquico, resultaéo del trazo que originalmen
te tuvieran el centro de la ciudad y los puebios vecinos, de
los desarrollos urbanos a los lados de las primeras calzadas,
de las arterias construidas durante la colonia, de los dere—-
chos de via creados por los tranvias, de los cauces de anti-—-
guos rfos entubados y transformados en grandes avenidas, etc.



Este desarrollo se verificé sin una planeaci6én y un control
adecuados. ’

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

El transporte de'pasajeros representaba uno de los prin
cipales problemas de la ciudad. El intenso movimiento dia-
rio de personas en transportes urbanos, era causa de conges
tionamientos de tré&nsito que resultaban de poca importancia
en las zonas periféricas, pero que se incrementaban en el -
&rea denominada como "zona central', alcanzando su mixima -
intensidad en el primer cuadro.

Ante &sta situacibn y dentro de una planeacibn racional,
se vi6 la convenlencia de construir un sistema ripido de -~-
transporte colectivo en via libre, conocide mundialmente co-
mo Fexrocarril Metropolitano 6 "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, Inée—
nieros Civiles Asociados, se comprometibé a colaborar con las
autoridades en la solucidn del problema del transporte para-
la Capital de la RepGblica.Como parte ae un trabajo que se -
denomind " Estudio de vias r&pidas para la Ciudad de México",
se llevd a cabo una recopilacifn de la experiencia acumulada
en los 33 sistemas gque se encontraban en operacién en otros-
paises.

La investigaci6n permiti6 obtener una amplia informa---



cibn 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--—
perficiales, subterr@neas o mixtas, las especificaciones de
trazo de un ferrocarril urbano, etc. Ademis, todas aquellas

innovaciones tecnoldgicas que pudieran tener aplicacibn en-
la Cciudad de Mé&xico.

De acuerdo‘a los antecedentes del problema en la Ciu--
dad de México y concientes de que llegar a una solucibn de-
caricter integral implicaba enfrentarse a numerosos aspec--
tos, se hizo un planteamiento general de las posibles rutas
iniciales de una red de transporte masivo en via répida.

Una vez resueltos los aspectos de factibilidad econbémi
ca y financiamiento, se procedid a estudiar el trazo mis --
conveniente, el cual queds como sigue :

LINEA 1. De la Glorieta de Chapultepec y Tacubaya, -=-
hasta el crucero de Calzada Zaragoza & Boulevard Aeropuerto
(9.10 Km). ..

LINEA 2.- Del Panteén Sanctorum a Tlaxcoagque (10.70 Km).
LINEA 3. De la Villa a la Glorieta de Etiopifia (11.4Km).

De la etapa de proyecto definitivo, tramo por tramo de-
cada linea, y también de cada una de las obras complementa--—
rias, emanaron diversos planteamientos surgidos unos a pocos
difas de inciada la obra y otros durante el desarrollo del --
proyecto y la construccidn, todos tendientes a lograr la ---
maxima eficiéncia en funcifn de los recursos disponibles.

LINEA 1., Prolongacidn Oriente, de Aeropuerto a Zarago-



za y prolongacidn Sur-Poniente de Chapultepec a Taéubaya y
Observatorio. ‘

LINEA 2. Supresifn del tramo Tacuba—-Sanctorum y pro-
longacibn Sur de la-Linea 2 en via superficial por la Cal-
zada de Tlalpan.

'LINEA 3. Supresién de la rama Norte hacia la Villa,-
sustituyendola por el tramo Hidalgo-Tlatelclco.

El 19 de Junio de 1967 se iniciaron las obras del Me-
tro de la Ciudad de Mé&xico., K Se abrfa asi un nuevo capitu
lo en la historia de la Capital de la Repf@Gblica.

-ﬁl 20 de Noviembre de 1970 fueron entregados a la Ciu
dad de México, las tres lineas del Sistema de Transporte -
Colectivo (41.52 -Km) que constituyen la primera etapa de =
este medio de transporteé.en nuestro pais.

Entre 1971 y 1977 se suspendid la construccibn de nue
vas lineas, debido bisicamente a problemas econ&dmicos.

4. PLAN MAESTRO DEL METRO.

El Plan Maestro del Metro, como parte del Plan Rector
de Vialidad y Transporte, viene a constituir lo gue se ha-
llamado la columna vertebral del Sistema de Transporte Co-
lectivo en la Ciudad de México.

Este importante documento indica las metas de movili-
dad que deber&n sexr cubiertas con el Metro en los diferen—
tes horizontes de proyecto, asi como las ampliaciones més-
adecuadas del servicio, acordes con la politica de desarro
1llo urbano y las ?osipilidades de éjecucién.
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La implantacién del Plan Maestro del Metro, tiene los-—
siguientes objetivos

a) - Definir una politica de ampliacidn de la red'que-—
induzca a la utilizaci®n del transporte masivo.

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

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

4d) Disminuir la contaminacifn ambiental.

e) Crear mis opciones de traslado a los centros de ——
trabajo, recreacibn y servicio.

£) Impulsar el desarrollo de la tecnologia y de la --
industria nacional, relacionados con la operacién del siste
ma a £fin de sustituir importaciones y generar empleos.

g) Elaborar una planeacibn econbmica y financiera que
equilibre la operaciftn y administracién del sistema.

Como se puede apreciar, el propfsito del Plan Maestro-
del Metro, es tener una base de ordenacibfn del &rea urbana,
que éea el pdhto de partida del desarrollo ininterrumpido -
que resuelvé por una parte el problema de transportaciénk——

actual y que por otra plantee acciones a mediano y largo --
plazo.

E1l Plan Maestro del Metro surgi6 con la necesidad de -
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continuar con la ampliacidn de la red del Metro de la Ciu--
dad de México en 1977. A partir de ese momento se han gene
rado las siguientes etapas de construccidn del Metro :

a) Segunda Etapa. Comprende 44,6 Km. de longitud que
incluye .1la ampliacifn de la Linea 3 en sus dos extremos, de
Tlateloco a Indios Verdes, al norte y de Hospital General a
la Estacibn Zzapata al Sur; la Linea 4, de Martin Carrera a=-
Santa Anita; la Linea 5, de Institutq del Petrbleo a Panti-
tl8n y la Linea 6, qhe va de la estacibn el Rosario al Ins-
tituto del Petrbleo. .

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 Panti
tlan, de Tacuba a Cuatro Caminos y de Zapata a Ciudad Uni--
versitaria; respectivamente, asf como la prolongaci6n de la
Linea 5 de Instituto del Petrdleo a Polité&cnico.

¢) Cuarta Etapa. Comprende 27.3 Km. de longitud. Es
ti integrada por la ampliacifn norte de la Lfinea 7 de Tacu-
ba a E1 Rosario, la ampliacibn oriente de Linea 6 de Insti-
tuto del Petrbleo a Martin Carrera y la Linea 9 de Pantitl&n
.a Observatorio. ‘

5. ACTUALIZACION DEL PLAN MAESTRO.

Corresponde a la Comisifn de Vialidad y Transporte Urba
no (COVITUR), elaborar y mantener actualizado el Plan Maes--
tro del Metro.

En 1978 el Plan Maestro del Metro previ6, para el afio -
2000, una red con 378 Km de longitud en la que operarian 807
trenes en 21 lfneas, teniendo una capacidad de transporta-—--—
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cibn de 24 millones de pasajeros al dia.

Posteriormente en 1980, se formuld la versibn siquiente
del Plan Maestro, que contempld para fines de siglo una red-
de 444.09 Km ‘que requeriria de 882 trenes y estarfa en posi-

bilidad de transportar 26.33 millonres de usuarios diariamen
te.

. Tomando en cuenta que la Giltima revisién de este docu--
mento fuéd en 1982, se considerd conveniente revisarlo con --

nueva informaci®n; lo cual se inicib6 a partir de Abril de --
1984. ’

Para la revisidn del Programa Maestro del Metro, COVITUR
establecid un proceso metodol&gico en el cual se incluyd la-
utilizacidn de modelos matematicos que permitieron obtener -
corredores de alta demanda de movilidad y que justificaron -
lineas del Metro. Una vez definidos estos corredores, se =-

s procedid de acuerdo al trazo vial de la ciudad a efectuar el
" andlisis de factibilidad té&cnica, que permitiera alojar 1fi--
neas del Metro.

Como resultado global de este estudio, se tienen plantea
dos tres horizontes de planeacifn : de corto plazo 1988, me
diano plazo 1994 y largo plazo 2010.

La red resultante a largo plazo deberé contar con una -
extensidn de 315.34 Km con un total de 15 lineas y 274 esta-—
ciones. La oferta de servicio de esta red serd aproximada--
mente de 23 millones de viajes - persona - dia. Ver figura-
I-1.



Lineas en proyecto

. emmwms Lineas en operacion

- Linecs en construccidn w—..= LIN6as a futuro

Figura I-1. Programa Maestro del Meiro
Horizonte 2010
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B, SELECCICN DEL TIPO DE LINEA.

La red actual del Sistema de Transporte Colectivo Metro,
estd constituida por estructuras de tipo subterrineo, bien -
sea en cajén o en tfnel, superficial y elevada. ﬁa eleccidn
del tipo de linea est& fundamentada en una serie de factores
que se exponen mids adelante.

Cualquiera gue sea la eleccibn, siempre ha de procurar-
se que el tipo de linea se integre totalmente al contexto ur
bano de la ciudad.

Podemos afirmar que desde la etapa de planeacidn se vig
lumbra el tipo de lfnea gue se empleard. En efecto, simultsa
neamente el proceso de seleccionar el recorrido de una 1linea
del Metro se inicia el anfilisis preliminar de factibilidad—
fisica, es decir, el estudio de las interferencias con redes
de agua potable, alcantarillado, electricidad, tel&fonos, --
gas y ductos de petrSleo.

Se toman en cuenta tambi&n las restricciones relativas-
a las pendientes del terreno, condiciones del subsuelo, am--
plitud y continuidad de las calles, altura y tipo de las ---
construcciones aledahas al trazo, usos de suelo, zonas arqueo
l6gicas, histéricas y del patrimonio de la ciudad.

Se consideran ademds las alternativas de desvios de trdn
sito necesagiés en las etapas de construccibn, las afectacio
nes y las obras viales inducidas por la construccibtn de las-—
lineas.

Existen otros factores de suma importancia en el proce-
s0 de seleccitdn del tipo de linea, ellos son el costo de cbra
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civil por Km, el tiempo de ejecucitn de la obra civil, con--
servacibn de obras y equipo y mantenimiento de la via.

En esta forma se determina el tipo de 1linea que mis -~
se'ajuste a las restricciones fisicas y econbmicas, ya sea
superficial, cajén subterxrdneo, tfnel profunde o elevada.

A continuacifn se describen las caracteristicas de ca
da linea y los criterios mis generales para su eleccibn.

1. SOLUCION SUPERFICIAL.

La solucibén superficial consiste en una losa de conErg
to reforzado de 8 M de ancho y dos muretes laterales de --
contencifn, desplantada sobre terreno previamente hnejorado—
¥y a una profundidad aproximada de 1.30 M, para lograr asi -
una adecuada compensacifn 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 alter
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 ~-
mis altos en comparacibén con los otros tipos de lineas.

Las molestias al trénsito y al pGblico,durante la fase
de construccidn, no son de gran magnitud.
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2. SOLUCION SUBTERRANEA EN CAJON

La solucidn subterré&nea en cajén es una estructura de -
concreto armado, de sececidn rectangular, ‘desplantada a la me
nor preofundidad posible. Ver figura I-2b.

. Debe cumplir con los requisitos de estabilidad, compen-
sacibn, flexibilidad e impermeabilidad gue se requieren para
suelos con caracteristicas tan particuia;es como los del vVa-
lle de México.

Es posible construir el cajén en vialidades de poca am-
plitud empleando el método constructivo de ﬁurps milan o ta-
blestaca. Si existe espacio suficiente el cajén puede ser -
construido a cielo abierto. )

La construccidn del cajon conlleva a fuertes interferen
cias con las instalaciones municipales, lo cual obliga a rea
lizar un gran nfimero de obras inducidas para librarlas.

La realizacidén de las obras inducidas aunadas a la natu-
‘raleza del procedimiento constructivo del cajén, hacen de -
esta solucidn la més conflictiva respecto a molestias al pG-
blico y al trédnsito de vehiculos.

‘Los rendimientos de la solucién en cajbébn subterr&neo -~
_son del orden de 90 a 110 M por mes.

3. SOLUCION ELEVADA.

La -solucifn elevada es una estructura similar a un puen
te continuo. La cimentacién es a base de zapatas de concre- .
to reforzado sobre pilotes de friccibn. Ver figura I-2c.
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Las lineas elevadas se pueden alojar en vialidades con-
amplitud minima de 40 M.

El principal objetivo de la construccién del metro ele-
vado es evitar la construccién de pasos a desnivel en los --
cruces con avenidas importantes o vias de ferrocarril.

Las interferencias con instalaciones municipales no son
de gran consideracifn respecto a la solucibdn en cajén subte-

rréneo.

El tr&nsito no se ve interrumpido afin durante las etapas
de construccibén y las molestias al pGblico también son mfini--

mas.,

En esta solucidn se tienen rendimientos aproximados de -

70 a 90 M por mes.

4. SOLUCION EN TUNEL PROFUNDO.

El tGnel profundo constituye un paso subterrineo abierto
artificialmente para la circulacién dél Metro. Ver figura I-
2d.

) Las lineas en tlnel profundo resultan de la necesidad de
evitar fuertes desvios de tr&nsito, en decir, cuando el trazo
se localiza sobre avenidas importantes de alta densidad vehi-~

cular.

Aunque las inversiones econfmicas son muy altas, se tie-—
nen una serie de condiciones ventajosas: no existen restric-
clones respecto a la amplitud de las vialidades, no existen -.
interferencias con instalaciones municipales y las molestias-
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ocasionadas al pliblico y al tré&nsito son minimas.

Esta alternativa presenta rendimientos del orden de 90
a 110 M por mes.

Respecto al costo de la obra civil de las linéas cita--
das, y en forma general, el mis alto corresponde a la lfnea~-
en tGnel profundo, en tanto gue los costos intermedios los -
poseen las lineas en cajdn subterrineo y elevada, en ese or-
den, y el mds bajo corresponde a la linea superficial.

Con base en todos los arguméntos anteriores, y partiendo
del trazo planteado segfin el Programa Maestro del Metro, en~
el proyecto de la Linea 9 fué necesario combinar los cuatro-
tipos de lineas mencionados.

En el siguiente apartado podr& observarse que el Tramo-
Mixhuca-Jamaica, tema de este trabajo, se encuentra ubicado-
dentro del tipo de linea en cajbn subterrineo.

Finalmente, a costos de Marzo de 1987, la construccibn-
del cajén para el tramo Mixhuca-Jamaica, desplantado entre 8
Y 9 m de profundidad y con una longitud de 942.515 m, ha sig
nificado un costo de $ 7,011.63 millones.

De lo anterior se desprende un costo de $§ 7,439.28 mi--
llones/Km, 6 bien un costo de $ .,7.44 millones/m.



a) Solucidn suparticial

b) Solucidn en cajon subterrdneo.

Figﬁra I-2. Tipos de lineas




¢) Solucidn elevada

d) Solucicn en tinel

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

Linea‘b se construye de Oriente a Poniente, inmediata--
mente al Sur de Linea 1. 1Inicia en Pantitldn, en los limites
con Ciudad Nezahﬁalcoyotl, continGa sobre Rio Churubusco, cru
za Avenida Zaragoza, prosigue en direcci6n Poniente ver Rio-
de 15 Piedad y Eje 3 Sur hasta Patriotismo, continfia por Ce-
rrada de la Paz, Jos& Marti, Avenida Jalisco y Campo Florido
hasta llegar a Observatorio.

La longitud de &sta Linea es de 16.4 Km. En sus extre-
mos es superficial (1.4 Km.), su tramo Oriente es elevado -~
(4.9 Em ), a lo largo del Eje 3 Su::es subterrdnee en cajén- -
(8.2 Km ) y de Patriotismo a Observatorio en tunel profundo-
(1.9 Km ), Ver figura I-3b. ’

Cuenta con trece estaciones :

a) Dos terminales gue tambi&n son de transbordo: Panti
ti&dn (L-5 y L-1) y Observatorio (L-1).

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

c) Siete de paso : Puebla, Ciudad Deportiva, Velbdromo,
Mixhuca, Lizaro Cirdenas, Chilpancingo y Patriotismo.

La distribucibn de estas estaciones a lo largo de la Li
nea se puede apreciar en la figura I-3a.

La construccibn de Linea 9 tiene los siguientes objeti-
vos:

a) Ampliar la capacidad de la Linea 1 (estimado en 15%),



a) Trazo ssquemdtico
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SUPERFICIAL 'I"I.Nﬂ. CAJON SUBTERRANEO ELEVADO SUPERFICIAL

-~

b) Perfil esquemdfico

Figura I-3. Linea 9 del Metro
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construyendo una terminal de dos andenes y tres vias en la -
Estacidn Observatorio. Linea 9 ocupari la actual estacibn -
Observatorio de Linea 1.

b) Deécdngestionar la Linea 1 al disminuirle la demanda.

c) Redistribuir las cargas en el sistema, favoreciendo
el funcionamiento de las Lineas 1, 4, 2, 3 y 7. :

a) Solucionar el problema que para el Sistema Metro --
significa la represa Tacubaya y fortalecer el adecuado fun--

cionamiento hidr&ulico de la Cuenca del Rio Tacubaya.

La construccibfn de esta Lfnea estd programada en tres -
etapas :

a) De Pantitldn a Centro Médico.
" b) De Centro Mé&dico a Tacubaya.

é) De Tacubaya a Observatorio.

1. PANTITLAN - CENTRO MEDICO.

El proyecto se inici6 a principios de 1984, 1la constrdg
cibén del tramo Pantitl&n - Chabacano en Junio de 1984 y de -
Chabacano a Centro M&dico en Febrero de 1985.

Se programa concluir en Agosto de 1987 los primeros - -
11.6 Km. para ponerlos en servicio, es decilr de Pantitl&n a-

Centro Médico.

Adem&s de la obra del Metro, este programa considera :
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a). Depbsito para 30 trenes en Pantitlén.

b) Ampliacidn del paradero de autobuses.

c) édificio comedor en Pantitlén.

d) Obras viales vara vrologar c¢omo via de acceso con-
trolaﬁo el Viaducto Miguel Alemén, 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 incid a fines -
de 1985 y a principios de 1986 su construccibn.

Se - tiene programado concluir este tramo en ;988.
3. TACUBAYA - OBSERVATORIO.

Este tramo reviste caracteristicas particulares muy im
portantes para el Sistema Metro. Entre otras se pueden men .
ciocnar =

a) Su longitud es de 1.84 Km. y se inteéra con el tra
mo de llegada a la Estacifn Observatorio, la propia estacibn
y un depdsito de trenes.

b) La Estacidn Qbservatorio que se construird con tres
vias y dos andenes, servird para Linea 1. Linea 9 utiliza--
r4d la actual Estacibn de Lfnea 1.
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c) Afectacidn 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 (paré el-
afio de 1990). En 1986 se avanzari en proyecto y algunas - -
obras h;dr&ulicas. )
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II. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.

El estudio de las condiciones del subsuelo es fundamen-
tal para realizar el diseﬁo y la construccibtbn de las lineas=-
del Metro. ' ’

Dada la importancia de estas obras, se ha adoptado toda
una metodologia para la exploracibn y muestreo de los suelos,
asf como para la determinacidn de sus propiedades ffsicas y-
mecinicas.

La metodologia empleada se debe a Terzaghd y consiste -

en :
a) Conocer primero la geologia del sitio.
b) Despué&s, su estratigrafia en detalle.

c) Con base en lo anterior, proponer el progfama de --
muestreo y pruebas de laboratorio mediante las t&cnicas mds-

adecuadas. R

La informacibn geoldgica del sitio normar&d un criterio-
muy acertado respecto al subsuelo en estudio. Esta informa-
cibn revelard la naturaleza de los depSsitos subyacentes en-
el lugar de la investigacibn, facilitando asf la tarea de se
leccionar los m&étodos mis adecuados para la exploracién del-

subsuelo.

La exploracidn del subsuelo tiene.como objetivos princi
pales determinar.la estratigrafia en detalle y la profundi--
dad del nivel freitico; ademis 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 problenas relativos-
a estabilidad- de excavaciones, empujes, expansicdnes y asenta
mientos, mediante un disefio geot&cnico preliminar.

EL conocimiento aprioristico de tales problem&s permite
programar &l muestreo inalterado y las pruebas de laborato--
rio necesarias para obtener el cuadro definitivo de datos -~
del proyecto, investigando todas aquellas propiedades figi--
cas y mecé@nicas del subsuelo, gue pueden pléntear una situa-
cién<critica en la obra.

Conviene mencionar que en el diseho de las lineas del -
Metro intervienen diferentes compafifas proyectistas, con di-~
ferentes criterios en cuantoc al desarrollo de un proyecto de

Mec@nica de Suelos. . .

Esto ha genefado la necesidad de contar con un Manual ~
de Estudios Geotécnicos que, entre otros aspectos, tenga las
siguientes finalidades :

a) Normar el alcance de cada etapa del estudio geot&cnico.
b) Unificar criterios, t&cnicas e instrumentos.

c¢) Exponer unametodologia de disefio, racial y sencilla.

Con el prop8sito de lograr estos objetivos, COVITUR ha-
implementado un Manual de Estudios Geot&cnicos para la solu-
cibn subterr&nea en cajébn. En &l se describe, entre otros &«
éspectos, la aplicacibn de los conceptos y técnicas gue han-
demostrado mayor confiabilidad para el disefio y construccibn
de las lineas del Metro.
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En los siguientes apartados se expone una panorémica --
del subsuelo de la Zona del Lago, asi como una descripeifn -
de las normas referentes a la exploracidn geoté&cnica, disefio
geotécnico preliminar, informacibn geot&cnica de detalle vy —-
diseflo geotécnico definitivo, las cuales forman parte del Ma
nual de Estudios Geotécnicos.

En la parte final de este capitulo se presentan las con
clusiones y célgulos de Mec8nica 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 estd representada —-
por los basaltos de las Sierras Cuauhtzin y Ajusco, mientras
que los rellenos del vaso estén constituidos en su parte su-
perior por arcillas lacustres y en su parte inferior por ---
clasticos derivados de la accidn de rios, arrollos, glacia-—--~
reg y volcanes. Ver figura II-1.

"El conjunto de rellenos contiene ademd@s capas de ceniza
y estratos de pbmez producto dé erupciones volcinicas. Tam-
bién se reconocen numerosos suelos, originados por la meteo-
rizacibén de los depbsitos volcanicos, fluviales, aluviales y
glaciares.

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de Mé-
xicoe. Desde su fundacibdén, hari 600 afies, ha tenido que en-
frentarse a las caracteristicas diffciles del subsuelo.



1. Arcillas lacustres

2. Depdsitos cldsticos

3. Sierra Cuauhtzin

Figura II-1 Esquema geoldgic6 general
del Vaille de México
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Los numerosos estudios realizados en relacidn al subsue
lo del Valle de México, han permitido a Marsal y Mazari zo-
nificar la Ciudad de México en tres grandes &reas, atendien-
do a un punto de vista estratigrifico. Ver figura II - 2.

La denominaci®én de la zonificacifn es la siguiente :

a) zZona del Lago, que consta bisicamente de suelos ar-
cillosos muy compresibles, con intercalaciones de arena en-

pequefias capas o en lentes.

b) Zona de Transicidn, en donde aparecen en general de
pbsitos superficiales arcillosos o limosos y org&nicos, cu--—
briendo arcillas muy compresibles que se presentan en espe-
sores muy variables, con intercalaciones de arenas limosas o

limpias y compactas. Todo el conjunto sobreyace a mantos de

arena y grava principalmente.

c) Zona de Lomas, conétituida por terrenos compactos, -
areno - limosos, bien con alto contenido de grava o con to--
bas pumiticas bien cementadas. En algunas partes esta zona-
invade los derrames basdlticos del Pedregal .

Para los fines de este trabajo, se tratar& Gnicamente -
la Zona del Lago, ya que el Trame Mixhuca-Jamaica, asi como-
la mayor parte de Linea 9, se encuentra en dicha zona. Ver-
figuia II - 2.

1. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DE LA 2O0NA DEL LAGO.

El perfil estratigrdfico de los suelos de la Zona del -~
Lago, entre la superficie y la llamada capa dura, es muy uni

forme.



Zona de Lomas

Zona de Transicion

% Zona del Lago

I{ Sondeo

Figura 1I-2 Zonificacidn estratigrdfica
de la Ciudad de México
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Se pueden identificar cuatro estratos principales segfin
.los siguiéntes aspectos
a) Su origen geolégico.

b) Los efectos de la consolidacibén inducida por éébre—

cargas superficiales.’
c) Consolidacibtn inducida por bombeo profundo.

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

- Costra superficial.
- Arcillas preconsolidadas su~-
perficiales.

Estratos - Arcillas normalmente consoli-

principales dadas
~ Arcillas preconsoiidadas pro-—
Estratigrafia ﬁ fundas.
. (-~ capas por secado solar.

" Estratos ~ Lentes de arena volc&nica.
Secundarios - Lentes de vidrio volcanico.
N

( pSmez )

COSTRA SUPERFICIAL.

Este estrato estd 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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cibn y relleno arqueolbgico, cuyo espesor varia entre 2y 7 m.

b) Suelo blando. Se le puede describir como una serie
‘de depﬁsitoé aluviales blandos intercalados con lentes de ma

terial eBlico.

c). Costra seca. Se formd como consecuencia de una dis
minucidén del nivel del lago, guedando expuestas algunas zo--
nas del fondo a los rayos solares.

ARCILLA PRECONSOLIDADA SUPERFICIAL.

En este estrato preconsolidado superficiai,.las sobre—--
cargas y rellenos artificiales provocaron un procesc de con
solidacifn que transformd a los suelos normalmente gonéolidg
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 nox-

malmente consolidados para las sobrecargas actuales, porque-
aln estas arxrcillas han sufrido un proceso de consolidacidn -~
a partir de su condicibn inicial. )

ARCILLA PRECONSOLIDADA PROFUNDA.
El bombeo para abastecer a la ciudad ha generado un fe-

nomeno de consolidacidn, mis significativo en las arcillas -~
profundas que en las superficlales. Este fenSmeno ha dado -
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lugar a las arcillas preconsolidadas profundas.
LENTES DUROS.

Los estratos de arcilla estin interrumpidos por lentes-

duros, que pueden ser costras de secado solaf, arena o0 vi-—--
drio volcdnico.

2. SUB-ZONIFICACION DE 'LA ZONA DEL LAGO.

Como se ha venido mencionando, 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 1la locali-
zacibn 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 consolidacitn inducida en cada sitio.

SUBZONA LAGO VIRGEN.

. Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos --
pricticamente han mantenido sus propiedades mec@nicas desde-
su formacibn. Sin embargo, el reciente desarrcllo de esta -
zona de la ciudad, estd 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 Estratigrafia y propiedades, Lago Virgen.

ESTRATO ESPESOR (M) poondy e (e @ ()

‘Costra super-

ficial. 1a 2.5 1.4 1.0 20
Serie arcillo )

sa superior. =~ 38 a 40 1.15 0.5 a 1.0 -
Capa~dura* 1 a3 - - -
Serie arcillo

sa inferior. 15 a 30 1.25 | 3.0 a 4.0 -

*La informacifn disponible es muy limitada.
Fuente : Manual de estudios geotécnicos. COVITUR.,

SUBZONA CENTRO I.

Estd asociada al sector de la Ciudad no colonial, gque -
se desarrolld a principios de este siglo y ha estado sujeta-

a las sobrecargas impuestas por construcciones pequefias y me
dianas.

Las propiedades mec@nicas del subsuelo en esta subzona,
representan una condici8n intermedia entre el Lago Virgen y-
el Centro II.

Las caracteristicas estratigrdficas propias de esta sub
zona son las siguientes : ’



36

Tabla II-2 Estratigrafia y propiedades, Centro I.

ESTRATO ESPESOR (M) perm) e (/) g ()

Costra super-
ficial. 4.6 . 1.6 4 25
Serie arcillo

sa superior. 20 a 30 1.2 1TLaz2 . -
Capa dura¥* . 3 as 1.5 a 1.6 0 a 10 25 a 36
Serie arcillo

sa inferiorx. 8 a 10 1.3 a 1.35 5 a8 -

* La informacidn disponible es muy limitada.
 Fuente : Manual de estudios geotecnicos. COVITUR.

SUBZONA CENTRO II.
-

Est& dentro de la antigua traza de la Ciudad, donde la-~
historia de las cargas aplicadas a la superficie ha sido muy
variable. Esta situacidn ha provocado qﬁe en esta subzona -
se encuentren las siguientes condiciones extremas 3

a) Arcillas fuertemente consolidadas por efecto de re-
llenos y sobrecargas de antiguas construcciones aztecas Y co
loniales.

b) Arcillas blandas, asociadas a lugares que han aloja
do plazas y jardines durante largos periodos de tiempo.

.€). Arcillas muy blandas-—en los cruces de antiguos cana
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les.

A continuacifn se resume la estratigraffa caracteristi-
ca de esta subzona.

Tabla II~-3 Estratigrafia y propiedades, Centro II.

ESTRATO ESPESOR (M) &'('1;/M3) c (T/Mz) 2 ()

Costxra super-
ficial. 6 a 10 1.7 4 25
Serie arcillo '

sa superior. 20 a 25 1.3 ’ ‘ 3 -
Capa dura* 3 as 1.5 a 1.6 0 a lo0 25 a 36
Serie arcillo

sa inferior. 6 a 8 1.3 a 1.4 6 a 12 -

* La informacidn disponible es muy limitada.

Fuente : Manual de estudios geot&cnicos. COVITUR.

La informacidn citada en este tema pretende cubrir el -
primer punto de la metodologia de térzaghi, que se refiere a
conocer primero 1la geologia del sitio.

Este reconocimiento es fundamental para un buen desarro
llo del proyecto de Mec&nica de Suelos como se podrd compro-

bar mis adelante.

Por otra parte, las propiedades mec&nicas citadas en --
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las tablas II-1, II-2 y II-3, finicamente sirven como referen
cia general, y no como datos para el proyecto definitivo.

B. EXPLORACION GEOTECNICA.

El objetivo 'de la campafia de ekploracién es obtenér in-
formacitn exacta de las condiciones del subsuelo y consiste-—
principalmente en @

a) Determinar con precisibn la estratigrafia a lo lar-
go de la linea, es decir, definir la profundidad, espesor y-
composicitn de los estratos del subsuelo. )

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

c) Obtener una estimacidn preliminar de las propieda--
des mecénicas de los suelos, como lo son la resistencia al -
corte y la deformabilidad de los suelos. l

Esta informacifn hace posible el an&lisis geotécnico —-—
preliminar del problema, lo gue a su veévbérmite fundamentar
los objetivos y.alcances de la etapa de muestreo inalterado-
posterior.

Para cubrir estos objetivos se realizaxin sondeos de ex
ploracién seglin la Tabla II-4.

El cono eléctrico de 2 toneladas de capacidad es la he-
rramienta empleada en la éxploracién de los suelos de la zo-
na del lago. Permite definir con precisitn la estratigrafia
del sitio, basandose en la resistencia<&apunta‘( q. ). Su -
notable eficiencia reduce significativamente los tiempos de-



TABLA

II-4 NUMERO Y PROFUNDIDAD

DE EXPLORACION EN LA

DE LOS SONDEOS
ZONA DEL LAGO.

CASOS

NUMERO MINIMO DE SONDEOS

PROFUNDIDAD

A lo iargo
de la linea

- Un sondeo principal cada
500 m.

- Donde se justifique,
har&n intermedios de
rificacidn.

se—
ve-

-~ Los sondeos principales
se har&n a 4 veces el -
ancho del cajén. **

- Los sondeos intermedios
de verificacidn se ha-—
rdn a 2.5 veces el an--—
cho del cajén.

- Cruce c/antiguos ca
nales.

<~ Estacibn.

‘= Prbéximo a estructu-
ras importantes.'*

.~ Cruce con otras Li-
neas del Metro.

Hasta donde la estructu
ra del Metro modifigue
significativamente el -
estado de esfuerzos en—
el subsuelo.

* Edificios,

drenajes y lineas de alta tensidn.

**La profundidad mixima serd hasta encontrar.

la primera capa dura.
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ejecucidn del sondeo.

La gr&fica de variaci®n de la resistencia de punta (qc)
‘con la profundidad, permite racionalizar la etapa de muestreo
inalterado y precisar el programa de pruebas de laboratorie.

Una técnica alternativa es 1a»penetracién estandar, com
pPlementada con numerosas determinaciones del contenido de -
agua y los limites de consistencia de las muestras recupera--
das, sin embargo es poco recomendable debido a su lentitud y
elevado costo. .

Las condiciones de presifn del agua .se determinan de ma
nera confiable con piezb6metros abiertos, localizados en los-
estratos permeables. También pueden emplearse piezdmetros -
neumdticos, pero tienen como limitante que su instalacidén vy
operacifn es compleja.

El valor promedio de las propiedades mecdnicas de los -
estratos caracteristicos del subsuelo, puede estimarse de -~-
las correlaciones para el cono elé&ctrico.

C. . DISERNO GEOTECNICO PRELIMINAR.

1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Con la estratigrafia y la medicibn indirecta de las pro
piedades mecdnicas de los suelos, se deberd efectuar un ani-
lisis preliminar de las soluciones factibles, considerando -

los siguientes aspectos :

a) Estabilidad general de la excavaci®n.
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b) Empujes horizontales sobre los muros.
d) Estimacidn de expansiones o asentamientos.

d) Definicibén de la necesidad de abatimiento del nivel
frefitico duarante la construccidn y tolerancia admisible de -

las subpresiones.

La importancia de .estos andlisis radica en que facili--

tan la comprensibn del problema, se define la importancia de

la costra dura superficial y de los suelos blandos gue la ~-
subyacen y se precisa qué informaci&n{geotécnica de detalle-

se requiere. Las conclusiones respectivas permiten fundamen

tar y justificar las siguientes actividades :

E1l programa de sondeos inalterados de tipo selecti-

a)
vo.

b) Las técnicas de muestreo inalterado gque deberén se-—
guirse.

c) El programa de instalacién de estaciones piezométri

cas, incluyendo el tipo de celdas sensibles.

d) El programa preliminar de trabajos de laboratoriao.

2. "SOLUCIONES FACTIBLES.

Las caracteristicas estructurales del cajén del Metro -
deben ser concordantes con la estratigrafia y las propieda--

des de los suelos.

Para el disefio y construccidn del cajén subterrfneo se-
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han adoptado tres soluciones estructurales bésicas :
a) Cajén subterrénep construido a cielo abierto.

b) - Caj6bn subterrineo construido con tablestaca estruc-
tural. .

c) Cajén subterr&neo construido con tablestaca de acom
panamiento.

Cabe mencionar gue la seleccibn de la alternativa es-—--
tructural a emplear no depende sSlamente de las caracteristi
cas del subsuelb, sino tambi&n del espacio disﬁonible en las
calles para las operaciones de construccidn en la cercania -
de edificios aledafios al trazo de la lfnea. ,

El cajén subterrdneo construido a cielo abierto se uti-
liza cuande el ancho da una calzada tiene ‘la dimensibn sufi-
ciente para excavar con taludes estables. En este caso la -~
excavacibén se efectfia a una profundidad mixima de 7 metros.-
Ver figura II-3a.

Generalmente, el proyecto de las obras del Metxo se lo-
caliza en zonas donde no existe espacio disponible para eje-
cutar la excavacidn mediante taludes con una inclinacibn es-
table. En estos casos se debe recurrir al empleo de estruc-
turas de contencidn, llamadas "muro mild&n" o " muro tables
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 asf una estructura ri-
gida. Ver figura II-3b.



a) Cajdn sencillo con excavacion
g cielo abierto
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b) Cajdn con tablestaca
estructural -

-

c) Cajon con muro estructural
y tablestaca de acompafiamiento

Figura 11-3 Tipos de cajones
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_En los cajones con tablestaca de acompafiamiento, &sta -
no forma parte del cajtn definitivo. Tiene aplicacidén cuan-—
do la profundidad de desplante del cajbén sea tal que se re--—
quiera mayor peso en la estructura para contar asf con una -
cimentacitn del tipo compensada. Ver figura IL-3c.

BEsta Gltima alternativa fu& adoptada para la construc-—
cion del tramo Mixhuca-Jamaica. Sus caracteristicas se defi
nir&n en el Capitulo IXII.

D. INFORMACION GEOTECNICA DE DETALLE.

Esta etapa viene a satisfacer las necesidades del dise-
fio geotécnico definitivo, es decir, debe proporcionar la in-—
formacibn suficiente para llevar a cabo los anilisis de esgta
bilidad de excavaciones asf como los an&lisis de movimientos
verticales a corto y largo plazo.

1. INSTRUMENTACION DE EXPLORACION.

La instrumentacidn se enfocarid en esta etapa a determi-
nar de manera precisa las ¢ondiciones piezom&tricas del sub-
suelo, para conocer la distribucidn de esfuexzos efectivos—-—
con la profundidad necesaria para el disefio geot&cnico defi-
nitivo.

Para ello se instalar&n estaciones instrumentadas, com-
puestas de un, indicador del nivel freftico y un minimo de ~-
tres piezSmetros. El nfmero de estaciones y la profundidad-
minima de instrumentacidn en cada caso se determinari seglGn-
la Tabla II-S.

La posicién del nivel de agua fredtica (NAF) se determi



TABLA

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

CASO

NUMERO MINIMO DE ESTACIONES
PIEZOMETRICAS

PROFUNDIDAD
DE INSTRUMENTACION

A lo largo
de la linea.

Una en cada estacidn de la
Linea. Donde se requiera-—
se instalaran estaciones -

de verificacidn.

Se instalarén piezb—
metros hasta una pro
fundidad cuatro veces
el ancho del cajbén.*

Cruce con antiguos
canales

Proximo a estructu
ras importantes.**

Hasta donde la estruc
tura Metro modifica--
ra significativamente
el estado de esfuer—-
zos del subsuelo.

* La profundidad m&xima serd hasta encontrar la primera capa dura.

*k Edificio;, drenajes, lineas de alta tensidn.
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na mediante tubos ranurados localizados en la costra superf£
cial. )

Las condiciones de presifn del agua se obtienen confia-
blemente con piezbmetros abiertos, instalados en los estra-- -
tos permeables.

Los piezdmetros neumdticos tienen como limitante lo com-
plejo de su instalacibn y operacidn, sin embargo son los Gni
cos que operan confiablemente en estratos arcillosos.

2. MUESTREO DEL SUBSUELO.
MUESTREO ALTERADO,

Es usual recurrir al sondeo de penetracibn esténdar pa-
ra extraer muestras alteradas del subsuelo y estimar su re-—-

sistencia a la penetracidn de la herramienta.

Las muestras asi obtenidas sirven para identificar y --
clasificar los suelos y obtener sus propiedades indice, de ~
las que el contenido de agua es la mfs relevante en el caso-
de las arcillas del Valle de Mé&xico.

Una variedad del sondeo de penetracidn estdndar es el -
denominado sondeo mixto, en el que se intercalan a profundi-
dades especificadas tanto el muestreo alterado como el inalte
rado. Esta alternativa requiere del conocimiento previo de-
la estratigrafia del sitio, lo cual suele resolverse por me-
dio de un sondeo de cono el&ctrico.



MUESTREO INALTERADO.

Consiste en obtener muestras del subsuelo con un minino
de distorsidn en el acomodo estructural de sus partfculas, -
para realizar posteriormente pruebas de resistencia y defor-
macidn en el laboratorio.

Con la informacién estratigrifica, obtenida en la etapa
de exploracibn geoté&cnica, se detallari el programa de mues=
treo selectivo especificando claramente el nfimero y profundi
dades de muestreo, asi como el tipo de muestreo mids adecuado
para cada estrato. ’

El muestreo m&s confiable y completo consiste en extra-
er muestras inalteradas del subsuelo en forma contfnua, sin-
embargo, por su alto costo, este m&todo sblo se justifica en
proyectos importantes o investigaciones particulares del sub
suelo.

El muestreo de arcillas blandas cuya resistencia con co
no eléctrico ( qc') sea menor de 5 Kg/cm2 se realizard con -
tubo Shelby de 10 cm de di@metro minimo. En algunos casos -
podra intentarse el empleo de muestreadores de gran difmetro

{mayor de 20 cm).

En la costra superficial, el finico procedimiento de ---
muestreo inalterado confiable es el labrado de especimenes -
clibicos en pozos a cielo abierto.

3. PRUEBAS DE LABORATORIO.

Utilizando las muestras representativas alteradas e inal
teradas, se deber&in realizar pruebas de laboratorio para ---
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identificar y clasificar los suelos, y determinar las propie
dades fndice y mecinicas de los mismos.

Para determinar estas propiedades, asi como las propie-

dades. de los suelos "in situ", se deberdn seguir los procedi
) mientos especificados en el Manual de Mecfnica de Sueios, -
editado por la Secretaria de Recursos Hidriulicos.

IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

Después de realizadas las etapas de exploracibn y mues-
treo, las muestras de suelo se enviarin al laboratorio debi-
damente protegidas contra la pérdida del contenido natural - |
de agua para su identificacidn y clasificacidn.

La clasificacidn de los suelos deberi efectuarse en hfi-
medo Yy en seco, de acuerdo con el criterio del Sistema Unifi
cado de Clasificacidn de Suelos (SUCS).

. PROPIEDADES INDICE DE LOCS SUELOS.

Una vez que se han identificado y'éiésificado los estra
tos del subsuelo atravesados por un sondeo o pozo a cielo —-
abierto, se procederd a determinar las propiedades Indice de
cada tipo de suelo, tales como :

a) Contenido natural de agua.

b) Densidad de s6lidos.

é) Granulometria.

d) Limites de consistencia.
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e) Peso volumétrico htmedo y seco, segln sea el caso.
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS.

Estas prcpiedades‘se obtendrén de las pruebas estdndar-
de laboratorio en muestras inalteradas. Las pruebas mis co-

munes son las sigulentes 3

a) Pruebas de corte directo, en comérgsién simple y -~

con torcbmetro.
b) Prueba triaxial no consclidada no drenada.
c) . Consolidacidn unidimensional.

La determinacidn de las propiedades mec&@nicas se reali=-
zar& en cada estrato identificable que pueda afectar la es-
tabilidad de la construccibn. .
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E. DISERO GEOTECNICO DEFINITIVO.

Para la cimentacifn y adecuado desplante del cajén del-
Metro se realizar@n excavaciones, que deber@n proyectarse y-
ejecutarse seglin las normas mencionadas m&s adelante.

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

El articulo 270 del citado reglamento establece gue en-
el disefio y ejecucibdn de las excavaciones se considerarfn --
los estados limite de servicio y de falla.

En el articulo 205 se define por estado limite a ague--
lla etapa del comportamiento de una estructura, a partir de-
la cual dicha estructura &6 parte de ella deja de cumplir con
alguna funcibn para la gue fu& proyectada.

Asimismo, en el articulo 206 se define por estado limi-
te de falla al agotamiento definitivo de la capacidad de car
ga de la estructura o de cualquiera de sus.miembros o al he-
cho de gue la estructura, sin agotar su capacidad de éarga,;
sufra dafos lLrreversibles que afecten su resistencia ante —~

nuevas aplicaciones de carga.

El estado limite de servicio tendr& lugar cuando la es-
tructura llegue a un estado de deformaciones, agrietamientos,
vibraciones o dafios gue afecten su correcto funcionamiento,-
pero no su capacidad para soportar cargas.

En el disefio de las excavaciones para las obras del Me-
tro se considerarfin principalmente los siguientes estados 11



51
mite.

a) De servicie : movimientos verticales (expansiones
inmediatas asociadas a la excavacién).

b) De falla H colapso de las paredes de la excava---
cibn (estructuras de contencidn y taludes) y falla de.fondo-
por cortante. ) ’

Los estados limite de falla se tratarin vosteriormente~
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). '

Ademis se considerard una sobrecarga uniforme minima de
1.5 ton/mz, en zonas prbximas a la excavacidn, con un factor
de carga unitario.

1. MOVIMIENTOS VERTICALES.

EXPANSIONES.

La ejecucidén de una excavacidn induce una descarga en-—
los estratos del subsuelo que se encuentran bajo el fondo-
de é&sta y,sila excavacidn se realiza en arcilla, la descarga-—
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genera un proceso de expansidn de los estratos afectados.
"La expansibn asociada a la excavaci®dn, presenta dos mo-
dalidades. Primeramente, una expansidn relativamente r&pida
que se verifica a la misma velocidad gue el avance de la ex-
" cavacién (expansidén eléastica inicial 6 expansidn inmeaiatah
Seéuidamente, una expansidn mis lenta, acompanada por un in-
cremento en el contenido de agua de la arcilla que es-un pro

ceso gque se prolonga con el tiempo (expansiones diferidas).’

Respecto a las expansiones inmediatas, y a fin de mante
nerlas dentro de limites aceptables, deberid tomarse en cuen-—
ta la conveniencia de ejecutar la excavacidon por etapas y, -
recurrir en casc necesario al bombeo para incrementar los es
.fuerzos efectivos cuando la excavacibén se efectfie por debajo
del nivel fre&tico.

En cuanto a las expansiones diferidas, y con objeto de-
evitar gque &stas incrementen en forma importante; se deberi-
limitar tanto como sea posible el tiempo gue la excavacibn--—
permanezca abierta, es decir, sin su carga final.

EXPANSIONES INMEDIATAS.

En el caso de la solucibn en cajbn subterr&neo, en sue-—
los arcillosos, se tomar&n en cuenta las expansiones inmedii
tas asociadas a la excavacién y su magnitud podréd estimarse
empleando la teoria de la elasticidad, obteniendo previamen-—

te los parametros de respuesta eldstica del subsuelo y el es
tado de esfuerzos en el mismo.

El limite miaximo recomendado para las expansiones inme=-
diatas ser§ de 20 cm.
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La magnitud de las expansiones inmediatas puede ser va-
-luada mediante la siguiente expresitn :

e = gB 1 - u Iw

Donde :

e = expansibn inmediata.

q = descarga por la excavacibn.

B = anéh6 de ia excavacian..

L = longitud de la excavacidn. ’ K )

u = Mbdulo de Poisson del suelo (para arcillas u = 0.4
a 0.5).

E = mbdulo de elasticidad ob£enido en prueba de compre

i, sibn triaxial raépida.

Iw= factor de influencia, gque depende de la geometria-
. de la excavacién. Ver tabla II-6
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Forma de 1la
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 calculo de expansio=--

nes inmediatas, al centro de la excavacién.

2. ESTABILIDAD DE ESCAVACIONES.
ESTRUCTURAS DE CONTENCION.

Los muros tablestaca cominmente empleados como estructu
rasde contencidn en la solucifn en cajén subterré&neo, deben-
‘disefiarse para  mantener la excavacibn estable mediante un -—
sistema de apuntalamiento, que sopoxte el empuje del suelo -
durante la etapa de excavacibn. .

De acuerdo con la sescuencia de excavacidn y colocacidn=~
de los puntales, en el muro tablestaca se generan procesos =
de deformaci®n que dependen de la rigidez de la estructura -
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de contencibn y de la rigidez del suelo, es decir, de la in-
. teraccifn suelo-estructura. éajo estas condiciones de defor
macidn, la maénitud y distribucibén del empuje en este tipo -
de estructuras, se debe estimar en base a el diagrama de pre
siones equivalente (empuje redistripuido). Ver figura II-4.

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

desplante de dicho muro.
TALUDES.

Se deberd analizar la estabilidad de los taluées, que -
conforman el avance longitudinal de las excavaciocnes. Para -
ello es usual emplear el método de las dovelas de fellenius—
mediante la siguiente expresibn :

FS = Si 13
Ti
Donde :
81 = resistencia al esfuerzo cortante en la base de -

la dovela 1i.
1i = 1longitud de la base de la dovela i

Ti = fuérza tangencial actuante en la base de la dovela
la 1i.
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FALLA DE FONDO. .

.. Las excavaciones adémadas y apuntaladas en arcillas de-
beréh,revisarée para evitar el riesgo de la falla de fondo -
pér*hbrtante, que se manifiesta por el levantamiento repenti
nbldel fondo. y bpr el asentamiento del terreno circundante.-
El.hecaniémo He‘faila se muestra en la figura II-S5.

La revisidn deAla'estabilidéd contra falla de fondo por

corﬁante-;e realizaréd mediante la siguiente expresitn :

FS =

'Donde

“¥mpf =

q =

cNc

YaDE + a

factor de seguridad.

cohesidn del material en condiciones no drenadas
en ton/mz. .

coeficiente de capacidad de carga, ver figufa ——
II-6 '

presibn vertical total actuante en el suelo, a -
la profundidad de excavacibn, en ton/mz.

sobrecargas superficiales.

ABATIMIENTO DE NIVEL FEATICO.

El abatimiento del nivel freitico podr& utilizarse cuan
do se considere necesario reducir las fuerzas de filtracidn-
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para mejorar las condiciones de estabilidad de los taludes,-

del fondo de la excavacifn y para excavar en Seco.

Se poedra recurrir el empleo del bombeo por gravadad y,-
en el caso de tratar con suelos blandos '‘de baja permeabili-—-
dad, donde se requiera de un abatimiento rédpido, podrd com—-
binarse el bombeo por gravedad con la aplicacibn de la elec-
tr6smosis para acelerar el flujo dé agua.

El tiempo de bombeo y la profundidad del nivel de suc--—
cidn deberan fijarse de acuetrdo con el criterio del proyec—--
tista, tomando las precauciones necesarias para que el efec-
to del abatimiento quede circunscrito al drea de trabajo y =
evitar, en lo posible, movimientos ekcesivos por consolida--
cibn en zonas aledafas.

F.  CONCLUSIONES Y CALCULQS DE MECANICA DE SUELOS
TRAMO MIXHUCA - JAMAICA

A lo largo del tramo en estudio se realizaron cuatro --
sondeos mixtos y un sondeo continuo, segln se puede apreciar
en el perfil estratigrifico correspondiente. Ver plano es--
tratigrifico anexo.

El nivel freftico fué detectado a 2.50 m de profundidad
promedio con respecto al nivel del terreno natural.

Del perﬁii estratigrifico se observa que a profundida--
des mayores de 7 m los contenidos de agua son muy altos (del
orden de 250 a 350%), lo cual revela la presencia de estra--
tos muy compresibles, -

En la figura II-7 se ejemplifica la clasificacién del -
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ML — limo de baja plasticidad
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Figura 1I-7 Carta de plasticidad
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subsuelo en funcidn de los limites de plasticidad en el son-
deo L8-32, donde se tienen arcillas de alta compresibilidad-
( CH ).

La clasificacidn anterior es extensiva para todo el tra -
mo, segln los limites de plasticidad determinados en ei res-—
to de los sondeos. ’

En el perfil estratigridfico se encuentran los resulta-—
dos de las pruebas de laboratorio, como son 3 .

a) Pruebas de compresidn triaxial r&pida.
b) Pruebas de compresifn simple.
c) Pruebas de corte directo.

"De la correlacidn de los resultados, de las pruebas de-
campo y de laboratorio, se obtuvieron los parimetros de dise
fio que se utilizaron en los diferentes andlisis de mec&nica-~
de suelos: Dichos an&lisis se anexan al final de este apar-
tado.

Para fines pr&8cticos, los pardmetros de diseifio utiliza-
dos tienen origen en el sondeo L8-32. Ver tabla II-7.

En el perfil estratigréfico se pueden apreciar tambi&n-
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 varia entre 5 y 6 m de espe-
sor. En este estrato las resistencias de punta gc¢ son mucho
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mayores a 5 Kg/cmz. ’ ‘

A profundidades mayores y hasta la primera capa dura, -
las resistencias de punta registradas son menores o iguales-
as Kg/cmz, lo cual indica la presencia de estratos muy com-
presibles.

Los resultados del cono eléctrico, correlacionados debi
damente, proporcionaron informacibébn suficiente para efectuar
cédlculos preliminares de mecénica de suelos.

Cabe aclarar gue los anflisis anexos Gnicamente cubren-
el disefio de la excavacibn.

No se incluyen andlisis de asentamientos, pues, tedrica
mente, las cimentaciones compensadas los eliminan al no tras
mitir al terreno ninguna sobrecarga. Por lo mismo, no se --—
efectan andlisis de capacidad de carga.

Los asentamientos que pudieran tener lugar, son por re-
cuperacidén de las expansiones inmediatas resultantes de la -
excavacién. Es decir, por efecto de la carga de la estructu
‘ra, el fondo de la excavacidn tiende a regresar a su posi---
cibn original.

Sin embargo, como el cajén del Metro generalmente queda
sobrecompensado, se genera un proceso de expansiones diferi-
das, que pueden alterar el correcto funcionamiento de la 1i-

nea y de las instalaciones municipales cercanas al cajén.

Para garantizar que los efectos de las expansiones a --
largo plazo sean tolerables, se deberdn observar los siguien
tes valores admisibles de la presibén de sobrecompensacibn.
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a) Para la subzona Lago Virgen 1.5 ton/mz.
"b) Para la subzona Centro I 2.0 ton/m?.
c}, PRara la subzona Centro TI 2.5 ton/mz.

Fuente = Manual de Estudios Geoté&cnicos. Covitur.

TABLA II-7 PARAMETROS DE DISERO OBTENIDOS
DEL SONDEO L8-32

PROFUNDIDAD Im ‘ - g
0.00~ 3.80 , 1.50 . .- 4 “25
3.80— 4.80 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

14,50-15.50 1.25 2.50 4

15.50-20.00 1.20 2.0 3



g—-— n+ 32,725
) -4

Ra— P
£
8.63
10.83
n+ 24,095
e
e 3 J
r
—; n+ 22.095 2.00
L] Ll 4 1
— 8.80 —

Flgura 1I-8 Geometric de la estructura anglizada
del Km 7+089.395 al Km 7+229.515
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UNIVERSIDAD RACIONAL AUTGNOMA DE MEXICO
: ENEP ARAGON

vituto: Cdiculo de expansiones inmediatas. Hosa: 1-3

CALCULO: %ém.

REVISO: /ag. /. A.G.

‘8.63m

8.80m

a) Geometria transversal de la excavacién

8.63m o 7.00m L 8.63m .
- N

T

b) Geometria longitudinal de la excavacion




UNIVERSIDAD NACIONAL 'AUTOROMA D‘E MEXICO
ENEP ARAGONW .

THULO: CALCULD OE EXPAMNSIONES HOlA: 2-3

IAMEDIATAS . CALCULO: fé”"

REVISO: /g, /. A.G .

e=_ie_&. (/- u?) lw

PROF. MAX. DE EXe. = 8.63m
MAE = 2.50m .
8 = 860m
L = i5.e3m
& =50 Kg/cmz +*
u = 0.0

* \/m,o;; PBOMEGDIO ©8reaiPo peE tAS cUARUAS ESFUERO~ D& ~

FOAMACION DE pPRUSBAS FBIAXIALES .

OBrewienpe €L VALOS DE ¢4 DOESCARSA WDUCIDA Parks LA
axcavacion] :
Z!fn/» w 1.50 (2.50) * .50 (1.30) + 1.40 (1.00) + 1.3D(0.<40) * ...

r2o(r.20) + 125 (2.23) < /. 85 TW/M?

Catcutanoo 4 pagsicd HipACSTATICA At wIVEL  AudXined

D& ¢4 ExXcavAclod:

- ’ 3
= 8.03- 250 = 643 7OM/m?
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" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON

TITULO: QRLCULD OE EXPRALISIONE S HOJA: 3.3

JAAEOIATAS , ) I catcure: _,—ZA,,,,

REVISO: frg. J.d.G.

g = ZJ,‘,,/»- U = 1.85- 6./3 = 522 _,rcw/m‘
- Catcotanwoe &t [fRcior o0& wrcdcenictqd (rasea Il-G) :

4/5.—_ 15.63 /8.80 = 138 .- = e

= =2.572 (880). (1- o.40") ned
50

e = /2,17 cm




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
: ENEP ARAGON

TITULO:

CALCULO DEL EMPUIE ACTIVO

HOJA:

-

CALCULO:

7o,

REVISO: /no, JA.G.

EL EMPUIE AcTivo se caiculd DEL amivEL n+32.725 (AIVEL

DEL FERBSNO w#ATURAL) At aMivet n+ 22.095 (wMIvEL D DES —

PLANTE DEL MURD rABLESTACA ) ,

Ven ricuma II-8.

Avamas, se cousIDEANRON (AS PROPICDADSS F15/645 ¥ Mé-

CA;JI cAs oel

SUBSUELO 0& A FAsq I-F

FRELTICO A 2.50 M DE PAOFUMNOIDAD.

Ea= Zdmhha - 2cV/ Ha

EsTAATO

0.00. - 2.50.
2.50 - 3.80
3.80 - 4.80

«.80- 5.20

| 5.20 - 6.40

6. 40~ 7.60
9.60 - 2. 80

9.80 - J0.63

0. 50
o.40
0.30
.20
0.25

0.30

. 0.20

2.50

/.30

/.00

o.¢o

3.20

.0.20

0.83

Imh

3.715

0.65
o.do
o.72

o.2¢%

.06

0.7 4

Z¥nh
3.95
4.0
<. 80
.92
5./t
596
.02

6. 17

bia = TAME (95~ B/2)

L£00h @

-

25

25

/15

/5

©.%0
o.40
0.73
.57
o.90
©.87
0.57

0.93

asi’” copo ua) MIVEL

o.64%
o.c4
0.7¢
0.77

o. 95

.77

0. 26
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON

MIUO: CAlCUlo OEL EMPUIE ACTIVO HOtA: z2-4

cALcULO: L.

REVISO: /og. /.4.6.

h=o Ea - O
h=2.50 E'Aaa.vsxo.uo~z-¢4xo.a,4=—"s,oav * o
h=3.60 Ea=~d.490x040- 2x4d x0,64 =~ 3.3 /.30 /.30
440 x 0,93~ 2 x Y x0. 96 = - 3.57 /.30
hed 80 Fand. 80x0.93 ~ 2 x4 x0.9% = - 3.22 2.30 2.30
4.80 x0.59 -~ 2x1 x0.27 = 129 3.59
he®20 Fam 4.92 x0.59- 2 x/ x0.77 = /.3¢ 2.70 <. 06
4,92 x 0,920 - 2 X B X028 a~ /.27 2.7
h=G.Ho Fam 5./6% 090 « 243 x 0.95 =~ l.0c 3.20 3.70
5./6 x 0.87 - 2x25%50.973 =~ 0. /6 : 3.90
he 260 Fa= 5.9 x0.87 ~ T x25%0.93= 0.5 2.0 .63
5.9 0,57 -~ 2 x L7 Qo.'n = o.70 ) &.00
hs 280 Fasr 6.02 x0.59 — 2% 0.7 x&.77= 0.93 - 72 30 a8.23
6.02x0.93 -.2 2 0.9 = /.76 ) 7- 06
heo.63 Eq=6./9 x 0.3 -~ 2 x 2 xo0.%%= /.72 &7/3 10.05

.

W EMPUIE HIDROSTATICO.

Yo SUMA DEL EMPUJIE ACTIVO Y EL EMPUIE WfIDBOSTATICO .
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOROMA DE MEXICO

TIULO:  CAaLcdLo bEL EMPUIE ACTIVO.

HOJA: 3.

CALCULO: L 4m.

REVISO: /Jng, L A.G.

cAtcuto e ¢a POSICION OF tA RESULTANTE DEL EMPUIE

ACTIVD 3
Aapmcas ¥

(23 xz2a)/2 = 2.6 ' " o3
(%06 +3.59) o.40/2 = /.53 5.00
(3.90+2.70) 1.20/2 = 3, % 5. 8¢
(1.63+3.90) 3.20 /2 = /8.45 8.47
(a.z;+e.oo)o.zo/2 = t.62 ?.70
(/0.05 +9. 06 ) o.as/z =_2.73 /0.22

_ =288.9/ _
Z= ‘36./3

Ay
70. o4
?7.65
23./73
150 . 74
/5. 71

Sl.odd
288. 7/
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ENEP ARAGON

TITULo: Cdlculo del empuje activo (Ea)

HOA: 4-4

cALCULO:  Lbas,

REVISO: /ng. J. 4.6,

0.00

10.63

Ea= 36.13.TONM = |

Z28.00m

10.05

TON / M2
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON

HOIA: /-1

TITULO: CQLCULO DEL EMPUSE
| REDISTARISUIDO. CALCULO: 4 oy,

REVISO: /3. J.A.G.

4 T
z.ce M
’]F
He10.63 m
7297 m

.
~t

Ei5 = B3.87 rou/m*

T

. Ea = 24d 36.13 a 4 '
£5 = Lt ] Ea 10. 63 267 muﬁf

EsTe pracrama seaA urrti2aoo EN gL ALAUSIS ESTRUCH-
BAt DE tOS muBoS 7astestAca (veR <apiruto IV b= esTE 7A4-

BaJo ).
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

ENEP ARAGON

DE MEXICO

MU0 CALCULO DEL EMPUIE PASIVO

HOIA: -2

CALCULO: b .

REVISO: /oy . J.AE,

peECARICAS DEL

SUBSUELD DE tA T7A8ceAa II-7.

EL GMpPUIE PASIVO SE caLcuwtO DEL AMIVEL 1+ 24. 095
CMIVEL rakiro 08 excavAactoal) At amiVer n+22. 095

(MIVEL DE DESPLANTE DEL muUBD TrRSLESTAcA ), \/EP- Fr6uRq II-8.

Aocmeos, se cowsioeRARON (AS PAOPIEDADES [iSISAS ¥

£Ep = E/m/p/é,o +* ZcVIﬁf bipp = TanZ (45 + #/2)
ESrAAarc m h b St c & bp  ASbp
8.63-960 125 097 izl rzi 2.5 4 /5 t.07
2. 60 - 9.80 130 o0.20 0.2 147 1.7 /5 t70 130
7. 80 -10.63 t20 083 lLoo 2.47 2.0 2 l.07 .03
f, = 8,63 ZP = O x /.}5 + 2% 2.5% 1.07 = 5.35

h«9.¢o Ep = t2/ 0I5+ 2 %25 %001 = 6.7

h= %60 Ep = /%7 x40 + 2 X 170 x 130 = !72

h=10.3 Ep = 247 %107+ 2 X2 x 103 = G.7
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP . ARAGON ’

To: cldlcuto Lel EMPUIE pASIVO

HOJA: 2.2

CALCULO:  Lops,

REVISO: /Jng. A6

CALCULO DE ta posicion] O A PESULTANTE DEL

EMpyIE  PASIve 3

ARecas
(6.74+ 5.35 ) 097 /2 = 5.8¢
(G6.92+ ¢.7%)0.20 fz = .37

(6.92 + ¢.7¢)0.83 [z = 5.68
12.%2)

=186.8¢ | o 82,
EKT

8.e3

10.63

lo0.21

5.35

e\ EpP
.92

.7

47
55,74

13.27

59.83

126. 8C

Z27.82m

£t EMpPUIE PASIVO <ALSULADO  SE U7‘/L/ZARA’ Ed EL AUA'L./-—

<

SIS DE ta BEVISION POA. PATE0" De (05 MUROS FaBLESTAcCA .

¢ Ven capiruto IV be este 1BABAI0).




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON )

TTULO: ESTIaB/LIDAD DE ratopes <ol HOJA: /-1

SYPEAFICIE DE FLA CIRCUCAR . catculd: Zbmm

REVISO: /no, /. A4.5.

FEETE AN/GeISIS COrISISTIO EAN DETERMIMNRAS EL [ACTOR DE
SEQURIDAD COMNTARA FALLA POA ABOfACICN OE ta a1Ase O BUeLO,
DURANITE &t PROCESO pe EXcduvacioN, sSeGUAM UMA SUPUESTA

SUPESFICIE DE [Fqela.

El ApdcIsIS sa& REQAIZC PLCANDO &L METODO DE AT DS

VELAS DbE  FEUSIIUS.

COMSIDERBRAMDO (65 LaRaMETAROS O& MBESISTEA/CIA Y Los
pesos VOLURMETBICOS — PRESENTADES &/ ¢4 rasea II-1, ¢a ceo -
,usr.q/fq DEL 7aALYD coal PEAJD'IEA”‘E ’:/, wwA SOSmMECARGEA L&
7.8 romt/m® y DIFE‘%EU;'ES SUPEAFICIES DE FALLA, S& OBTUVIE-
ARorl FACTOMES OE SEGURIOAO MIG1A0S OS¢ o/DEA O -4,

£C cuat £5 ACELTABLE A4 COR/RTO LLA20,




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
_EHEP ARAGON

Tiruto: Cdlculo del factor de seguridad contra HOJA: 1-3
falla de fondo por cortante. cALcuLO: _Hm.

REVISO: /oo, J. 4.6,

" q= 1.5 Ton/M2

) ' ‘J%?l'ﬂlf‘ = AL T F
- -
Df28.63
0:10.63
. e T
L ] 2,00 :
L] ' 1 L
N E B3 8.80

T
4

Acotociones en M

Este andlisis es vdlido entre los cadenamientos
7+089.395 al 7 +229.515
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ENEP ARAGON

TITULO: CQLCULO DBEL [FACIOR DE SEGUA) - HOJA:: 2-3
pAL conNTARA FALLA DS [Fosl0O CALCULO: L4 e,
PoBs cOBTANMTE . REVISG: /;p, Jd.E5.

la EXPRESIoN PARA EL CALCULO ODEL FACTOR PE SEGURIDAD

£S LA SIGUIEATE ¢

VA
é—J‘D/-fy

Lrittzantioo Los Dards o€ ¢4 rasta [I~7 se paocepbic AL car-
cwto DE ca4 conesiow PROMEDIO PESADPA (Cppl, 4 wwa PACFUL -

DIDAD [GUAL AL AMNCHO DE €4 EXCAUACION cou ABESPECTO AL AI-
VEL MAXiMO De EXcavacior! (A #ME).

CFF = 8.50%0.27 + 1708 06.20 ¢ 2.00 x LD+ 2.5% 1O + 2.0 % 193
&.80

cpp = 210 rou/Mz
De ¢a fr1cuBq II- 6 se o8ruvo EL FACTOR DE CAPACIDAD D&

cansa (Ale) secdis <A sicuredie BeLacion :
D/B 0. 63/ 8.80 = Lzt

POA LO rasTo e = 79
Sesun 05 pesos VOLUMETAICOS, DE ¢a TagLa I} , se cac -

cotd’ za paesiol dmOf Al MNaE.




'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONO*A DE MEXICO
ENEP ARAGON

IO: CALCULO DfL FACTOR DE scauml- |HOWA:T  3-3
DAD COMTAA FALLA DE FONDO CALCULO: %5,,,.
POFy CORTANTE . REVISO: g S

InOf = 1. 95 TOM fas? s

FOR3 LO 7AmKTO

a) S/ soSAccansq SUPEAFICIAL

Fs =200 x 29 . Lo
.85

b) Cov sospccapca sopesrrcral.

Fls zo2tB x 22 . 1.2¢
/.85 + 150

o
N
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IIX. ESTUDIO DE LA SOLUCION ESTRUCTURAL.
PROYECTO GEOMETRICO. ’

Una Vvez seleccionado el recorrido de una linea del Me-—-
tro se procede a realizar el proyecto geom@&trico, gue es el-
dimensionamiento de espacios longitudinales y transversales-—
para la libre circulacifn de los trenes.

El proyecto geom&trico estd constituido, a su vez, prin

cipalmente por cuatro proyectos :
a) Proyecto de trazo.
b) Proyecto de perfil.
¢) Proyecto de g&libos.

q) Proyecto de dimensioﬁamiento y localizacibn de xreji

llas de ventilacidn natural.

La Linea 9 contempla 8.2 Km de cajén subterrdneo, entre
los cuales se encuentra integrado el tramo Mixhuca~Jamaica -~

( 950.82 m ).

El proyecto geométr;co para los 8.2 Km en cajdn subte--
rr&neo se realizd segln una serie de especificaciones que ~-
provienen b&sicamente de investigaciones efectuadas en pai--~
ses que cuentan con el Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Previo a la definicién de las caracteristicas de cada -
proyecto, conviene mencionar algunos lineamientos para el de

sarrollo de un anteproyecto de trazo. -
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ANTEPROYECTO DEL TRAZO.

La definicidn de una linea del Metro obedece fundamen--

talmente a las directrices establecidas en el Plan Maestro

del Metro. Pox otra parte, la factibilidad t&cnica de dicha

~linea 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 topograficos.

En esta fase se realiza el planteamiento preliminar del

eje de trazo mediante una poligonal gr&fica sobre planos fo-

‘togramétricos, situando dicho eje en el centro aproximado de
Esto permite colocar en forma semigridfica la posi

la calle.
lo -

cién de los puntos de apoyo para el trazo de tangentes,
cual revelard el wvalor aproximado de deflexiones, para asi -

proceder al planteamiento de las curvas entre tramos rectos.

variable de posibilidades hasta

Se considera un nimerc
la gue se tomar& como tenta-

seleccionar la mis conveniente,
tiva del eje de la linea.

El anteproyecto requiere una evaluaci®dn razonablemente-
cada una de las posibilidades sin-
pues muchos de los cilculos que se
alternativas pueden resultar inGti
gue posteriormente se juzgue como-

exacta de la geometria de
llegar a la minuciosidad,
-hagan para las diferentes

les, excepto para aqqella
la mejor y que refina los reguisitos de operatividad, funcio-

nalidad y construccibn de la linea del Metro.

En forma paralela al anteproyecto de trazo, se deberin-

realizar nivelaciones sobre los ejes de las calles y en cada
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esquina, que permitan conocer aungue - -de manera aproximada la
topografia a lo largo de la linea y elaborar un proyecto pre
liminar de perfil.

El estudio del trazo vy nivel en el anteproyecto rééuie-<
re el conocimiento de las interferencias con las instalacio-
nes municipales de primer orden.

La localizacidn de instalaciones sanitarias, hidrduli--
cas, ferroviarias, elé&ctricas, telefdnicas o petroleras gene
ran el proyecto y construccidn. de las Obras Inducidas, que -
por sus caracteristicas constituyenvun factor muy importante
en la cuantificacidn econdmica de la linea.

A. PROYECTO DE TRAZO0.

Una vez concebido el trézo en el anteproyecto, el paso-
siguiente es llevarlo al campo, localizando en el terreno —--
los puntos obligados del trazo para gue con estos datos se =~
afine el proyecto calculando las curvas reales de acuerdo --

con medidas lineales y &ngulos verdaderos.
ESPECIFICACIONES.

A continuacidn se definen las especificaciones que se -
deberdn cumplir para la realizacibn del proyecto de trazo.

a) Se deberid emplear para el trazo el mayor nfimero de-
lineas rectas, es decir, reducir el nfimero de curvas.

b) La unibn entre dos tangentes consecutivas se reali-
zard mediante curvas, que pueden ser circulares o compuestas.



Las curvas circulares se utilizar&n cuando el cambio de
direccidn de las tangentes forme pequefias deflexiones y se -
permita emplear radios minimos de 2000 m.

Las curvas .compuestas estdn constituidas por una curva-
circular simple y dos de transicidn denominadas clotoides, y
se emplean para pasar de un tramo tangente a una curva circu
lar con radio menor a 2000 m. ’

Las curvas circulares con clotoides de transicidn pro--
porcionan mayor longitud de enlace, asegurando continuidad -
del trazo. Ademds 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
aplicard una sobreelevacidn que estard en funcibn de la velo

cidadiy el radio nominal.

La sobreelevacidn m3xima es de 160 mm dada a raz6n de

4 mm por metro como maximo. Lo anterior permite una veloci-
- 'dad maxima 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 deberd existir una

tangente minima de 16 m.

e) La longitud minima de las curvas circulares serd de

16 m.

£f) Conviene un alineamiento uniforme que no tenga quie
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bres bruscos en su desarrollo, por 1lé que hay gque evitar tfg
zos forzados después de tangentes largas y pasar repentina-
mente de tramos de curvas suaves a otros de curvas forzadas.
H
g) Se evitarén las curvas en las estaciones, y deberdn:
alejarse de éstas tanto como sea posible. A

La necesidad de ubicacidn del eje de la linea en el cam
po hacé necesaria la referenciacidn de los puntos de control
de trazo y de los puntos principales de las curvas.

La referenciacidn deber& realizarse por medio de trian-
gulaciones, uno de los vértices seri el punto a referenciar-
sobre el eje de trazo, los restantes serdn ubicados sobre pa

- ramentos que no sean afectados por la obra.

TRAZO DE TANGENTES Y CURVAS.

a) Toda tangente serd definida por dos puntos obliga--—
dos (PO). Estos puntos deberan estar localizados sobre la -
misma tangente para mantener el contrxol del trazo y al mismo
tiempo facilitar la determinacidn de los cadenamientos.

En distancias entre puntos obligados mayores a 200 m de
berin-existir puntos sobre tangente (PST).

Se llama punto de inflexién (PI) al vértice que forman-
dos tangentes al unirse, y las rectas comprendidas entre dos
puntos de inflexibn se denominan tangentes.

Se debera 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 coloca
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r& un trompo, una estaca o una bala dependiendo del'terreno—
en que se trabaje, y se le dard a ese punto un cadenamiento-

que pudiera ser 0 + 000 u otro.

Se ubicar& otro punto obligado de acuerdo con la direc-
cidn indicada en el anteproyecto. En funcidn de estos dos -

puntos queda trazada la primera tangente.

Una vez implantado el trazo de tangentes, se medirin --
las distancias entre puntos de inflexidn con distancibmetro-
electrbnico, y en los puntos de inflexidn, se mediran las res
pectivas deflexiones con tf&nsito o teodolito.

Adem&s, deberi 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 deber&n estar alojados a --—
dos o tres cuadras de la calle por donde est& la obra.

Calculadas las curvas con datos reales se proceder& a —
su trazo en campo a partir de sus puntos de control (TC, CC,

cT, PC y PT).

En cuanto al tramo Mixhuca~Jamaica, el trazo estd defi-
nido bédsicamente 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 es

taciones Mixhuca y Jamaica mediante curvas de 800 m y 500 m-

respectivamente. Los puntos de inflexi6n estén definidos por
7 + 159.583, —--

los cadenamientos 6 + 330.695, 6 + 918.165 y 7
(ver datos del trazo en los planos anexos, referentes al Pzro

yecto de G&libos) .

De acuerdo a las especificaciones, para los tres puntos
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"de inflexidn fue necesario plantear ‘curvas circulares con —--

‘clotoides de transicién, ya qgue los radios utilizados son me
nores a 2000 m,
!
La velocidad de operacifin de los trenes para este tramg
es de 80 Km/h, debido a que el trazo no presenta compiicacig
nes en su desarrollo.

'B. PROYECTO DE PERFIL.

Con base en el anteproyecto de perfil y en el proyecto-
definitivo de trazo; se eleborard el proyecto definitivo de
perfil.

En esta etapa quedarin definidos los niveles de la sub-
rasante. v

Los factores gue m&s intervienen en este proyecto son :

a) La topografia del terreno.
b) Los estudios de mecinica de suelos.

c) El libramiento de construcciones relativamente pesa
das,--obras viales a desnivel, vias de ferrocarril, redes mu-—
nicipales, lineas del Metro actuales y futuras, asi como'vig
lidades existentes. .

ESPECIFICACIONES.

a) Las zonas de anden se plantear&n con pendiente nula,
con el fin de evitar gue un convoy estacionado tenga necesi-
dad de aplicar frenos.
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b) La pendientelminima permisible para dar drenaje lon
gitudinal en tramo interestacidn es 0.2% y en algunos casos-
especiales 0.15%. La pendiente mixima deseable es del 3% y-
excepcionalmehte serd del 7%, debido a la capacidad ascenden
te del egquipo rodante.

¢) En tramo interestacidn, la pendiente longitudinal -
debe cambiar de signo una sola vez o mantenerlo, con €l fin-
de drenar el agua de las filtraciones hacia los circamos de-
bombeo de las estaciones.

d) El proyecto de la subrasante conservara en general-
un paralelismo con el perfil del terreno natural.

e) La transicifn entre dos tangentes de diferentes pen
dientes se solucionard con curvas verticales parabdlicas.

Respecto al perfil de proyecto del tramo Mixhuca-Jamai-
ca, &ste quedd como se indica en la figura III - 1.

C. ' PROYECTO DE GALIBOS.

El proyecto'de galibos tiene por objeto definir la geo-
metria de la estructura que permitird el paso del equipo ro-
dante, "considerando todas sus instalaciones, es decir, el gi
libo es el espacio libre gue se requiere. )

GALIBO HORIZONTAL

Para el g&libo horizontal se presentan las siguientes -
restricclones :

a) Un factor importante gque determina la dimensién del
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géalibo horizontal es la entrevia, Jue presenta los siguien—-
tes casos ¥ :

'2.90 m en tramos tangentes.

3.1%5 m en zona de curvas y en zona de espuelas de comunica--
cibn.

4.30 m en zona de “cola".

b) Las distancias minimas entre el eje de la via y los
muros de la seccidn estructural son :

2.00 para la’ seccidn en cajdn con muro tablestaca de acompa—
fiamiento.

2.15 para la seccidn en cajén con muro tablestaca estructu--
ral.

c) En zona de curvas de radio mayor a 500 ﬁ, la dimen-—
sitn del gdlibo se deberd considerar igual que en tramo tan-—
" gente. )

. 4a) En zona de curvas de radio igual o menor a 500 m, -
el gélibo se deberd incrementar en 50 cm hacia el interior -~

de la curva, y deberi conservarse a todo lo largo de ella.

GALIBO VERTICAL.

El g4libo vertical, para la seccibn en cajfn subterrfi--
neo,es la dimensibnentre la subrasante e intrados Yy presenta-
las siguientes restricciones :
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4.90 m para tramo interestacion tangente.

5.05 m para zona de estacibn.

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

5.15 m para curvas horizontales de radio menor oigual a 500m.

4.90 m + 1/2 ancho de rejilla, en zona de rejillas de venti-

lacibn y en tramo tangente.

5.15 m + 1/2 ancho de rejilla, en zona de rejillas de venti-

lacibn y en curva.

A continuaci®n se anexan log planos del Proyecta de Gé-
libos para el Tyramo Mixhuca-Jamaica. -
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IV ANALISIS DE LAS SOLICITACIONES
ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA.
(PROYECTO ESTRUCTURAL)

El -objetivo del analisis estructural es calcular los —-
elementds mecdnicos del cajdn, cuya geometria ha sido previa
mente definida en la fase del proyecto geométrico.

La determinacidn de las solicitacionésl que se emplea-—
rah en el andlisis de la estructura, se realizard de acuexdo
al ‘Titulo IV del Reglamento de Construcciones para el Distri
to Federal (RCQF), en su capitulo XXXIX referente a Acciones.

Los casos que no sean cubiertos por el RCDF, podrdn con
sultarse en especificaciones emitidas por diversas organiza-
ciones, y que sean aprobadas por el Departamento dei Distri-
to Federal.

. En el capitulo II de este trabajo, correspondiente a -~
los estudios de mecdnica de suelos, se han definido los cri-
terios para determinar las solicitaciones por empujes latera
- les del suelo.

Por otra parte, el andlisis estructural del cajdn supo-—
ne el conocimiento previo de su procedimiento constructivo, -
para plantear correctamente las diferentes etapas del andli-
sis.

Para el caso del cajébn subterridneo con tablestacas de -
acompafamiento, y especificamente, para el del Tramo Mixhu--
ca-Jamaica- (tramo en estudio), el procedimiento constructivo
se describe en el capitulo VI de este trabajo.



En los siguientes apartados se describen las etapas de-
andlisis para un muro tablestaca apuntalado, de concreto re-
forzado, asfi como las condiciones de andlisis para un cajén-
construido entre muros tablestaca.

Como ejemplo, al final de este capitulo, se anexa el —--
an@lisis estructural correspondiente al Tramo Mixhuca-Ja--~
rmaica, entre los cadenamientos 7 + 089,395 y 7 + 229.515.

Cabe aclarar que el andlisis efectuwado corresponde a --
una zona de curva con radio (Rn) de‘soo m, por lo cual los -~
galivos horizontal y vertical han variado con respecto a las
zonas en tangente.

En los planos del Proyecto de G&libos, anexos en el ca-
pitulo III de este trabajo, se puede apreciar la geometria -
del cajén en la zona mencionada.
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A. MUROS TABLESTACA.

ANALISIS VERTICAL.

El método de an&lisis a emplear serd el ae distribucidn
de momentos de Hardy Cross.

Para el andlisis vertical se considerarln las siduien~-
tes etapas segln el procedimiento constructivo.

la. Etapa de andlisis. Excavacidn del n@Gcleo hasta 30-
cm abajo del primer nivel de puntales.

Consideraciones :
a) El puntal 1 no trabaja.

b) El empotramiento del murco tablestaca se considera -
a un metro abajo del nivel de la excavacidn.

c) - El empuje que se considera es el activo.

_—__mﬁ _
..ﬂ‘_‘/‘

ler. nivel de puntales

0.30m
L
1.00m
7 L
— I —
a) Estructura : b) ldealizacion

‘Figura TV -1
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2a. Etapa de andlisis. Excéva;ién del nfGcleo
abajo del segundo nivel de puntales.

Consideraciones 3

a) El puntal 1 se considera como apoyo.
b) El1 puntal 2 no trabaja.

c) E1 empotramiento del muro tablestaca
un metro abajo del nivel de excavacibén.

hasta 30 cm ~-

se considera

d) El empuje qﬁe se considera es el redistribuido.

1. )

AT
ter. nival de puntales
) Lt
e
. f
20. nivel de_puntales - - b
J 0.30 m Lz
PR
1L.00m
- ¢
_JﬂA_
a) Estructurg b) ldealizacion

Figura IV-2

a
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3a. BEtapa de an8lisis. Excavacibn del nficleo hasta 30-
abajo del tercer nivel de puntales.

Consideraciones :

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

b) E1 puntal 3 no trabaja.

c) ELl empotramiento del muro tablestaca se considera a

un ‘metro abajo del nivel de excavacidn.

d) El empuje que se. considera es el redistribuido.

TR '
j . ler. nivel de puntales 3
L
- i Lz
20. nivel de puntales
v_é‘ e i
3er. nivel! de puntales
9—4_ . L3
0.30m
2o e
L OOm
‘—L’UL‘ TIPTT k-
a) Estructura b) ldealizacion

Figura IV-3
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4a. Etapa de analisis. Excavacion del nGcleo hasta el-
nivel mdximo de excavacibén (NME)
Consideraciones :
a) Los puntales, 1, 2 y 3 se consideran como apoyos.
b) Considerar un apoyo en el lugar donde se localizb -
la resultante del empuje pasivo, el cual actla en la pata --

del muro tablestaca.

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

sibn :
=Ep . - 1.15
Rp
donde :
Ep =. Empuje pasivo.
Rp = Reaccidn obtenida al analizar el muro tablestaca-

como viga continua.

Recordar gue si no pasa el factor de seguridad por pa--~
teo, deberd incrementarse la longitud de la pata del muro.

d) El empuje que se considera es el redistribuido.

Si no existen fuertes sobrecargas superficiales, la 4a.
Etapa de andlisis arroja los elementos mec@nicos mas desfavo

rables.



a) Estructura

LEp

VAN

|

ter. nlval de puntales

¥

20. nivel de puntales

Jer nivel de puntales

Figura IV-4

77z

b) idealizacidn

L

Lz
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ANALISIS HORIZONTAL.

Para el anilisis horizontal, el muro tablestaca se ana-

liza como una losa plana apoyada en dos puntales y con dos -
voladizos en sus extremos.

La carga a considerar estd en funcifn del empuje redis-
tribuido y del &rea tributaria correspondiente.

B. CAJON.

Después de la construccibn de los muros tablestaca y de
la excavacibtn del nlcleo 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 adguieren sus resistencia de proyecto,

se colocan las tabletas prefabricadas (sistema de techo), y-

. se cuela el firme de compresidn de la losa superior. En esta

etapa se retira el segundo nivel de puntales y se cuelan las-
cajas mencionadas en el parrafo anterior.

Una vez gque la losa superior ha alcanzado su resisten--
cia de proyecﬁd 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 an@lisis estructural en tres condiciones por el método
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de Hardy Cross. Ver figura IV = 5.

Se toman'en cuenta las dimensiones variables de las lo-
sas. superior e inferior para definir rigideces, momentos de-
empotramiento y factores de transporte. (Ver gréficas de di
sefio anexas). '



#00im)
von qa

005
050

LY %

van D€ 2.72042380(2)
van o€ 2 10042320

e

i
| 3uB-mAgANT]

e be iz
P

4




T

tiE D€ wic

PAXA MAYON miromuAcioN ok
* €ETRUCTURAL Iw ZONA D ,
L. -COMBULTAR PLAND CORNLSF

#ourancias v
A PARO ExTERION

o

CADEMAMIENTES

o _tas0s
18300 7,

Pl T4isd .
APSTTH18.031

T4170.000

- geeTF1T8.076

'REY sz

83~

292023 U

i azats?
T wE Teo d rav
PEETeRt NI



.W| Articulacidn

H
w2
!
— L —
a) Peso propio
w3
H
\/\M./\&—w‘
—+ L —
b) Corga viva y reileno
W3
/— . .
NN .
Empuje
hidrostatico
" .

——— T —

c) Carga viva, relleno y empuje hidrostdtico
Wi = Peso propio de la losa superior
W2 = Peso propio de la l0sa superior y muros estructurales repartido en "L
Ws = Peso del relleno + corga vive
W4 = Peso del relleno + 60% de la corga viva repartidos en “L"

NOTA r El.diseno se efectuard con el resultado mds desfavorable de la
suma de las condiciones 1+2 ¢ 1+3

Figura 1V -5 Condiciones de andlisis
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DSUSTITUBENDO

M, - 2.02x8.10%
7276

10.38. fonr-rm.

My 2.02 x 810~

12.81

it
I

10.34 Zon-m.

. . M., = l0.-38 torr —s7.

T Mgay = 10.34  ton-m.

N
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UNIVERSIDAD NACIONAL
ENEP ARAGON

AUTONOMA DE MEXICO

MO Do, MERA CONDICION DE

ANALISIS DEL CAJON

HOJA: 3 de 4

CALCULO: ., 1. V.

REVISO: TmG, J A G W

CAICULD DE RIGI/DFZ SN COS MuROS 3

I:J:f.é’i = oo _7*___260"‘ = f'goo,0m .00 cor”

H=3ET _ 3x I'800,000.00
L

560
i)
EY r 4 T
: se0
i

QALCULO DE rFooToRES DE DISreIBUCION
R, = 10888 .89F
Rp.y = 11066.67E
Rz = 7{2__‘ = Ded2 .86 E

~UDo L /0 BB8.83 o?:-g3
D 642.86 .97
20534.75
NYUDO 2 =d
e HHocé . 6%+ 0.53
964 .84 o.47
20709 .53 .

(%) E=MODULO DE ELASTICIDAD
' DeL cowcrero = {pooo JFC

= 96492.86 %

(Fd)

&&= erE.




>UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP . ARAGON

) . HOIA: 49 4 4
T Do/MERA CONDICION DE =

ANALISIS DEL CAION CALCULO: . L. V.

REVISO: rwis. J. 4.6 V.

DISTR/BUCION - DEF MOIrTENTOS POR EiL METODO DF
HARDY CROSS.

L 2 . 3 4
i-3 -2 2-1 |2-4 | 3-4 |3-4 |4-2 [4-3
: Fd 0.47 | 0.53 0.53 | 0.47 — —_— —_— e -
. N FT 0.495 0.435 — —_— —— —_—
v M.E. 10.38 |-10.34 _— — —_—] —
{* pisw|-4.88 |-5.50 | 5.48 | 4.86
N | 1" TRANS, R.45 |-2.38 |
! 2*oisT-1.45 -41.30 1.26 1.2
Z’Tmur-. ) 0.8 |-0.55
3*disT.|-0.27 |-0.31 0.29 | 0.26
M.F {-6.80 { 6.30 {-6.24 | 6.24

RESULTADOS DrEL ANILISIS

RATIOU LRCION )/

RRTICULALCION

1
vy . T

D
60

6.30 .24 i
i
| (=1 v
T
(/s.so a.x}\\ |
— 8o R

AorAa
ROOTRCIONES EN CIM.

MOMENTOS FINALES &Ar Fon—rrr.




UNIVERSHMD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON

HOJA: L de 7
CALCULO: .|

TITULO : .
A vALISIS Dsz CAJON
REVISO:TAs. J. 4.6, 1%

27 couproron :
CARGA VIvA Y RELIENO

/_C'Jz__
i = PESO DEL RFELLENO *
vA

7‘ 3 4 CARGA v/
H wq = PESO Dia RELLFNO 7
GO %% DE LA CRARGA

. Vv REPIRTIDR &Ar "L
L i 2z
<

.
—p =

Werrnenwe =R.I55x1.0% 1.8 = 3.88 ton/m.
GJ cora vive = 1.20 zéo/)/m. ( VER CAPr7ULO V oB81rswNc/on
: DE ORASA Viva),

Wy = 5.08 ¥on i

w" = Weruzvo 3-88 r’oa/»- .
Weasse vivw (60%) = 0.-72 {av/vr. (Pon &smPecirroncion 1STME)

Wy = 4.60 Z‘on/m-




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON

. HOJA: d
TTULO: SEGUNDA CONDIQION DE 2da ?

ANALISIS CALCULO: J. 1. y.

REVISO: Twe. J. A-6. V.

LOSA INFERIOR

!

) i
S (AT
S ! e
—- <30 —i- ago '

b -
PTONIEANTO DE JHERC/A

- 3 < k4
I, = 512& = (05,26052 1 8op 000 .0 er?

Tos = Ly = _loox 76% . 37615 625.0 et
12 12

RIGIDEZ
SE o8TIENE Con RYUDA DE LASERFIcH N°* L
ENTRRAVDO R £¢LA  Cor) (DS VRIORES DE m yn

N © 25 - 0.25
a.

3=} .
Myz = La - 380 . p.88 ~_ K,,= 4490
Ly 480
Myy = L2 o 430 = 1./3 s Kay = .08
Ly 3ago
FORMULR & ’
. R= KEI“/L
SUSTIYUYENDO T
R _ = 4:20('900,000.0)E . (0'888.839 £.
1-2, . Bl/o
Ry = 298 (1'8000.000.0)E - {1I'066-67 &
B/o
Ry, = 10°888-89F

Ro.1= 11066 -67E
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON

HOJA: 3 de 7

IO S e YN DA COMDICION DE
CALCULO: . L.\

ANALISIS
REVISO: 1275 J. A .5

FACTOR DF TRANSPORTE
CRTFNIDO DE (R GRAXICRA RKAVEXRH IN* 3

Con tos VACOFES ”m Yy n 4R oRAiCULRDOS 2

Fliog ¥ O0.495

F?;,, = 0.4935

MOMENTO DE EMPOTRAMIENTO -

Tomanpo ri vaioR DE 4 YA CRLEULADO EaN (R SESUNDR

CONDraidn DE ANRIIESS  ( PocimA )

Wy = “.60 fon/m.

n= 0,23

m_, = 0.88 5 &5 13.08
Mgy = 143 M gﬁ: 13.13
GEeAFICR

DR (B FORMULR ANEXR &N

M= wi? .
z

SUYBSTITUYENDO *

2
Mz = H:60 x 8107 - a3. 47 Zon-sm.
13.08

Ma., = Q.60 x a.lo":_ R2.89 fon-m.
[ENE

. Miia = 23.07 dorn ~m.

Mz-l = RR .99 Zon-m.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON

. . HOIA: 4 Je 7
WIUO:  SreuND A CONDICION DE

ANALISIS . CALCULO: f, /. 1

REVISO:rig, J. 4.5 V.

Losa SUPERIOR

EaE

|

lis
40 |
|
—

= 430 — . 3go

MOMENTO DE TNERCIA

T,z £A = doox40® _ a4
0 28~ 2%, = 522333.23 env

Tass =br> - M: 1’586.459-!3 et
2 3
RIGIDEZ OBTEN/DA Con MIUDA PE o S€Amcn N L

n=z_o =.._£'% = 0,88

CY

My ,=.Le . 380 _ 0.88 ; Kyey = .4
-4 Ly 430 ~ ’ 3-4

My o Lz = 430 = {./3 . a = 5.5
43 L 380 : - K-

Ry = 5.4 (s533393.38)E . 356S5,56 &
4 6o =

R4y = 5:5(538382.38)EF _ 3gz1.42 &
g/0

P Ry = 3556 .5€ &

-9

Ry.3 =3621-92F
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ENEP ARAGON

DE MEXICO

N0 S UNDA CONDICION DE

ANALISIS

HOJA: & de ?

CALCULO: [ 7. y.

REVISO:Tvs. J.4.60 W

FARACTOR DE TRANSPORTE

OBZEN/DO COM RUODR DE (A GLRFICH N°3

Cod) Los VALORES My n ya

F‘?;.:,_4 = 0.2/56

Fli.z = 0-408‘

MOMEN 7O DE EMPOrRAMIENTO

TorTANPO EL VOOoR DE (Jy
CONDICION BE ANDGLISIS

W3 = 5.08 don/m.

n = o0-38
m, 4= 0-88 5 &3.4 = 13.70
My = 1.8 2 Eq-3 = 13.955

DE (R FORMULR RNEXAR EN (R GRAFICR A R

FoRMOER .
£

M=

SusTITUYENDO T

Mayy = B-OBxB.10°. 24.88 thm-m.

/3.70

= 5.08 x B.10~ _
13.755 -

My.s

Ma-ﬂ =‘ 2<4.33 fLone-n.

My.a = 24-23 Lon-m.

CRLCUIMR DOS

YR CRICLIRDO EN LA SES YDA

29.23 Yton- m.




" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP . ARAGON

JA:
TITULO: Mo G de 7

SEGUNDA CONDICION DE

CALCULO: [} /.y
ANALISIS

REVISO: 746G J.A.&. V.

LA RIGIDEZ DE LOS M/IEMBROS DrE (-3 Yy
BN &IOS

e =-4

Z - b4

3
~ _Jo0x €0
12 12

K= ET I'Boo,noa.oo)E _
AEL = 1-(_*__560 = 12857.14 E

~ 18c0,000.00 cw?

CALCULID D¥ FAQCTORES DE D/STR/BUQION H

.

R,. = l0888.83 E

Ra-t = {1066 -g7 E .
3 E = CTE
Rj.4y = 355S.56 E
Ry4.3 = 362/.42 E
Rz = R, = I2857.14 E
NUDO L
© R, = 10868.89 S Fd,.xg = ©.46
R,.3 = 1288% 14 M Fd,.3 = 0.54
23 746.03
NUDO 2 “Ra.y = 14066-67% . Fda = ©O.dg
Rz.4 = I28S%. |4 = Fd g4 = O.S9
. 23923 -81
NUDO 3 R3.4 = 3555.56 ‘ Fds.4 = 0.22
Ra-y = _12853.14 ) Fdy.t = 0.78
16412.30
v
~upo 4. Ray = I28S%.09 > Fdge = 0.78
Ry.s = 3621 .42 M Fd4.s = ©.22.

16478.56




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
ENEP ARAGON

DE MEXICO

TUO: o m NDA CONDICION DE
ANALISIS

HOJA: 7 J, %7

CALCULO: J. 2. V.

REVISO: /6. J.A. 4. V.

DE HARDY (CROSS.

DISTRIBUCION DE MOMENTO S PoR £L IMETODO

2 prenf-a.72 | -2.31 1.80 | 2.2 |-1-/3 [-4.0
Z°reans| 2.0 |-0.78 .03 (-1.498 |-0.34 | .86
3*pis)-0.66 |-0.56 0.21 g.-24 |-0-22 |-0.80

mYDO 1 2 3 4
1-3 4-2 2-4 | -4 3-4 3-4 4-2 | .4-3

¥d o.54 0-46 ) 0.46 | 0-54 o.22 | 0.?78 0.78 | 0.22
FT ©0.50 | 0445 | 0.435 | 0.50 o1se | a.s0 0.50 | 0408
M.E. 23.07 |-22.99 | 24.33 -24.23
Poist. 1246 |-to0.¢61 {0.5g | 12.41 |-5.35 |-18.98 18.80 { 5.33
1“Trans] 9.49 |~4.46 5.83[+-9.45 |-a.4? | .30 | “g.02|" z2.22
2.86 | 0.89

-l.06 0.9
0.6 0./3

M.F. .35 ,35 l.3.84 2.84 ISR |5 4R

I5.24 |~15.29

RESULTADO DEL ANALISIS,

gio . -

18.72 '\ f' /5.4 ’_
\ ]
2/ A |
r+Y g
9
a
B !

N Y
ﬂx 1 {2 L
4.55 / e !




ENEP ARAGON

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOQHA DE MEXICO

TWIO! 4 NALISIS DEL CAJON

HOJA: L 4 3

CALCULO: J. L. V.

REVISO: TAS. [ 4.4l V.

3> cownproson

CARGA VIVA} RELIENO Y BMPUIE HIDROSTA7ICO

\_..
w
%E

I~
H ARNEC 3
1
Fd ~ =
l s
,‘.I ya All
Wg Yy W, SON LOS M/ISIOS QUE SN LR

SEFOADG  CON DIQION

w3= 508 z‘o»/”;.

£
1

.60 Lon frz.

MOTA 3 XL DISFAO S&E FFECTUARA Con
FL RESUATHIDO A7RS DESFRVOLREIE

DE LS SUAIRE DE LAS COMNDICIONES

1+2 o 1I+#3

EMPUIR HIDROSTRrrco




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON i

. HOJA: 2 d¢ 3
WO rnOERA CONDICIOA DE £

ANALISIS CALcuLo: J. L. v.

REVISO:Ive. J. 4. €. V-

CALCUIANDD 1OS MOMENTOS DE EMPOTRAMIEAITO
| DE ¢S BHRRAS I 2y I POR EL BMPUIE HIDROSTATICO

. BRRRA I = BREPRA ITL -

T
!
Wa
3
w, |
&~
[
FORMULAS
My = Woxt®, Waxk
/1= 5
M, = Whx)?® Wz » L
. ' —5E-t ——

SUSTITUVYENDO

=
Mg = Q.sa'xzs.so +{5.co0 xs’.;o)o-s x5.¢f> - 724 ‘z‘a_.-.v—-m.

M. = 1.39 + 878 = 10.12 fon-m.
- My = Mg o Ma = My

SE TOMRRAN LO0S DR7ros YA CRAICUIRDOS ra/ C# SFIOAN

CONDFCiOW s COHO SON A0S MOIMENTDS PE ErPOTENAPIENTD,
FRACTDLES DE TRANSPOFTE Y FACTDRES DE DISTE)BvSOw
PRRA LLEVAR RCASO EFa AURLISIS,

NOTA 2 (AS FORMULAS FARA (0 OBTENc/ow DE cos

MIOIMENTAS TE HIIPOTRRIIIENTO PUERON
COMRKTADAS ER) EL MPRNMUAL PIONTERFE Y .




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON
- HOJA: 3 de R
VWO yrRCERA  CONDICION DEF YTV
ANALISIS . il
REVISO :vics. ' AL &4

NUDO 1 2 3 -4
-3 1~ 2-1 2-4 3-4 3-4 4-2 <-3
¥d ©.54 0.6 | o0.4¢ | 0.9 0.22 | .78 0.78 0.22
T 0.50 | 0495 | 0435 | ©.50 | o.4i56 | 0.50 o.50 | 0408
?2.pq |-7.24 |-p4.23

21.33

ME. [-10.1? R23.07) -22.99{ 10.17
~G.95 |-24.62 24.55 G .92

-6.97 {-35.93 3.20 G.SR

RESE

{reans| 12,8 |-2.57 | 2.64 |-12.28 | -2.82 | 3.45 |-2.4¢ | <.83

pisT]=-6.26 | =448 | 443 | SR [-0.44 [-0.48 0:44 0.13
189 [-0.22 |-0.058 | 2.23 | -2.41 | d.06

Z*rgaus] 0.26 |[-1.93
0-91 | 0.7 |-0.81 [-0.96
-8.84 B.84 /3.80 {~I3.80

-0.57 |-2.01 .88 0:S6
18.67 | 13,67

3 pisT
MR [-8.93 | 8.23

RESULTADOS DEL ANBLISIS .

' l3-i;0 ’\ . ) /’ ’3.6%
7 T

i m

‘. 8.93 I/I [\~ 8.4

v
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V. DISEfO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
’ ( PROYECTO ESTRUCTURAL)

En funcibn de los elementos mecinicos obtenidos en la -
etapa de &ndlisis estructural, y tomando en cuenta la forma=-
de las secciones transversales de lés diferentes miembros de
la estructura y los materiales de construcciSn, se obtendrSn-—
las dimensiones de cada elemento estructural. ’

De esta fase del proyecto estructural se obtendr&n los-—-
planos y las especificaciones necesarios para la construc—-—-—
cidn del cajdn con tablestacas de acompaniamiento.

El diseifio de los muros tablestaca y del cajdén se hard -
de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Fede
ral y a algunas condiciones adicionales.

DISENOC DE TABLESTACAS :

+a) E1l espesor de la tablestaca serd de 60 cm Yy el recu

brimiento considerado seré de '7 em.
b) Se considerari un factor de carga de 1.5

c) Dado el procedimiento de izado de la parrilla de re
fuerzo, es conveniente tratar de conservar un mismo armado -

vertical, sin bastones.

d) Considerar las tablas de disefio anexas para determi
nar los porcentajes de acero adecuados.



- g ee.w
—~
: ez
AT
A y
ALZADO DE TABLE STACA
V) ao e e we  we s
H v 1
R T I l i
: ! 1 ' 1 . | DBI -
A
-y

be

H :
- TYie seva amweesEy S

. DETALLE DE SEPARADORES




TALLE DE APUNTALAMIENTO

"ARMADO OF tLa

— “‘ ] =
PR . -

TABLESTACA.

R alsne ....‘.,..u

" sy
s 4rieo0 K B
. DETALLE DE TABLESTACA(PLANTA

s i

sow a
e

z|

2] MODIFICACION |~ - FECHA
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DISERO DEL CAJON :
a) Se considerari un factor de carga de 1.5

b) Se considerar& un recubrimiento de 5 cm en losas y-
muros estructurales. '

A continuacifn se anexa el disefio estructural ‘correspon
diente al tramo analizado. (Zona en curva). Se anexan tam-
bién los planos estructurales correspondientes.
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UNIVERSIDAD - NACIONAL AUTONOMA DE

KEXICO
ENEP ARAGON

R R ) , HOJA: 1 J, 4
WO 1y or N0 DEL MURO MILAN 2

CALCULO: ) |\

REVISO:7u5. J. A.G- V-

DISENC POR FLEXION EA ¢0 DIRECCION .
VERTICRL  UTILITRANDO Hd DISES0 POR
RESISTENCI?

ULTIAIR QUE ESrmBisca
2L R.CD.F.

Ye = 150 Ka form®
=4 2

‘09 200 KQ/C'" Jd= 65 cm.

®e.z 1.5 - ’

h= 60 cwm.

MOME"/VT‘O NEGATIVO MAXIMO (osremmo an »a CRPITVAO AurarzioR)
M=) = 3.10 Zon-m. J Mo =1.85x3.410 = 465 fon-m.

. _ /1. RMe ]
P =y [Vi R 62 TE

SUSTITUYENDO i
3
— 102 Sy R X465 X10 = 0.00041
P = Sze0 [j 1= oxio0x 552102 :] o
T
,ﬂmiﬂ-: 0.2V e

= g.o02d
£y

z

TOIMIANDO E/ PORCENTASE MINIMO POR SER !
pmin > o cal

CRACULRI0S £l REER DE ACFRO

As = pébd = o.ooat x 100 x 55 = 11,55
. ;

As = 11.5§5 cm?

em
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UNIVERSIDAD NACIONAL "AUTONQMA DE MEXICO
ENEP ARAGON

HOJA: o Jo -1

TWULO: D SEAO DEL MURO MILAN
. CALCULO: J £ \/

REVISO: I, L A.G. V-

USANDO VARILLA #6 | Qs = 2.85 cm®

400 x 2.85 '
- 20 X <02 - 4.
s = TR R4.67 cm.

sx coiocarsr’ H 6 @ 25

MOMENTO POSITIVOG MAXIIO  (vei crproo Dr anisss)

MH)= R.0P bon—m . Mu=15x 2.07 = 3.106 fon-sm.

TOMARENMTDS &L #mIR , POR SER ,IRIOR AL /U eal.
CoMmo S& ©BSERVO' FN FL CRICULO DE IJOrENTO
PTAKIMO NMEGATIVO.

/0/77/'”: g.00 21
As —_-,oéd_-o.ooz/xxooxs.rr: 11. 585 em*

USANDO VAaRILLA @ FG

S = RA467 crr.

SE COLOCARA H 6 @ 25

S, COLOCARENMOS UNA PARRIILA
DEL 6 @® R5 POR LA CRRA
INTERNG DEL MURO ZREIESTRHOR.

-l




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ENEP ARAGON
HOIJA: 3 de &4

CALCULO: . L.V,
REVISO: 746, . A.G. V.

YO 1,520 DEL MURO MILAN

DISENO POR FLEXION EN LA DIRECCION
HORIZONTAL OTILIZANDO R.CDF -
CONSTANTES

MATERIALES
fe= 450 Kg/'m?

93 =200 Kg/:m?

fe=o0.81c

f¢= o0.85 0

"

ACERO MINIMO .POR FLEXION

As ‘min = %___ JA’:((,.GI)F
‘ 4

V= min = 0.002%

DEL RPNRLISIS TOMAMOS EL fIOr7ENTO

MRXI PO 2
AT = 11.6149 Zonwrr ; Me= LS5x 11.614=1P2.92 Lon-sm.

. . i . )
p=der 1o B | = 0cosm?
pmin> P eal ‘
As = Pb:/: 0.002/ X100 x55 = 1455 cm®
USANDO VARILLA # G [ Qa= R.85 emR

lbo X R.85
S= = RY.67 Cow.
1,55

SE 00L0CRRAN HE @: RS




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON
HOUA: 4 do ¢

CALCULO: . /. W
REVISO: 76 J.A. G- V.

TWIO 7y/SENO DEL MURO MILAN

ARMADO POR 7TELTIPERATYRA.

Ast = A4S 2 (100)
Py (= + 100
SusTITUUENDO ¢
H50 % 6O x {00 = 4,012 cni/m.

Ast.
<200 (GO + 100)

usANDO VaRiem M4 as = 1,27 cm*

s = 100 x 1,27 - 816 em
4,017 .

S&E colocaran F ¥ @ 30

CRLEULO DEL MOMENTO ULTIMO RESISTENTE
BA LA ZONA DE ACERD MINIMO POR FLEXION @
M= FRbd*fo g (i-0.59)

FR Z0-9 (FiExion)
b » too em.
d = &5 em

q:.p_%l__.-: Q.oolga;xqzoo = 0.0866

DONDE 3

SUSTITrU YaN DO ! .
Mr= 0.9% 100 x 55%x 102x 0-08G5 (1- 0.5x0.0865)

Mr= 22.97 Zon =m/m.
PMOMENTO praxim0 DE ssrvicio =.LThe. o R2.87 . /532 lon-m/fm
: : Fe. 1.5

DEL ANALISIS HORIZONTAL

. i1.64 < 15.32




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ARAGON

A:
TITULO ¢ HOJA: [ dp 4

DISENO DEL CAJON

CALCULO: J. 7.\

REVISO :7A6. J. 4. 6. V.

DISENO DEL CAIOW

EL DISEANO DEL CAION (VER PLONO RNEXO) S& RESL20”
TOMANDO EN CONSIDEXRIO/SH (RS TRES COMDICOVES DE OINGH
RATES MENS/ONIPAS Y OUE Sou.

a) PrEso PRoOPIO
b) CARGA Vvive + RELLENO
C) CHRSA VIVR '+ RELLENGO + EMPUIE #/D»?osrﬂr/co

EL ANAUISIS S&E EXEQrid MANVIFIIENTE POR EL METIDO
DE CROSS, Y SE DISENS 00X (X COMBNIOION MHS DESKG -
VORRBLE DE LAS TRES CQCOUD/C/OVES DE OORGA

L2 DETERMINALION DE Lm ORARSA VIve
SESSv L MANYRL DE DISENO DE PUSANTES , EDITRDO FOR
IR S-A-N.O.P. § LRS RVIYDRS PE DISENI FD/IFRADAS
POR LR SOC/FDRD MEXICHANA DE INSENKELLG FSTRUCTUORRAL,
ASY COrMEO PREH EFL PPISEAD SE TOMARON Sa QUENTRD (XS
NORMIS QOMPLEMENTRRIAS DEL RESIAMEN 7O DE
CONSTRYULCIONES PREKH FlL DISTRITO FEDITRAL.

SE DETELMINE

DETERMIMACION DE LA CRRGA viIvAa

Prry EL ANLIISIS SE QOUS/DELARA UN CAMIIY - ~ -
HS-20~S16 ~44 , QUE TRASMITE UNA CRARGR Po€ ESE TRA
SERO DE 32,000 LIBRAS.

DE ACUERDO AL MPNURL PRARA DISFNO DF PUENTFS
BDITADO POR LIA S.A.NH.O.P., FSTRA CRREA DividD/pg FNTRE
DOS 4 MULTIPIUCRDR POR U FRCTOR DFE IMPROTO DE
1.3 NOS PROPORCIONR AR CRRGCR QUE SE TRRSAIIE Rl SUFLO

R7RR VEZ DE UNR RRERN DE CONTRETO DE /4°'x 6'

PrEs
IR CARSA VAR DE

INT#N SIDAD PRRR ORDA PEOFUYNDIDAD .

PRRA OB 7TENER LR ORRSH Vive SOZRE 1A ESTEYQ.
TURK SE PROCEDE Core SIGUF




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOIA DE MEXICO
ENEP ARAGON
HOJA: 2 du.q

WIULO:  pygsrNe DEL CAJON
CALCULO: | /. V.

REVISO:Zwe. J.A.G. V.
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VI. . PROCEDIMIENTQ CONSTRUCTIVO.

En este capitulo se describe el procedimiento constructi
vo adoptﬁdo para la excavacidn y construccidn del tramo. Mixhu
ca-Jamaica, perteneciente a la linea 9 del Metro, comprendido
entre los cadenamientos 6 + 276,195 y 7 + 227.015

La excavacidén para la construccién de este tramo se efec
tud a cielo abierto entre muros tablestaca debidamente apunta
dos, siguiendo las especificaciones. de construccién que se in
dican a continuacidn :

Cabe mencionar que estas éspecificaciones son producto =
de los estudios de Mec&nica de Suelos y de la experiencia acu
mulada en la construccidn de las anteriores lineas del Metro.

" A, CONSTRUCCION DE MUROS TABLESTACA.

La construccidn de los muros tablestaca podri llevarse a
cabo en las siguientes etapas :

a) Construccidn de brocales.

'b), Excavacidn y estabilizacidn de zanjas (tableros)

c) Armado y colado de muros ‘tablestaca.

1. CONSTRUCCIONFDE BROCALES .

Los brocales son piezas de concreto refor;ado en forma -

de &dngulo recto, que tienen la finalidad de retener los relle
nos sueltos superficiales .y servir de gufa a la herramienta -
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de excavacidn de las zanjas. Su alineamiento debe ajustarse-

al trazo. Ver figura VI - 1.

Para muros tablestaca de 60 cim de espesor, la separacibn
entre brocales serd de 66 cm, que es el caso general para tra
mo interestacidn.

La excavacidn en.zanja, necesaria para la constiuccién -
de los brocales, deberd efectuarse a mano preferentementeh pa
ra no dafiar las instalaciones municipales que generalmente se
encuentran en los dos primeros metros de. profundidad.

Una vez colados los brocales y que las zanjas han gqueda-
do libres de estorbos, se colocarin compuertas de madera para
aislar tramos de zanja guia, con una longitud igual a la del-
muro por construir, y su valor serd el indicado por el proyec
to pero en ninglin caso exceder&d de 6m.

-Cada tramo aislado por las compuértas se llenar& en se—=-
guida con lodo bentonitico, hasta alcanzar un nivel de 80 cm -
abajo del borde superior del brocal. Este mismo nivel del 1o
do se mantendrd durante todo el proceso de excavacibn y cola-
do del muro posteriores.

Cabe mencionar que en alguﬁas zonas del tramo no se cons
truyeron brocales, debido a que el espesor de la carpeta as--
faltica fué suficiente para asegurar una adecuada guia a la -
herramienta de corte (almeja). Ademis los rellenos superfi--
ciales presentaron la compacidad suficiente para evitar de-~-
rrumbes .
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2.. EXCAVACION Y ESTABILIZACION DE ZANJAS.

EXCAVACION DE ZANJAS.
Una vez aislado un tramo de zanja, segin se menciond en-
- la construccidn de los brocales, se procederd a la excavacidn
hasta el nivel de desplante de los muros. La profundidad se-

ré& la indicada en el proyecto para cada caso particular del -
tramo. '

La longitud de las zanjas excavadas se indicar& en el -~
proyecto para cada caso particular, pero en ninglin caso exce-
der& de 6 m, ’

Durante el proceso de excavacidn de las zanjas se utili-
zarid sumultineamente lodo bentonitico para ademar las paredes
de las mismas, ya gue no son estables por si solas.

EQUIPO DE EXCAVACION.

La excavacidn de las zanjas deber& hacerse con equipo o-
maquinaria cuya herramienta de corte sea guiada, con objeto -
de ofrecer una amplia garantia en la verticalidad, alineamien
to e integridad de las paredes de la zanja y que permita al--
Eanzar sin problemas la profundidad de desplante del muro in-
dicada en el proyecto. ’

El equipo utilizado en la excavacidn consiste de 1na dra
ga montada sobre orugas, a la cual se le adapta una herramien
ta para excavacibn vertical (almeja hidr&ulica). Ver figura-
vI - 2. '
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PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION.

La excavaci&én de los tableros se har& en forma alternada,
es- decir,

no deberin excavarse tableros contiguos en forma si-
multénea.

Asi mismo, no se excavard ningln tablero hasta que-

el concreto del tablero contiguo haya alcanzado su fraguado --
inicial. ’

Salvo. indicaciones en contrario, se iniciari la excava---
cidn en un extremo del tablero, terminado &ste se pasari el --

equipo al otro extremo y se concluird la excavacidn cortando -

el prisma central. Ver figura VI -~ 3. En cada maniocbra de - -

traslado el equipo de excavacidn deberd colocarse en vosicibdn-
fija, alinearse y nivelarse correctamente y no moverse hasta -
que se haya terminado de excavar cada tramo.

La excavacidn de cada tramo deberi hacerse deslizando lecn
tamente el cuchardn tanto al bajar come al subir, a manera de-
evitar chogues contra el lodo o contra las paredes y evitar --
efectos de &mbolo los cuales son perjudiciales para lograr la-

verticalidad y alineamiento de las paredes de la zanja.

La excavacibn en el fondo de ataque,

con el cucharén, de-
ber& hacerse sin dejarlo caer bruscamente,

sino apoyando sus -
dientes en el fondo con las mandibulas totalmente abiertas, --

que se cerrardn en una sola operacidn para cortar el material.

Salido el cucharén de la zanja deberi detenerse un momen-—

to abriendolo ligeramente, para dejar escurrir el lodo a la ex

cavacibfn. Despuds se descargari el material excavado a los ca

miones gue lo transportar&n a la zona de tiro.

Terminada la excavacién, se procederd a la limpieza del -
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azolve del fondo, utilizando un-tubo eyector que se pasard por
todo el piso de la zanja. Otra alternativa consiste en la re-
coleccidn del azolve con la almeja.

No puede dejarse una zanja totalmente excavada y ademada-
con lodo por mucho tiempo, por lo qﬁe no ‘deberén pasar mids de-
24 horas entre el inicio de la excavacidn de un tablero y el -
inicio de su colado. Asimismo, no deber&n transcurrir mis de-—
6 horas entre el momento que se alcance la mixima profundidad-

de excavacidn y el inicio del colado. '

Durante la excavacidn deberd efectuarse un control de las

' propiedades del lodo de perforacidn, -para confirmar que cumplan
con los limites especificados. Se llevardn a cabo cuando me--

nos dos pruebas de lodo por tablero, la primera al vaciar el -

lodo en la zanja antes de.iniciar la excavacidn, y la segunda-

antes de introducir la parrilla de refuerzo.

Si los resultados de las pruebas de lodo indican gue no -
se cumple con algunas de las propiedades especificadas, el lo-
do contaminado deberd sustituirse por lodo nuevo, conservando~
siempre el nivel del lodo dentro de la zanja a 80 cm debajo -
del borde superior de los brocales.

Abatir el nivel de lodo bentonitico, arriba indicado, con
lleva a succiones y gradientes en el manto fredtico que favore
cen la disintegracidn y el derrumbe de las paredes de la zanja.

Un mismo lodo podr& utilizarse las veces que determine el
laboratorio de control y ser&n las que permitan que el lodo --
cumpla con todas las especificaciones.

Deber&n preveerse las instalaciones de - preparacién y rege-
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neracidn de lodos'y la éapacidad de almacenamiento suficientes,
para cubrir ampliamente las necesidades diarias de la obra. Esg
ta amplitud cubrird el 50% en exceso del vollimen de las zanjas-
por llenar en el dia, para absorber el consumo adicional que se
tenga por fugas o pé&rdidas de lodo a través de las fisuras y =--
grietas en las arcillas, o de los poros en los materiales'mas -
permeables.

Cuando las fugas sean extraordinarias, podré& utilizarse --
aserxrin en el lodo para llenar las grietas. El aserrindebe afia
dirse en los recipientes de mezclado y no después, para evitar-
la formacidn de grumos. ’

3. ARMADO Y COLADO DE MUROS TABLESTACA.
COLOCACION DE LA PARRILLA.

El armado de las parrillas deberd estar de acuerdo con lo -
indicado en el proyecto y deberd satisfacer los siguientes requi
sitos durante su colocacidn.

Dentro de los tableros excavados e inundados de lodo se ha-
ré&n descender las parrillas que formarédn el armado de los muros.
Las parrillas ird&n contraventeadas con rigidizadores como se in-
dique en‘el proyecto y se hardn 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 flotacidn de la parrilla de -
.armado y garantizar que permanezca en su lugar, se empujard du--
rante su descenso y una vez colocada en su lugar se instalardn -
dos gatos hidr&ulicos en la superficie, apoyados contra el bro--

"cal, que impidan gue la parrilla se raueva durante el colado. Es



143

\

tos gatos se retirardn hasta que se finalice el colado.

El tiempo miximo que transcurra entre el momento de intro--—
duccibn de la parrilla en la zanja y el colado del muxo, serd -

de 4 horas.
COLOCACION DEL CONCRETO.

Una vez colocada, centrada y nivelada la parrilla se intro
ducirén las trompas de colado por tramos. Los coples de unidn-
de cada tramo de las trompas deberin ser perfectamente herméti-
cos para impedir que la absorcidn de la columna de concreto, al

chupe aire o lodo del exterior. Cada tramo serd de no -
cm. Al

embudo-

bajar,
mis de 2 M de largo y tendr& un dif&metro no menor de 30
tramo gue sobresale en la superficie se le conectard un
La boca de esta tolva deberd guedar a una altura-
concre-~

© una tolva.
conveniente para gue se pueda descargar directamente el
to de las ollas- revolvedoras. Todo el conjunto se subird o ba
jard8 durante el colado, pox lo tanto deberd contarse con el ---
equipo necesario para realizar estos movimientos. Los tramos -
del tubo deber&n ser lo suficientemente fuertes y pesados para-

soportar el manejo. Ver figura VI - 4.

El extremo inferior de la trompa, © boca de descarga, debe
quedar apoyado en el fondo de la zanja antes de iniciar el cola
do. Una vez introducidas las trompas de colado se colocard en-
tre la tolva y el tubo un tapdn constituido por un balén de la-
tex, el cual descender& obligado por el peso de concreto vacia-
do evitando en esta forma la segregacién y contaminacidén del --
concreto. Asi se evitar8 la descarga de concreto con tal ener-
gia que pueda dar lugar a una mezcla del concreto con el lodo.
Para iniciar el flujo del concreto la trompa deberd levantarse-

una distancia de 30 cm del fondo de la zanja.
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El concreto deberd ser del revenimiento 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 Aunca ahogada me
nos de .1.50 m en el concreto que se esté colando. Para ayudar-
.al 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 contaminacidn del mismo. A meaida que fluye se agre-
gar& m&s 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 serd desplazado hacia la superficie por la-
diferencia de aensidades, précticamente sin necesidad de mover-
la tuberia.: El impulso que lleva 1l& primera mezcla al salir --
por la boca de descarga produciré& un efecto de arranque en el -
fondec ‘del tablero y 1o dejara limpio de lodo. Con.un buen pro-
cedimiento de colado, el lodo no se mezclard@ con el concreto si
no que &ste lo llevard siempre por delante hasta rebosar, bien-
sea a un recipiente colector o bien al tablero vecino. También
_podra succionarse con una bomba de lodos.
El concreto no deberd ser vaciado de golpe dentro de la --—
tolva para lograr un flujo suave y continuo, por lo que no debe
rédn tenerse recesos o suspensiones mayores de 15 minutos.

Ser& necesario llevar un riguroso control del colado mi--—
diendo en forma permanente la variacidn del nivel de la superfi
cie de concreto y anot&ndolo en un registro, para poder decidir
el retiro oportuno de los tramos de las trompas de colado y pro
gramar adecuadamente el suministro del concreto para evitar los

recesos.

Dos trompas de colada en la zanja seré@n suficientes para -
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el colado de 6 metros de longitud, debido a las pendientes que-
desarrolla el concreto fluido dentro del lodo. Las dos trompas
de colado deberdn usarse en forma simult&nea y una vez iniciado
el colado no deberin desplazarse lateralmente dentro del table-

Iro.
B. ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO.

‘Antes de iniciar la excavacidn de cualquier etapa, serd he
cesario abatir el nivel de aguas frefticas mediante un bombeo -
por gravedad. Para ello se instalardn pozos de bombeo que se =
localizardn sobre el eje de trazo de la Linea 9, con una separa

cibn de 10 m entre si.

Los pozos se perforardn hasta 2.00 m por debajo de la pro-
fundidad mixima de excavacidn y sus ademes estaridn constituidos
por tubos de fierro de 4" de didmetro, ranurados en toda su lon -
gitud excepto 1.50 m en su parte superior y 1.00 m en su parte-
inferior. Dichos pozos estardn provistos, ademds, de tres ale-
tas formadas por varillas de 3/4" cuyo difmetro circunscrito de
beri ajustarse a las paredes de la perforacidn. Estas aletas -
deberdn quedar en contacto con el terreno y se colocar&n a lo -
largo del ademe con objeto de centrarlo dentro de la perforacidn.

Para la extraccidn del agua del interior de los pozos se -
utilizardn bombas de pozo profundo de tipo eyector de 1" X 1 --
1/4", operadas a una presidn de 5 Kg/cm2. El nivel de succibn-
de las bombasse colocard 1.0 m abajo de la profundidad mixima -

de excavacidn.

Se deberd empezar a bombear en una longitud de 20.0 m. ===
ocho dias antes de iniciar la excavacidn y se continuard el bom
beo de manera que el tramo gue se est8 bombeando no sobrepase -
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en ninglin caso la longitud indicada, medida a partlr de donde -
se este construyendo la losa de piso.

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

C. EXCAVACION APUNTALAMIENTO ¥ CONSTRUCCION.

El avance de la primera etapa de excavacidn serid de 8.0m —
y posteriormente se continuard con longitudes de excavacidn de-

7.0 m. con el fin de construir tramos de losa de piso de 7.0 m—
de longitud. Ver figuras VI - 5.

Durante el proceso de excavacidn deberd llevarse en el --—-

frente de atague un talud cuya inclinacidn serd 1l:1 horizontal-
a vartical.

En lo sucesivo se considerari como nivel 0.00 la parte més
alta de la losa de techo (extrados) del cajdén de metro.

‘La excavacidn, colocacién de puntales y construccidn de la

estructura del cajén del Metro, se hard por etapas en la forma-—

que se describe a continuacibn

lia. EBEtapa.—- Se iniciard la excavacidn de la primera etapa

partiendo del nivel de terreno natural'y se suspenderd cuando -
se haya alcanzado el nivel 0.00 (nivel de extrados) procediendo
de inmediato a colocar el primer nivel de puntales en la eleva--—

cién + 0.30mcomo se muestra en la figura VI - 6. Los punta--—

les se colocardn por pares separados entre si un metro de distan

cia centro a.centro, de manera que queden sim&tricamente coloca-

dos con respecto a las juntas de construccidén de los muros.
figura VI - 5.

Ver
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2a. Etapa.- Concluida la etapa anterior, se continuard la
excavacidn hasta 30 cm abajo del segundo nivel de puntales colo
cando en seguida dicho nivel en la elevacidn mostrada en las fi
guras mencionadas.

3a. Etapa.- Se excavard hasta alcanzar el nivel de subra-
sante, procediendo de inmediato a colocar el tercer nivel de -~
puntales, segfin las elevaciones indicadas en la figura VI - 6 .

4a. Etapa.- Realizando lo anterior, se continuard excavan
do hasta alcanzar el nivel de proyecto e inmediatamente después
se colard una plantilla de 10 centimetros de espesor constitui-~
da por concreto pobre 100 Kg/cm2 con aditivo acelerante de fra-—
guado. '

El colado de la plantilla deberd efectuarse en un tiempo -
m&ximo de tres horas contadas a partir del momento en gue se al
cance el nivel miximo de excavacidén de la etapa correspondiente.

5a. Etapa.- Dos horas después de concluido el colado de la
plantilla se procederd 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 asi como con el
" de la losa adyacente. El tiempo mdximo a transcurrir para el .-
armado y colado de la losa de piso serd de 8 hora; contadas a -
partir del momento de habexr concluido el colade de la plantilla.

La excavacién de la siguiente etapa se podr& iniciar una -
vez terminado el colado de la losa de piso correspondiente a la

etapa anterior.

.6a. Etapa.~ 24 horas despué&s de colada la losa de piso se
podr& retirar el tercer nivel de puntales.

7a. Etapa.- Terminada la etapa anterior, se continuarid --
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con el armado, cimbrade y colado de los muros estructurales. Du
rante esta actividad deberan dejarse las preparaciones necesa--.
rias para ligar el acero de refuerzo de la losa de techo con el
rmado del muro. .El armado,. cimbrado y colado de los muros es-—
tructurales podréa iniciarse cuando se tengan como maximo 25 me-
vtroé de avance en el colado de la losa de piso o bien cuando —-
hayan transcurrido 7 dias' de haberse colado dicha losa,
mo se muestra en la figura VI - 8.

tal co-

8a. Etapa.~ Realizando lo anteridr se proceder& a colocar-
las tabletas gue constituir&n la losa de técho, lo cual podré-
efectuarse cuando entre el frente de avance del colado de los -
muros y el frente de avance de construccidn de la losa de techo
exista una distancia méxima de 30.0 metros o bien si han trans-
currido 13 dias despu&s de haber colado los muros, como se mues
tra en la figura VI - 8. .

Posteriormente se continuard con el armado y colado del firxr
me de compresidn de la losa de techo. )

9a. Etapa.- Alcanzada la resistencia de proyecto del firme
de compresidn, se podrd retirar el primer nivel de puntales.

10a. Etapa.- . Se continuari con la colocacién del material -
de relleno y posteriormente con la restitucidn del pavimento. -
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CONCLUSTIONES
El trazo de una linea sobre vialidades de poca amplitud
determina ‘en gran medida el proyecto en cajbén subterrdneo, -
bien sea con tablestaca estructural o con tablestaca de acom
pafiamiento, dependiendo Gnicamente de los problemas de com--
pensacidn de la cimentacidn.

Para realizar el disefio y la construccibn de las lineas
del Metro es necesario determinar las condiciones del subsue
lo, de tal manera que se puedan evaluar los problemas relati

vos a estabilidad de excavaciones, empujes, expansiones y --

asentamientos mismos gue pueden plantear una situacidn criti
ca en la obra.

Respecto al anilisis y disefio estructural, se aplica el
Reglamento de Ceonstrucciones del Departamento del Distrito -
Federal, excepto en los casos donde el tipo de estructura en
estudio este situada fuera de su alcance, donde se emplearén

entonces otras especificaciones debidamente autorizadas.

Generalmente se utilizan mé&todos de disefio al limite pa
ra el proporcionamiento de los distintos elementos
to y métodos el&sticos para los elementos de acero

ral.

de concre
estructu- -

Por otra parte, el procedimiento constructivo del cajén

. : . [ . .

implica realizar tanto excavaciones en zanja, como excavacio
nes a cielo abierto entre muros colados en sitio, las cuales

deberdn ejecutarse con apego a las especificaciones genera--
das por los estudios de mecédnica de suelos y por la experien

cia acumulada en el disefio y construccidn de lineas anterio-—
res. ’
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En un recuento de las recomendaciones bésicas, podemos-—
mencionar las siguientes.

Simulténeamente al proceso de excavacidn de las zanjas--
se utilizard lodo bentonitico para ademar las paredes de las
mismas.

No deberé&n transcurrir m&s de 24 horas entre el inicio-
de la excavacidn de un tablero y el inicio de su colado, ni-
més de 6 horas entre el momento en que se alcance la maxima-
profundidad de excavacifn y el inicio del colado.

bDurante la excavacidn de efectuard un control de las --
propiedades del lodo estabilizador.

No transcurrird@n mds de 4 horas entre el momento de in-
troduccidn de la parrilla en la zanja y el colado del muro,—
para evitar la reduccién de la adherencia acero-concreto.

Durante el colado del muro se evitard la contaminacidn-
Yy segregacifn del concreta. Ademds &ste serd 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 excavacidn del nficleo, seré necesario abatir el nivel de-
aguas fre&ticas mediante un bombeo por gravedad.

.La excavacibén del ntcleo deberd programarse de tal mane
ra gue no quede abierta mis de 24 horas sin colar la losa de
piso correspondiente. Para tal efecto, deberd tenerse total
mente habilitado el acero de refuerzo de dicha losa antes de
llegar a la profundidad mé&xima de excavacidn.



1.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

10.

156

BIBLIOGRAFIA
COVITUR 77-82 Comisidn de Vialidad y Transporte Urbano.

CURSO DE CIMENTACIONES. Ing. Alfonso Guyot Ayala. So--
ciedad Mexicana de Mecénica de Suelos.

DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES, No. 405 Institu
to de Ingenierfia . UNAM. :

ESPECIFICACIONES DE SERVICIOS TECNICOS. PROYECTO METRO
Comisidn de Vialidad y Transporte Urbano.

ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCION E INSTALACIONES. Par
te 3.01, Obra Civil, Seccién 3.01.03 - Lineas Subterré-
neas en cajén. Comisifn de Vialidad y Transporte Urba-

no.

INFORME DE LAS ACTIVIDADES DEL VOCAL EJECUTIVO DE COVI-
TUR, 1982 - 1986.

INGENIERIA, volumen LII; Nmero 1-1982. UNAM.

INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES. -

“George B. Sowers y George F. Sowers. Editorial Limusa-
Wiley, S. A.

MANUAL DE ESTUDIOS GEOTECNICOS. SOLUCION SUBTERRANEA EN
CAJON. Comisidn de Vialidad y Transporte Urbano.

MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES. Seccibdn B~2 Mec&ni-

ca de Suelos. Capitulos 1 al 4. Comisibn Federal de
Electricidad.




11i.

12.

13.

14.

15.

16.

17,

1s8.

19.

157
MECANICA DE SUELOS TOMO I. Jufrez Badillo, Rico .Rodri-
guez, Editorial Limusa.

MECANICA DE SUELOS TOMO II. Juldrez Badillo, Rico Rodri
guez. Editorial Limusa.

MEMORIA DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO 67-70. Inge—-
nieria de Sistemas de Transporte Metropolitano.

MEMORIA DESCRIPTIVA, ESTACION MISTERIOS. Dirac.
NORMAS Y PROCEDIMIENTOS TOPOGRAFICOS PARA EL PROYECTO -
GEOMETRICO (SOLUCION EN CAJON SUBTERRANEO). Comisidn -

de Vialidad y Transporte Urbano.

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL.-
Editorial PorrGa Hnos. Mé&xico 1983.

MECANICA DE SUELOS. INSTRUCTIVO PARA ENSAYE DE SUELOS,
Secretarlfia de Recursos Hidr&ulicos.

PROGRAMA MAESTRO DEL METRO
(Versidn 1986) COVITUR.

MANUAL DE DISERO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA~-

ESTRUCTURAL.



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Criterios Generales para la Selección del Tipo de Línea
	II. Estudios de Mecánica de Suelos
	III. Estudio de la Solución Estructural Proyecto Geométrico
	IV. Análisis de las Solicitaciones Actuantes en la Estructura. (Proyecto Estructural)
	V. Diseño de Elementos Estructurales (Proyecto Estructural)
	VI. Procedimiento Constructivo
	Conclusiones
	Bibliografía



