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PRESENTRCION 

Esta tesis tiene como objetivo principal describir el procedimiento constructivo 

que se empleó paro resolver el cruce de la linea 8 del metro de la Ciudad de 

México con la lfnea 2 del mismo sistema de transporte. 

Esta Intersección planteó problemas Interesantes por estar ubicado en las zonas 

de suelos blandos llamada • zona del lago • y por la necesidad de mantener en 

operación durante todo el proceso constructivo la líneo 2. garantizando la 

seguridad de los usuarios, las Instalaciones y los equipos. 

Con el objeto de ubicar adecuadamente el problema, en el ler. capitulo de la 

tesis se presenta una visión general del metro de la Ciudad de México y su 

inserción en la evolución del transporte en esta metrópoli; además con ese mismo 

fin en el segundo capitulo se presentan las generalldades de la linea 8. 

En el tercer capitulo se describen fas coracteristlcas del r.ruzamlento que nos 

ocupa y que condicionaron el problema.Estos carocteristlcas son las geotécnlcos, 

fas geométricas y las Instalaciones del entorno. 

En el capitulo cuarto se desr.rlben das alternativas que fueron analizadas para 

definir el procedimiento constructivo de esta Intersección. Se presentan las 

ventajas y desventajas de cada una de ellas y se justifica la razón de haber 

adoptado como m6s viable una de estas alternativas. 
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El procedimiento constructivo definitivo quedo descrito en el capitulo 5 en el que 

se detalla con el ouxlllo de croquis y gráficas, la secuencia de los trabajos y se 

expll ca por que ralón fuá neceser lo modificar sobre la marcha algunas de las 

ideos que Inicialmente se tenían contempladas. 

Aún cuando ésta tesis es bóstcamente de construcción, se consideró necesario 

incluir la justificación numérica del dimensionamiento estructural de los elementos 

que conforman la estructura de la intersección; estos aspectos se cubren con el 

capitulo 6. 

El autor tuvo la oportunidad de participar de forma modesta en los trabajos 

constructfvo5 de esta Intersección y se sentirá muy satisfecho si estas 

experiencias resultan útiles paro los Ingenieros civiles interesados en los 

problemas de construcción que ha planteado el metro de la Ciudad de México. 



1.- INTRODUCCION 

Para analizar y evaluar el problema del transporte en una ciudad, asl como 
para fundamentar las aoluclonea adecuadas, es preciso conocer los 
antecedentes de eae problema: au evolución, las ventajas y desventajas de 
laa obras realizadas al respecto, las tendencia• futuras. 

En el caso particular de la Ciudad de M6xlco, el resumen cronológico del 
desarrollo y la Influencia que el transporte ha tenido en nuestra capital es el 
siguiente: 

1.1 ANTECEDENTES 

La historia de la Ciudad de México ae Inicia en 1325 con la fundación de la 
Gran Tenochtltlan. Las legendarias razones que justifican la ubicación de la 
capital del Imperio Azteca, ae encuentran en una remota tr•dlclón lndigena. 

En 1521 la Ciudad con una población de 30,000 habitantes, constaba de dos 
zonH principales comunicadas entre al: Tenochtltlan y Tlatelolco que 
formaban el núcleo central del Imperio rodeados de núcleos satélites 
menores que alojaban a loa pueblo• vaHlloa de loa aztecas: Atzc~potzalco, 
Culhuacan, Ttacopan, Chalco, Xochlmllco, Coyoacollln etc. El plano de cada 
núcleo mostraba una traza ortogonal de aus callea y canales. 

Laa vlaa de comunicación mollls Importantes eran calzadas que partlan del 
centro de la Ciudad hacia todos loa punto• cardinales: 

IZTAPALAPA AL SUR 

TLATELOLCO-TEPEYAC AL NORTE 

TACUBA AL PONIENTE 

TEXCOCO AL ORIENTE 



Existlan to1mblén comunicaciones entre Tl•telolco y AtzcapotHlco. 

Terminlld• la conquista, se Inicia el periodo del Virreinato de la Nueva 
Eapafta. Con la llegada de los Espaftoles o1parecleron nuevas costumbres, 
entre ellas el uso del caballo como medio Individual de transporte, más tarde 

emplearon carretas y carrozas tlr•das por c•b•llos. 

En 11211, cuarenta mil residentes se servlan de mils de quince mil de estos 

vehlculos que hicieron necesarias nuevas vlas de clrcul•ción trochas, 
veredas y calles de tierra, formaban junto con c•nales y acequias, el sistema 

vial de la época. 

1.2 CREACION DEL TRANSPORTE DE PASAJEROS. 

A fines del siglo XVII, el uso de diligencias para transporte forilneo de 
pasajeros y carga, Incrementó el movimiento de vehlculos en la capital de la 
Nueva España. En 1719 se dló comienzo a l•s primeras obras de empedrado 
en calles y b•nquetas y en 1792 la pobl•clón de la ciudad llegó a 130,000 

hablt•ntea. 

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

1.3 NACIMIENTO DEL TRANSPORTE MASIVO. 

En 1857 hizo su aparición el ferrocarril de vapor al inagurarse, el 4 de julio de 
ese año, el primer tramo entre México y la Villa. El desarrollo de los 
Ferrocarriles Nacionales de México, se inició el 1ro. de enero de 1873, 

cuando fué solemnemente lnagurado el ferrocarril mexicano, con 420 kms. 
de longitud entre México y Veracruz. 
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Ocho años más tarde, en 1881 la red se vló Incrementada con el ferrocarril 
Interoceánico entre Veracruz, México, Balea• y Guerrero, y en 1884 con el de 
Ciudad Juárez. Surgió asi el centro ferroviario de la capital, constituido en 
au origen por la estación del Ferrocarril Mexicano en Buenavlsta. En 1891, 
ee ordenó la pavimentación de calles por el sistema de adoquines. 

Tres años después, la llegada del primer automóvil, marcó en México el 
inicio de la era automotriz de la urbe. El año 1900 es particularmente 
elgnfflcatlvo en la historia de transporte de la capital ya que tuvo lugar el 
Inicio de operaciones del Sletema de Transporte Eléctrico, base del 
tranaporte masivo de pasajeros, y a cuyo establecimiento tanto debe la 
vlalld1d de nuestra c1pltal en nuaetro dlas. La primera ruta de tranvias, 
Méxlco-Tacubaya fue el principio de una red que habrla de comunicar todos 
lo• puntos Interesantes de la.Ciudad y 11• 1ntlguas Municipalidades. 

En 1901, ae empleó por primera vez el asfalto en la pavimentación de calles y 
la ara automotriz empezó a tomar 1uge. 

El 20 de noviembre de 1910, tuvo •u origen la contienda revolucionarla que 
p1ralizarla nuevamente y por varios año• el desarrollo económico nacional y 
coneecuentamenta el de la Ciudad de México. 

Otro evento lmport1nte que en materia de transporte tuvo lugar durante los 
allo• 1915 y 1917, fue la puesta en servicio de la• primeras lineas de 
autobuses, nuestros conocido• "camiones". 

En 1917 con la proclamación de la nueva conetitución, se sentaron las bases 
en que se apoyarla primero el periodo de recuperación y más tarde el 
desarrollo nacional en todos los órdenes. 

1.4 EL AUTOMOVIL Y SUS INCONVENIENTES. 

El ·transporte automotriz, por su flexibilidad, su mayor capacidad, velocidad 
de desplazamiento y otras ventajas, favoreció el Incremento territorial de la 
urbe. 



En 1930 la población de la Ciudad rebasó el millón de habitantes y partir de 

esta fecha, creció con proyección geométrica incrementando los problemas 

urbanos. 

El número de vehlculos aumentó constantemente, haciendo necesaria la 

construcción de nuevas arterias viales. En este desarrollo vial apoyado en 

los ejes básicos de la traza Indígena que hasta la fecha conservamos, se 

Implementaron nuevas avenidas y calzadas, que se sumaron a las vlas 

Importantes construidas en la épocas prehi•pánlca, colonial e 

independiente. 

En la década de 1930-1940 varios eventos en la vida capitalina son dignos de 

mención. 

La red vial se extendió para conectar zonas industriales como Vallejo, 

Ecatepec, Tlalnepantla y Naucalpan con el Distrito Federal, dando lugar a las 

primeras manifestaciones de conurbación. 

También surgieron nuevas vlas de comunicación: División del Norte, 

Taxqueña, Av. Universidad, Cuitlahuac, Río Mixcoac, etc. y se iniciaron 

estudios del Viaducto. 

En el periodo comprendido entre 1950 y 1964 es seguramente el más 

Importante en la época post-revolucionaria en la Ciudad. El incrementó 

demográfico adquirió considerables proporciones, alcanzando una tasa 

media de incremento superior al anual. El número de vehiculos automotores 

creció de 130,000 en 1950 hasta 450,000 a fines de 1964, es decir, tres y 

media veces. Este crecimiento repercutió notablemente en los problemas de 

tránsito. Tal cantidad de vehlculos circulando en arterias insuficientes, tenia 

que provocar necesariamente serios congestionamientos. 

Para solucionar el problema, las autoridades decidieron llevar a cabo la 

construcción de las siguientes vlas rápidas de circulación continua de alta 

velocidad, destinadas principalmente a los automóviles: El Viaducto Miguel 

Alemán, el Anillo Periférico y la Calzada de Tlalpan. 
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Ninguna de estas obras era par• tr•nsporte masivo de paaajer'ls. Sin 
embargo, el hecho de alojar en el centro de la calzada de Tlalpan un derecho 
de vla para tranvias, fué una innovación que marcó el primer paso dado en la 

ciudad hacia el lransporte colectivo. 

En 1965 la Dirección de Tránsito, lenia registrados 309,710 vehiculos y se 
consideraba que un 80% del total se encontraba en servicio, de manera que 

por la ciudad circulaban diariamente 247, 809 vehiculos transportando 8383, 
120 pasajeros. Por otra parte, las estadislicas mostraban que el 76% de la 
población se lransportaba en medios masivos y el 24% restante, en taxis y 

automóviles particulares. 

Por la zona céntrica de la ciudad, circulaban 4,000 unidades de trans¡>one 
urbano de pasajeros, correspondientes a 65 de la 91 lineas de autobuses y 

transportes eiéctricos. Algunas calles del primer cuadro, como Moneda y llv. 
Hidalgo servlan para el tránsito com1ln de 18 rutas de transporte urbano. 

Se realizaron aforos de tránsito en todas las entradas de la ciudad y se 
observó que la hora de mejor movimiento era entre las 18 y las 19 horas, y 

los lugares más congestionados del Distrito eran los que comunicaban a 
gran nümero de terminales de autobuses que se localizaban en el P.rimer 
cuadro ó en su perimetro principalmente en los alrededores de la merced. 
Dichas terminales en no pocos de los casos, eran las propias calles. 

Las soluciones adoptadas en la Cd. de México en materia vial, similares a las 

que se hablan tomado en otras grandes urbes, para satisfacer los 
imperativos del automóvil, demostraban a estas alturas dos hechos. El 
primero los viaductos y los periféricos no constituian una solución en 
materia de transporte masivo y en segundo lugar, el aumento progesivo y 

sin planeación del nümero de autobuses y transportes en general, solo 
conduela a agravar cada vez mas los problemas de tránsito, las pérdidas de 
tiempo, los consumo y desgastes excesivos de las unidades, contribuyendo 

al mismo tiempo a incrementar el problema de la contaminación atmosférica. 
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1.9 "El METROPOLITANO" SOLUCION AL TRANSPORTE MASIVO 

Era evidente que la solución fundamental para el transporte masivo de 
pasajeros, no podla estar orientada hacia el núcleo central de la Cd. y sus 
zonal! congestionadas, a base de sistemas de superficie. Ante esta situación 
y dentro de una planeaclón racional, se vio la conveniencia de construir el 
metro para que constituyera la columna vertebral de un sistema de 

transporte masivo. 

Introducir un sistema de transporte eficiente, dada la extensión urbana y la 
complejidad del trazo de la ciudad ea una de las problem6ticas más dlflclles 
de solucionar, pero una de las prioridades en los programas 
gubernamentales del Distrito Federal para continuar estructurando nuestro 
desarrollo social y económico, ya que la evolución de los servicios de 
comunicaciones y transportes Influye decisivamente en el progreso 
económico y el bienestar general de la población. 

Elemento fundamental del seivicio del transporte en la construcción del 
metro, que desde su inicio so planteó como la realización de una obra 
pern1anente. Para ello su planeaclón deberá responder a las necesidades no 
solo actuales sino futuras de los habitantes de la ciudad de México. 

Para lograr este objetivo se elaboró el "Programa Maestro del Metro". El cual 
es una herramienta de plancación sectorial basada en las actividades tales 
como : El diseño de una metodologia., el empleo de modelos matemáticos 

que nos ayudarán a definir corredores de alta movilidad y el apoyo en 
encuestas de origen y destino, Finalmente, dicho programa contemplará tres 
horizontes : El corto plazo, 1988, el mediano plazo 1994 y el largo plazo 
2010. 

Tanto la magnitud y las características del problema de transporte, como la 
urgente necesidad de hacerles frente, motivaron a la creación de la 
Comisión de Vialidad y Transporte Urbano COVITUR, en septiembre de 1977, 
organismo que elaboró un "Plan Rector de Vialidad y Transporte" 

6 
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A partir de la conurbación de una parte de la población del Edo. de México 
con el Distrito Federal, se ha venido considerando como el llrea de 
influencia al continuo urbano conformado en el valle, denominado Zona 
Metropolitana de la Cd. de México. 

En 1979, El Plan Director de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, 
consideró la Zona Metropolitana con las 16 Delegaclones del Distrito 
Federal, m6s 12 Municipios del Edo. de México. Cuatro años después la 
Comisión de Vialidad y Transporte Urbano del Distrito Federal, Covitur, al 
elaborar el estudio de origen y destino de ese afio, lnftuyó a las mismas 
delegaciones más 27 municipios del Edo. de México., finalmente la Sria. de 
Programación y Presupuesto derivó El Plan Nacional de Desarrollo 1983· 
1188, las dimensiones de la Zona Metropolitana de la Cd. de México, con la 
Incorporación de 53 municipios del Edo. de México y uno del Edo. de 
Hidalgo, para hacer un total de 16 delegaciones y U municipios. 

El Programa Maestro del Metro estt concebido como una herramienta de 
Planaación Sectorial, cuyos objetivos se han definido através de las 
polltlcH y lineamientos de las nec .. ldadss do loa ciudadanos. Estos son 
los objetivos generales, que define el marco de merencia y el nivel de 
servicio que el Metro de la Cd. da Mllxlco daberll alcanzar en el futuro. 

a) Proporcionar un Servicio de Transporte Colectivo eficiente y 
Htlsfactorlo donde 11 demanda lo justifique, de acuerdo a los 
lineamientos del programa Integral de transporte y vialidad. 

b) Obtener el mllxlmo de beneficios social en la asignación de 

inversiones reallzi\ndolas en la forma, lugar y momento que las 
necesidades de la población indiquen. 

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

d) Ofrecer un servicio de transporte colectivo que reduzca el uso 
intensivo del automóvil. 

11 



el Coedyuver a los progremes de mejoramiento ecológico. 

f) lncorporer la opinión de la población en el proceso de 
pleneacidn del metro. 

g) Conformar la red de metro como elemento estructurado del 
sistema de transporte metropolitano y su conexión con los 
sistemas interurbano• 

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

1) Incrementar las opciones de traslado hacia los centros de 
trabajo, servicio y .recreación. 

j) Faclllter le euetitución de medio• de transporte en los 
corredores cuya demenda futura requiera une linea de metro. 

k) Generer norme1 y especificeclones que proporcionen el 
de•errollo de la tecnologla y le industria necional, esl como la 
auatitución de lmporteclon1e y le generación de empleos. 

De le fueión de estes Ideas fue como ae llev6 a cabo la creación del 
Programe Meestro del Metro que en su etape final deberll contar con 15 
linea• en eu haber. Las cuales pueden sufrir modificaciones por 
disposiciones polllicas, económicas, de funclonalided, etc. 

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

No obstante la necesidad de este servicio en la Ciudad de México, su 
realización se verll determinada por una serie de obstáculos que deberá 
superar. Estos factores se pueden clasificar en tres categorias de 
problemas: el técnico, el económico y el financiero. 

12 
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El primero de ellos aludi• a los problamais que representaba el subsuelo de 
la ciudad para la construcción de todo tipo de estructuras desplantada 
sobre •I, esto era al primer impedimento determinante las caracterlstlcas del 
subsuelo, para la ejecución de conductos subterráneos de gran longitud. 

El segundo consideraba que el metro requerla una tarifa que estaba sobre la 

capacidad económica del usuario. 

El aspecto financiero, como consecuencia da los anteriores resultaba 
también negativo, ya que para fijar una tarifa acorde con la capacidad de 
pago del usuario, se requerla de subsidio gubamamental. 

Dichos análisis coincidían en la consecuencia de construir un sistema 
rápido de transporto colectivo an via libre, conocido mundialmente como 
Forro carril Metropolitano ó " Metro ". 



11. GENERALIDADES DE LA LINEA 8 

11.1 OBJETIVO 

El tran•porte urbano es uno de los problema. de mayor prioridad en la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de M6xlco, para reaolver1o se ~a buscado la 
permanente expansión de la red del ferrocarril metropolita o ( "metro" ), 
a.cclón que ademé• forma parte de la estrategia par combatir la 
contaminación atmosf6rlca. 

La primera etapa de la Linea 8, adem6s de ampliar la cobertura del sistema 
principalmente hacia lztapalapa que es la Delegación de mayor población del 
Dl•trito Federal, ayudará en algo a descargar lineas actualm+nte saturadas 
como lo son la 1 y la 2, y a la vez ayudaré a fortalecer las lineas 4 y 9. 

11.2 PROGRAMA 

PROGRAMA PARA LA CONSTRUCCION 
DELALINEAB 

INICIO DE PROYECTO SEPTIEMBRE 

INICIO DE LA CONSTRUCCION SEPTIEMBRE 

PRUEBAS ESTATICAS FEB·MZO. 

ENERGIZACION ABRIL 

PRUEBAS DINAMICAS MAYO-JUNIO 

MARCHA EN VACIO JULIO 

PUESTA EN SERVICIO JULIO 

1990 

1991 

1994 

1994 

1994 

1994 

1994 
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PLANO DE LAS AUTAS DEL TREN METROPOLITANO" METRO" 

• 

FALLA DE ORlíJEN 



11.3 CARACTERISTICAS DE OPERACION 

L• primera etap• de Garibaldi a Constitución de 1917, tendrá una longitud de 
20.7 Kilómetros. En la cu;il Garlbaldl es una terminal provisional de esta 
atap•, ya que será una Hlación de correspondencia con la linea 10 a futuro, 
en la que se denomina segunda etapa. 

La Linea 8 en su primera etapa cuenta con 19 estaciones de 150 m. de 
longitud, para recibir trenes de nueve carros, dichos trenes tienen una 
longitud do 147.62 m., su capacidad máxima de carga es de t530 pHljeros. 

La velocidad máxima que 1lc1tnzarAn para I• linea 8 será de 70 Kilómetros 
por hora y la comercial será de 37 Kilómetros por hora. 

Al lnlcl1r su operación, la linee 8 tendrá une c•P1clded lnlcl•I de transporte 
de 32,700 pasajeros-hora-sentido, sin embargo, a medid• que 11 demanda 
HI to Justifique, podrá aumenl1r la c1p1clded del slste11111 h111ta 60,000 
paaajeros-hor•-sentldo. 

El número de empleos gener1dos será de 20,000 directos. 

16 
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11.4 PRESERVACION DEL PATRIMONIO CULTURAL 

A efecto de preservar el patrimonio cultural, se conjuntaron esfuerzos con el 
Instituto Nacional de Anlropologia e Historia y con el Instituto Nacional de 

Bellas Artes, para llevar 1 cabo un programa de protección y preservación 
de las zonas de monumentos históricos y artlstlcos; para ello, se celebró un 
convenio de colaboración entre el Departamento del Distrito Federal del 

Instituto Nacional de Antropologla e Historia. 

Cabe destacar que los procedimientos constructivos especializados 

llevados a cabo son: 

a) Aumentar profundidad de los muros tablaestaca. 

b) Reducir los tiempos de bombeo de abatimiento fre6tico. 

c) Reducir las longitudes de las etapas de excavación. 

d) Reforzar el sistema de troquelamlento. 

e) Realizar un seguimiento permanente por medio de Instrumentación 
durante las excavaciones y 11 estructuración; Hi mismo, estable
cer control de niveles en las edificaciones. 

Los anteriores fueron realizados para no Incidir en dallas a los monumentos 
históricos ublc1dos sobre el Eje Central L6zaro C6rdenas, en el tramo 

comprendido entre Fray Servando Teresa de Mler y Reforma, asl como los 
monumentos en la zona de lztapalapa, entre los cuales destacan: El Colegio 
de las Vlzcain11, la Capilla de San Antonio y el Calvario, San Juan De Letrán 
No. 6, Palacio de Bellas Artes, Edificio de Correos, Templo y Ex convento de 
la Concepción del Salto del Agua; las edificaciones catalogadas en L6zaro 
Clllrdenas No. 46, 42, 30, 12 y 8 asl como en Tacuba No. 2 y 4; en la zona de 
lztapalapa el Santuario del Sellar de la Cuevita y el Templo de San Lucas 

Evangelista. De los cuales se cuenta con actas notariales del estado actual 
antes del inicio de la obra, asi como los correspondientes dictámenes 
estructurales. 

18 



11.1 DESCRIPCION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES 

La conlltrucclón de la Linea 8, H realizó en do• soluclonH: Subterránea y 
luperflclal. La primera con una longitud de 14.6 Kiiómetro•, ae construyó a 
INIH de un cajón de Hccl6n rectangular, conformlldo por muro• tabtaHlaca 
ele concreto reforzado colado• " In altu " ó prefabricado•, loaa de fondo, 
muro• ealructur.ies y losa de techo. 
Loa muro• tablaestaca pueden Hr utilizados como parte del cajón. 
dependiendo de ta profundidad del mismo y de la• caracterlsticas 
pat'tlculares del aubauelo. 

ESTRUCTURA DF.L CAJON SUB1'ERRANF.O 

19 



L•s estaciones subterriineaa estiin estructur•d•s sobre una losa de 
clment•clón de concreto reforz.do donde se •poy•n los muros,columnas y 
trmes de concreto. 
Le loH de techo quede confornuid• por t•bletas pretenHdas de concreto de 
tlpo11'1nvertid•, llgadH por medio de un firme de concreto. En su conjunto, 
forman un• eatructur• rfglda de sección rectangular. 

ESTACION SUBTERRANEA 

20 



1.11 llOluclón aupetficlal con•ttulda en 1.4 Kll6metros con•l•t• en una 
HlrUctUra ele concmo nforzado da Hccl6n rectangul•, integrMia por una 
losa di fGlldo ( la cual ae c-truye •obre una plantilla de concreto pobre) !f 
do• muroe 1 ... ralH que ademh airven de conftnaml1nto y aegurldad. 

ESTRUCTURA DEL CAJON SUPERFICIAL 
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DHde el Hlremo norte h••I• lleger • 1• Av. Frencl1co del Peso y Troncoso, 
la linee •e con•lruyó en •oluclón •ubterrinee, el lguel que el tramo 
comprendido por I• •venid• Cinco 11 Ermil• lztapelapa h .. 1• le celle 
Margarita. 

La •oluclón superflclel se decidió lomando en consldereción la 
economla de la obra, el contexto urbano y el ancho efectivo de la calzada y 

H aplicó sobre las avenidas Francisco del Paso y Troncoso esl como en 
Ermita lzlapalapa dHde la calle de Hortensia hasle la calle Genero E•lrada. 
Las estaciones de tipo superficial e•lin cimentada• sobre una estructura de 
concreto, en la que se apoya un conjunto de columnas de acero con una 
Inclinación de 45° que soportan les trabes metálicas, que reciben el sistema 
de piso a b .. e de loH ellgereda de concreto. 

ESTACION SUPERFICIAL 
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111 CARACTERISTICAS DE LA INTERSECCION DE LA LINEA 8 

CON LA LINEA 2 

111.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS 

Covllur es una de las ln•lltuclones encargadas de desarrollar el complejo 
alstema de obras vlales que requiere la Ciudad de M611lco • La• condiciones 
del subsuelo en las que se deaarrollan aatas obras, varlan de laa arcillas 
más blanda• y comprenalbles, a la• tobas y lo• basaltos. 
Covltur debe enfrentar este reto con la infonnaclón del subsuelo obtenida de 
todo• loa estudios realizados. Se deben evaluar todos ntoa datos y si es 
preclao adoptar nuevas lllcnlcas de e11ptoraclón y muestreo . Tambl6n se 
dr;ben analizar 1•• estructuras construidas, que permite mejorar la• t6cnlcas 
de con•trucclón, y reglamentar por medio de manuales y nonnas los 
procedimientos con•tructlvos de las obraa proyectadas a futuro y de ser 
nacesarlo modificar dicho proyecto para optimizar todo• lo• aapectos 
relacionados con la conatrucclón de las obra• vlalea. 

Pare mejorar y realizar las pruebas adecuada• en el Valle de M611ico H 
zonificó el trea urbana de acuerdo a la• propiedad•• de comprensibilidad y 
reslatencla de los depósito•, considerado• lacustres, aluvial•• y voldnlcos. 
Dicha zonificación ae divide en tres zonaa: La zona del lago, la de transición 
y la zona de lomea. La Intersección de la linea 1 con la linea 2 ae encuentra 
ubicada en la zona del lago que a au vez se aubdlvlde en lago virgen que 
corresponde al HCtor oriente del lago, lago centro 1 que eatt aaoclada al 
aec:tor no colonial de la ciudad y lago centro 11 , esta sub-zona corresponde 
con la antigua traza de la Ciudad de M611ico donde abundan con•trucclones 
coloniales y monumentos históricos de la 6poca pre-colombina. 

El cruce de la linea 8 con 11 linea 2 como mencionamos se localiza en la 
zona de lago y particularmente en lago centro 1 en donde se localizan 
aobrecargaa en el terreno, generadas por construcciones pequeñas y 
medlanaa, cuyas caracterlstlcas estatlgroillcas propias de la zona se han 
••ludiado por medio de pruebas de cono eléctrico y en las cuales se nos 
muestra el Incremento de resistencia del terreno originado por las 
•obrecargas. 
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SONDEO DE CONO ELECTRICO EN LA SUBZONA DEL LAGO CENTRO 1 

TABLA ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 1 

Ealralo' Espesor, en m 1Y. ent/m' c,ent/m' o en arados 
Costra superficial 4a6 1.6 4 25 
Serle arcillo•• superior 20 a 30 1.2 1a2 ..... 
CaDadura" 3a5 1.5a1.6 O a 10 ·--· 
Serie arci110&1 inferior 8 a 10 1.Ja 1.35 5ae ----
• En otd•n ele 1p.rlción 1 p•rtlr de I• superficie. 

L• información dl1ponible es muy llm1tarb : los par.imr.tro1 presentados corresponden .1 pruebao; 

tri••l.alH CO. 

¡:l.\ ¡ ¡ ·1 
~ :tL._/-\ DE r>GjGFl\J IJ ¡ l _1, .. 



Durante el estudio de una linea especifica del Metro, esta zonificación y 
26 

pruebas de mecánica de suelos deben consultarse para definir en forma 

preliminar los problemas geotécnlcos que se puedan anticipar, 
relacionados con el diseño y construcción de las estaciones y tramos 
Intermedios. Para prevenir problemas durante la construcción de la linea B 

se realizaron estudios de mecánica de suelos en toda la trayectoria de P.sa 
linea 8 y sus estaciones correspondientes. 

Para el tramo Obrera - Chabacano que es donde se localiza la Intersección 
de linea 8 con la linea 2, se cuenta con cuatro sondeos de cono y dos 
sondeos de exploración de los cuales uno se localiza dentro de la zona 1 de 
dicha Intersección, de donde se obtuvo la Información para determinar las 
alternativas mb factibles que solucionan el problema del cruce. 

El sondeo de exploración nos proporciona los siguientes datos del suelo: 

- Los primeros 2.00m corresponden a un suelo compuesto por materiales 
finos en un 61% y un 49% de arcillas y limo, lo cual nos proporciona una 
realstencla al esfuerzo cortante de 1.5 ton./ m'. y un ángulo de ficción In
tema de 11" 

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

- En la profundidad comprendida de 4.00 a 6.00m tenemos un 47% de 
finos de arcilla y limo y un 50% de arena y un 3% de gravas. Estos 
materiales nos proporcionan una resistencia al esfuerzo corta111;; de 
3.2 ton/m' y un ángulo de fricción Interna de 28º. 

• En el metro siguiente de exploración comprendido entre los 6.00 y 7.00m 
se cuenta con material arcilloso que proporciona una resistencia al 
esfuerzo cortante de 2.9 ton/m' y un ángulo de fricción de 8°, 
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• De los 7.00 a los 9.0om de profundidad ~ncontramos arcillas y fósiles 

que nos dHarrollan una resistencia al e~fuerzo cortante de 1.2 ton/m' y 
un ángulo de fricción Interna de 11° . 

• Al llegar a la profundidad de 9.00 a 11.00"1 tenemos un 80% de arcillas y 

un 20% de arena que nos proporcionan ~na resistencia de 3.1 ton/m' y 
no cuentan con un Angulo de fricción lnt+ma. 

• En la profundidad de sondeo de 11.00 a l3.00m, contamos con arcillas 
en un 70% y 30% de materiales fós,les, los que cuentan con una 
resistencia de 2.9 ton/m2 y un Angulo de fricción Interna de 8°. 

• En el metro siguiente de 13.00 a 14.00m de profundidad contamos con 

arcilla en un 80% y arena en un 20% y un• rHistencla de 2.8 ton/m' y un 
lingulo de fricción Interna de 1•. 

• De los 14.00 a 18.00m de profundidad te~emos llmos en un 80%, arenas 
en 40% y un1 rHlstencl1 de 2.3 ton/m• can un ilngulo de fricción Interna 
de 21°. 

Las profundidades que 1qui menclon1mos son corroboradas por las 
prueb1s obtenidas con muestreos realizados con tubo shelby. 
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111.2 CARACTERISTICAS GEOME'íRICAS 

L• ubicación d• lo• tr•bajos se loc•llH en la c•lle de Ju•n A. M•teos que 
pmrtenece • 1• colonia Vista Alegre en el l•do oriente de la calada S•n 
Antonio Abmd, la cu•I cuent• con tres c•rrile• de clrculaclón y b•nquetas de 
•ncho vari•ble. 
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En la esquina sur-oriente se loc1llza un edificio de 6 nivele& que es utillzado 
como vivienda, en las banquetas se encuentran dos postes, uno 
perteneciente al alumbrado públlco y el otro se utiliza para soportar cables 
de alta tensión, tos cuales atraviesan la calzada San Antonio Abad. 

En el lado nor-oriente, en la eequlna se ubica un edificio en condominio de 
cuatro niveles, la banqueta se tendrá que remover, asl como un poste de 
alumbrado, los cuales se restltulrin acabados los trabajos. 

En la calzada San Antonio Abad, la dirección de circulación es de norte a sur 
y se tienen cuatro carriles. Como dalo Importante, la red de drenaje que se 
localiza en la calzada, ae dirigió a la calle de Juan A. Meteos como se indica 
en el croquis de locallzaclón. 

En el lado poniente de la calzada San Antonio Abad, los trati.jos se ubican 
en la Colonia Obrera, que tambl6n al Igual que la Colonia Vista Alegre 
pertenece a la deleg1clón Cuauhttmoc. En He lado la calzad• llmbl6n 
cuenta con cuatro carriles de clrculaclón continua. Hace esquina con la calle 

Juan A. Maleas que en la Hqulna sur-poniente cuenta con una edificación 
para alojamiento (HOTEL) de 9 nlveln y que prennla severos 
asentamientos con respecto a la c1lzada San Antonio Abad y a la linea 2 del 
metro, t1mbl6n cuenta con registros de Telrnex, C.L.F. y A.P. 

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

Al ejecutar el cruce de la linea 8 con la linea 2 no se encontraron 
interferencias de instalaciones de servicios públicos, ya que éstas se 
localizaban fuera del área que se denominó como zona de Intersección, a 
una distancia de 1.llm ,en el lado poniente de ta Calzada de Tlalpan ó San 
Antonio Abad. 
Dichas interferencias pertenecen a la compaftia de Luz y Fuerza, Teléfonos 
de M6xico y a la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica, 
loa cualff cruzan el cajón del metro de linea 8 en su parte au119rior sin 
lntersectarse con el mismo, debido a que el trazo de le linea 8 en esta zona 
ea subterráneo. Por este motivo la solución que se propone es ta de 
soportar dichas Interferencias con tubos de acero apoyados en loa extremos 
y utilizar cablee de acero paR soportar y sujetar las tuberlas que alojan 
dlchlla Instalaciones, y de esta manera poder ejecutar las obras del metro 
ein molestar las lnatataclonea ,mencionadas. 

Para realizar prt-ramente el llbramlento de las interferencias •e realizó la 
demollclón de le banqueta y el pavimento e.istante aobnt las ln•taleclones y 
u .. csvó a mano hasta dHcubrtr totatmsnte tas tuberlas. Simultáneamente 
a nta actividad u construyeron unos muertos en loa extremos de la Calle 
Juan A. Meteos que soportarlan IH tubertas que sujetan • dichas 
Instalaciones. Le primera tuberla colgada fue la que alojaba cables de alta 
tensión y que pertenece a la compallia de Luz y Fuerza del E1tado, para 
llevar a cabo esta actividad, una vez descubierta dicha tubería y la arena 
ttrmlca que rodea los duetos se procede a retirarte, para de esta manera 
poder puntear el dueto con cinchos, los cuales estar.tln colgados a una trabe 
met.tlllca, una vez colgados los duetos H procede a colocar una protección 
por la parte de abajo de los duetos, la cual eslará conatltuida por una cimbra 
de madera y colgada de la eatructura, que a su vez ae apoyará en los muros 
de concreto ubicados en loa extremos de la calle y que pertenecen al cajón 
de la llnea8. 
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FALLl\ DE OPJGEN 
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CINCHOS P'MA COLGAR DUCTOI 111! AL TA ftNllOH 

PUENTEO OE TUBERIA DE AL TA TENSION 



Poaterionnente .. realizó el colgado de 111 luberfa de ague potable de 12" de 36 

dltmetro que pertenece e le D.G.C.O.H., para le cual se utlllnron troqueles 
clrcularH de acero llpo cobra que rodearon la tuberl11 y por medio de 
llbruederaa, deapu6a •• colocó une medie cafta de acero bajo la luberfa 
para evitar cualquier posible d11'10 a la luberia de agua, al momento de 
colocar loa cables de acero que aoportartn a la tuberfa y su protección. 

Cable 

PLAllTA 

CORTE A-A 

Muro 

vTablaestaca 

1 
1 

Troquel de 18" 

PUENTEO TUBERIA DE AGUA POTABLE DE 12"¡6 



La •iaulente tuberia que se punteo fu6 la pert•neclente a TELMEX y el 
procedimiento para estos duetos ea el siguiente: Descubiertas las cajas que 
contienen loa cablea, se colocar• un troquel de 18" de diámetro en la 
superficie y se colgaran cables de acero que se sujetan a bandas de lona 
qu• •oportan los duetos de cables, posteriormente se coloca una cimbra de 
madera a los duetos y nuevamente esta se sujeta con cables de acero y 

bandas de lona al troquel que se apoyará en los extremos en los muertos de 

B t1.ei..1N - - - - - - - -•,. • , : ¡~~! Cable de acer 

··.~ ·,. 
···:1 

PLAllTA 

Troquel 18" 

;-'Cincho de 
... ~ lbild 

. :\¡,,,,,-=,,,,""'"'=-"'=1~~~~~=~~,,r.J ... •' 
CORTE IHI 

PUENTEO DE DUCTOS DE TELMEX 
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De forma similar se colgará la tuberla de agua potable de 4" de diámetro, 
que es responsabilidad de la D.G.C.O.H. para la cual se utilizara un troquel 
de 18" de diámetro que se colocará en la superficie y se apoyará en los 
muertos de concreto, del cual se colgarán cables de acoro que soportarán la 
tuberla de agua polable y para la cual no se consideró necesaria una 
protección adicional. 

PL,.NTll 

Abrazaderas 

CORTE 11-11 

PUENTEO DE TUBERIA OE AGUA POTABLE OE 4" /Í 

D¡-

1:: 
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Una vez puenteados y protegidos las Interferencias H proceder• a construir 
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el c9j6n del metro en la zona de Intersección denominada zona 1 y a colocar 
laa lnalalaclonea respectivas. 
De1pu6• de construido el cajón se colocar• el relleno ó la&tre sobre 6ste 
hll•la el nivel de las Interferencias para de esta manera poder retirar la 
estructura de colgado y continuar con la colocación del relleno hasta 
alcanzar el nivel de base y colocar ll1ta, posteriormente se colocar• la base 
y su carpeta quedando HI tennlnada la zona de lnterferenclaa y facilitando 
los trabajos para la construcción del cruce de la linea 8 con la linea 2. 



IV. ALTERNATIVAS DE PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA LA 

ZONA DE LA INTERIECCION. 

IV.t ALTERNATIVA 1. 

In .... 81temllllv• el procedimiento c-ttuctlvo pera ciar paso • I• 
lrayectotta de 1• linea 1 en 81 lramO compfltfldldo enlre loa ceden•mf•ntoe 
14 .. 71.h:S .i t•+M0.7M denomlnlldo z- 1, con•l•te en : 
• dMler6n .. .itzar trabajo• pNvfoa l•ndlentee • lllfornr I• ••tnletur• de 1• 
llnuZcomoeon: 

•I Re.itur 1• tnelalaclón d• v.tllH perpencllcul.,.• al •Ja de truo. 
b) RHllHr e.in en 81 balnto • cada doa dunnlMltn 'lf .....,... 

trananrsalmente • una dla,.ncl• de t.I m. 
e) Colocar lech•d• agu•-c:-to con proporción alc•t, en I•• c•IH. 
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di ltefon• el alatema de vi•, coloc:•ndo y sujetando dos plst•s adl- · 
clonelH ublcllcln entre In doa de rodemlento y sujetándolas a las 
dunnlentea de meder•. 

t>- '" 

C O lt TE A- A' 

º''0" ••• ... TILICAS 

A G ¡f ,. •• •rrot1u•111no 

1:1 I 1:1 1:1 1:1 

111 -ª•""•.-.. V 
•••• wraircu CMACfl~ 

••llCAI I• IL 111Ct1DaJ ... 4 .11 .. llH«e. 
1 

DETALLE 
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C- medid• de ugurldlld u trebllj1rll adlo por I• noche• después de 
quedar 11 llne• fuer• de HMClo y et t6rmlno de clde jornada ae deber6 dejar 
epvntede el Are• de trlllNljo at1ellcle, • ftn de 1vlter movlml•ntoa lndeaeables 
durlnte I• re•nud1el6n del servicio del metro. 

! . í\ FA1-.Lf-. :--J· r: 
l ... 



Posteriormente al t6rmlno d• 1• cement•clón del balasto se proceder6 a 
re•liHr el hincado de los tubos cln:ulares de 10" de dl6metro y c6dul• 30 
con una Inclinación de I" h•cla arrlb•; esta •cllvld•d se realizará por los dos 
frentes de ataque ublc•dos en el l•do oriente y el l•do poniente. 

Para realizar el hincado se utllizar6n g•tos de 15.0 toneladas. El hincado de 
los tubos se realizar6 del centro a las orillas, la tuberla será hincada en 
tramos de 2 m., aoldando cada segmento. 

·::::::::::== =.-:..~~-=---====== ===.: 

CORTE A-A 
ZOMA OC ciiuCI: IAJO L-..n 

............ .,". 
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Al ttrmlllO de la colocecldn de loa tubos de tO" de dl8metro ae proceder• a 
,....,_ la Hcavecl6n ...,. la c-truccldn .. cajón de le Une• 8, 81to se 
llevn • cabo mediante una urte de túneles 19ellzedos por •lafl••· 

La primera etapa ae locellze en el tercio superior de I• distancia 
vettlcal, el -ho tCMlll del clljón se dlvkllrll en ns fNll'fn, de nt• m-ra se 
~ • Hcaver en loa terc:loa elltretnos, H deber8n mMtener las 
parwclea verllc.ies en el fnnte de •vence, par• poder colocar I• estructura 
de contencldn, lu etapn de ••c•vaclón aer6n de 1.0 111. de longllud, 
ele-anclo I• distancia de la primer• etaplt, ae procecler8 • colocar vlguet•s 
IPtll que servir.In como ,..tras, las cueln ser.,. solcladaa • marcos 
meüllcoe que cantendr8n las pa,.dff vertlceln 11 el cecho de I• exc•vaclón, 
dlchoe marcoa ntar6n coloclldos • un separación• ejes igual e O.IO m. 

TermlnlldO lo anterior podr.ln reanudarse nt. procno, •I que se llevará • 
cabo hnt• cruzar completamente la ntructur• de 1• llnH 2. 

llXCAVACION Y ADEMADO DEr, PRrMER TUNEL 

COLOCACION DE LAS VIGAS PORTANTES EXTERNAS 
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Conclllldo el primer lúnel, .. colac.ntn lu viga• portllnlH cuy• tunclon 
Hft I• de 9"1ener el lecho de i. •eccl6n, ••IH elemento• ff aold•rtn • las 
viguelH horizonlll•• del techo de I• ••c•v•clón y ff apoy•rin •n dos 
viguetas ,,.,..,,.,.., .... trwmn y .. temH, Hi ml•mo, ••ti• vl9uet•• se 
9Plll'•r6n en I• columna mettllce. 

Construido• tos dos túnel•• •lltremo•, H proc•dllri a ••c•vsr el núcleo 
cenlr•I, fHI'ª ftlNlllzsr 1• ••cn1Cl6n y el •dsmsdo d .. tercio superior de la 
seccl6n, H coloc1rin punt .... horlzon'411•• entre 1•• r•••r•• ••tremas con 
un eapeclM'llento lgu•I • 1.IO m. •.,.ele punt•IH. 

IXCAVACioN Y ADl!llADO DIL SEGUNDO TUNIL 

FALLA DE OFdGL.N 
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L• ugund• •t•• corraaponderll • I• HC8Yaclón y ademado del tercio 
.-dio de la aecclón, el cual •• excavarll en trea aubet11p1a, ae lnlclarll con la 
••tepe centr•I, llmltllda tnnsveraalmente por !eludes con Inclinación 
0.71: 1 y en el sentido de ~v•nce por un• pared vertlc•I y con longllud de 

9tep•• de z.oo m. 

c-lutdo lo interior, .. contlnu1r6 con exc1vacl6n •lmultline1 de las 
•ubefepH leter1les, cuyas paradH Hrlln el terreno contenido medl1nte I• 
colocecl6n de I• villuet•• medllces aold•dH • I• rulr• auperlor y que aon 
prolongeclón de loa 11111rcoa aup11rlona, dlchls Vf(IUllH H aolderlin • las 
r•lrn prevl-nll hlncld••· colocadee • perllr del nivel llllixlmo de 
exc1vecl6n de eale elep• y contri IH cualea M coloc:lflin lo• punlllee. 

E•le proceso •• rellllz1r6 • lodo lo l•rgo de I• sección de lo• trllbajoe en el 
cruce. 

P!llO"•l'h" 

.. ' . 
P••112 1 •1 

ftUNTAL TUllULA" 
l••li'IC!D JOI 

• '·'º"'· 
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En I• tercer• y última et•P• de e11c11v11clón, se •tacará de m•nera similar a lo 
deacrllo en 1• egp• •nterlor hHt• •lcanHr el nivel m•xlmo de excavación. 
poaterlormenl• se rHllHrá el epuntalamlento que será ld6ntlco al emplHdo 
en I• etapa deacrlta •nterlormente. 

VllUITAI 
ll1mli!l 

i i 
u--

-... -- ------ -·- -- .... j ...... 

TERMINO DE LA EXCAVACION CON SU ADEMADO 

PLANTILLA 

RHllzado lo •nterlor y •lc•nz•d• 1• máxlm• profundld•d de proyecto, se 
proceder• de inmedl•to •I coloc•do de I• pl•ntlll•, una vez que esta haya 
alc•nzado au fr•gu•do lnlcl•I ee procederá • efectuar el •rmado y colado de 
I• loH de plao, dej•ndo en ell• IH prep•rmciones pmr• su llge posterior con 
loa muroa estructur•I•• de I• sección, construidos éatos se continuará con 
1• colocación de t•bletH que conatitulrán le loH de techo de I• sección y su 
correapondlente firme de comprealón el cu•I se deberá col•r hasta el nivel 
Inferior de IH vlg•• port•ntea longltudln•les. 

FALLA DE ORIGEN 



Con obj•to de que la loH de techo reciba efectivamente al terreno, se 
reallzar6n lny11cclones de contacto para rellenar hueco• provocados por la 
excavación y loa HlatentH entre la• vigueta• portantH. e.a.e aclarar que 
Hc•pto lo• punt•lea, laa viga• portantH exlntmas y lea columnas c-1, toda 
la Htructura metAllca de contención utilizada quedarA perdida al momento 
de la con•trucclón de la sección de clljón. 

~~·'iJ~ ,U .. •D,4•W,¡.Ü*~4;;0:".H~ C1 0 .. , .. ,.. r •• , I .-.. t fe f 1 •• d •t•• ..... ,,f .. to 

.,~ .. -.. ~ ' 
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PLANTILLA 

SOIU~~ 

CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DEL CAJON 
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CIJON DI l.l•I• I 

CORTE LOllGlTUDlllAI, 

ESTRUCTURA DEL CAJON CONCLUIDA 
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IV.2 ALTERNATIVA 2 

P•r• ..... •lt•m11llv•, ttn I• zon• de cruce del caJón del metro de I• 
llne• 1 con I• ••tructu,. perteneciente • I• llnH 2, H conatrulr6 un• 
ntructur• n.1611c• que •yuar6 • SClpOft• lu p..-. "/ el tecllo de I• 
eacneclonn, dlchll ntructur• H canf-6 en 1• perle eupertor, P•• 
.....,... el ternno Mturel "/ • 1• ntructur. de 1• llne• 2, por cejan•• de 
HCClón de O.IO • t.ZOm., que nt••n fOflMClol por CUMnl plllCn. 

i 
1 
! 
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P11r• I• lnat1l11elón de dicho• cejann H ll•vnn • cllbo r.nurH en los 
muro• t•pón, con el objeto di dHcubrlr un 6rea con auelo, lo 
auflclentem1nte •mpll• par• el pHo de loa c•Jonea, d•J•ndo un• a.cclón sin 
8fec .. r par• que ae apoye la eatructur• con I• que se reellará el hincado. 

P•r• el empuje de IH tr•bea met611c.s se utilizarán do• g•tos de 90 
tonel•dH. 
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Los cajones H lnstalar6n en cuatro tramos de lgu•I longitud, uniendo por et 
Interior de c:ada .. gmento va colocado en el 1igulenta por lnatalar, mediante 
plac:H de unión metAllcas qua deberAn soldarse •INtrlcamente en las 
juntn del tec:ho y pl10 del caJ6n. Se deberin PNV•r ranurH •llMtrtcamante 
en la vllllldad contraria del muro tapón de la manera antes descrita para 
permitir la HllR de las tfllYH T ·Mt. 

n---T--------·. ··-
¡t]) '-~ ;.i..,. ____________ , __ 
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St:CUENCIA DE HINCADO DE LAS TRABES TM-1 
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Concluid• I• colocmc:lón de lo• clljone• metillcoa, nri neu••rio colocar un 
nivel de punhllH que apoyen ambo• 11111roa, en Hle momento se procederá 
• hincar el al•lem• de ad•me l•leral con•llluldo por secciones lubul•res y 
gulH longlludln•les enlN elloa. Para lo cual ee demolerin l•leralmenle los 
muroa, e• nec•Hrio que lo• galo• que hlnc•rin cad• lubo proporcionen una 
fuerz• de 411 lonel•d••· 

Esla1t aecclones tubulares se hlncarin por lramoa de 2.0 m. que deberán 
soldarse entre •l. El hincado de Htos tubos se Iniciará en la parte superior 
y conclulr6 en la parte Inferior; al concluir el hincado de los tubos se 
colocar• un apoyo exlemo sobre el cual se deberán instalar tres nlvelos de 
punlalH para •oportar los empujes del lerreno en las paredes. 

53 
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Concluid• 1• ln•t•IKl6n de 1• ••tructur• que soportllr6 I•• psredH del 
terreno, se proceder6 • Nallz•r la excav•clcln que u llevar• • cabo por 
et•pn. 

L• primer• de ellH conslallr6 en demoler de muro t8Pón del l•do oriento 
h••t• 1• profundidad mllxl11111 da excav.clón, debiendo conformar en el 
frente y durante todo el procedo un hllud de 0.21:1, para Htablllzar las 
p•redH del terreno que se ••ceve. Durante Hle proceso ae deberán 
colocar entre loa cajones met.tillcoa del techo, polines o manera de cama, 
p•ra gar•ntlzar el contacto con el suelo confinado. 

Una vez terminada Is Hcavaclón hHt• los cadenamientos y niveles 
lndlcadoa, IB proceder• • colocar vigas m•drln•• que ae solder6n al ademe 
l•teral pare Ht•blllzar l•e peNdH, t•mbl6n H proteger1I la e•cavaclón con 
tela de gallinero y mortero pobre de 1 :3 cemento-arena. 
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H•blendo coloc•do eatos punt•I•• •• est•rll en poslbilldad de Iniciar la 
excavmclón y conatrucclón de I• Hgund• el•p•: al ml•mo tiempo se 
coloc•rli una pl•nllll• de 10 cm. y al alcanzar é1ta un 70 % de su realstencia, 
est•rli condicione• p•ra colocar el •rmado y realizar el colado de la losa de 
piao, dejando en 6•t• las prep•r•ciones para au liga con la losa siguiente y 
loa muros eatructur•les. 

L• excav•ción de la segunda etapa se re•llzará con los lineamientos de la 
primera pero en el lado poniente. 

Coladas las loHa de plao ae contlnu•rll con el •rm•do y colado de los 
muros eatructur•I••, quedando •hog•doe loa tubos circulares durante esta 
actividad. Poaterformente con 1•• preparaclona• que H dejaron en el muro 
estructural, se cimbr•rli, armará y col•rll I• lo•• de techo. 

CORTE LONGITUDINAL A-A 
e s=EGuN-oA ETA-PA DE Esriiuc'iuRACioN > 
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Se contlnu•r6 el proce•o de estructuración re•llzando 1• excavación en la 
&on• canal, en primera Instancia se demolerá I• tecata de mortero con 
mall• y se procederá a realizar la excavación en la parte superior, instalando 
lo• polines para retener el terreno que exl•te entre las trabe•, concluida 111 
e11c•vación se colocará la plantille, evitando que el ademe de IH vigas 
madrina quede ahogado, para Hto dicha plantilla se clmbrari hasta topar 
con el ademe, posterionnente se realizarán la losa de piso, muros y losa de 
techo siguiendo el mismo procedimiento que con la plantilla . 

•. ooT 

-1 

CORTE LONGITUDINAL A-A 
iTERCERA ¡;·CUARTA ETAPAS°OE ESTRUCTURACION) 
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Al retirar los puntale:; y las vigas ntadrim1, se procederá fim1lntent~ a la 
con&trucción do la plantilla, losa de piso, muro y losa de techo, en las dos 

franjas realanles. De esta manera se terminará el procedimiento con fa liga 
de los muros y fosas a los existentes en cadenamlenlos anteriores para 
poder tener una estructura continua. 
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IV.3 VENTAJAS DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

IV.3.1 PRIMERA ALTEBNATIVA 

1. Al tiempo de instalar la estructura de soporte se estara atacando la 
excavación de núcleo en su primera etapa. 

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

terreno. 

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

•. En comparación con las TM-1 los perfilas son más ligeros y por lo tanto 

•• más fácil su izaja. 

5. En c:aso da encontrarse con obstáculos durante el colocado de la 
estructura, asto• se pueden extraer con relativa facilidad. 

IV.U SEGUNQA ALTEBft!ATIVA 

1. Al reallzar el hincado, los volúmenes da rezaga con que se contará son 
relativamente bajos en comparación con la excavación de núcleo. 

2. Los trabajos de soldadura que se reallzarán son pocos, en relación con la 
primera alternativa y además se encuentran fuera de la Intersección, esto 
ayuda a que se obtenga una mejor calidad en el trabajo y que su revisión 
sea muy fácil. 

3. Precisamente por ser pocos los trabajos de soldadura y por encontrarse 
fuera de la intersección se beneficiará la salud de las personas que 
realicen estas actividades. 

4. Se podrá estar atacando dos trabes simultáneas, ayudando asi a reducir 
los tiempos de ejecución. 
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5. Terminando la colocación de la estructura de soporte se podrá realizar la 
excavación de núcleo con relativa facllldad. 

6. Debido a que no se realizará la cementación del balasto de la linea 2, esta 
alternativa es más práctica en su ejecución. 

IV.4 DESVENTAJAS DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

IV.4.1 PRIMERA .tLTEBNATIVA 

1. Es dificil garantizar la inclinación de 5° a los tubos de 10" de diámetro. 

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

3. El personal que se necesitará para poder colocar los perfiles 'I soldarlos, 
deberá ser por lo menos de ocho personas, las cuales se estorbarán al 
momento de comenzar nuenmente con la operación. 

4. El personal que se encuentra trabajando en la rezmga estará Hp~esto a 
poslblH accidentes que se puedan producir por reacciones del terreno. 

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

6. Debido a que la soldadura se realizará en contacto con el terreno , esta 
podrá verse afectada ó mal ejecutada. 

7. Como la soldadura deberá estarse revisando y el personal de supervisión 
deberá constantemente estar subiendo a revisar esta actividad se 
perderá más tiempo. 
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8. Durante todas las etapas de excavación se realizará el mismo 
procedimiento, por este motivo, el tiempo de ejecución es bastante 
considerable con respecto a los programas de ejecución. 

9. Se realiz1rA la cementación de la linea 2 y con esto se eleva el costo de 
estas alternativas. 

IV.U SEGUNQA ALTERNATIVA 

1. Se deberA prever la Instalación de una estructura que soporte al equipo 
de empuje. 

J. Se necealt1r• un equipo para empujar IH trabH met•llcas. 

3. Si se llegaren a encontrar obetAculos al 11111mento del hincado serA muy 
dificil su extracción. 

lV.5 CONCLUCION 

Se decidió ejecutar la segunda altemetlva, debido a que en comparación con 
la primera se tendr• un menor tiempo de ejecución durante la construcción 
del cruce de linea 8 con linea 2, debido a que la estructura propuesta en 
dicha alternativa es mAs rllplda en su lnstelacl6n y ademAs proporciona 
mayor seguridad al momento de realizar la excavación de núcleo. 

También se evitan los trabajos de reforzamiento de la linea 2, con esto 
ayudando a reducir las actividades de esta intersección. Además se 
reducirAn considerablemente los trabajos de soldadura y rezaga de 
materiales, esto se planteó para disminuir el costo de obra de mano y las 
posibles patologlas que se pudieran presentar en los trabajadores al realizar 
estas actividades. 
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V. PROCESO CONSTRUCTIVO DEFINITIVO 

En I• conatrucclón del cruce del c•Jón del metro de I• llnH 1, b•jo I• calzada 
SU Antonio Abad y bajo la •atructur• de I• llne• 2 del nMtro, ae verá 
8fechld• un •re• •Pro•lm•d• de 419.1Qml I• cu.I •e divide en la zona 1y11 
nMnclonad .. en el cmpltulo •nt•rlor. Se rHllzar•n trabll,ioa por doa fr•ntes 
que de acuerdo • au ublcmclón •e denornln•r•n lmdo oriente y lmdo poniente. 
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CROOUIS DE LOCALIZACION 

Como necHld•d d•I procedimiento conetructivo P•r• la zona 1 la eección del 
cll,lcm de la Une• 1 ee v•rifl modiflc•da con sobreg•llbos horizontales y 
vertlc•I••, loa cuelH nos ayudarán • tener mayor ••p•clo para reelizar con 
más f•cllldad •I hincmdo de las trabee TM-1 y las V-1 que soportarán el techo 
y IH p•r•des reapectiv•mente en la zona 11. 

Fi\ 1 i D 

64 



Como aictlvldllde• complementlrlH ae deberllln prever, el dej1r dos huecos 
en 11• lona ( vent1n1a ), que 1yud1rllln 1 11 continuación de loa tr1b1jos del 
tremo 1f ldemt• por Hte lugar H lntroduclrlll el m1terl1I , mano de obra y 
equipo neceHrfo p1r1 11 construcción del cruce. 

L1 construcción de los brocal•• que Hrvlrllln d• gula p1r1 la e1cav1clón de 
I•• zanjes en 11• que ae con•lrulrllln loa muros llbl1Hlec1 •e remat1rlll 
O.IOm. antH de 11 llnH 2 del metro en ambo• frentes. 
En 11 zona de I•• Y11lld1dH de 11 cllzldll San Antonio Abad H efec:IU11'6 .,ar 
._ noches en ambos unlldo• lf n.dllnll un PfQCedlmlento de bandeo con 
al fin de no Htrengular por completo la vialidad , aobr9 la zanje H coloc1r6n 
pi- -wlcaa pare permitir al paso de vehlculoa durante al die • 
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EJECUCION DE BROCAL Y BANDEO 
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Conatruldo el brocal H procederi • reallz., la Hcav•clón del muro milán ó 
ttlblH•taca , la cu•I H ejecuteri con una dr•ga denominad• equipo guiado, 
dlch• •ctMd•d •e reellzeri en trH etepH ye que el cucharón deberá 
coloc•r•e en tre• posiciones par• poder aberc•r la longitud de los muros. 

Al momento de estar excavando se tendrá que bombear lodo bentonllico 
pera detener IH paredes dal terreno y •si poder Introducir el •rm•do del 
muro un• vez terminada la excavación y po&teriormente se llevará a cabo el 
colado del mismo. Para evlter la segregación y contemlnaclón del concreto 
se deber6 realizar el colado con tubo tremle y Htar chaqueteando para 
evitar su adherencia al concreto .En lo• muro• se dejan prepareclone11 para 
untr la losa Inferior y superior y que ae tenga un elemento continuo . 
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ETAPAS DE EXCAVACION DE UN MURO 
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Concluida la construcción de tos muros tablaestaca en cualquiera de fas 
vialidados, ae estarll en condidone• de Iniciar la exc•vaclón pira la 
conatrucción de la losa de lecho del cajón de I• linea l. La excavación en la 
w.rldad ae llectuar6 en doa etap1a h .. 11 llcanzar 30cm. a!Nljo del t•r nivel 
de punt•I•• , procadfendo a au coloc1clón, dur1nte ••te proceso se 
re11izar6n bandeo• P••• no melar 11 clrcul1elón. 

Concluida la excav•ción H colocn en el fondo un• e- d9 gr1va 
prol901d1 con pl6atlco y en I• mitad de la longitud de la ro .. M colocar6t1 
lltbletu preflbrtc..,_ r poa-- M _. r cola la lo9• que 
ltndr6 llga •lructural con loa muros lllbl..UC•. 
En la mlllld r11t•nte no •• colocar6n 111111•119, .. al'lllllr6 I• IDH dejando las 
pnpar•cionn p•r• loa ganchM de luje , pnleriannente H cotar6 la lou, 
de•••• rnaner1 •• ejecutarlln lo• dos frenll9 de ... que. 

CONSTRUCCION DE LAS LOSAS EN LAS VIALIDADES DE 
LA AV. SAN ANTONIO ABAO 

FALLA DE OR!GE!\I 



llmultAIM-nl• con la conltNc:chln de los muros tabl-tK•" nallzar.t 
la perforacl6n y el adem.Mlo de los pozo• de bombeo, prategNndo•• 
Mlec:INICl-nte, ••toa n pondr.tn en func:lomimlento el empezar la 
••cavaelón al centro de cl•o entre tabl-tllG••· 
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AICONSTRUCCION OE MUROS TABLEStACA Y POZOS DE 80M8EO 

BICONStRUCCION DE LOSA DE TECHO DE LINEA 8 

C)COLOCACIÓN OF. AEtLENO SUl~IOR V RESTITUCION DEL PAVl~.CNTO 



Terminad• la losa •uperlor H procederá a colocar el lastre en la losa que 
servirá como apoyo para el empuje de la• trabea TM-1 y posteriormente se 
reetltulrán loa relleno• y el pavimento de la Calzada San Antonio Abad. 

Se empezará a bombear dos dlas antes de iniciar la excavación en cualquier 
etapa del tuneleo, los pozos que se pondrán en operación serán aquellos 
que se localicen a una distancia de 20m. contados a partir del pie de talud 
del frente de la excavación. El bombeo se suspenderá una vez colada la losa 
de piso, quedando ahogado el ademe, el cuál se deberá sellar mediante 
concreto con establllzador h••ta alcanzar el nivel de 11 losa. 
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SECCION DEL CAJON QUE PROPORCIONARA LA REACCION 
PARA EL HINCADO DE LAS TRABES TM-1 Y V-1 
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Este proceso se deberA respetar hasta alcanzar el muro tapón 
correspondiente. Este excavación podrá realizarse por ambos frentes en 
forma simult6nee. La colocación de puntales se llevará a cabo por etapas, 

La excavación se Iniciará a panir del nivel inferior de la lose de techo ya 
coleda, y se suspenderá moment6neemente 30cm. abajo del segundo nivel 
de puntales procediendo a su colocación, se continuaré la excavación hasta 
30cm. abajo del tercer nivel para proceder a su colocación, posterionnente 
ae excavarA hasta el m6xlmo nivel de proyecto, después se colar6 una 
plantilla de concreto de 10cm. provisto con acelerante, fraguada la plantilla 
se armará, cimbrará y colará la losa Inferior, lig6ndola con los muros 
tablaestaca y dejando las preparaciones necesarias para la liga estructural 

posterior con la losa de la etapa adyacente, y en las losas que rematan con 
el muro tapón se dejar6n las preparaciones para la colocación de las 
columnas met611cas C-1, fraguando la losa inferior se podrán retirar los 
puntales. 
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SECCION DEL CAJON QUE PROPORCIONA EL ESPACIO NECESARIO 
PARA REALIZAR EL HINCADO 
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Terminados los trsbajos en las zonss 1 y sus trsbajos complementarios se 
proceder6 a resllzar Is construcción de la zons 11. Para Iniciar los trsbajos se 
deber6 contsr con un par de cimbra dslmlne desplazable, en la cual se 

Instalarán las trabes metállc1a y el equipo de empujado. 

l'.JISTRE 

CIMBRA DALMINE 
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P•l'll ln•r.lar IH tr•be• metillCH TM-1 aerá necesario llevar a cabo una 
ranura en los muro• tapón y cortar acaro de refuerzo dal muro, todo esto 
con el fin de descubrir un área de suelo en donde H Introduzca el cajón. 
E•te• ranuras ae llevarin a cabo en etapas, correspondientes cada una al 
ancho del cajón metllllco, dejando una sección de muro sin afectar en la cual 
H apoyará 11 estructura de empuje, la secuencia de hincado será de los 
••tremo• al centro. 

La función de los cajones mettllcos ea la de contener el techo de la 
eacevaclón durante el proceso constructivo. Estoa cajonea tendrán una 
18Ccl6n de o.eo • 1.20 m. y estarin formados por cuatro placea metillcas. 
Como detalle lmportanto eatos cajones deberin tener dos "cejH" en su 
parte Inferior y atlesadores en la parte Inferior. 

" 
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Para el hincado de estos cajones, serA necesario Instalar vigas IPR 
despatlnadas en la parte superior y soldadas al muro tapón y la trabe-losa 
que sustentar;ín a la estructura que proporcionará la reacción y esta se 
conformará do cut'\as constituidas por placas metálicas, vigas de madera ó 
acero y de dos g11tos hidráulicos que deber6n desarrollar en conjunto una 
fuerza de 180.0 ton. como minimo, para el empujado de cada cajón. Estos 
cajones solo se deberán empujar del lado oriente y se unirán mediante 
placas metálicas que deberán soldarse simétricamente en las juntas, en el 
techo y el piso del cajón. No obstante que estos cajones se deberán colocar 
solo por un frente de ataque, se deberá prever ranuras simétricas en los 
muros tapón de la vialidad contraria para permitir la salida de los mismos. 
Este procedimiento se realizará para todas las trabes TM·1. El izaje de las 
trabes metálicas se realizará mediante dos tirfos que las sujetarán on los 
e~tremos, hasta colocarla en posición para unirse ó para hincarse. 
Al realizar la unión so deberá controlar por medio de medidas topográficas 
la correcta colocación y unión de las trabes. 
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EµUIPO DE HINCADO PARA LA TRABE TM-1 

Concluid• I• coloj:•clón de los cejanes met611coa, aer6 necesario colocar un 
nlv.I de puntal•• ~ue apo11•n ambos muro• teblaeatace t•pón ltecla la losa 
de piso. 
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E•te epuntalemlento ea necHerio pera soporter el muro tapón y evitar que 
puede volleerae 111 eer meyore• lo• empujH del terreno •I momento de 
hlncer el •l1teme de ademe lateral, que ae con•tltulrá de seccione• tubulares 
y guiH longltudin1le• entre ello•, pera lo cual •e demolerén lateralmente 
llmboe muro• t8P(ln (entrad• y •llllde). DlchH ranuras H har.tn en tres 
pertH lgu1ln de la altura total ct.I muro tapón. El hincado H reallzerá en la 
vlelid1d orlante y llevar.t I• Hcuencla de arriba hacia ab1jo. El ademe 11e 
hincar.t por tr1mos de 2m. que deber.t •old1rse entre al, para atravesar de 
lado 1 lldo 11 zone del cruce. 

P- l'Hllz1r el hincado H requertr.t una fueru mlnlma de 48 toneladas p;ira 
cada tubo, le CUll deberi proporcionarse mediante getos hidreúllco1. Se 
deber.t utiUHI' la cimbra Delmlne pare tnmler et equipo y 101 tubo• en el 
lugv de empuje o rellltzar lu unlone• requertdu, tambi6n H necHitará 
soldar un•• placa• 11 annado del muro mllAn para poaterlormente 1oldar 
unas mtnsul• en elle, que aon In que 1Gpol'8rán to• tubos v 
PfOPorcionarán la horlzontlllldad del mt1mo al Hr hincado. 
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Al cermln•r el hlnclldo de In 1r•v• Y·1 en el tlldo nMte y •ur .. proc:eder6 • 
rHllHr lo• baneno• p•ra rHllur I• Inyección de consolldeclón I• cuel tiene 
como objetivo, mejorar 1•• condlc:I-• de lo• flllll•rl .. •• por eace.,.r ni 
como pranlizer su .. l•billd•d • bue de lnyecclonH de 80tl•-cemenlo· 
IMnlonlla. 

LOCALIZACION VERTICAL DE LOS BARRENOS 
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Pira ll1111r 1 clbo el proc:Ho de Inyección H efectu1r6n perforeclones 
horlzont1l1• (blln9noe) 1n el terr9no, peri lllflnllzer 11 Hl1billd1d de los 
·b1rnnoa H lnstel1r6 un mdeme met611co. En ceda uno de lo• b11n9nos se 
etectu•An traa f11" de ln11ecclón, 11 lnvecclón de v1ln1 en 11 cu1I ae har6n 
progrealon" de 1.0 m., 11 Hgunde f1H que H el tr1t1mlento de ln11ecclón 
que H re11fur6 en progrHlonea de 0.1 m. y 11 tercere que Hr6 11 ln11ección 
de bloqueo y que H efectuer6 en prograalones de 0.5 m. En 111 tres 
lnyecclonea H utlllur6 un mazcl1 de cernento-111u1-bentonlt1 en relación 
cemento-111u1•0.33 con 20 % de bentonlt1, 0.17 11 5 '% , 11 3 '% de ecelerante 
de fraguado 11 0.30 11 5 •,¡, de bentonlte p1r1 lo cu1I se necesltarlln prHlones 
de 0.3, 0.5 y o. 7 kg/cm• respectivamente. 
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Terminada la Inyección de consolldeclón del terreno se llevaré e cabo la 
colocación de las vigas V-2 que formar6n parte del apoyo externo y sobre la 
cual ae deberin colocar los troa niveles de puntal••· Asimismo se colocará 
las vigas met61icas externas TM·2, se deber6 ranurar los muros tablaestaca a 
fin de alojarlas en ellos y proporcionar continuidad estructural. 
Posteriormente se colocarán 1111 columnas C-1, garantizando que listas 
reciban a la& trabes o vigas portantes TM-2, sobre tas cuales deberán 
apoyarse los cajones met611coa. 

_~.:~é: -... .... : ; _ . .; 

APOYOS EXTERNOS 

En este momento se está en condición de Iniciar la excavación de la primera 
etapa del cruce, para lo cual se demolerá el muro tapón oriente hasta la 
profundidad máxima de provecto, debiendo conformar en el frente v durante 
todo el proceso un talud de 0.25:1. Durante este proceso de excavación so 
deberá colocar entre los cajones metálicos del techo, polines a manera de 
"cama " a todo lo largo del cruce, utilizando para ello las "cej;os" de los 
cajones, esto con el fin de garantizar el contacto con el suelo confinado 
entre ellos, evitando desprendimientos del mismo. 
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nt...L.J-\ 

78 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

HO DEBE 
BIBLIUECA 

Concluida la excavación en su primera etapa, se procederlll a colocar las 
vigas madrinas V-3. Estas vigas se soldarllln al ademe lateral, y se 

apuntalarllln con tres niveles de puntales tubulares. Habiendo colocado 
estos puntales se estará en posibllldad de iniciar la excavación de la 
ugunda etapa (iado poniente). Sa demolerlll el muro tapón, HI mismo, y en 
Mllbe• etapas se deberlll proteger el hllud d• le excavación mediante la 
colocación de tela de alambre tipo gallinero y mortero. Al mismo tiempo se 
colarlll una plantilla y al alcanHr esta un 70°4 de su resistencia se reallzarlll el 

armado y colado de la loaa da la siguiente et11pa. 

1 
1 au · 

j 

"} 

1.111111111: 

PRIMERA Y SEGUNDA ~;1'APA DE ESTRUCTURACION 

.:1 r•.• 

.•iwt. .. ,.. 

Colada la loaa de piso se continuará con el armado y colado de los muros 
estructurales. Estos muros se colarán contra el ademe lateral quedando 

ahogados los tubos durante esta actividad, debiendo dejar en ellos las 
preparaciones necesarias para su liga posterior con la losa de techo, 
posteriormente se cimbrará, armará y colará dicha losa contra el techo 
Inferior de los cajones metálicos y la cama de polines. 
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ARMADO DEL CAJON EN LA ZONA DE CRUCE 

Dunille I• construcción de I• IOH de techo se deberin dej•r l•s 
,,.,.,melones necn•rt•s par• rHllzar posteriormente I• Inyección de 
contKto. Se contlnu•r• el proceso de utructur•clón rHllHndo las 
HCftllCldn en I• zon• centflll •I ttrmlno det colldo de l•s losu de techo de 
.. s ehlplls •nteriore1, debiendo •I _conclulrl•, col•r I• pl•ntlll• y su loH de 
pito. le con1trulrin los muros Htructur•IH y I• loH de techo de la zona 
ctntr•l Y posteriormente H retlr•rtn 101 punt•IH de lu vlgH madrinas V·3 
pmr• proceder fln•lmtnte • I• construcción de I• pl•ntllla, losa de piso, 
muro• y lo•• de techo en IH do• franju restantes. 

Alcmnzada la reslstencl• del cajón en los elementos de la zona del cruce se 
procldert • rellr•r las vigas madrinu V-2 y sus puntales para proceder a 
cortar las vlgu V-1 para rHllHr el armado, cimbrado y colado de los muros 
estructurales que se unirán con las tablaestacas de las zonas adyacentes. 
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Se proceder• a corter y/o retirar tanto las trabes TM-2 como las columnas 
C·1 y de esta manera ff estar• en condiciones de realizar el armado, 
cimbrado y colado de les uniones estructurales de las losas del cajón del 
cruce con lea correspondientes de lea zonas edyacentes, formando con ello 
une estructure conttnue. 

Por último con el objeto de rellener todos los veclo• existentes entre la 
estructure de contención del techo de la excaveclón y le estructura 
deftnillve, eato ae realizar• por -dio de una Inyección de contacto. En este 
proceso de inll'ecclón ae utilizar•n cuetro secciones de la• cuales dos 
tendr•n tres barreno• y lea reatante• dos herreno•, la primera fase se 
remliur• cuenda el concreto de la sección definitiva haya alcanzado su 
realatencla de proyecto 11' H debe utilizar un mortero agua-cemento-arena
bentonlta, debiéndose Inyectar en cade herreno, la cantidad necesaria hasta 
que no ae presente absorción del materlel durante un minuto de presión de 
Inyección constante lguel a O.H kg/cmª . 

La segunde feae •• realiurt deaputa de ns di•• 11' consistir• en repertorar 
lo• barrenos en el espesor de la Ion para llevar e cebo una segunda 
Inyección de lechada sgu•-c-nto heste que no se tange abaorción en el 
lap10 de un minuto a una presión de 0.31 Kg/cml , de esta manera se dará 
por termlnedo el cruce de la linea 1 con le linea z. 

PLANTA DE DISTRIBUCION DE BARRENOS 
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CORTE LONQITUDINAL DE LA 

ESTRUCTURA TERMINADA 
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VI ASPECTOS COMPLEMENTARIOS 

In .... c1pllulo H pr9Hntl 111 Ju•Uflc1cl6n del dlHllo eatructurll d• loa 
dlflrenll• el11Mnto1 que conatltuyen el c9'6ft que permite el pno de la 
lfnH 1 INtlo 11 llne1 2. le hice notlr que llgunoa de tatoa elementos 
tlllckarl doe formla dlatlntea de tr1b1Jo, 111111 en 11 et1p1 conatructlv1 y otr1 
en 111 eflPI deflnltfVI de opel'ICl6n. 

P1t1 11 prlftWfl ltlpl H tiene 11 poalbllid1d de 1ceptar Hfuenoa d• tr1blljo 
llllllfONS: lln emb1rgo, ••111 poalbllid1d no fut 1provechldl por ruonea de 
MgUrtclad y por el hecho de que IH 1cclonn aon de una Incertidumbre 
lllllfor. 
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TAAIEJM·1 

Definición de c11r91s 

l!l Carga Muerta : 

E1pesor del ternpltn 1.1 + 1.2 ( E1pHor de tr•be l 
considerando HINlf'llCldn centfo 1 centro de trebe• 1.21m 
Sección de I• tr•be 1.20 • O.IO m 

Wm•llUO. 1.21)-(.W1.2Jt61 ...... 1t2 Tonlm 

ED Cqa de Vl11 : 

Rlel 31.I07 . 2 • n.•t4 
Pl•t• U.334 . 2 • 131 .... 
•• ,,. guf• 44.H 2 • U.71 
Durmiente 1•2.20 UH • ..... 
Al_,lldor :so.o . o .... • 11.N 

Para dos carrfl11 1100 • 2 ., 1200 Kglm 

Para una viga 1200 • 1.21 :a 15H.O Kglm 

Wvias • 15311 Kg/m 

ID8al11to: 

0.5 • 2.0 • 1.211 = t.211lonlm=12110 Kglm 

Wbalasto = 1280 Kglm 
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lfl PHo propio ( dempu•s •• retlflc• ) 

Wpp • 380 Kg/m 

lfl C•rg• muett• tot•I 

Í,,;; 
1 1 
l 1 , ..... . ..•. 

Tllfl' .... fn 
vi .. 
a.IHtO 
P•aoproplo 

• 
• 
= 
• 

~11w 
• • • • 
1 1 l l 

1 1 l. 
1, .. i ... ., .. 

4112 Kg/m 
fMO Kg/m 
f210 Kglm 
3IO Kgtm 

1312 Kglm 

• •• 
si YllTA LONllTUOINAL 

w .~: ;. •i 
•: ... 

.,. •11 

! 1 
1 

100 .!2 '" '"" llClll) 

., HCCION TIUNSVlllUL 
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Conalderando un Impacto de 30% la carga por eje y por centl ea 
de ti ton. que .. aupone dlatribulda en medio c:lero de 1.02 m 

tt,000 
•vive= 1.

02 
= 2.117.111Cg/m ·-:1:1 2,700 ICg/m 

Como lea trabe• ••tin • c:ed• t.n .. aupane que cllde une 
debe Hr capaz de aoporter un •Je. 

w total• 7,372 + 2,700 • 10,072 Kg/m 

Claro de le viga L • t•.• m 

REVlllON DE TRABE TM·t 

lecc16n propueate 

'º 
··~4-
.1 ,, ~ 

o .. 
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PATINES 

Relación ancho - Hpesor 

ALMAS 

b 2,000 
t < .JFY 

111.1 2,000 
-t-< J2,530 

111• 1 = 311. 71 
t 

t• 111•1 
=1.71cm 

31.71 

por lo tanto H pro,_ t • 1.IO cm 

Relaclón ancho - npesor 

b 114,000 
- < ,/Fy(F!f+11IO) 

111.2 IU,000 
--< J2,530(2,530+1,160) 

111
·2 = 322.05 

t 

t = 116•2 = 0.365 
322.05 cm 

por lo tanto proponemos t = 0.635 cm 
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PROPIEDADES DE LA SECCION 

··= 2(130,001.18+45. 727+13025.371) 

t1 =1,2n,1eocm4 

A = ((IO • 1. tO) + (111.10 • 0.131))2 

A = 1112 + 73. 717)2 • 411. 57cm2 

'x 1,221, 110 3 
S11 =Y= --¡o-• 20,431cm 

PESO PROPIO 

Alma• (10.00835 • t.182)7, 1100)2 = 116. 5113Kg 1 m 

PatlnH ((0.019' 0.1)7,900)2 = 240.18 Kg/m 

Ratificación del peso propio= 116.583+240.16=356.74 ::. 360Kglm 



PESO TOTAL 

~~~ 
Á 

H.86 

M= wL
2 

= 10.07(14.861
2 

= 278ton•m 
• a 

fa, = O.IFy= 0.6•2,1130=1.111Kg/ cm2 

porlotanlo fb=1,3IO.M<Fb=1,511 

"EVlllON POR CORTANTE 

R = wL = 10.07(14.88) = 74.aZton 
2 2 

f' - 74,120 -507K /e 2 
"- 2(118.2*0.8351- g m 

Fu= 0.4F y= 0.4•2,530=1,012Kg/cm2 

porlotanto f
11
=507<Fu=1,012 
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REVISION POR PANDEO (ALMA) 

R 
t(N+K) <0.75Fy K = 2.lcm(SupuHtO) 

74
•
112º =0.75(2,530) 

0.835(N+2.5) 

74
•
1120 

= 1,1117.5 
0.831(N+2.5J 

74,820 -1817 5 
(0.831N+1.5875) - ' . 
74,820 = 1,817. l(0.831N + 1.5875) 

74,820=1,204.11N+ 3,012.211 

N = 74,820-3,012.28 - ll l(Re ertdol 
1,204.11 • qu 

Nperm = 30cm ·'Nrequerlda = 51.IOcm 

por lo tanto proponemo1 tw = O. 11 

74,820 
O. ll(N + 2. 71 = 1.897

· 
5 

74,820 =1817 5 
O.ISN+ 2.155 ' . 

74,820= 1,897.5(0.95N+2.185J 

74,820 = 1,802.625N + 4,8117.08 

N= 74,820-4,887.08 = 38.80 
1,802.85 

Npermltlda = 3o <Nrequerlda = 38.80cm 

K =2.7cm 
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REVISION POR FLECHA 

li _ 1(100. 7K148&>4 < 148& 
3N(2,031,000K1, 2ze, 1101 310 

15 
¡¡ = Z.•Hl1x10 = z. SI < 4.13 

1.eooax1014 

ll=Z.15<4.13 

VIGA TM·2 

Se conaldera una viga continua de tres claro•. 

-+-· ___ .!.!L. ·------

~- '4-t -~ . ... . . -i . . ,· ,· . f'~-·~. 

o.•s 
TIP01:>-0-6~--' 

P=71ton 

Acotación en m 

Se aprovecha la condición de slmetrla 

o 

• 
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0.61 0.79 1.37 1.37 0.79 D.6R 
,.. ~J.J7~1.37- O.s1i ...... o.S'ii -.-1.37 ... 1.37+ + -- - - 12.32 --------.. 

IAlllA A-B 

.1 "~Y ~wpp= 21s 11:91• .. ~.~ 
_____ b = 3.42 a= 0._+9 

Momento de empotr•miento 

M.._ =[([0.79(U2)2 +2.11(2.01)2+3.13(0.11)2 ]+ 
-.-A 

[cu112 3·:
2 

+1z.1112 z.:1 
+(3.13)2 º·;' ])· 

71 0.215. 4.212 1 = 
(4.21)2 ]+[ 8 

MIL = (((1.24+l.01+1.63+t07+4.71+4.23)'(4.23))+(0.48)) 
-a-A 

MIL =127.03+ 0.41=127.51ton•m 
-a-A 

3EI 3 
Ya-A =L= 4.21 El=0.71EI 

94 
215 kg/m 



BARRA e-e 

+º. sar l. 37 ~ 1.37 +0.S&t 

3.90 

Momento d• empotr•mlento de 8.C 

P•b Pl wl2 
MEa-c = T +9+12 = 

215 kg/m 

M - 71(0.58M3.32) 71(3. 1) 0.211(3.1)2 - 37 03 31.11 o 27 - 73 81 • 
Ea-e - 3.1 +-8--+ 12 - • + + · - · º" '" 

aEl 2 
¡tl-C =-=-El =0.11EI 

l 3.9 

Ya-A =0.71EI 

¡tl-C = 0.11EI 
1.22EI 

Mo= 73.8-127.5 = -53.7ton• m 

M' 
8

_A = 53.7(0.581= 31.1 

M,
8

_c= 53.7(0.421=22.s 

fd-. = 0.42 
111-C 1.00 
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A 

" 

.&. 

" 

C=+"·4 =22.I 
4.21 

t-l-t 
SIMETRICO 

VA=~+ l:~-C= º·211
:

4
·
21 

+ ::
1

(3.13+2.18+0.711-22.1 

VA =0.41+111.44-22.1=13Tol\ 

VllA =0.211•4.21+71•3-13=132.IO 
!13 92.85 

~ 

0.68m 1.l7m 1.J7m o. 79m 

57.45 
57.75 

A, •13.11 
Az•M.ll. 
M+ •17.44 132.75 

... 
e 

A 
e 
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BARRA ll·C 

Panlmetrla 

11 • 3 + o.1t1 • u = _aa1 + o.M = 11,_92 z 2 

Ya1.•ll2-~92 112.80 

/:;; 7.110 37.5 

• • .. 1 ... 

A,• 11.<ll 
Aa• 1Lll 

SlllftllICO 

M. • t 17.N-H.4 • 20.M 

REVlllOH DE TRA8E TM·2 

IECCION PROPUESTA 

•••. ¡......... 

-r+'"· 

TIP~· 

R11 ="u +VllC =13+112.1=208.I 

o 

• 
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PATINES 
RELACION ANCHO ESPESOR 

b 2,000 
t<~ 

35.10 2,000 
1.1< J2,530 

22 < 311.76 

ALMA 
RELACION ANCHO-ESPESOR. 

b 984,000 
t< JFyCFy +1,110 

71.8 984,000 
0.95 < J2,530{2,530+1,110) 

10.84 < 322.05 

PROPIEDADES DE LA SECCION 

lx = 2C13.65 + 98,344. 96 + 35,861.30) = 26B,439.82cm4 

A= CC40' 1.6)+C71.8' o.9511' 2 = C64+ 72.911' 2 = 

A = 273. 92cm2 
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Sx = 1 = 261,349.82 = 8, 708. 75cm3 
y 40 

f =.!!_ = 9,640,000 -1437Kg/cm2 
b s. 6,708.711 ' 

2 Fb= O.IFy= O.f112,530) = 1,511Kg/cm 

\, = 1,437 < Fb = 1,518 

REVISION POR CORTANTE 

Yu =_y__= 1'2•120 - 773.HKg/ cm2 
htw (71.l'0.85)'2 

2 VMlm =0 . .CFy =0 . .C' 2,1130=1,012kg/cm 

Yu = 773.85<V•dm=1,012 

REVISION POR FLECHA 

p p 

.&:. I l 1 ( Acol•clón en m 

" r o,n"' l·ll .... l,lZ e 11.!ifli 

A -0.0168PL~=0.0189 75,000(.C21)3 - l • .C57'1010 
mtx- El 2,039,000'268,439.8 5.473'18'1011 

Amt• = 0.173cm 

L .C21 
Aper = 

240 
+0.5 = 

2
,.

0 
+0.11=2.25cm 

L\máx = 0.17 < l>per = 2.25 
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REVISION POR PANDEO 

f - R - 112,920 <0.75(2530) 
máx - (N+Kltw (N+0){0.95• 21 ' 

112,920=1897.5 
N(1.9) ' 

N= 112,920 =31.32 
1. 9 • 1,897. 5 

f = 112,920 -1 897 58 
mix 31.32• 1.11 ' · 

L = 112,920= 1981 ·per 30•1.9 ' 

'máx = 1,897. 56 < fper = 1,981 
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COL.UMNAJM 

r-· 
1 

l 

-tfct.PO) ;¡ ,, 

+-· --¡ - _¡:!::;7::.==±~:Z:~ I 

-~~/ TIPO)- O.IV 

Carga soportad• 

Re= 205.9ton 

REVISION DEL ANCHO-ESPESOR 

~<39.7 
1 

80 
1.11<39.7 

31.58<39.7 

g o 
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REVISION DEL ESFUERZO REAL 

A= ((60 • 1.91+ (56.2' 1. 91)2=(114+106. 781' 2 

A = 4'1. 56cm2 

Fa=!= 205·9 = 0.466ton/ cm2 =466Kg/cm2 
A 441.56 

K=1 L=5.15m 

lx = 2(((60' 1.9H28.1)2 I + ( 60' 1.93) + ( 1.9 • 58. 23) 
12 12 

lx = 2(90,015.54+ 34.30+ 28,104.85)= 236,309.4cm4 

r = [ = 238,309.4 = 23 •13 VA" 441.56 · 

C = KL = 1(1151= 22_27 
r 23.13 

C=22.27<Cc =128 

(KL/ r12 
(1-(-=---z·---l)Fy 

f - 2Cc 
ª - 5 3(KL/r) (KL/r)3 

3+~-&Cr 
e 
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232 
(t- (--2112,530) 

f =_r_tª---- = 2•489•15 =1,430.55Kg/cm2 
ª 5 3 • 23 233 1. 74 

3 + 8' 128 - ;¡:1293 

fa= 1,430.55 >Fa= 466Kg/ cm2 

CALCULO PE LAS FUERZAS PE EMpUJApO DE LOS CAJONES 

Con base de la estatlgrafla. 

ANALISIS POR FRICCION 

Se considera la mayor fricción en el centro de la trabe TM-1 

"y = ((t.20 • t.46)+(0.8' 1.35)+(0.95 • t.48)1=4.22ton /m2 

f = nys = nytan0 

f = 4.22 'tant5"= 4.22 • 0.2679 = t.13ton/m2 

A Lateral= (1(1.2' 2)+(0.8·2)1'1 t.829) = 47.32cm2 

Fr =A 'h47.32'1.13=53.47ton 

ANALISIS POR ADHERENCIA 

Cpp = 2.5ton/m2 

Fa= A• Cpp = 47,32 • 2.5 = t t8.30ton 
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ANALISIS POR FRICCION POR El PESO PROPIO 

Vol c•jón =(((o.ao• 2pzas•o.Ott)+(1.1tz• 2•0.ootl))'Ct•Ut)) 

Vol c•jón=0.7798 ml 

pno del c•jón = 0.7798 • 7.9• 8.18 ton 

F 8.18 ·2 
w =A= 11•829• 0.11 =0.81tonlm 

crv = •.22 + 0.61 = 4.117 tonfml f,. 4.117 •tan 11º = 1.3 tlm2 

Ftot•I = 81.82+1111. 30=179. 90ton 

Por lo hlnto con•lderando ambas ucclone• aer• nece••ria un• tuerza de 
180 ton pera empujer un solo cajón met•llco. 
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...... dlHflo del tubo 11-t M tomlln loa lhgr- de ....,UjH llCllVO 'I 

......,...,Ido. 

,...... mobr• un tubo •.14 tonhn'O.M • t.131 tllftlm, toe ..-. n 
-'**• toclfludoa vertlclfmente • N cm. 

11 et.o de In tulloe n L/3 ••.1• m 

11pnodeltubo••101.t Kg/m 

l!I 6rN •• !~:.: = 131.4lcm
2 
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11 cl6metto exterior •• 1.12" • 21.1 cm. 

'-------·A=l37 .45 ea
2 

A= KC2tl)2 - KC«fil2 = 13Ulcm2 • • • 

171.ll-~=137.'9cm2 

di= Jci11.11-:u.a1• • = n.acm 

'• = ~ = ~ = 11(21.IJ' - 11(17.41)' 
14 .. .. 14 

la = 11,211.H-•,HU7= 1,731.llcm' 

.. =!a.= 1,731.11=11112 3 
'• 10.11 ' cm 

11 211,000 
'• = '• =ltii2='1•.n 

F• • 0.1Fr•0,lf2,1301 • 1,111 

'• • '1•.21 e '• • 1,111 



\MI "'"'Mt npq 

VIGA DE 12" 0 llt 

M = w12 = 22.47(2.5)2 -17.Ht•m 
8 8 

lx = 21,832cm4 

Sx = ~ = 21•132 =1,449.87cm3 
y 111.06 

A= 122.71 

f
- M _ 1,7H,OOOKg•cm_ 12108..., / 2 
---- 3 - 1 • &n9 cm 

Sx 1,449.87cm 

F = O.&Fy = 0.8(2,5301=1,518 

f = 1,210.82<F=1,518 
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M = w12 = 22.41(2.1)2 = 17.11 

• • 
To= 3wl = 3(22.47K2.I) _ 21.06 • • 
11 

= 10wl = 10(22.47K2.ll 70.22 • • 

!.s ¡ 
2.s 

l 

Se dl••ft• con el momento mlixlrno el c•al reglrli para los tres troqueles. · 

REVISION DE LOS TROQUELES 
TROQUEL DE 14" 
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b:;; 2,000 t-,; 

20.23cm ::; 39. 76cm 

111 = 24,&60cm4 

A=171cm2 

S11 = 1, 310cm3 

Fa • E•fu•rzo lldm. 

'• ,,,!.= 70.220 =•10.MKg/cml 
A 171 

Fa = 0.1(2,1301 = 1, 111Kg/ cm2 

fa .,410.M<F• =1,111 

REVISION POR PANDEO ( EULER l 

Puo w 70,220 
F.p--... o =Se d = - = - 1- = 11, 703.33Kg ..... g.p1n •o 8 

_ Pe10 -~-11,703.33_ 
Fadml•lbl• - Seccl6nb•rr• - A - 171 -U."4Kglcm 
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s•• Gll.A pugp PI gpw14QIMI IYIULM v.1 

Con IHIH en la eetrallgrana y con .. derando el hincado de lo• tubo• atrav6s 
de arcilla. 

F • Cpp • Afea Total 

e u11uo1.o.11a1+t.10fl.ll +u1111+0.a1101+t.11z.11 = .!!:!.!,= a.nTirnª 
PPc:ua-uo1 (UO-Ull 1.11 

Pertmetro tullular = JTD = 3.1411C0.211) = O.ltm 
C•xtertor) 

flntertor) = 3.1411f0.1711=0.11 

ANaE = 0.11 • L = O.lt * 11.121=1.11m2 

Area1=0.11•L=0.15*11.121=1.11m2 

:. F =fl.11+1.51)* 2.21=33.lton. 

Con .. derando rulatencla del pertmetro lntMtor, ellt9rior y la Incertidumbre 
del terreno, H con•lder6 necnarto aumentar la fUeru r.quertda un 30% de 
su potencia, lo que nos da como ,..ultlldo una fueRll de: 

:. La fuerza requerida••: 

F"43.11Ton 
F8" ton. por tubo V·1 
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poµNES INTERMEDIOS 
\f,U;A•Lt :ll ._ __ _.._ ___ ...¡_.JU & >U' 

.. 

.• 
111111• •• 

Conalder•ndo un polln de 4" • 10.11 cm 

q"(0.1011Hl.144180.13 tonlm 

qml.3Kg/cm 

El Hfuerzo de ftuencle de la m•d•r• 70 Kglcm2. 

w1Z 1.3•13Z 
Mmax =-¡- = --1- = 4, 117.MKg/ cm 

E•fuerzo en I•• ftbr•• extrem.• •upertor ó Inferior. 

M •e 
f = !Ñ!! 

1 1
4•111• 1

3 
= 24.7Kg/cm2 < 70Kglcm2 

¡1101(10) 

111. 



VII CONCLUSIONES 

L• nt•oluclón de problemas con•tructivos planteados por el metro de la 
Ciudad de México ha representado un reto para los Ingenieros mexicanos, 
por I•• dlflclles condiciones del subsuelo, por la gr•n c•ntidad de 
Instalaciones que se ven llfectadas, por la necesld•d de mantener en 
operación la• vlas que se cruzan, por la nece•id•d de g•r•ntizar la 
segurld•d de los u•uarius del metro, de 1011 vecino• al •itlo y de los 
trabaj•dores de la con•trucclón. 

Cada problema es distinto, tanto por l•s v.rlables circun•tanci1s del entorno 
•n cada cHo p•rticular, como por IH difentntes dlsponlbllid1des de 
nteursos en cada c•so. Por estas ruanes lo• ingenieros respon••bles de 11 
construcción deben aguzar su Ingenio y echar 11111no de los •portes de la 
experiencia. 

Uno de los proble11111s que se tienen en el c1mpo de I• lngenlerla mexican• 
es quo son escasos los documentos escritos que describen experiencias en 
el llmbito de la construcción. Esta •e debe • que en gener•I los Ingenieros 
especl•lizados en construcción son poco lnclln•do• • ••crlblr, e11iste el 
prejuicio de que pueden aer critic•dos y de que •us experlenclH pueden no 
tener trascendencia. Esta •ctltud es muy de••fortun8d• por que corno ya se 
dijo I• experiencia de lo que hin hecho otro• es muy v•liosa par• los nuevos 
Ingenieros que h•n de tomar nuevas dec:lslonH • 

El •utor conslder• que este tr1bajo, •unqu• modesto, pu•de constituir una 
contribución útil p•r• los futuros tr•b•joa que se realizen en I• expansión 
del Ferrocarril Metropolitano de la Ciudad de M6xlco. 
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• llPECIFICACIC>Nml 'ARA lflCTUAll PUINTE08 DE DUCTOI DE 
TILMX, AGUA l'OTMLE Y COllPAIM DE LUZ Y FUIMA. QUE 
INTIN'llMN IN LA CONSTitUCCION DIL CA.ION DEL METRO IN EL 
TRAMO CHAMCAN049RIM. NRTINICllNTE A LA LINEA 1 DEL 

•TRO. 

• ESPECIFICACION PARA IL PROCEDIMllNTO CONSTRUCTIVO IN LA 
ZONA DIL CRUCE DEL CA.ION DEL MITRO IN LA LINEA 1 CON LA 
ESTRUCTURA NRTENICIENTI A LA LINEA 2 Y CON LA CALZADA SAN 
ANTONIO AMI> NRTINICllNTE AL TRAMO CHAllACANO-<>llRERA 
11-lll-IOOllJ ... 12.111 ... 

• SEGUNDA ALTERNATIVA PARA EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
EN LA ZONA DEL CRUCE DEL CAJON DEL METRO DE LA LINEA 1 CON 
LA ESTRUCTURA PERTENEctENTE A LA LINEA 2 Y CON LA CALZADA 
SAN ANTONIO ABAD PERTENECIENTE AL TRAMO CHABACANO· 
OBRERA 12-llS·IOOll3-111·11·3H ... 

• ESPECIFICACION PARA LA INITRUMENTACION DEL CRUCE . DE LA 
LINEA 1 CON LA LINEA 2 DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO 
11-Ml·SOOll3-lll-11·110-e. 

• ESPECIFICACION PARA LA INYECCION DE CONIOLIDACION DEL SUELO 
EN EL SITIO DE CRUCE DE LA LINEA 1 CON LA LINEA 2 DEL METRO 
11-Ml·IOOIU-111·13·127 ... 
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