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1 NTRODUCC ION 



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

Las grandes cfudades y aquellas en crecimiento se enfrentan a la 

necesidad de trasladar a la población en las zonas de mayor Intensidad y 

diversidad de actividades en forma eficiente, segura, rápida y cómoda, 

El Tren Urbano constituye en la actualidad la columna vertebral de los 

sistemas de transporte colectivo, dada su capacidad de movimiento de 

personas, mfnlma interferencia con otros medios de transporte, mfnlmo 

nivel de contaminación, alta seguridad para los usuarios, tiempos de 

traslado reducidos, etc. 

ta construcción de una lfnea de tren urbano es, en cualquiera de 

sus soluciones alternativas, sumamente Interesante tanto por la 

complejidad del trabajo como por la relación necesaria que se presenta 

entre las distintas disciplinas de la Ingenferfa Civil. En efecto, la 

realización de Ja obra civil del tren es un proceso complejo en la 

planeación, financiamiento del proyecto, análisis y cálculo de Ja 

estructura, determinación y calendarfzacfOn de las actividades. 

ejecución y supervfsfOn de las mismas, coordinación del personal, 

convivencia continua con profesionales ajenos a la industria de la 

construcción, etc. Asimismo, abarca las distintas áreas de la !ngenferfa 

Civil: tránsito y urbanismo, topografía, mecanica de suelos, mecánica de 

rocas, estructuras de concreto, estructuras de acero, planeaciOn y 

programaci on de obra, h i drau 1 i ca, etc. 



Este trabajo es una introducción a la metodologfa seguida para 

llevar a cabo la obra civil de un tren urbano. A través de la 

aescrioción del procedimiento b!sico de construcción de las cuatro 

soluciones desarrolladas en esta tesis, muestra las caracterfsttcas de 

los trabaJOS comunes y particulares de cada tipo de lfnea estudiada. 

Las soluciones desarrolladas en este trabajo son las que con m6s 

frecuencia se aplican para la construcción de un tren urbano cuyas 

caracterfsticas son el movimiento de grandes volUmenes de personas sobre 

lfneas fijas, con estaciones de acceso construidas a intervalos 

regulares. convoys de tren separados ffs1camente de otros medios de 

transporte mediante la estructura que los contiene, y localizaciOn 

estratégica de rutas para integrarse en un plan maestro de transporte 

urbano. Para satisfacer las necesidades de un tren con estas 

caracterfsticas se cuenta con cuatro opciones: via 

subterránea en cajón, subterránea en tUnel, y elevada. 

superficial, 

es motivo de este estudio, aunque no podrfa considerarse 

el presentar en forma detallada la metodologfa 

de lfnea que mejor se adapte a cada situaciOn 

completo sin hacerlo, 

para elegir el tipo 

particular. Me limitaré ahora a mencionar someramente este punto. 

Los factores fundamentales para elegir un determinado tipo de lfnea 

son: costo de obra civil por kilómetro, tiempo de ejecuctdn de la obra, 

amplitud ae las calles para alojar al tren, interferencias 

servicios e instalaciones municipales, obstrucción de la vfa 

durante la construcciOn, futura disponibilidad vial, y paisaje 

con los 

pablica 

urbano. 
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Tamblén se deben analizar otros factores como el programa de 

necesidades, las obras 1nduc1das, la ubicación de las estaciones, las 

caracteristtcas topograficas, las propiedades mecán1cas del suelo, el 

análisis estructural, y las necesidades electromecánicas, hidráulicas y 

de seguridad. De los anteproyectos existentes se elige a aquel que 

ofrezca la 

movilidad y 

mejor 

l•s 

relación beneficio-costo dadas l•s 

definitivo asf 

restr1cc1ones que deban respetarse. 

escogido incluye estudios detallados 

necesidades de 

El proyecto 

de mecánica de 

suelos, análisis estructural, hidráulico, electromecán1co y de 

seguridad, 

comodidad, 

factores 

y todos 

operativos como 

los detalles y 

velocidad, mantenimiento y 

especificaciones de proyecto 

necesarios para la construcción de cada tramo. 

El trabajo no pretende abarcar, ni podrfa hacerlo, todos los 

aspectos que intervienen en la construcción de una lfnea de tren, 

Explica, define e ilustra Tos pasos fundamentales a seguirse para la 

realización de la obra c1v11 de una linea de tren. 

La presentación de la tesis esta diseñada de modo que se ·pueda 

consultar indistintamente por cualquiera de sus capftulos, segon los 

intereses y necesidades del usuario, Sin embargo, es recomendable leer 

el capttulo l ·Obras Inducidas- antes de consultar tos capftulos de las 

soluciones propuestas y después leer el capitulo 6 -Regeneración Urbana 

y Obras Complementarias- ya que ambos son complementarios al resto de la 

obra. Caaa capftulo referente a un tipo de solución particular puede 

ser estudiado independientemente de los otros; cada uno describe los 
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procedimientos constructivos correspondientes a la obra civil de esa 

soluc10n especff1ca. 

Por ülttmo, agradezco a todas aquellos amigos que colaboraron en la 

rea11zac10n de este trabajo. y sin cuya partictpacton esta obra no 

hubiera sido posible. 



l. O B R AS 1 N D U C 1 D A S 



O B R A S J N O U C J O A S 

Obras Inducidas son el conjunto de actividades programadas para 

solucionar todas las interferencias que se presentan al realizar una 

obra determinada. como la construccton de un tren urbano. 

Las obras inducidas se desarrollan en forma preliminar, paralela, o 

independiente a Ta obra, y su ejecución es necesaria para afectar lo 

menos posible las actividades personales, bienes, y en su caso, a Jos 

servicios alojados en el área de 1nfluenc1a de la obra. 

de 

No obstante. es 

influencia, por 

factible elevar las cond1clones urbanas en su Area 

ejemplo: señalamientos. puentes peatonales, 

alumbrado. reacomodo de rutas de camiones, estaciones de transbordo, 

etc. 

• 
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1.1 GENERALIOADES 

El análisis pre11m1nar de factibilidad fts1ca se lleva a cabo al 

mtsmo tiempo que se estudian y determinan los corredores en los que 

puedan alojarse las lineas del tren. Dicho análisis incluye el estudio 

de las interferencias de la linea en proyecto con redes de agua potable, 

alcantarillado y drenaje, electricidad, teléfonos, gas y duetos de 

petroleo. A la vez se hace una cons1derac16n de las restricciones que 

implican la amplitud y continuidad de calles, altura y tipos de las 

construcciones, usos del suelo, zonas arqueológicas, históricas y de 

patrimonio de la ciudad. También se toman en cuenta las alternativas de 

desvios de tránsito durante las etapas constructivas y las afec!aciones 

y las obras viales inducidas por la propia construcción de las 11neas.(1) 

Una vez que se tienen los datos relativos a posibles obras inducidas 

se revisan los anteproyectos de la ruta elegida. Se realiza una primera 

evaluac16n de los alcances económicos implicados y un an!11sis de los 

proyectos contemplados para efectuar las modificaciones pertinentes y 

poder determinar los tipos de 11nea que mas se ajusten a las 

restricciones f1s1cas y econOmicas. 

La planeación de las obras inducidas se lleva a cabo en coordinación 

con las autoridades responsables del patrimonio o servicio afectado. 
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(1 procedimiento seguido para este ftn es básicamente el s1gutente: 

Una vez determinado el trazo def1ntt1vo del tren y de acuerdo con el 

programa constructivo, es posible 

que se procede a solicitar a 

modificación mas conveniente, 

localizar las interferencias, por 

las autoridades correspondientes 

lo 

l• 

- Cada organismo, con base en el citado pro9rama constructivo y en el 

generado por ellos mlsmos, emite en forma particular C1nternaJ sus 

órdenes de trabajo para el retiro de las interferencias en cuestión. 

ª' 

As1, las obras inducidas comprenden las actividades correspondientes 

Adquisición de predios y rescates arqueológicos 

Drenajes y redes de agua 

Teléfonos de México, Compañ1a de Luz, sem6foros, alumbrado püb\ico 

Instalaciones diversas 

Oesvfos de tránsito 

Jardines y otros. 
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1.2 ADQUfSJCION DE PREDIOS Y RESCATES ARQUEOLOGICOS 

La construcción de una línea de tren genera afectaciones ocasionadas 

por el trazo, por la ubicación de las estaciones, por los puestos de 

rect1ffcación o por los estacionamientos. los predios afectados pueden 

ser de propiedad pública, privada o ejidal, o bien el trazo y las obras 

pueden afectar alguna zona arqueológica. 

Conocido el proyecto del tren se determinan las afectaciones que se 

ocasionan, 51 éstas son justificadas plenamente, se realizan los 

levantamientos de los predios, y se marca en ellos la zona necesitada. 

Los predios de propiedad pública pueden pertenecer a instituciones 

federales, como son la Comisión Federal de Electricidad, Ferrocarriles 

tlacfonales de México, Instituto Mexicano del Seguro Social, etc. Se 

pueden efectuar convenios particulares o permutar los terrenos por otros 

predios federales. 

los predios federales son adquiridos a través de las delegaciones o 

munfcfplos de la ciudad, mediante el siguiente procedimfento:(2) 

- Se solicita Ta boleta predlal y las escrituras del inmueble a su 

propfetarfo con el ffn de acreditar su posesión. 

- Se solicita un avalúo a una comfsfón especial, 
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- Se trata de 1 legar con et propietario a un olrreglo de compra-venta 

basado en el avalüo. Generalmente se paga del 50 al 701 a la firma del 

convenio y entrada al predio, y del 50 al 30~ restante a la 

escrituración, para cubrir algUn gravamen del mismo. 

Si el predio es ocupado como negocio o vivienda, el fnquilfno tfene 

derecho a gastos de fndemnizacfón por concepto de gastos de desalojo, 

Para adqufrfr las propiedades ejfdales se requiere presentar una 

solfcftud de expropfacfón a la Secretarfa de la Reforma Agraria. Se 

requiere también efectuar el 

construcciones. 

pago de cosechas, terrenos y 

Los predios destinados al uso de las instalaciones del tren son 

regenerados en varios aspectos: muchos lugares donde las condiciones de 

vfda son 1nffmas y Jos servfcfos pUblfcos deffcfentes, se transforman en 

zonas verdes, con suftclentes vfalfdades y medios de transporte, y se 

mejora el nfvel de scrvfcfos para la población. 

En ocasiones existen obras arqueológicas localizadas sobre el trazo 

del tren. las obras civiles del tren perm1ten detectar, fdentfffcar y 

rescatar señales y restos culturales de Jos antiguos pobladores. 

Cuando se trata de una zona arqueológica al comenzarse los trabajos 

de trazo de alguna lfnea del tren. los equipos de arqueólogos fijan 

sitios para excavar pozos de exploracfon, Jos que se excavan basados en 

estudios de la zona realiz~dos anteriormente, Su objetivo es descubrir 
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mucstt·as y prueb1s dt: sitios arqueolOgicos de diferentes extensiones e 

importancia. 

En et caso de que efectivamente existan restos arqueológicos en el 

trazo de una lfnea será conveniente adelantar los rescates arqueolOgtcos 

para dtsminutr su interferencia a la construcción de la obra. Se debe 

excavar el núcleo y efectuar los rescates de la información y material 

hallados antes de iniciar las obras cfvtles. Oe ser necesario y 

posible. se trasladaran tas piezas y el material arqueolOgtco a otros 

Jugares para su estudio y retoca11zac10n. 
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1.3 DRENAJES Y REDES DE AGUA 

La construcc16n del tren urbano en cualquiera de sus soluciones 

encuentra a su paso drenajes y redes de agua que forman parte de la 

infraestrUctura de la ciudad. Estas tuberfas y redes de agua pueden ser 

de drenaje o agua potable. y la interferencia ocasionada puede ser 

longitudinal o transversal. 

Las tuberfas más grandes y más importantes de una red hidráulica 

generalmente son construidas bajo las calles y avenidas más importantes 

de la ciudad. los camellones y vialidades que alojan la infraestructura 

de agua potable y drenajes coinciden en muchos casos con el trazo del 

tren, lo que hace necesaria la realización de obras inducidas. 

ComUnmente, las grandes ciudades utilizan tuberfas para agua potable 

en d16metros de to, 15 y 30 cm para redes secundarias, y 50. 91 y 122 cm 

para redes principales, Para el drenaje se utilizan tuberias cuyos 

diámetros son 30, 38, y 45 cm para atarjeas; 60, 76 y 91 cm para subco-· 

lectores; y 107. 122, 152, 183, 213, 244 y 305 para colectores. (3) 

Las profundidades tfpicas a las que estas tuberfas se localizan se 

muestran en la siguiente tabla: (4) 



ot6metro 

cm 

hasta 20 

25 

30 

38 

45 

60 

76 

Profundf dad 

de la zanja 

m 

l.ZO 

J.25 

1. 30 

1.40 

1.45 

1.60 

l. 75 

16 

016metro 

cm 

91 

107 

122 

152 

183 

213 

244 

Profundidad 

de la zanja 

m 

1.90 

2.25 

2.40 

2.10 

2.90 

3.00 

3.25 

Las profundidades mayores a 2.70 m pueden variar de acuerdo con 

estudtos de Mec6nica de suelos. 

Las obras inducidas para lfneas de drenaje se efectúan procurando 

que las atarjeas se relocaltcen siempre sobre la misma vialidad, con una 

o dos lfneas de servicio, segUn el procedimiento constructivo. Ahora 

bfen. si el espacio colindante con el tren es limitado. se pueden 

relocaltzar los colectores en calles paralelas a las que ocupaban 

anteriormente y sf la interferencia es transversal se utiliza la 

solucitn tipo "By-Pass", pero cuando esto no es posible se recurre 

entonces a s1fones invertldos. 
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la red de agua potable se rectifica de manera s1mf1ar al drenaje. 

Las lf neas secundarias que interfieren longitudinalmente son colocadas 

nuevamente en la mlsma avenida, en uno o dos lados de la calle, a 

conveniencia del procedimiento constructivo de las obras principales. 

Las tuberfas que conforman Ta red primaria pueden ser situadas en la 

misma vialidad, si hay espacio, o en calles paralelas. las 

interferencias transversales son desviadas localmente, mediante desvfos 

puntuales de tipo "By·Pass", complementando ta solución con el uso de 

galerfas, sifones y otras estructuras. 

Para cuantificar la tuberfa desviada por kilómetro de construcción 

del tren es posible determinar indices, los que se obtienen dividiendo 

la suma de longitudes de tuberia desviada de agua potable -y en su caso 

drenaje· entre la longitud de la linea construida. Las unidades de los 

indices son Km/Km de construcción de) tren. 
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1.4 TELMEX, COMPAÑIA DE LUZ, SEf.lAFOROS, ALUMBRADO PUBLICO 

Las interferencias que representan las lineas de Telefonos de México 

para la construcc1ón del tren deben ser solucionadas cuidadosamente, 

procurando no suspender su servicio en ningún momento, Tanto las lfneas 

troncales, principales y secundarias, que en forma aérea o subterránea 

se localicen a lo largo del trazo de las lineas del tren, son desviadas 

por otras calles. 51 esto no fuera posible deberán ser protegidas a 

base de dos medias canas metálicas que aislan los cables. o bien, se 

elevan las lineas con cables. También es posible hacer gasas para dejar 

libres las áreas de trabajo y permitir el paso del equipo de 

construcción. El desvfo de las instalaciones telefónicas es delicado y 

laborioso, pues se tiene que unir par con par en forma manual. sin 

interrumpir el servicio, lo que lo hace también un trabajo lento y 

minucioso, 

No obstante, lo más convenien::e en estos casos es que el ingeniero 

involucrado en el proyecto del tren, tome las medidas apropiadas con 

toda oportunidad mediante una estrecha comunicación con Teléfonos de 

México. 

Por otra parte. las instalaciones de Compañia de Luz y Fuerza se 

deben desviar sin suspender el suministro de cnergfa eléctrica a los 

usuarios. Las lfneas elCctricas y sus instalaciones son aéreas y 

subterráneas, de baja, alta y muy alta tensión. Los desvfos alternos 
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deben estar totalmente termfnados antes de suspender el servicio. Los 

movimientos provisionales o reubicaciones definitivas deben hacerse en 

un tiempo mtnimo y en algunos casos ser! necesario trabajar con el 

sistema energizado; es decir, con linea viva. La conexión de los 

desvfos se debe realizar en fines de semana para minimizar las molestias 

al público. Cuando la solucfon del tren es superficial o elevada, las 

lineas aéreas de electricidad se convierten en lineas subterráneas, 

El traslado, movimiento y reubicación de semaforos se lleva a cabo 

con la coordinación del Departamento o Dirección de Policfa y Tránsito 

local. 

Las instalaciones de alumbrado público ubicadas sobre las lfneas del 

tren deben ser retiradas temporalmente, En el transcurso de las obras 

se colocan lamparas provisionales para evitar que las avenidas y calles 

estén oscuras. Evidentemente. al reinstalar el alumbrado público se 

pretende mejorar el nivel de iluminación con menor consumo de 

electricidad. 
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1.5 INSTALACIONES DIVERSAS 

Las 1nstalacfones diversas encontradas a lo largo de las obras del 

tren agrupan a los dfversos elementos que en menor importanc1a, cantidad 

o frecuencfa, 1nterfieren los trabajos construct1vos de las líneas. 

Este grupo incluye las fnstalacfones de PetfÓleos Mexicanos, del 

Servicio de Transportes Eléctricos, de Ferrocarriles Nacionales de 

México, y redes de televisión privada, principalmente. 

Las instalaciones de Petróleos Mexicanos se concentran generalmente 

en 1.ss zonas industriales de las cfud<1des. Los trabajos de afectación a 

las tuberlas y equipos de PEMEX estriban en el desvío de las 

fnstalacfones a calles paralelas siempre que sea posible. Instalaciones 

incapaces de ser desviadas por su magnitud porque el hacerlo puede ser 

peJ1groso, deben quedar bien protegidas durante Ja construcción de Ja 

l(nea. Para esto se construyen estructuras metálicas especiales para 

colgar las tuberlas, o se encamisa cada una con otra tuberra dos 

diámetros mayores. la ejecución de los trabajos de desvlo y protección 

de las instalaciones petroleras lo lleva a cabo personal especfa11zado 

de PEMEX, debido al mfnucfoso control radiográfico que exigen las 

soldaduras de tuberras de gasoductos y poliductos para evitar fugas. 

las instalaciones y rutas del Servlcfo de Transportes Eléctricos que 

existan en una población y que interfieran con las obras deben ser 

modificadas o desviadas. tos transportes eléctricos se refieren a 
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trolebuses y tranvías, Las obras de desvío constan de la 

desenerg1zac1Ón del sistema y retiro o reubicación de vías y postes. 

Las obras inducidas que las v1as de ferrocarril ocasionan se 

coordinan con Ferrocarriles Nacionales de México. Los trámites seguidos 

para tal efecto a grandes rasgos son Jos sfgufentes:(2) 

• Presentar a las autoridades de ferrocarriles Nacionales el proyecto 

estructural ejecutivo de las obras de cruce de las lnstalactones 

ferroviarias. El proyecto incluirá las memorias descriptiva y de 

cálculo, así como los programas de obra correspondiente. 

Ferrocarriles Nacionales revisa el proyecto para determinar el 

comportamiento futuro de la estructura. Elabora el programa da las 

obras pertinentes correspondientes a las necesidades de tránsito de los 

ferrocarriles. 

- Personal o empresas c<t1iftcadas por Ferrocarriles r¡acionales de México 

ejecutan los trabajos de tendido de vfa, durmientes y balasto, las 

conexiones con las vlas en servicio, y Jos puentees de los mismos. 

Los cables de telégrafos de ferrocarriles que representen 

interferencias son seccionados en parte para solucionar el problema. 

Las llneas de televisión privada que se encuentren se deben 

reubicar. Mas aun, se modifican en forma similar a la relocalizactón de 

los postes de la Companla de Luz, ya que sobre éstos se encuentran 

dichos cables de televisión. 
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Por último, dentro de las 1nstalactones diversas que pueden llegar a 

encontrarse sobre el trazo del tren urbano est6n las del Instituto 

Hexfcano del Seguro Social y de la Secretarfa de Comuntcactones y 

Transportes. Estas tnstalactones se reubfcar!n de acuerdo con proyectos 

especiales para cada sttuacton particular. 
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1.6 DESVIOS DE TRANSITO 

los desv1os de transito que se efectüen a causa de las obras del 

tren y como reprogramación y ampliación de vialidades importantes deben 

ser cuidadosamente analizados. Al quedar determinadas las Areas de 

trabajo y consecuentemente las calles y avenidas afectadas se procede a 

hacer una investigación detallada de las alternativas existentes, Tanto 

las vialidades en que se restringe o se interrumpe la circulación , como 

las alternativas, son objeto de minuciosos estudios de aforo y capacidad 

de via. Las propuestas de desv1os peatonales son presentadas a las 

autoridades para su aprobación y revisión de la señalización pertinente. 

Las rutas propuestas son recorridas con el fin de identificar los 

trabajos de mejoramiento para la circulación de vehfculos que sean 

necesarios. Estos trabajos incluyen reencarpetados. bachees, recorte de 

banquetas o camellones. señalizac10n adecuada, etc. 
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l. 7 JAROJNES 

Las Areas verdes también son afectadas por los trabajos y las obras 

del tren urbano. En una época en que la Ecologfa tiene un papel 

relevante en el desarrollo de las grandes ciudades. el trato a las 

especies vegetales debe resolverse satisfactoriamente, 

Siempre que sea posible los Arboles y arbustos deben ser protegidos 

y conservados en su lugar, de lo contrario, se procura trasladar las 

plantas a lugares cercanos, los que serAn designados por las autoridades 

competentes. 



11. SOLUCION SUPERFICIAL 



S O L U C 1 O N S U P E R F 1 C 1 A L 

La solución superficial es la mas económica desde el punto de vista 

constructivo. 

La solución superficial está constituida por una losa de concreto 

reforzado de ocho metros de ancho y dos muretes laterales de contención. 

Se desplanta sobre terreno previamente mejorado. aproKimadamente a 1.30 

m de profundidad para compensar adecuadamente las cargas. (F1g.2.l) 

Sin embargo, las lineas superficiales requieren de un derecho de vfa 

amplio, no menor que 50 m. AUn cuando esta condición se cumpla, el tren 

superficial establece una barrera ffstca para el tránsito, para los 

peatones y para el desarrollo urbano ya que divide las zonas aledañas al 

trazo. Su construcción requiere pasos a desnivel y rampas para 

disminuir el impacto que ocasiona. 



LOSA DE PISO 

-------
PLANTILLA 

FIG. 2.1 
SOLUCION SUPERFICIAL 

SECCION TIP!CA 
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Z.1 TRABAJOS PRELJMJNARES 

La solución superficial del tren urbano se debe trazar a Jo largo de 

avenidas amolias. con derechos de vfa que permitan al tren ocupar unos 

diez metros de ancho sobre ellas, y capaces a su vez de alojar la 

sección del tramo. transtctones y estaciones con sus accesos 

correspondientes. 

Estudios alternativos se deben realizar para esta solucfón a causa 

de Ja "frontera" generada y de las obras inducidas implicadas. Tambi~n 

se deben efectuar an~lisfs con respecto a la conservación y 

mantenimiento de las vfas e instalaciones férreas y electromec~ntcas, 

expuestas permanentemente al intempertsmo. 

Para el proye.:t1) geomCtrfc•• de la linea en la solución superffcfal 

se analizan los galfbos estatico y dlnamico de los trenes en convoy, las 

instalaciones electromecánicas e h1draulicas sanitarias, los espacios 

para andadores, y el sistema de fijación de v1a. En cuanto al trazo de 

la 11nea. los radios nominales de curvatura para operación normal y para 

el perfil se establecen en 200 metros. como m1n1mo, (2) (Ffg.2.2) 

la solucfOn superficial del tren crea una barrera natural entre las 

zonas por donde se traza la linea, desarrollando asf una "frontera" que 

hay que superar. Como resultado de la solución se construyen pasos de 

vehiculos en las intersecciones importantes asi como pasos peatonales 

para lograr el cruce seguro sobre las vfas rápidas y sobre las v1as del 



30 

tren. combinados a su vez con los pasos de acceso a las es:actones 

superficiales. 

Antes de comenzar la cons~rucc~On del ~ren se real~zan estudios 

detallados de Ingen1er1a de Transito para dec~d1r el número y la 

ub1cac10n de puentes metálicos cuya func~On será desviar el tránsito 

transversal. as1 

tendrán sobre el 

como para determina;• el impacto que los 

tr6nstto local. Los puentes se colocan en 

trabajos 

diversos 

cruces de avenidas de acuerdo con el avance de las obras. y sirven como 

rampas para permitir el paso provisional sobre la estructura del tren 

superficial. 
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2.2 EXCAVACION 

La excavacfón para alojar Jos elementos estructurales ·losa de pis~ 

y muros- se desarrolla desde el nivel de terreno natural hasta alcanzar 

Ta profundidad de proyecto. La excavación es muy sencilla, a cielo 

abierto y a base de taludes cuya fnclfnacfón varfa de 0,25:1 a 0.5:1 

(horizontal a vertical). 

la longitud de avance de las excavaciones es de veinte metros a lo 

largo del eje del trazo. Se cuela una plantilla en cada tramo antes de 

abrir el siguiente tramo. De este modo se previene que el terreno sea 

afectado por el fntemperismo (lluvia, basura, etc), y se permite el 

ataque del frente por etapas. (Ffg 2.3) 

Al realizar las excavaciones se debe eliminar la materia vegetal en 

la zona. Acto seguido se procede a escarificar el fondo de Ja 

excavactOn en 20 cm y compactar ésta hasta lograr eJ 90% con respecto a 

la Norma AASHTO Estandar T-99-74. (5) 

La excavación se hace frecuentemente sin presencia de agua y por lo 

tanto sin problemas de bombeo. 
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Si durante la excavación se presentan filtraciones, el agua se 

controla por medio de pequenos careamos. Estos se construyen sobre el 

eje longitudinal de la excavación, y se comunican entre sf por medio de 

zanjas rellenas de grava limpia. En los cárcamos se colocan bombas 

autocebantes para extraer el agua, procurando que el fondo de la 

excavación permanezca siempre estanco. 
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FIG. 2. 3 
SECUENCIA DE EXCAVAC/ON 

Lonounud mdalmo que puede 
ser excavado sin colar Plantilla. 



35 

2.3 LOSA DE PISO 

Una vez escar1f1cado y compactado el mater1a1 del fondo de la 

excavación se procede a colar una plant111a de 10 cm de espesor, 

constituida por concreto pobre de TCJOO Kg/cm2 y un aditivo acelerante 

de fraguado; o bien, se coloca una plantilla de grava compactada con 

pisón de mano, {6) 

La secuencia de excavación debe ser tal que jamás se tenga una zona 

abierta de más de 20 m sin colar la plantilla, 

El tiempo entre el momento en que se termina la excavación y el 

inicio de cotado de plantilla no debe ser mayor que 12 horas. 

Dos horas después del colado de plantilla se llevan a cabo el 

armado, cimbrado y colado de las losas de p1so, tambien en longitudes de 

20 m. Hay que dejar las preparaciones necesarias en el armado de la 

losa para continuar con el armado y colado de los muros. 

A partir del momento en que se alcance 1,a maxima profundidad de 

excavación, se cuenta con 24 horas para efectuar el colado de la losa de 

piso. 

La losa inferior o de piso tiene un peralte de unos 60 cm. En su 

armado intervienen dos parrillas y también se dejan armados pAra las 

barbas de los muretes. Para la cimbra solo se requieren tapones en sus 
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e~tremos. E1 concreto ut11tzado tiene una r~ststenc1a ft150 Kg/cm2. 

(6) 

~a losa de p1so debe tener pendtente longitudinal y transversal para 

controlar el drenaje tanto transversal cerno longftudfnal de Ja secc1on. 

por lo que las f11trac\ones son conducidas hacia los puntos bajos de la 

lfnea. en donde se captan en c~rcamos para extraer el agua. 

Sf durante el colado de un tramo de losa llueve, o se teme que 

llueva, se coloca una lona de hule grueso encima de ésta, para evitar 

que la lluvia caiga sobre el colado y altere la relación agua-cemento, 

Con el fio de proporcionar flexibilidad a la estructura superficial 

del tren. se colocan juntas de contracción y e~pansfón. Las primeras se 

construyen a cada 40 m y entre e1las se alojan las juntas de expansión. 

En otras palabras, la ubicación de las juntas de expansión y de 

contracción, será a cada 20 metros. (Fig.2.4) 

En cuanto a las juntas de expans1ón, constan de una barra de 

refuerzo que desliza dentro de un casqu1llo y de un m<iterlal compresible 

colocado entre tos tramos .de losa. 

la barra de refuerzo se ahoga en la losa, aproxlmadamente a la mitad 

det espesor de ~sta, y en una longitud de 30 cm. La barra mide et doble 

de la distancia ahogada, por to que la otra mitad no queda ahogada. En 

1a losa adyacente se coloca un casquillo mctbllco, a la misma 

profundidad que la barra, y con una longitud sufit1ente para que ta 

barra quepa dentro. La barra se recubre con grasa en su mitad 
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correspondiente al casquillo, para evitar que se adhiera al concreto. 

(F1g.2.5) 

El material compresible que se coloca entre los tramos de losa puede 

ser del tipo Fexpan de 2.5 cm de espesor o alguno sfmflar.(4) Se coloca 

desde la plantilla hasta 3 cm por debajo del lecho superior de la losa. 

Estos 3 cm correspondientes a la porción superior de la ranura se 

rellenan con sellador para juntas de expansión horizontal del tipo 

Plfastfc 99, Parlastfc, o algUn producto similar. (5) 

Las juntas de contracción cuentan con la barra de refuerzo y el 

casquillo, pero sin colocar el material compresible entre todo el 

peralte de los tramos de la losa; es decir, "en fria". Sfn emt>argo, en 

la parte superior de Tas losas se deja una ranura de 2 cm de ancho y 2.5 

cm de profundidad, que finalmente se rellena con algün sellador de los 

ya mencionados. 
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2.4 MUROS 

Una vez transcurrtdas 24 horas del colado de la losa de piso, se 

puede fnlc;ar el armado y colado de los muros, y no debcran pasar más de 

ocho dfas stn efectuar dichas acttvtdades. 

Para el dtseño de los muros laterales, se toma en consideración el 

empuje de tierras, el cual depende de la profundidad de desplante de Ja 

estructura del tren. 

Los muros son pequeños, de sección trapecial y se construyen con 

concreto de ftlSD Kg/cm2. {6) 

Cuando los muros alcanzan un a 85X de su máxima resistencia de -

proyecto, se podrá iniciar el proceso de relleno en Jos respaldos de los 

muros, el que se hace con material producto de la excavación, exento de 

partfculas mayores que 15 cm, colocándose en capas de JOcm de espesor 

suelto y compactadas con pisón de mano o con máquina compactadora, de 

modo que alcance el 90~ de la norma AASHTO Esnd T-99-74. 

Al mismo t1empo, podr6 iniciarse la colocación de una capa de 

balasto de 25 cm de espeso1 mfnfmo. 
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2.5 PROTECCION 

proporcionar at tren y a su estructura protección 

por fmpactos de vehfculos. se construyen muros 

a Jos muretes estructurales. Jardineras con 

plantas. flores y enredaderas se siembran en el espacio entre ambos. Un 

doble propOs1to queda satisfecho: el de protecc10n al tren urbano y el 

de embellecimfento de la vialidad por la que corre éste. 



111. SOLUC ION SUBTERRANEA EN CAJON 



S O L U C I O N S U B T E R R A N E A E N C A J O N 

La solución subterr!nea en cajón consiste en una estructura 

rectangular de concreto armado que se construye a cielo abierto y se 

desplanta a la menor profunGidad posible. Consiste básicamente en la 

erección de dos muros de contención de tierras paralelos. separados por 

la holgura del cajón, La excavación del núcleo (sección que aloja al 

cajón) se realiza por secciones y se va apuntalando hasta llegar al 

nivel de proyecto. En et fondo de la excavación se cuela una losa y si 

el proyecto lo indica se construyen muros estructurales. El cajón se 

cierra con una losa de techo y finalmente se restituye el pavimento o el 

acabado final de la superficie. {Fig,J.t} 

La solución subterránea en cajon no afecta el paisaje urbano, ni 

necesita pasos a desnivel para permitir la continuidad del tráfico. Sin 

embargo, provoca un gran número de obras inducidas, requiere sistemas 

especiales de ventilación y afecta a la población vecina durante su 

construcción, 
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3, 1 iRABAJOS PRELIMINARES 

Existen dos tfpos de soluciones en cajón: cajOn con muros 

tablaestaca y muros de acompaftamlento y cajon con muros tablaestaca 

estructurales. Para Ja elecc1ón del tipo de cajOn se toma en cuenta el 

peso volumétrico del suelo. su contcnfdo de agua y sus propiedades 

mecánicas, procurando de este modo dejar sobrecompensado el terreno en 

aproximadamente 1.5 Ton/m2 para garantizar la estabflfdad del cajOn. 

Antes de deffn1r el trazo deftnftfvo del tren se hacen sondeos de 

exploración para determinar el perfil estratigráfico y las propiedades 

del subsuelo. De los sondeos se obtienen muestras inalteradas y 

muestras alteradas. 

Las muestras inalteradas conservan la densidad y humedad natural del 

suelo y proporcionan datos muy confiables y cercanos a la realidad. Las 

muestras alteradas permiten correlacionar las caracterfstfcas del 

subsuelo entre tos sondeos de las otras. (7) 

Por otro lado, es evidente que la seccf6n transversal tfpfca del 

caj6n debe cumplir los requisitos mínimos de espacio para el tr!nsito 

del convoy del tren. 

A modo de que la e~posfcfan resulte m!s clara, a contfnuaci6n se 

mencionan Tas cotas vigentes mas importantes: (2) (Ffg.3.2) 
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En el sentido horizontal la distancia es de 6.90 m, cumpliendo con 

las siguientes medidas: 

l.- Dos espacios de 2.50 m para cada vagOn ••..•.••.••.• 2 x 2.so • 5,00 

2.- Un espaciamiento entre vagones de 0.40 m .•••.••••••••••••••.•• 0.40 

J.- Dos andadores laterales de 0.75 m .•••.•.•.•.••.••.• 2 x 0,75 ~ 

6,90 

En el sentido vertical el gálibo es de 4.90 m, de acuerdo con: 

l.- Una capa de balasto de 0.50 m de espesor ••••.••••••••••••••••. 0,50 

z.- Pista de rodamiento y durmientes de 0.31 m de peralte •••••.••• 0,31 

3.- Altura del vagón de 3.60 m •. , ..•. , •• , •••••••. ,.,,,,., ••. , •••• , 3,60 

4.- Claro sobre el techo del vagón de 0.49 m •••••••••••••••••••.•. ~ 

4.90 

En cuanto al trazo geométrico, éstas deben satisfacer las siguientes 

condiciones: 

Los tramos en tangente y en curva se trazan con radios nominales de 

curvatura mayores a 500 metros. En curvas de radio menor o igual a 500 

m. Ja distancia t1orizonta1 se incrementa 50 cm (espacio de 7.40 m) hacia 

el lado externo de la curva y el g~libo se incrementa 15 a 25 cm (galibo 

de 5.05 a 5.15 m). (2) 
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3.2 BROCALES 

El proceso constructivo de la solución en cajón comienza con la 

construcctón de los brocales. que son piezas de concreto armado en forma 

de "L" invertida colados en sitio. Su función es retener los rellenos 

sueltos de la superficie y servir como guias a las herramientas de 

eiccavactón para los mu.-os colados del cajón. Por este motivo es 

necesario dejar un claro de 65 cm para muros de 60 cm de espesor y de 85 

cm para muros de 80 cm. El alineamiento de las zanjas debe ajustarse al 

trazo. (Ftg.3.3) 

Para construir los brocales se excavan primero las zanjas que 

alojarán a los muros tablaestaca. La profundidad de estas zanjas, 

cavadas a mano o con herramienta manual• varfa con el espesor de los 

i-ellenos, procurando no excavar menos de l,50 m ni mAs que la 

profundidad del nivel fre6tico, 

La profundidad del faldón del brocal se determina de tal manera que 

exista un traslape mtn1mo de 30 cm con los muros tablaestaca, 

La cimbra para colar los faldones o ramas verticales del brocal se 

coloca frente a frente; la cimbra de un lado se apoya contra la del otro 

por medio de puntales para evitar irregularidades y abolsamientos, 

Las ramas horizontales trabajan como losas sobre las que se pueden 

maniobrar las m6qu1nas excavadoras, Para garantizar que el brÓcal no 
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s~fra volteos, las ramas horizontales deben contar con un ancho mfnirno 

de 50 cm y troquelarse, 

Después de colar estas ramas se debe retirar la basura y los 

obstáculos importantes dentro de las zanjas. A continuación se colocan 

compuertas de acero o de madera en el brocal, y de este modo quedan 

aislados tramos de zanja guía para la construcción de los tableros, cuya 

longitud determina la distancia entre las compuertas. 

LOS tramos aislados por las compuertas se llenan con lodo 

bentonitico hasta alcanzar un nivel de 80 cm por debajo del borde 

superior del brocal. Este lodo se mantiene en el mismo nivel durante 

las excavaciones y colados posteriores. 



l 50 [ 15 l 

l l 1 
~ 

101 .. : 
65 50 

' . 
. . 
.. 

100 Nivel de corona del 
• • muro tablae1toco . 

. . 

1 
l 
1 

COTAS lN CMS. 

FIG. 3.3 

PROFUNDIDAD DEL FALDON DEL BROCAL. 



53 

3.3 MUROS PANTALLA 

Terminados los brocales, se procede a construir los muros pantalla o 

tablaestaca, que son muros -provisionales o fijos- de contención de 

tierras durante una excavación. ComOnmente sirven para estabilizar 

mecánicamente laderas y taludes. Los muros que realizan Jo primero en 

la construcción del tren se conocen como Muros Milán. 

La excavación de las zanjas para los muros se realiza con equipo de 

herramienta de corte guiada. Es importante mantener la verticalidad, 

alineamiento e integridad en las paredes de Ta zanja y tratar que la 

maquinaria alcance sfn dlftcultad Ja profundidad media de proyecto para 

el muro. 

Para evitar los 

que el equipo de 

caldos del material durante la excavac10n se cuida 

excavaciOn se deslice con suavidad sin golpes n1 

hinca sin dejar que caiga libremente o choque con el ch1coteos; y se 

lodo bentonftico. 

Las zanjas se excavan en forma alternada; esto es: no se deben 

excavar tableros contiguos s1mult4neamente. La excavacion de un tablero 

no deber4 comenzarse si el tablero contiguo no ha sido colado y han 

transcurrido al menos 12 horas para que el concreto alcance su 

resistencia infc1a1. iFig.3.4) 
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Las zanjas para los muros M11~n del cajón tienen una longitud 

pro~ed1o de 6.00 metros, y su profundidad varta de acuerdo con el nivel 

de proyecto mas 20 cm debido a que la herramienta de excavación de la 

zanja es curva. 

El tiempo que transcurre entre la terminación de la excavación de la 

zanja y el 1n1c1o de los colados de cada tablero no deber~ ser mayor que 

24 horas, 

Terminada la excavación de la zanja se verifica su profundidad y las 

propiedades del lodo, En seguida se introducen las juntas metálicas y 

la parrilla de refuerzo. 

Las juntas son tubos de metal de forma trapecial, que en una de sus 

caras tienen forma de macho y están ranuradas para sujetar una banda de 

PVC integrada, Parte de esta banda queda ahogada al colar el concreto y 

la restante queda l1bre en el interior de la junta para quedar ahogada 

en el colado del muro adyacente. 

La parrilla de refuerzo. contraventeada y r1g1d1zada. se introduce 

una vez instaladas las juntas. y se hace descender por peso propio 

mediante una gr~a asegurandose asf la verticalidad, el alineamiento y la 

profundidad de penetraciOn. La parrilla se empuja hacia abajo para 

evitar la tendencia a la flotación y una vez que queda colocada en su 

lugar se instalan dos gatos en la superficie apoyados contra et brocal. 

que imp1den su movimiento durante el colado. 
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En la parrilla de refuerzo se dejan libres varios huecos para 

introducir las trompas de colado, que sirven para colar el concreto sin 

que éste catga bruscamente con la cons1gu1ente segregac16n de 

matert al es, Cada trompa est.\ compuesta poc tramos de dos metros de 

largo y 30 cm de dibmetro, y entre su extremo inferior y el fondo de la 

excavación se mantendrA una distancia de 30 cm. Los coples de un16n 

entre estos tramos se deben hermetizar completamente para evitar que la 

succión de la columna de concreto chupe aire o lodo del exterior cuando 

baje, (Fig.3. 5) 

Es recomendable colocar un embudo en el extremo superficial de cada 

trompa para vaciar el concreto directamente de las ollas revolvedoras. 

Ahora bien, en el tramo superior de la trompa se coloca una c6mara 

de hule que trabaja como tapón para impedir la entrada de lodo y que al 

mismo tiempo tr6 descendiendo en su interior debido al peso del 

concreto. hasta ser botada. En este momento se iniciará un flujo suave 

y la descarga de concreto será sin mucha energ1a y sin la consiguiente 

contaminación con el lodo. 

El concreto debe ser fluido y tener un revenimiento de 18!_2 cm para 

que penetre y se distribuya uniformemente por todo el tablero sin 

necesidad de vibrado. la trompa de colado no debe quedar ahogada menos 

de 1.5 metros en el concreto que se cuela. (8) 
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La trompa se chfcotea verticalmente con un malacate para ayudar a 

fluir al concreto pero hay que vfgftar que no haya contamfnac16n y que 

permanezca suffcfentemente ahogada. 

El plazo para fntroducfr la parrilla de refuerzo en la zanja e 

fnfcfar el colado de los muros es de cuatro horas, Perfodos mayores 

favorecen la formacfOn del "cake", que es una membrana de lodo, 

impermeable y resistente, que reduce la adherencia concreto-acero. Por 

este motivo el colado debe iniciarse inmediatamente despu~s de 

introducir la parrilla de refuerzo. 

Sfn embargo, es muy importante verificar durante el colado los 

volümenes de concreto inyectado y lodo desplazado y compararlos con los 

volúmenes calculados para la geometrfa del tablero. Diferencias 

notables indican posibles fugas o que hay mezclas del lodo con el 

concreto. 
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3.4 EXCAVACJON DEL NUCLEO 

Cuando los muros pantalla adquieren su resistencfa de proyecto. 14 

dfas posteriores al colado para cemento tipo III, O 28 dfas para cemento 

tipo I, y sólo si se han colado por pares en una longitud no menor de 30 

metros, se pueden iniciar las excavaciones del nücleo. 

Dichas excavaciones alojarán al cajón y se realizan a cielo abierto 

y por etapas, entre la estructura formada por los muros tablaestaca. 

ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO 

Antes de empezar las excavaciones es necesario abatir el nivel 

freátfco. Para ello se instalan pozos de bombeo sobre el eje del trazo, 

con una separación recomendable de diez metros. Los pozos se perforan 

m6s alta de la profundidad máxima de excavación, dependiendo de la 

permeabilidad del suelo. 

Normalmente, los ademes de los pozos son tubos de fierro de 10 cm 

(4") de di.tmetro. ranurados en toda su longitud excepto 1.50 m en ambos 

extremos. La extracciOn del agua en su interior se lleva a cabo con 

bombas de pozo profundo del tipo eyector de 1" x 1 1/4" operadas a una 

presión de 5 Kg/cm2. (9} 
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El bombeo debe comenzar unos dids antes de principiar la excavaciOn. 

La longttuCI de los t1·amos bombeados varta de 20 a 30 m, medida a partir 

del frente donde se esté construyendo la losa de piso. 

El bombeo se suspende después de colar la losa de piso 

correspondiente a cada pozo. 

En caso de que se presenten filtraciones o escurrimientos pluviales 

durante la excavación en cualquier etapa, éstas se deben controlar con 

zanjas de 30 x 30 cm, alojadas en ambas orillas de la excavaciOn, las 

zanjas se rellenan con grava limpia y se conectan con los careamos de 

bombeo, de donde se extrae el agua por medio de bombas autocebantes. 

EXCAVACION Y APUNTALAMIENTO 

La experiencia recomienda que la excavac10n, colocaciOn de puntales 

y colado de la estructura del cajón se haga por etapas. No obstante, el 

avance máximo de las excavaciones depender6 de las condiciones del suelo 

y la profundidad de proyecto que se necesite alcanzar. La excavación 

del nücleo se hace en general en tres niveles y en una longitud no mayor 

que 15 metros. 

En lo que sigue se describen las etapas crfticas qu~ corresponden a 

los trabajos de excavación. se inician desde el nivel de terreno 

natural hasta unos JO cm por deoajo de la elevación correspondiente al 

primer nivel de puntales. 
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Los puntales se deben colocar por pares separados un metro, centro a 

centro. en sentido horizontal, con el ftn de que queden colocados 

sim~tr1camente con respecto a la junta de construcc10n de los muros 

tablaestaca. (Ftg.3.6} 

Una vez instalados, se sujetan de sus extremos con cables de acero, 

los cuales cuelgan de las varillas de los muros. Su longttud serA la 

necesaria para sostener los puntales y evitar su desplazamiento 

vertical. 

Los puntales se deben apoyar sobre concreto sano. Cuando se 

encuentre concreto contaminado en los niveles de apuntalamiento se 

reconstruir4 la zona para poder garantizar la continuidad estructural. 

Bajo ninguna ctrcunstancia se deben proseguir las excavaciones si 

los puntales no han sido colocados en sus elevaciones correspondientes. 

Colocado el primer nivel de puntales se continüa con la excavación 

hasta alcanzar la elevación para colocar los correspondientes al 

siguiente nivel. El proceso se repite hasta alcanzar la profundidad de 

proyecto. 

El namero y la elevación de los niveles de puntales se especifica 

para cada tramo de la construcción, ya que es función de las 

caracterfsticas del suelo y de la profundidad de proyecto. El tiempo 

maxirno para efectuar la excavación y la instalac10n de los puntales en 

cada etapa, asf como la precarga de cada uno, depende del empuje a que 

esten sujetos los muros tablaestaca. La presión de carga es de 



FIG. 3.6 
SOLUCION SUBTERRANEA EN CAJON. 

ATROQUELAMIENTO. 
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aproximadamente 30 Ton, aplicada en los extremos del puntal mediante 

gatos h1dráu11cos. 

De no haberse alcanzado la profundidad de proyecto no es conveniente 

interrumpir las excavaciones. Sf por alguna razón se tienen que 

suspender, como en fines de semana o dfas festivos, la profundidad en Ta 

que se suspenda no deber~ exceder el SOi de Ja profundidad de proyecto, 

ó J,0 m sobre dicho nivel, 

Las excavaciones deber~n acatar siempre taludes de corte en el 

frente de ataque. los taludes varfan con las condiciones del suelo, 

pero comunmente son del orden de 1:1 6 0,75;1 (horfzontal:vertfcal).(10) 

La estabflfdad del talud se asegura con una o dos bermas que impiden su 

falla. La superficie de Jos taludes cabeceros se protege con mortero de 

cemento-arena reforzado con malla de tela de gallinero. 
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J,5 LOSA ?f/FERIOR 

A1 alcanzar el nücleo la máxima profundidad de proyecto se cuela una 

plant111a de concreto pobre de 10 cm de espesor, con aditivo acelerante 

de fraguado o se coloca una plantilla de grava compactada con pisón de 

mano. también de unos 10 cm de espesor. 

51 la plantilla se coloca de grava es conveniente proteger los 3 cm 

superiores de ésta con un mortero cuando exista exceso de agua en el 

fondo de la excavación. 

Cuando la plantilla es de concreto pobre, el colado debe efectuarse 

en un tiempo máximo de cuatro horas. 

La función de la 

estructuralmente como parte 

losa inferior es lastrar y 

del cajón, ya sea anclándose 

tablaestaca o al muro estructural de acompaftamicnto. 

trabajar 

al muro 

El armado, cimbrado y colado de la losa inferior se hara unas dos 

horas despu~s de colar la plantilla en el caso de que ésta sea de 

concreto pobre. Si es de grava. el armado, cimbrado y colado de la losa 

inferior se hara inmediatamente. 

Ninguna excavacian puede permanecer abierta mas de 24 horas sin 

colar la losa inferior correspondiente. Antes de los fines de semana o 

dfas festivos no laborables, la losa de fondo deber~ quedar colada o la 

excavaciOn debera suspenderse 3.0 m sobre su maxima profundidad. (7) 
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Al armar y colar la losa de fondo se deben dejar las 

necesartas para efectuar posteriormente la ltga con 

estructurales cuando el proyecto determine su construccfón. 

preparaciones 

Jos muros 

Con el fin de proporcionar lastre al cajón y para poder soportar el 

peso de los trenes. el espesor de la losa inferior es de unos 60 cm. 

Los niveles inferiores de puntales se pueden empezar a retirar 24 

horas después de haber colado Ja losa de piso. 

El sistema de bombeo se desconecta conforme se cuelan las losas, y 

consecuentemente se restituyen los niveles fre&ticos originales. Para 

asegurar el desalojo de filtraciones de agua en el cajOn se colocan 

careamos de bombeo deffnftfvos. Estos se colocan a una distancia 

aproximada de 400 m y hacia ellos flu1r~n todas las filtraciones a 

través de drenes long1tudfnales. 

Aparentemente, la estructura del cajdn no es flexible, sin embargo, 

la relacidn de longitud a peralte es elevada y permite absorber los 

movimientos diferenciales sin necesidad de juntas. Sólo se dejan juntas 

en los cam~fos de sección y en la unfdn con las estaciones. Por efecto 

sfsmfco, se colocan juntas en los tramos localizados sobre la zona de 

transicfon de terreno compresible a terreno firme. (6) 



66 

3,6 MUROS ESTRUCTURALES 

El siguiente paso en la construcción del cajón es el levantamiento 

de muros estructurales cuando el proyecto lo determine. 

la estructura de cajón utiliza dos variantes: cajón con muros 

tablaestaca y muros estructurales de acompañamiento y cajOn con muros 

tablaestaca estructurales. La elección de una u otra solución depende de 

las propiedades mecAntcas del suelo. como son peso volum6tr1co y 

contenido de agua, procurando dejar sobrecompensado el terreno en 1.5 

ton/m2, aproximadamente. 

En las secciones del cajón que lleven muro sencillo, es decir, que 

no se necesite la presencia de muros estructurales de acompañamiento, se 

procede a colocar las losetas precsforzadas y al armado y colado de la 

losa del techo. 

El nivel superior de puntales se puede retirar 24 horas después de 

colar la losa del techo en la secc10n que lleve muro sencillo. 

Previamente se deben haber retirado los niveles inferiores de troqueles. 

Obviamente, en las secciones del cajOn que lleven muros de 

acompanamiento el procedimiento es distinto. Primero se retira el nivel 

inferior de puntuales 24 horas después de colada la losa de piso. 

Inmediatamente se comienzan los trabajos de armado, cimbrado y colado de 

los muros estructurales, dejando cajüS s1n construir en los lugares en 
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donde esten apoyados los troqueles, para efectuar su retiro despu~s. 

Para el armado se toma como base la continuación del armado del techo 

bajo de Ja losa inferior. 

El armado y colado de los muros debe efectuarse en un perfodo que no 

exceda 36 horas. Los muros se cuelan por parejas, uno frente a otro. En 

el armado de los muros deberán dejarse las preparaciones necesarias para 

ligarse con el armado de la losa superior. 

Los muros estructurales tienen un espesor de 0.55 m y están 

separados 0.10 m de tos muros Hflán. Este espacio, que se cuela junto 

con el muro estructural, se deja para asegurar los espesores requeridos 

ya que en el muro Milán existen protuberancias e fmperfeccfones, y se 

rellena para darle contfnufdad a Tos muros estructurales y tablaestaca. 

ET ancho de los muros estructurales queda determinado con el tamaño 

de Ta cimbra, que generalmente tiene un ancho de 5,25 m y una altura de 

5.00 m. la cimbra está compuesta por hojas de triplay de 112" de 

espesor, unfdas entre sf por perfiles tubulares de acero, los perfiles 

forman una pequena armadura en forma pframidal, proporcfonando asf a Ta 

cimbra rigfdez absoluta. (9) 

la altura de cada muro es Ta que señale el proyecto respectivo. 

Antes de colar una seccion de muro, se verifica el armado y amarrado 

del acero, y se pica Ta junta del muro anterior, de modo que presente 

una superficie Aspera en la uniOn muro con muro. 
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Colocada la cimbra se colocan las trompas o tubos de colado y se 

empieza a vaciar el concreto en forma lenta para evitar segregaciones de 

los agregados. 

los huecos que quedan en el muro a causa de puntales retirados 

después del colado se rellenan de concreto con aditivo estabilizador de 

volumen, 

El terminado del muro en la parte superior no se pule, pero se cuida 

que esté perfectamente nivelado. 
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3.7 LOSA SUPERIOR 

Para cerrar el cajón se ut111za una losa superior, construida a base 

de tabletas µrecoladas y/o de una losa de concreto armado y colado en el 

lugar. Las tabletas precoladas son tosetas preesforzadas. La losa está 

diseñada para soportar las cargas estáticas -rellenos- y las dinámicas 

que provienen de la superficie del terreno donde circulan los vehfculos. 

(Fig,3.7 y Fig,J.8) 

La necesidad de aprovechar un procedimiento constructivo rápido, con 

un bajo costo y que cubra gran volumen de obra, justifica el empleo de 

piezas prefabricadas. 

placa maciza, de 7 

Para cubrir la estructura de cajón se utiliza una 

a 8 metros de largo, de 40 x 94 cm de espesor 

aproximado, armada con torones. 

Las tabletas se fabrican con concreto de ft400 Kg/cmZ, y acero de 

preesfuerzo de Z mm de diámetro con F!iZZ,000 Kg/cm2. Se fabrican con 

moldes met~licos con un alto grado de estandarización para lograr ciclos 

completos de fabricacion en 18 horas. C1 l) 

Las ventajas que presenta el uso de elementos prefabricados para la 

losa de techo son principalmente el ahorro de cimbra y la considerable 

reducción en el tiempo de ejecución de la misma. Asimismo, el uso de 

las tabletas trae consigo grandes progresos en cuanto a colocación, 

limpieza, economfa y seguridad. 
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Las toseta~ preesforzadas se pueden empezar a colocar poco tfempo 

después de colar Jos rnuros de acompañamiento y se colocan sobre el bordo 

libre de los muros, habiendo previsto que Ta superficie de unión entre 

ambos esté 11mp1a de basura y restos de madera. En esta unfón se coloca 

un mortero pobre de proporción 1:3, 

la tosa de techo, 

Posteriormente se arma y se cuela 

las uniones de loseta con loseta se calafa~ean, esto es, se aplica 

una mezcla de mortero pobre de proporc10n 1:1. 

Una vez colocadas las losetas, se habilita un emparrillado sobre 

éstas, lo que da contfnuldad y rigidez a la Josa. 

Después del armado se colocan Jos tapones de cimbra, y se hace una 

limpieza somera del !rea por colar. Se colocan trompas y canalones. y 

finalmente se vacfa el concreto del f1rme de compresión. 

La contfnufdad en el techo del cajón se rompe con la presencia de 

rejillas de ventflacfon. Su función es desalojar el afre caliente y 

captar a1re fresco de la superficie a trav~s del funcfonamfento del 

convoy. que actúa como un pistón generador de estos cambios de 

temperatura, Las rej111 as de ventilación también se pueden localizar a 

un costado del techo. pero esto resulta menos conveniente. 

También en ocasiones sobre el techo del cajón se dejan las 

atcancfas, que son huecos de 20 x 4 metros, destacadas a cada 300 

metros, Durante la operación del servicio pueden ser habilitadas como 

rejillas de yentilaciOn. pero durante Ta etapa constructiva su objetivo 
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pr1nc1pa1 es introducir al cajón los materiales para la obra 

electromecánica, como son tramos de vfa, durmientes, tuberfa, etc. 

Una vez que el concreto del firme de compresión de la losa superior 

alcanza resistencia se retiran los troqueles existentes. Hecho esto se 

coloca el material de relleno. 

En algunas circunstancias se busca mfnfmzar el tiempo de 

construcción, como sucede en los cruceros. En estos casos el 

procedimiento constructivo del cajón es diferente; es decir: 

Se construyen Jos brocales y se cuelan los muros tablaestaca. Pero 

ya no se excava hasta el nivel de desplante, sino hasta el nivel de Ta 

losa superior. Se cuela una plantilla de concreto pobre similar a la de 

la losa inferior, Se arma el emparrillado, ligándolo con el acero del 

muro Milán y se cuela la losa. Posteriormente se rellena, compacta y 

coloca la carpeta asfáltica para abrir el crucero al tránsito. 

De este modo, la losa inferior y los muros estructurales se 

construyen al cavar el tUnel soportado por los muros tablaastaca y la 

losa superior. 
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3.8 RELLENOS Y COMPACTACIONES 

El relleno sobre el cajón subterráneo se 1n1c1a cuando el 

de la losa de techo adquiere resistencia. formando 

concreto 

as1 la 

infraestructura de las v1a11dades que se construirán o reconstru1r6n 

sobre las obras del tren. 

El material de relleno se escoge de acuerdo con el peso volum~tr1co 

1nd1cado en las especificaciones. Si es menor que 1.6 Ton/m3. se 

utiliza un tepetate de material predominantemente areno-limoso, limpio 

de materia orgánica, fragmentos de materiales extraños y sin partfculas 

mayores que 7 cm. Si se requiere que el material tenga una peso 

volumétrico mayor que 1.6 Ton/mJ, se puede usar grava cementada con 

tepetate, cuidando que la dosificación grava-arena garantice el peso 

volumétrico en el lugar. (10) 

Para la compactación se puede usar cualquier equipo manual que 

asegure la obtención del peso volumétrico espec1f1cado. 

Se puede utilizar equipo au~opropulsado de ruedas neumattcas o 

metálicas, o a base de orugas, para el acomodo y la compactación del 

material, con la condtc1on de que no se ejerza sobre la losa de techo 

una presión mayor que 3.0 Ton/m2. La presión indicada toma en cuenta el 

peso del equipo y el peso del mater~al de la primera capa. 
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Después de colocar la segunda capa de relleno es posible utilizar 

equipo vfbratorfo autopropulsado. que no pese mas de dos toneladas. 

El tendido del material se hace con el equipo con el que se logre 

una buena fncorporacfón del agua al material para obtener la humedad 

óptima requerida. 

La primera capa de material colocada sobre el cajón tiene un espesor 

compactado no menor de 30 cm. la compactacfón de esta capa debe 

alcanzar un 90t de la norma AASHTO Estándar T99-74. (10) 

Los rellenos en capas posteriores deben también alcanzar el 90i de 

la misma norma. pero se hacen en capas no mayores que 30 cm de espesor. 

La última capa. que funciona a su vez como subrasante, se compacta 

para alcanzar el 9Si de la norma mencionada, 



IV. SOLUCION SUBTERRANEA EN TUNEL 



SOLUC!ON 5 u e T E R R A n E A E N T U N E L 

La solución subterranea en tUnel se utiliza cuando no se cuenta con 

la suficiente amplitud de calles para efectuar la obra a cielo abierto o 

cuando las interferencias superficiales son de cons1derac16n. La 

solución consiste en la construcción de lumbreras a lo largo de la 

ltnea, por las que se introduce y se ret~ra el material y la maquinaria 

necesaria para la excavación y construcción del túnel que aloja al 

propio tren. Estas lumbreras se construyen a cada medio kilómetro, 

aproximadamente. (ftg.4.1) 

La excavación del túnel puede ser de frente abierto o bien con 

escudos. En este caso son máquinas perforadoras, cuya aplicación está 

en función d~l tipo de subsuelo que se desee atacar. 

Las principales ventajas de la solución subterránea en túnel residen 

en que las lfneas no interfieren con las redes municipales. no requieren 

de calles amplias y ocasit1nan un mfnimo de molestias al trán~;:to y al 

público durante su construcción. Sin embargo. su costo es mayor que 

otras soluciones. 
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4.1 TRABAJOS PRELIMINARES 

Antes de comenzar los trabajos re1actonados con la solución 

subterránea en túnel se rea11za un vasto programa de sondeos y 

levantamientos topográftcos en la zona inmediata a Ta excavact6n y a las 

áreas adyacentes a ésta con objeto de deftntr la estrattgraffa, las 

caracterfsttcas ffstcas y mecánicas del subsuelo, obtener los niveles 

del terreno y poder detectar movtm1entos causados por la construcción 

del túnel, 

De hecho, los sondeos de exploración se efectúan a cada 100 m 

aproximadamente, y se pueden obtener muestras inalteradas y alteradas. 

Las primeras se obtienen hincando a presión tubos muestreadores de pared 

delgada tipo Shelby de 10 cm de diámetro interior. En cambio, las 

muestras alteradas se obtienen hincando a presión tubos muestreadores de 

pared gruesa de J,5 cm de diAmetro interior y 5 cm de di!metro exterior. 

(7) 

El control topográfico debe ser riguroso debido a las tolerancias en 

la implantación de vfa, condicionada por los gálibos permisibles. la 

presencia de curvas horizontales y vert1cales, y los problemas propios 

de la excavación de un tünel. 

Para definir la profundidad de desplante de los túneles se toman en 

cuenta dos aspectos fundamentales: el techo mln1mo para desarrollar un 

proced1m1ento constructivo seguro segün el tipo de suelo, considerando 
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las caracterfst1cas del suelo y la cercanfa con estructuras importantes; 

y la ubicación adecuada de los accesos a las estaciones, para evitar que 

los usuarios recorran grandes profundidades. 

En general, se constdera adecuado alojar los túneles en los suelos 

duros, estableciéndose una distancia mfnima entre la clave y el nivel de 

terreno natural de una a una y media veces el diámetro de la sección 

excavada y una distancia mfn1ma entre la clave del túnel y la frontera 

entre los estratos de suelo duro y de suelo blando igual al d16metro de 

la sección excavada, (12) 

la geometrfa de las secciones se define considerando los sigufent.es 

factores: g!lfbos est!tfcos y dinámicos del convoy y sus instalaciones; 

la estabilidad de la sección durante su construcción, tomando en cuenta 

el tiempo que transcurre entre la excavación y el colado del 

revestimiento def1n1t1vo; y el comportamiento a corto y a largo plazo de 

la estructura ante las cargas que le transmite el terreno, 

La sección interior del túnel para tramos de dos v1as tiene 8.64 m 

de diámetro, intersectada por una losa de sección variable a manera de 

cuerda, con una altura de 6.73 m. En estaciones se usan túneles 

gemelos, cada uno de dimensiones semejantes al túnel de doble vfa, (2) 

Las dimensiones del túnel para tramos de una sola via se muestran en la 

figura 4.2. 
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TIPOS DE SECCIONES Y DIMENSIONES (en metros) 

TIPO DE SECCION RADIO ENTREVIA GALIBO GALIBO 

HORIZONTAL VERTICAL 

Para estación: 

- Doble túnel, dos vfas, 

dos andenes laterales 4.32 4.00 15.54 6.73 

- Un solo tünel, dos vlas. 

dos andenes laterales 6.58 2.90 14.66 9.30 

- Un solo tünel, una vfa 

un andén 4,32 8.64 5.BJ 

Para tramos: 

- Túnel tranSiciOn de tramo 

a estac16n de doble tünel 4.65 4.00 9.32 6.54 

- Sección en tramo 

convencional 4.32 2.90 8.64 6.88 

- Sección túnel circular 

para escudo 4.32 2.90 8.64 8.14 
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4.2 CONSTRUCCION DE LUMBRERAS 

Las lumbreras se construyen con el objeto de fntroduc1r el equipo 

necesario de excavación y construir los tUneles de las lfneas del tren 

asf como para extraer la rezaga producto de las excavaciones. 

Se construyen aproximadamente a cada medio kilómetro y sus 

dimensiones son variables, pero en general son de sección circular con 

un diámetro libre de unos once metros y sección excavada de diámetro 

mayor al libre en 80 cm, Cuentan con una estructura de retencfOn 

constituida por concreto lanzado, el que funciona como ademe 

provisional; el revestimiento definitivo es de concreto reforzado. 

(Fig.4.JJ 

51 se requiere, se instalan pozos de abatimiento en el perlmetro de 

la lumbrera para dfsmfnufr las ffltracfones. Su profundidad depende del 

nivel freatico y su diAmetro es de 30 cm ( 12" l. Se perforan con broca 

trfcónica o de dientes y se deben ademar con tubos de fierro de 10 cm 

(4"} de dHimetro, ranurados en toda su longitud excepto en los extremos. 

Para la extraccfOn de agua del interior de estos pozos, se utilizan 

bombas de pozo profundo del tipo eyector de 1" x 1/4" operadas a una 

presiOn de 5 Kg/cm2. (13) El nivel de succfOn de las bombas se localiza 

a unos tres metros por encima de la profundidad de perforación de los 

pozos. El bombeo se inicia al mismo tiempo que la excavacfOn de la 

lumbrera y se suspende lnmcdiatamente después de colar la losa de piso. 
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En caso de que se presenten f1ltrac1ones hacia el interior de la 

lumbrera durante la excavación, aün operando los pozos de bombeo, se 

deben controlar mediante zanjas en las orillas del fondo de la 

excavación, que conducen a careamos de JO x 30 x 30 cm. El agua se 

extrae con bombas autocebantes de gasolina. 

Para proteger el terreno de sobrecargas locales se cuela un brocal 

en el perfmetro exterior de la lumbrera. Una vez definido el trazo de 

la lumbrera sobre el terreno, se excava a mano o con maquinaria hasta 

unos tres metros y en un ancho de un metro donde se construirán los 

faldones del brocal. Para colarlos se usa una cimbra apoyada con 

puntales de madera de 10 x 10 cm ('1" x 4") contra el terreno de la 

excavación. Los puntales se colocan a cada dos metros y medio 

horizontalmente. y a metro y medio en sentido vertical. en dos niveles, 

El alero, rama horizontal del brocal, es una pcquena losa que 

permite a las m6qu1nas de excavación que rueden libremente sin que se 

produzcan cafdas en la superficie de la lumbrera. El alero del brocal 

tiene 1.50 m de ancho; el faldón tlene 0.60 m de espesor. (14) 

Cuando el brocal ha alcanzado su resistencia de proyecto, se está en 

condiciones de iniciar Ta excavación para la construcc10n de la 

lumbrera. 

La excavación de las lumbreras se efectúa con mCtodos tradicionales. 

la e~cavac10n del núcleo se hace con draga con cucharón de almeja o con 

traxcavos, La rezaga es extraida con el uso de botes izados por dragas. 



88 

La excavación se hace a cielo abierto en toda et area de la lumbrera 

entre una estructura de contención formada por concreto lanzado de 15 cm 

de espesor reforzado con malla electroforjada del tipo 6 x 6 - 6/6. (15) 

Los tramos de excavación son de unos dos metros de profundidad. No 

puede atacarse ninguna etapa si no se ha colocado completamente el 

revestimiento primario de la etapa anterior. 

Una vez alcanzada ta profundidad de proyecto de la lumbrera se cuela 

una plantilla de concreto pobre de 10 cm de espesor con acelerante de 

fraguado. 

Dos horas después de colada la plantilla, se inicia el armado de la 

losa de piso, dejando las preparaciones necesarias para ta liga 

estructural con el muro del ademe definitivo. La losa de piso forma 

parte del revestimiento definitivo. El espesor de la losa es de 60 cm. 

S1 el proyecto lo requiere, se construye un cárcamo de bombeo en el 

fondo de la lumbrera. Al colar la losa de piso se deja libre un espacio 

para excavar el cárcamo. Este se construye en forma analoga al resto de 

la lumbrera y despu~s se cuela la sección faltante de la losa de piso de 

la lumbrera. 

Completado esto. se inicia la colocación del revestimiento 

definitivo, que consiste en un muro de concreto armado, colado con 

cimbra convencional o con cimbra deslizante. (Fig.4.4) 
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El ademe definitivo de la lumbrera ccin dirección al túnel puede ser 

eliminado dejando una caja de madera de modo que quede únicamente el 

recubrimiento provls,onal. 

La construcción de la estructura que soportarA al escudo en el fondo 

de la lumbrera se inicia cuando la losa de piso alcance su resistencia 

de proyecto, 
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4 3 EXCAVACJON Y CONSTRUCCION DEL TUrlEL 

Al terminar la construcción de la lumbrera se bajan los ejes de la 

mtsma hasta el nivel de piso. En cada etapa de excavación del túnel se 

prolonga el trazo y nivel, marcando en el frente la sección a excavar. 

Se hace un seccionamiento transversal y se determinan las zonas que se 

recortarán para alojar el revestimiento definitivo. Se utilizan también 

pozos de control topográfico para ratificar la pos1cten del eje del 

túnel. 

Frecuentemen,e. el eje del túnel coincide con vialidades 

superficiales, por lo que hay que desplazar las lumbreras y construir 

túneles de conexión perpendiculares a la linea del tren, 

Los procedimientos constructivos de túnel se clasifican en túnel 

convencional y túnel excavado con escudo. 

convencional radica fundamentalmente 

El procedimiento constructivo 

en excavar el tUnel e 

inmediatamente colocar un revestimiento primario de concreto 

reforzado con malla de acero, recurriendo en algunos casos 

lanzado 

a la 

instalacibn de anclas, Posteriormente se coloca un ademe definitivo de 

concreto colado con cimbra o de concreto lanzado. En tüneles excavados 

con escudo el revestimiento está const1tu1do por anillos o dovelas 

prefabricadas con concreto armado. 

Los procedimientos de excavaciOn y las propiedades del ademe 

primario varfan de acuerdo con las caracterlsticas del suelo, la 
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presencia de estructuras encima y cerca del túnel, y el techo existente 

para cada tramo, Con estos factores se zonifican los tramos y se 

proporciona un procedtmtento constructivo y de excavación tfpico de cada 

zona, para reducir al máximo los riesgos de falla y agilizar lo más 

posible los ciclos de excavación. 

En los casos de tuneleo convencional, el concreto lanzado remata en 

una zapata de 40 x 80 cm bajo el nivel de plantilla. El espesor del 

concreto lanzado varia entre 15 y 25 cm como máximo. También varta la 

colocac16n de una o dos mallas electroforjadas, el refuerzo de zonas 

crfticas con marcos metálicos, la distancia máxima excavada sin ademe 

(2.40, 1.20, O 1.00 ml, el ataque a sección completa o con banqueo y su 

distancia correspondiente. (12) 

Tanto en el procedimiento convencional como en el procedimiento con 

escudo, la rezaga del material que resulta de las excavaciones se 

desaloja mediante un cargador de descarga lateral que la deposita en 

vagonetas montadas sobre trucks para vfa. 

Unas locomotoras jalan estos trucks para vía hasta la lumbrera. en 

donde son izados con grüa. En la superficie, las vagonetas izadas 

descargan en tolvas o en camiones. 

4.3.l PROCEDIMIENTO CONVENCIONAL 

En cuanto al procedimiento constructivo convencional mAs comúnmente 

empleado en todos los tramos, consiste bastcarnente en lo siguiente: Se 
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fntcfa en la zona de clave, con pistolas neumáticas o equipo de corte 

especfa11zado, en etapas de una longitud variable entre 1.20 y Z.40 

metros. 

El equipo especfalfzado consiste en rozadoras con capacidad de 20 a 

40 mJ/hr o brazos cortadores montados sobre equipos caterpillar. El 

material excavado se traspalea en forma manual o mecdnfca. Si el ataque 

es a media sección, se lanza el concreto del ademe primario hasta el 

piso del banqueo y se refuerza con malla de acero, la excavacfon del 

banco inferior se puede hacer con traxcavo o con rozadora, Las pistolas 

neumáticas se usan para alojar la zapata de apoyo del concreto lanzado 

de la parte inferior y para afine. La excavación se suspende hasta 

completar el lanzado del concreto, en un espesor de 15 cm, apoyándolo en 

las zapatas extremas, constituidas también por concreto lanzado. En los 

casos crfticos, se restringe la longitud de avance, se aumenta el 

espesor de concreto lanzado, se instalan anclas y adicionalmente se 

colocan marcos de acero. En zonas donde el túnel encuentre basaltos, 

con la perforadora de pierna se hacen barrenos de le IMl y 2.40 m de 

profundidad, se cargan explosivos en cartuchos de 150 gramos, se truena, 

y finalmente se excava en tres etapas: una central en la parte superior, 

ampliaciones laterales a ambos lados de la media secciOn superior y, 

finalmente, el banco inferior. (Ffg.4.5) 

Si durante la excavación del túnel se observan f11tracfones de agua 

fre!tfca o si las mediciones pfezom~trlcas revelan presiones hfdraulicas 

que disminuyan la estabilidad, se suspende la excavación del frente 
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colocando concreto lanzado para proceder a la construcción de pozos de 

bombeo. 

EMPORT Al.AM l EtlTO 

El ataque del tcmel comfenza con un "emporta1amiento" en la 

interseccidn con Ja lumbrera a base de anclas de fricctOn en la· parte 

superior de1 portal. las anclas proporcionan una mayor estabilidad en 

el terreno al in1cto de ta excavación del tüncl. Posteriormente se 

descubre el área de la secctOn del tUnel para colar una trabe de borde. 

Este procedtm1ento se aplica en todas las interseccfoncs de túneles. 

Las anclas son barras de acero instaladas en el terreno alrededor 

del tUnel, (16} Las anclas se cuelan desde el tntcrior de la lumbrera. 

Se realizan perforaciones de 3,8 cm (1.i"l de dillmetro en la parte medfa 

superior de la sección del túnel a cada D.75 m de separación, con una 

profundidad de 4.5 rn y con una inclinación de 15º con respecto al eje 

del túnel. Se deben colocar once anclas como minimo. Se colocan 

varillas de 2.5 cm (1"} de di.lmetro y se rellenan tos barrenos con 

inyección de lechada en una proporcfón de dos partes de cemento por ~na 

de agua y con una presión de 4 Kg/cm2. (Ffg,4.6) 

Una vez colocadas todas las anclas se descubre la sección del túnel 

sobre el revestirntento de la lumbrera y se er.cava una zanj\1 perimetral o 

bien en toda el ár~a de la sección. Jnmedfatarnente se arma y se cuela 

la trabe de borde. 
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EXCAVACJON DE LA SECCION EN TUNEL 

La excavación se fnfcfa en la parte media superior de la sección del 

tünel s1 el ataque es a medfa sección. 51 el ataque es a sección 

completa se fnfcfa también en la parte superior. 

En seguida se describe el ataque a media sección, empleAndose para 

ello maquinaria tipo "Alpfne". "Westfalia", o sfmflar. C17J 

Mientras que la excavación de la parte superior se hace en tramos de 

1.20 a 2.00 m de longitud, llevando un banqueo de Z.40 m, dependiendo de 

las cond1cfones de estabilidad del terreno, el talud del frente de la 

excavación es vertical o muy pequeño. Cada tramo excavado debe ser 

protegido con concreto lanzado formando el ademe provisional antes de 

fnfcfar la excavación de Ja parte inferior. 

la excavac1ón de la parte media inferior se desarrolla igual que la 

excavación de la parte media super1or, 

En algunos tramos del túnel, con el proceso de excavación normal, no 

se alcanza Ja sección de proyecto, lo que obliga a realizar "peines", 

(JB)Se considera como pe1ne a Ja excavación necesaria que debe hacerse 

para alcanzar la lfnea establecida por el proyecto para fijar Jos 

lfmites de la excavación. Las zonas por peinar pueden estar localizadas 

en Ja sección media superior, en la sección media inferior, o en ambas. 

De cualquier modo, los peines se inician en la parte superior de la 

seccfOn y se hacen en forma alternada en tramos o franjas de t1inel de 

2.0 m de longitud. IF1g.4.7) 
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COLOCACION DEL CONCRETO LANZADO 

El concreto lanzado se coloca en las paredes de Ja excavación 

mediante maqui nas 1 anzadoras que ut f 1 fzan a1 re comprfmi do inyectado. 

Una vez descubierto cada tramo de excavación se lanza una primera 

capa de concreto de 5 cm de espesor. A continuación se debe colocar una 

malla electrosoldada del tipo 6"x6"-6/6" 6 6"x6"-4/4" dejando 30 cm de 

malla para traslape con la malla de la sección inferior. (19) Es en 

este momento cuando se colocan Jos marcos de soporte. {Fig.4,BJ 

Cuando la primera capa de concreto lanzado ha fraguado, se coloca 

inmediatamente una segunda capa de 10 cm de espesor, para constituir el 

recubrimiento provisional de 15 cm de espesor. 

Antes de lanzar la primera capa de concreto en la parte inferior se 

coloca un emboquillado con manguera PVC 0 5 cm (2") para las anclas de 

soporte, cuando el proyecto determine su utilización. La longitud 

exterior de estas anclas no debe ser menor al espesor total del 

recubrimiento provisional. las mangueras se taponean para evitar la 

entrada del concreto en ellas. Después de lanzar el concreto se colocan 

las anclas. 

MARCOS DE SOPORTE 

Los marcos de soporte son estructuras formadas por viguetas de acero 

tipo IPR-8" x 5.i" ( 29.B Kg/m cuya func10n es mantener el túnel 

abierto y estable. (17} 
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Los marcos se instalan cuando el proyecto determina la necesidad de 

proporcionar mayor refuerzo al túnP.1, 

proyecto. 

Su espaciamiento varia según el 

En la figura 4.9 se pueden observar las rastras. que son estructuras 

de soporte instaladas en el sentido longitudinal. Sirven para dar la 

separac16n adecuada y transmitir a los marcos 1 as cargas 

correspondientes a los espacios comprendidos entre ellos. 

La colocación de marcos comienza después de lanzar la primera capa 

de concreto de 5 cm de espesor, al mismo tiempo que se instalan las 

rastras. Se coloca entonces la parte superior 

dos viguetas soldadas en sus puntos de unión 

del marco formado por 

y acu~ada contra el 

concreto lanzado por medio de polines de madera. (20) Se e~cava la parte 

inferior del túnel y se lanza la primera capa de concreto. Antes de 

colocar las dos partes restantes del marco se instalan dos anclas de 3 a 

4 m de longitud y a 35 ó 40 cm del centro de la vigueta par3 tomar las 

fu"erzas horizontales de coceo del marco, Después de instalar el marco 

en su totalidad se lanza la segunda capa del concreto del recubrimiento 

primario. 

COLOCACION DEL RECUDRIMIENTO DEFINITIVO 

El recubrimiento definitivo del túnel s~ constituye por una capa de 

concreto hidraulico reforzado de 35 cm de espesor. 
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El armaoo v coludo del revest1m1ento definitivo se fn1cfa una vez 

recubiertas las paredes del túnel y colocados tos marcos metálfcos. Se 

recomienda que el recubrimiento se lleve como máximo 100 m atrás del 

frente de ataque, aunque esta condfción no es lfmftante, 

El sumfnfstro de concreto se lleva a cabo mediante camiones 

revolvedoras que descargan en tolvas instaladas en las lumbreras, en los 

pozos de control topográfico y en pozos perforados especialmente para 

tal fin. Cada tolva se conecta a una tuberfa de 30 cm (12") unida en su 

extremo inferior a un tanque amortiguador que descarga directamente a 

las bombas. Las bombas envfan el concreto a la parte superior de la 

cimbra, desde donde se vacfa para colar el recubrfmfento deffnftfvo del 

túnel, 

Es muy práctico utilizar cimbras metálicas en módulos de 6,0 m de 

longitud. la estructura se desliza sobre rieles y se desplaza mediante 

Tfrfor, Et descimbrado y movimiento a una nueva posición de la cimbra 

deslizante se efectúa 12 horas después de colada la clave del túnel. 

Se coloca un "emportalamiento" y una trabe de borde en Jugar del 

revestimiento definitivo en los sitios donde se localicen las salidas 

del túnel, 

El concreto para el revestimiento tiene una resistencia f'c:: 250 

Kg/cm2 y el armado se hace generalmente con varilla #6. Es necesario 

verificar ta calidad del concreto con cilindros de control ensayados a 
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compres(On, igualmente se debe comprobar ta resistencia del acero por 

medio de pruebas mecánicas de tensión y doblado. 

INYECCJON DE CONTACTO 

La inyecclán de contacto se feal1za con el fin de rellenar todos los 

vacíos existentes entre el revestimiento primario a base de concreto 

lanzado y el revestimiento definitivo de concreto hidráulico. 

Para faci11tar la inyección se deben dejar preparaciones durante el 

colado del revestirntento definitivo, que consisten en segmentos de tubos 

PVC de 5 cm {2") de diámetro. con una penetr'actón de 5 cm dentro del 

revestimiento primario para detectar la presencia del mismo. Hás aún, 

se debe prever un m(nimo de 4 secciones adelante equipadas con sus 

respectivas válvulas de paso. 

La inyección se hace en secc1ones que tienen tres barrenos en 1a 

parte media superior del túnel. llamadas impares, y en secciones que 

tienen dos barrenos en la misma zona. llamadas pares. Cada sección 

tiene 4 m de longitud y van alternadas. (Fig.4.101 

Al mismo tiempo la inyección se hace en dos etapas. La primera en 

las secciones tmpares y la segunda en las secciones pares. 

La primera etapa se realiza cuando el concreto del recubrimiento 

definitivo ha alcanzado at menos el 75t de la resistencia de proyecto. 

Se efectúa en tramos de 80 m. lo que equivale a no menos de 11 secctones 

impares perforadas, y en c3da una se inyectan primero los barrenos 
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laterales y después el central. En caso de haber comunfcacfón con 

barrenos adyacentes, se obturan estos antes de continuar. Una vez 

inyectadas Tas 11 secciones impares como mfnfmo, se inician las 

secciones pares de la segunda etapa. 

La segunda etapa se fnfcfa a .Tos 3 dfas de edad de la primera etapa. 

Se perfora un mfnfmo de 10 secciones pares, las cuales se inyectan en 

forma alternada, esto es, primero el barreno de la fzquterda antes que 

el de ta derecha, y viceversa. 

Para la fnyeccf6n se utiliza una techada agua-cemento en proporción 

3:1 en peso sf el volumen total es menor que 4.0 m3; en caso de que el 

volumen total sea mayor, la lechada se cambia por un mortero para cubrir 

el excedente. En ambos casos la presión no debe sobrepasar el valor de 

2 Kg/cmz. {21) 

Se considera un barreno sellado cuando se ha inyectado un volumen 

total de 6.0 m3, o cuando no exista absorción con cualquier tipo de 

mezcla a 1.5 Kg/cm2 de presión en un lapso de 15 minutos, (Zl} 

(F1g.4.11) 

JNSTRUMENTACION 

La instrumentaci6n es a base de extensOmetros, inclin6metros y 

bancos de nivel, Jos que permiten determinar la magnitud, la variaciOn 

de deformaciones y las presiones del subsuelo. En este sentido, Tas 

deformaciones son Tos movimientos horizontales y verticales que se 



REVESTIMIENTO 
DEFINITIVO 

PLANTILLA 

~ •¡·~ •.... 

SECC!ON IMPAR 

REVESTIMIENTO 
PR MA IO 

REVESTtM!ENTO 

. '\Jr30/ 
----~----· 

LA 

SECCION PAR 

FIG. 4. 11 



provocan en el 

excavación del 

adyacentes. 

subsuelo 

tUnel, en 

108 

antes, 

Ja zona 

durante y despues de realizar la 

tnmedtata a la excavación y ~reas 

Brevemente, los extensómetros proporcfonan los valores de las 

deformaciones durante la excavación del túnel, los incltnómetros miden 

los movimientos horizontales en la zona inmediata a la excavación del 

túnel y los bancos de nivel registran los asentamientos del subsuelo en 

las areas adyacentes. Para medir las deformaciones interiores durante 

la excavación de la sección se instalan secciones de convergencia. 

Se recomienda instalar los instrumentos cuando el frente de ataque 

se encuentre a veinte metros antes de la sección de instrumentación. 

4.3.2 PROCEDIMIENTO CON ESCUDO DE FREtlTE ABIERTO 

Terminada la construcción de la lumbrera se procede a bajar por ella 

todas las partes componentes del escudo para armarlo en su interior. 

La función del escudo es contener las paredes de excavación entre la 

sección de ataque y la sección ya revest1da. 

CARACTERISTICAS Dfl TUNfl 

El df6metro 1nterior del tUnel cs de aproximadamente 8.64 m y el 

diamctro exterior tienE aproximadamente 9.15 m. El revestimiento o 
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ademe consta de' tres segmentos o dovelas prefabricadas con concreto 

armado. 

REVESTIMIENTO DEL TUfiEL 

Las dovelas se dividen en tipo a,b,c. segün su tipo. Cada anillo 

está formado por las tres dovelas, las a y b forman los costados y Ta 

clave y la e forma la cubeta. 

Las dovelas son de concreto armado, con un ancho de 0,80 m excepto 

las correctivas cuyo ancho está en función de la curvatura del tünel. 

CARACTERJSTICAS GENERALES DEL ESCUDO 

Estructuralmente, el escudo esta constituido por un cilindro de 

acero de 9.15 m de d1ametro y 4.70 m de longitud. Cuenta con frente 

abierto, constituido por cachucha de corte en el frente, gatos 

frontales, gatos de empuje, plataforma de trabajo, centro y faldón. (22) 

(Flg.4. 12) 

St las caracteristtcas del material por atravesar lo hacen 

necesario, se puede trabajar con frente cerrado gracias a un "tapón" de 

madera. 

ARRANQUE INICIAL DEL ESCUDO 

Antes de iniciar la excavación del túnel se debe construir en la 

lumbrera un anillo de apoyo inicial. Contra éste se colocan dovelas 
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t1po a y b en posición invertida formando sem1an111os y a su vez. el 

escudo se apoya contra estos. El conjunto constituye asi una estructura 

que transmitirá el empuje de los gatos al muro opuesto al frente de 

ataque del escudo. 

Ya que este colocado el frente del escudo sobre el muro de ta 

lumbrera, se demuele éste y s1mult6neamente se procede a colocar el 

primer sem1an111o dentro de ta camisa del escudo con ayuda de tos brazos 

erectores. La rezaga del muro demolido se retira al terminar de colocar 

el primer y segundo semi anillos. También se procede entonces a avanzar 

el escudo en tramos de 80 cm, dando oportunidad para colocar los 

semianillos subsecuentes. 

Cuando el escudo estA pr6cticamente a punto de desaparecer de la 

lumbrera, se pueden empezar a colocar los anillos completos. Con el fin 

de garantizar la seguridad en su colocaciOn, se apuntalan en la parte 

superior contra el anillo de apnyo inicial. 

AVANCE DEL ESCUDO 

Antes de ejecutar algUn avance del 

material en el frente. El corte se hace 

escudo se efectOa el corte del 

en el perfmetro interior del 

escudo en una profundidad mfnima de ao cm. Para que el escudo pueda 

avanzar sin resistencia en la zona correspondiente a la cachucha se 

exc:a\·a una ranura de SO cm de profundidad y 40 cm de ancho. (Fig.4.13 y 

Fig.4. 14) 
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Preferentemente, la excavac16n de la ranura se hace a ras de la 

cachucha del escudo, s1 las condiciones de estabilidad del terreno lo 

permiten. En caso de encontrar estratos de arcilla blanda en el frente 

la ranura se excava en forma biselada; es decir, del per,metro interior 

del escudo hacia el nücleo central. {Ffg.4.15) 

La excavación de las ranuras admite sobreexcavaciones no mayores a 

10 cm en caso de zona de curva en el trazo. Esto se hace para facilitar 

el control topográfico y evitar posibles daños a los anillos colocados 

debido a empujes forzados. 

Una vez hecho el corte se procede a avanzar una longitud mfnima de· 

80 cm medidos en la carrera de los vastagos de los gatos de empuje. 

No obstante, el ataque del frente se lleva a cabo con herramienta 

manual o mecinica, de acuerdo con Tos aditamentos instalados en el 

escudo. Las excavaciones se inician al terminar el empuje del escudo, 

mientras se colocan las dovelas que forman el Oltimo anillo. Se 

desaloja la rezaga del frente y se procede a realizar un nuevo avance 

del escudo, 

los gatos de la parte trasera, apoyados por medio de sus zapatas en 

los anillos ya colocados, sirven para empujar el escudo, (Fig.4.16) 

Sin embargo, es importante mencionar que si durante el avance la 

presión en los gatos de empuje se rebasa los 259.00 Kg/cm2 (3700 

lb/in2), es conveniente inyectar una mezcla compuesta por lodo 

benton1tico al que se le agrega el 5% de aceite soluble, que se aplica a 
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través de preparaciones existentes en el escudo y la presión de 

inyección má~ima no debe ser mayor que 3.00 Kg/cm2, en tanto que el 

volumen límite de 1nyecc1Ón sera de 4.50 m3. (23) 

La mezcla inyectada tiene por objeto reducir las fuerzas de fricción 

generadas en la superficie de contacto entre la camisa del escudo y el 

suelo circundante, y evitar asi presiones excesivas en los gatos de 

empuje que pudieran danar los anillos colocados previamente. Cuando en 

un tramo se mantengan las presiones de empuje altas, se podrán aplicar 

las inyecciones a cada JO.O m. 

PROCEDIMIENTO PARA LA COLDCACJON DE LOS ANILLOS 

Las dovelas se pueden colocar en forma indistinta. Sin embargo, con 

el fin de plantear una secuela de colocación ascendente, se transporta 

primero la dovela c o cubeta hasta la rampa de la deslizadera en donde 

se iza para colocarla en posición dentro del faldón del escudo. Después 

se transporta la dovela a y luego la dovela b, hasta la rampa de la 

deslizadera para ser izada y colocada en posic16n para ser acoplada a 

los bralos erectores que la instalarán en su posición definitiva. 

las dovelas a y b tienen insertos en la r.lave para ser unidas 

mediante una placa. 

Hecho esto, se transporta un troquel (horizontal) hasta la parte 

posterior del escudo, que se ensambla en los insertos que tienen las 

dovelas a y b. 
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Cuando el anillo ha salido de la camisa del escudo se debe colocar 

un puntal vertical de acero cédula 40 y 15 cm (6") de diámetro, el cudl, 

por medio de un gato hfdrautico ayudará a levantar la clave del anillo. 

(11) 

Se procede a aplicar entonces una precarga de 15 Ton y a expander el 

anillo con los gatos de expansión, colocados en los extremos de las 

dovelas a-e y b-c. la carga de los gatos se aplica en forma alternada y 

es de 40 Ton. 

Al terminar ta expansión se colocan dos tramos de tubo c~dula eo de 

7.5 cm (3") de di.imetro, con placa de 3/8 de 15 x 15 cm para recfbfr tas 

dovelas. Se retiran los gatos de expansión y se ligan las dovelas a-e y 

b-c. (22) (fig.4.18) 

El hueco de los gatos de expansión se rellena con concreto de f'c• 

300 Kg/cm2 con aditivo estab111zador de volumen, dejando ahogados en el 

colado los dos tramos de tubo. Después se retira el puntal vertical. 

El puntal horizontal colocado en los insertos de las dovelas a y b 

permanecerá en posiciOn por lo menos 24 horas a partir de su colocación 

antes de ser retirado. 

INYECCJON 

Con el propOsito de reducir los asentamientos superficiales que se 

presentan durante la excavacion del tonel y reducir las filtraciones de 
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agua freát1ca a su 1ntertor. se tnyecta una mezcla mortero-bentontta que 

puede llevar también acelerante de fraguado, 

Para efectuar las inyecciones se uttltzan los insertos para 

maniobras con que cuenta cada dovela (insertos H y J), por donde se 

perforan barrenos extras. Las ti perforaciones tienen 5 cm (2") de 

diámetro y 25 cm de penetración. 

Perforaciones adtctonales se harán para la de la 2• y 31 fase de 

inyección: tres en tos anillos que se inyectarán en la 21 fase y una en 

los de 3 1 fase. (Ftg.4.19) 

Cada anillo debe contar con una tnyecc16n de dos fases. (23} la 

fnyecc16n de 11 fase se efectüa en todos los anillos y las inyecciones 

de 21 y J• fase se efectúan en anillos alternados. 

La inyección de 11 fase se efectúa cuando el anillo por inyectar 

cuente con 3 anillos entre sf mismo y el faldón del escudo. 

El sexto anillo atrás del faldón se inyecta en la 21 fase siempre 

que ya cuente con la inyección de 11 fase. Los cuatro anillos 

subsecuentes se inyectan también en 21 fase; es decir, hasta el décimo 

anillo 1nclvsive. 

A partir del anillo 11, las fases de 1nyecci0n son 31 y Zt, en forma 

alternada. El Oltimo anillo en que se realice la inyecc10n de Jt fase 

no deberá estar 40 anillos más allá del faldón del escudo. 
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PROPORCION DE CADA JNYECCJON 
1' FASE 2' FASE 3' FASE 

AGUA (L) 136 160 152 

CEMENTO (Kg) 250 250 250 

BEUTONITA (LI 67 42 50.2 

ARENA (Kg) 160 150 

ACELERAIHE DE FRAGUADO (Kg) 2.5 

SECCIONES DE MEDICION Y BANCOS DE NIVEL EN SUPERFICIE 

Durante la construcción del túnel se hace necesario llevar un 

control acerca de los movimientos del terreno superficial. para ello se 

requieren: (16) 

Secciones de control de niveles a cada 50,0 m de longitud a lo largo 

del eje del túnel. En cada sección se colocan 11 bancos de nivel 

superficiales separados en el sentido transversal al eje del túnel 0.00, 

2.00, 4.00, 6.00, 8.00, y 10.00 m, instalado~ simétricamente con 

rr.specto al eje del túnel. 

Durante 25 dfas, 10 d1as antes de que el escudo pase por la secc16n 

y 15 dfas despu~s de que lo haga, se haran las lecturas, una vez al dfa, 

Se eligen secciones superficiales en donde se tomar!n medidas de los 

diámetros del tünel en sentido horizontal, diagonal y vertical. Las 

lecturas se realizaran durante tres semanas, una vez al d1a. La primera 

lectura se tomará cuando el escudo se localice a una distancia de dos 

anillos adelante de la secc1ó~ de medtción. 



124 

4.4 LOSA DE FONDO 

Finalmente, se llevan a cabo el colado de la losa de fondo y de los 

muros de la parte inferior en la última etapa constructiva, de manera 

que no haya interferencia con el sistema de transporte de la rezaga del 

túnel. 

Nótese que los tramos excavados con el procedimiento convencional no 

presentan desniveles entre el fondo del túnel y el ntvel de la losa de 

fondo, 

Contrariamente, en los tramos construidos con el método del escudo 

se presenta un desnivel entre la cubeta del túnel y el nivel 

correspondiente a ta subrasante, Los rellenos necesarios para alcanzar 

tal nivel se hacen con grava en capas de espesor compacto máximo de 30 

cm, compactadas al 95i de su peso volumétrico seco máximo. El material 

debe estar 11bre de materia orgánica y materiales pétreos de mas de 5 cm 

(2") de diámetro. El relleno se coloca hasta 15 cm abajo del nivel 

subrasante para colar entonces la losa de fondo. (24) 

Por lo general. la losa de fondo está constituida por concreto 

reforzado, con un f•c .. 150 Kg/cm2 y tiene un espesor de 15 cm. El 

colado de la losa debe real 1 zar se en tramos alternados de 10.00 m. 

Posteriormente se cuela sobre dicha losa, el firme necesario para la 

f1jaci0n de la v,a, (24) 



V. SOLUCION ELEVADA 



SOLUCION E L E V A D A 

La soluc16n con base en una estructura elevada, similar a un puente 

continuo, presenta inumerables ventajas funcionales. Por ejemplo, se 

evita la construcción de pasos a desnivel para veh1culos, no existe ta 

necesidad de realizar pasos peatonales; no origina ninguna barrera 

natural ni crea fronteras entre las zonas paralelas al desarrollo del 

trazo; no demanda sistemas especiales de vent11aci6n; y la ctrcutacton 

no se ve interrumpida aún durante las etapas de construcción, con et 

aprovechamiento integro de la vialidad existente. Sin embargo. requiere 

una amplitud de calles alrededor de los 40 metros, ya que se ocupa un 

ancho equivalente a dos carriles de c1rculac16n; asimismo se debe tener 

cuidado para no afectar la imagen urbana, siendo que en ocasiones se 

mejora el paisaje urbano con el moderno diseño de esta alternativa. Su 

costo es intermedio entre la solución superficial y el túnel prof.undo, 

La solución elevada esta constituida por zapatas de concreto 

reforzado apoyadas en pilotes de fricción, una sóla hilera de columnas 

en sentido longitudinal, y vigas de concreto presforzado unidas por 

diafragmas para formar ta sección. Los claros entre apoyos son de 35 a 

45 m. La uni6n entre vigas y columnas se logra mediante apoyos de 

neopreno. (Fig.5.1) 
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5.1 TRABAJOS PRELIMINARES 

El espacio necesarto para Ja 1tbre c1rculaclón de dos trenes se 

anal1te tomando en cuenta el gAlíbo d1n~mlco del convoy en operac10n 

normal para tramos tangentes y para zonas de curva, estableciendo 

velocidades de operac1ón mAx1ma de 75 km/h y radios de curvatura mtntma 

de 300 m de tal manera que se conserva una sección transversal uniforme 

a lo largo de ta 11nea. El resultado es utilizar una entrevfa de 3.15 m 

en tangente y 3.35 m en curva. (21 

El análtsts para def1nfr el tipo de estructura se hace desde el 

punto de vtsta del material a emplear. de la secct6n transversal y de 

los claros que podrán salvarse, considerándose la postbtltdad de usar 

estructuras continuas o simplemente apoyadas. Sin embargo, es condición 

obligada utilizar una sola hilera de columnas de apoyo dada la necesfdad 

de conservar el mayor número posible de carriles de circulacion 

vehtcu1ar. Un caso excepcional lo constituyen los marcos, utilizados 

cuando por motivos de vialidad no se puede construir una s6la columna. 

Para hacer una comparaciOn econOmfca de las distintas alternativas 

estudiadas se toman en cuenta la cantidad de materiales necesarios para 

cimentac10n y superestructura por cada kt10mctro de linea. considerando 

también claros desde 20 ~etros hasta 45 metros. Se tienen en cuenta las 

dificultades de tipo constructivo y los equipos que será necesario 

utilizar durante la obra. 
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Las estructuras continuas altamente h1perestAtfcas presentan 

grandes ventajas, sin embargo, para su correcto funcionamiento requieren 

que los apoyos no permitan hundimientos diferenciales que ocasionan 

esfuerzos adicionales de importancia. Para lograr ésto se requiere 

cimentar con pilotes de punta, lo que puede motivar que se afecte la 

zona adyacente a la cimentación. Ademas, las ventajas de la continuidad 

sólo son en la dirección de la lfnea, pues en la perpendicular la 

estructura es isostAtfca. 

La solución 1sostat1ca es preferida en el anAlisfs porque admite 

hundimientos diferenciales razonables desde el punto de vista 

estructural y de operación del sistema. Las dimensiones caracterfsticas 

de la estructura elegida son: claro de 35 m, y trabes TA de 2.09 m de 

ancho por 2.20 de peralte y TC de 2.09 x 1.70 m. (12) 

Las trabes TA son Trabes de Apoyo o Portantes; las trabes TC son 

Trabes Centrales o Portadas, apoyadas sobre las TA, las que a su vez se 

apoyan en los cabezales de las columnas. Para formar la sección del 

tramo se utilizan cuatro trabes unidas entre sf por diafragmas 

transversales. 

los tramos son diseñados como libremente apoyados, lo que facilita 

el ataque de frentes múltiples en forma independiente; un apoyo es fijo 

y el otro mOvil, lo que permite absorber tanto los giros y 

desplazamientos producidos por la presencia de las cargas din~micas, 

como las otras deformaciones de ta estructura producidas por cambios de 

temperatura y sismo. 
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Previo al intcto de la construcc1ón de 1a obra y considerando las 

especiffcac1ones técnicas, se hace necesa~lo un análisis exhaustivo de 

las propiedades mecantcas del suelo a lo largo del eje de la obra. 
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5.2 PILOTES 

·ta especfffcacfón de cimentación con base en pilotes de frfccfón con 

longitud promedio de 36 m hace necesario hincarlos con equipo 

especializado. Cada pilote consta de tres secciones unidas con 

soldadura perimetral en placas, previstas para ese propósito, mismas que 

garantizan la continuidad necesaria de transmisión de carga al terreno. 

Los pilotes son de concreto reforzado y tienen una sección de JO x 

JO cm. La rcsfstencfa del concreto a los 2B dlas debe ser de f'c~ ZOO 

Kg/cm2. (12} 

Cada uno de ellos se analiza para soportar cargas impuestas por su 

transporte, fzaje e hincado, y evidentemente por las condfcfones de 

servicio. 

Con respecto al manejo de los pilotes y su transporte, debe hacerse 

de tal modo que se eviten esfuerzos de flexión excesivos, Se recomienda 

ubicar los puntos de izado a 1/4 y 314 de la longitud del pilote. 

Antes de proceder al hincado de Jos pilotes deberá efectuarse una 

perforación previa de 10 cm de diámetro. extrayendo el material. hasta 

1/4 de la longitud total del p1lote. Los p1lotes deben estar limpios y 

no presentar agrfetamientos o fisuras. Los pilotes dañados durante el 

hincado deben ser retirados y sustituidos por otros en perfecto estado. 

El hincado se realiza con maquinar1a de impacto. Cada tramo se hinca 
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hasta dejar el extremo superior a un metro sobre el terreno natural para 

colocar la siguiente sección. Esta unfOn se resuelve soldando las 

placas de acero ancladas al concreto en cada uno de Tos extremos por 

unir. El pilote se hinca hasta que su extremo superior queda un metro 

por encima del nivel de plantilla de zapata para posteriormente efectuar 

el descabezado y unirlo estructuralmente a la zapata. (25} (Ffg.5.2) 

El número de pilotes, de 20 a 30, varfa de acuerdo con su capacidad 

de carga y las propiedades del terreno bajo cada zapata. 

La diferencia del número total de pilotes se distribuye 

uniformemente en las cuatro caras de la zapata dejando libre las 

retfculas de las esquinas para alojar en ellas, en caso necesario, Jos 

pilotes de control. 

Esta cimentación basada en pilotes que no se apoyan en 1as capas 

duras hace posible el acompañamiento en Tos movimientos diferenciales 

ocasionados por el hundimiento Jocal, sin necesidad de adecuaciones o 

reparaciones mayores a nivel de vfa. 
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5.3 ZAPATAS 

la zapata de cfmentacfón recibe tas cargas muertas de ta estructura 

y tas originadas por el movfmfento de trenes. asf como las producidas 

por efectos sfsmfcos transmitiéndolas a su vez al sistema de pilotes. 

La zapata se construye como una losa aligerada utilizando concreto 

de resistencia f'Cª 200 Kg/cm2 y acero de refuerzo con un fy~ 4200 

Kg/cm2 alta resistencia. La zapata descansa sobre una plantilla de 

concreto pobre de resistencia f'c~ 100 Kg/cm2. (12) 

Las dimensiones de la misma se determinan por estudios del subsuelo 

para controlar los hundimientos, de tal manera que se respetan las 

siguientes condfcfones: 

a) Hundimiento total en un apoyo no mayor de 15 centfmetros 

bJ Hundimiento dfferencfal máximo entre apoyos contiguos no mayor de 

cuatro centfmctros 

cJ Esfuerzos finales inducidos por la punta de Jos pilotes en los 

estratos compresibles no mayares que la carga de preconsolidacfón del 

suelo en la profundidad de análisis 

Para el claro tfpfco de 35.0 m las zapatas de cimentación tienen 

dimensiones del orden de 15.00 x 8.00 m, y espesor de 2.20 m. {Ffg.5.J y 

Fig.5.4) 
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Para d11gerar el peso de la zapata, esta se diseña como una Josa 

reticulada; es decir, cuenta con casetones espaciados de tal modo que se 

procura que las nervaduras sobre las que descansan las columnas tengan 

85 cm de ancho y las dem~s nervaduras tengan 60 cm.(26) Una vez coladas 

las zapatas. se colocan tapas precoladas de concreto. 

Por indicación de proyecto en las retfculas de las esquinas de cada 

zapata se dejan preparaciones para hincar a futuro pilotes de control. 

Su función será la de corrregfr la verticalidad de la columna en caso de 

existir hundimientos irregulares de las zapatas. 

Tanto los pilotes como las zapatas y los dados son elementos de 

concreto reforzado. Dada ta función y gran volumen de las zapatas es 

muy importante vtgflar que no se produzcan juntas frfas de colado. Las 

juntas de construcción deben ser con un acabado rugoso y deben 

permanecer húmedas durante 24 hrs previas al nuevo colado. 
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5.4 COLUMNAS Y CABEZALES 

Las columnas y cabezales tienen ta func16n de soportar las trabes 

sobre las que correr! el tren, trabajan como una sota pieza. de tal modo 

que la columna se ancla hasta el Techo bajo de la c1mentac10n para 

trabajar con ésta en ta repartfc16n de cargas a tos pilotes. 

Las dimensiones de la columna en et e~tremo superior est6n regidas 

por el espacio necesario para postensar las trabes y por la separacton 

entre apoyos de neopreno (orientados en d1recc16n perpendicular a la 

lfnea), (Ffg,5.5) 

En la base de la columna. la sección que resulta, por requisitos de 

functonamtento estructural, es de menores dfmensfones que en el extremo 

superior de tal modo que la columna es de sección variable. 

Para su construcción se utiliza concreto de f'c• 350 Kg/cm2; es 

decir, concreto de alta resistencia, y acero de grado duro fy= 4200 

Kg/cm2.(12) la alta resistencia exig1da al concreto responde a la 

necesidad de soportar las cargas impuestas por las trabes y los vagones 

del tren, principalmente. 

Para el analis1s y diseño de las columnas se les considera como 

péndulo invertido, ya que mas del SOX de su masa esta concentrada en el 

extremo superior. Se toma como sección crftica la del desplante de la 
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columna que además de ser 1a de menores dimensiones es sobre la que 

actüan los mayores efectos de flexocompres1ón. 

Para identificar y aislar fallas menores o agrietamientos en la 

columna se construye una entrecalle en la base de la columna y una 

entrecalle en el extremo superior. debajo del cabezal. Las entrecalles 

son ranuras de 10 cm de altura y 5 cm de profundidad y se hacen en las 

cuatro caras de la columna, Trabajan como juntas de contracción. La 

entrecalle inferior tiene también la ventaja de servir como referencia 

para los niveles de vialidad, pues ésta deberá ubicarse por debajo de la 

entrecalle. (Fig.5.5) 

Como resultado, el dimensionamiento de columnas es de 3.00 x 0.70 m 

en la entrecalle inferior y de 3.50 x 0.70 en la superior. En 

consecuencia, la secc16n de la columna en la base es de 3.10 x 0.80 m y 

en la corona es de 3.60 x 0.80 m. (27) (F1g.5.5) 

los cabezales funcionan con las columnas para soportar las cuatro 

trabes· TA que forman la secc16n de tramo. Cada cabezal esta ligado 

estructuralmente a la columna ya que el armado de ésta se continúa hacia 

arriba para que a su vez forme parte del refuerzo del cabezal. Se cuela 

después la columna existiendo entre ellos una junta de construcción de 

acabado rugoso y humedecida 24 hrs antes. 

las dimensiones de los cabezales son: 90 cm de ancho 120 m!s que la 

columna en la entrecalle superior), 8. 10 m de longitud (variable) y un 
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espesor que disminuye de SO cm en la parte central a 50 cm en sus 

extremos. (27) (Ffg.5.SJ 

la sección del cabezal que recibe Ta trabe portante cuenta con dos 

ángulos formados por placas de acero de 19 mm de espesor, Cada placa se 

localiza a 12 cm del extremo del cabezal, la placa horizontal mide 56 x 

15 cm y la placa vertical mide 56 x 20 cm. Se sueldan a 45° con arco 

eléctrico y se utiliza acero de fy~ 2530 Kg/cm2, (27) (Ffg.5.6) 

Las columnas como elementos de apoyo visibles exigen concretos 

aparentes. la cimbra especialmente diseñada es una estructura 

dando 

Se 

perimetral que toma las presiones del concreto durante el colado, 

como resultado una calidad y magnffica apariencia de las columnas. 

utilizan moldes metálicos recuperables, lo que permite optimizar 

proceso constructivo en tiempos y costos. 

el 
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5.5 TRABES 

la superestructura está resuelta con base en trabes presforzadas de 

dos tipos: TA y TC. las trabes TA son Trabes de Apoyo o Portantes; las 

trabes TC son Trabes Centrales o Portadas. Las TA se apoyan en Jos 

cabezales de Tas columnas. las TC se apoyan en las TA, un.apoyo es fijo 

y el otro es móvil. 

Las trabes TA y TC son presforzadas, construidas con concreto de 

alta resistencia de f'c• 350 Kg/cmZ y acero de grado duro de fy• 4200 

Kg/cm2 y de fyn 19 000 Kg/cmZ para el presfuerzo.(12) Tanto las TA como 

las TC cuentan con duetos transversales cuya función es permitir el paso 

de los torones para postensar el sistema. los torones a usarse tienen 

un área de 1.03 cmZ y se tensan a 13,700 Kg cada uno. La aplfcacf6n de 

este preesfuerzo en la estructura se realiza simultáneamente por los 

extremos. 

Las trabes TA tienen una sección variable de 2,09 m de ancho x 2.20 

de peralte en la parte central y 2.09 x 1.70 en los extremos. Su 

longitud es de 20.66 m incluyendo dentellones inferiores en cada extremo 

para el acoplamiento con la trabe TC. (28) (Fig,5.7 y Fig.5.8) 

Las trabes TC tienen una sección de 2.09 m de ancho x 1.70 m de 

peralte. Su longitud es de 14.50 m incluidos dentellones superiores 

para el traslape con las trabes TA. (28) (Fig.5,9 y Fig.5.10) 
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En cuanto a la colocación de las trabes sobre los cabezales. se 

emplazan cuatro trabes TA de modo que las trabes centrales queden a 

distancias simétricas del eje de la columna. Las secciones de la trabe 

que se apoyan en el cabezal cuentan con placas met411cas para soldarse 

con las existentes en el cabezal. Se utiliza acero de fyz 2350 Kg/cm2 

soldado con arco eléctrico. Colocadas las cuatro trabes se pasan los 

torones a traves de los duetos destinados al postensado y se cuelan los 

diafragmas y un murete a cada extremo del cabezal para contener el 

concreto. Para colar este murete se requiere que el cabezal tenga una 

junta constructiva de acabado rugoso y humedecida 24 hrs previas al 

colado, finalmente se tensan los torones a 13,000 Kg cada uno, 

Las trabes se reciben sobre apoyos de neopreno, uno rfgido 

horizontalmente para restringir los desplazamientos y el otro flexible, 

equivalente a un apoyo móvil. Para restringir los movimientos de la 

trabe en dirección perpendicular a la linea. y para d1sm1nu1r el 

cortante. se usa un saliente que encaja en un hueco dejado previamente 

en la columna. 

Una alternativa constructiva para la superestructura del tren 

elevado es utilizar sección transversal de trabes de 35 m de claro en 

tramos libremente apoyados. Las trabes son coladas in situ y trabajan 

como una pieza monolftica, El elemento esta compuesto de tres 

nervaduras de ancho variable unidas entre sl por dos diafragmas extremos 

y dos intermedios; el peralte total es 2.20. Las trabes son construidas 
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con concreto de alta resistencia de f'c~ 350 Kg/cm2 y son postensadas en 

dos etapas para evitar deformaciones en el concreto. (11) 

Las trabes se reciben sobre apoyos de neopreno que funcionan en 

forma idéntica a los apoyos en trabes precoladas. 

Cadas las caracterist1cas de los diversos tramos de la lfnea, se 

utilizan dos tipos de obra falsa; una a base de andamios y la otra a 

base de estructuras metAlicas. La primera a base de andamios, tiene por 

objeto cimbrar elementos, principalmente en curvas y ocasionalmente en 

claros cortos. La segunda, formada por estructuras met611cas, 

denominadas jumbos, de 30 m de longitud reduce tiempos y facilita el 

movimiento transversal para cimbrado y descimbrado. La cimbra de 

contacto integrada a soporteria met611ca también exige condiciones de 

concreto aparente. Tanto la jumbo como la cimbra de contacto son una 

sOla unidad que se desplaza simultáneamente de tramo en tramo. 

En claros mayores de 35 m se utilizan trabes metálicas construidas a 

pie de obra cuando resulta imposible o de graves consecuencias desviar 

la enorme circulación de vehiculos. como en el caso de un cruce. 

Esta alternativa presenta algunas ventajas estructurales, como 

proporcionar mayor rigidez al tramo. Sin embargo. la solución basada en 

las trabes precoladas es más ventajosa, pues implica un gran ahorro en 

tiempo y costo. 
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5.6 MURETES OE CONTErlCION 

Una vez que se han montado las trabes y se han postensado y colado 

los diafragmas, se procede a colar sobre éstas un firme de compresión de 

8 cm de espesor, En la unión de trabe con trabe en apoyos móviles se 

utiliza junta Selotex para no impedir la movilidad de éstos. {1) 

Al mismo tiempo se dejan listas las tnstalactones electromecantcas y 

se preparan los duetos para las bajadas de aguas pluviales. Se coloca 

una contención para el balasto y parapetos de sujeción para los muretes 

de contención de la estructura. Los duetos formados por estos elementos 

alojan tanto las charolas como los mandos eléctricos, El balasto se 

coloca sobre el firme y sobre éste las vfas del tren. Los muretes de 

contención se sujetan al parapeto de la estructura y su función es 

alojar señalamientos, proteger la vfa y dar una sensación de seguridad a 

los usuarios del tren elevado, 

Para proteger al acero de la estructura de la corrosión ocasionada 

por corrientes vagabundas inherentes al funcionamiento de los trenes se 

coloca en la losa superior una malla conectada a tierra ffsica. 



VI. REGENERACION URBANA Y OBRAS CO'v1PLEMENTARIAS 



R E G E N E R A e I O N U R B A N A ' 
O B R A S C O M P L E M E N T A R l A S 

El mejoramiento de la imagen urbana a lo largo de las lfneas del 

tren urbano se ana11za con detenimiento a causa de la importancia del 

desarrollo de los espacios urbanos. 

la implantación de lfneas de tren exigen la presencia de obras 

complementarias como son: 

Areas de acceso a las estaciones con señalizacion adecuada 

para los usuarios 

Estacionamientos para vehfculos particulares 

- Paraderos en las estaciones para autobuses y taxis 
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6.1 REGENERACfON URBANA 

El tren satisface Jas necesfdades de transporte pero tamb1én 

constituye una estructura vial y urbana que abarca el aspecto 

constructivo, funcional y urbanfst1co. Esto produce una imagen de 

crecimiento y mejoramiento de las ciudades, 1mpl fcando una 

transformación del aspecto urbano y en la estructura vial en zonas 

desfavorecidas con el paso de los años. (29} 

El proyecto de regeneración urbana del tren pretende satisfacer dos 

objetivos: 

Elevar el nivel socio-económico de las zonas de influencia 

de las estaciones y asf incrementar la plusvalla de la 

tierra. 

Permitir la regularfzacfOn de la tenencia de Ja tierra y 

la integración de comunidades y zonas al resto de la 

ciudad en lugares donde e1 crecimiento urbano se ha 

presentado en forma desordenada. 

A1 mismo tiempo, se evita Ja modificación de Jas caracterfstfcas 

fundamentales de Jas zonas en las que se ubican las estaciones del tren 

urbilnO. 
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Para solucionar problemas de transito, como los congestionamientos 

en vialidades importantes, se construyen estacionamientos para veh1culos 

particulares en las áreas de acceso a las estaciones. Esta medida busca 

disminuir el uso de automóviles particulares. 

Las facilidades, los servicios y el aspecto externo de cada estación 

en particular son afectados por factores basados en su ubicación, 

Algunos de estos factores son: uso del suelo; actividad económica; 

estado de las construcciones afectadas para determinar su costo; origen 

y destino de tos habitantes; rutas de transporte; ubicación de sitios 

para taxis; vialidades; áreas verdes y alumbrado existente. 
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6.2 OBRAS COMPLEMEtlTARIAS 

El acceso a las estaciones del tren, tanto para peatones como para 

vehiculos, justifican la elaboración de proyectos de obra exterior para 

cada estación que solucionen espacios seguros y cómodos para los 

usuarios. El proyecto incluye el apeaje de autobuses urbanos y 

suburbanos y áreas de estacionamiento para vehfculos particulares. 

A su vez, las estaciones funcionan como moduladores de los espacios 

exteriores, razón por la cual se debe prestar atención a los proyectos 

desarrollados para cada una de ellas. 

Para el desarrollo de cada proyecto se utiliza la siguiente 

metodolog1a: (2) 

l.· Analizar los planos arquitectónicos y con ellos conjuntar las 

caracteristicas de las zonas con las de proyecto de la linea en general. 

Los planos consultados son: 

1.A. Planos de Escaleras de Acceso 

1.8. Niveles 

1.C. Conjunto 

1.D. Andén y Vestibulo 

1.E. Rejillas de Ventilación 

1.F. Vialidad 

1.G. Topogrdíicos 



1.H. Cortes Generales 

1.J. Rutas de Transporte 

1.J. Uso del Suelo 
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2.- Se determinan los alcances de cada proyecto y se enumeran Jas 

posibles caractertsticas y materiales. Los elementos de aspecto técnico 

considerados son entre otros: la disponibilidad del espacio para el 

proyecto de cada estación, el funcionamiento, dimensionamiento de la 

caseta o escaleras de acceso y los elementos arquitectontcos 

disponibles con lo que resulta la obra exterior de las estaciones. 

3.- Se define un programa arqu1tect6ntco, basado en el análisis de los 

puntos l y 2. 

3.A. Plazas de Acceso: Ubicadas principalmente cerca de las escaleras 

o casetas de acceso. Su función es distribuir y encausar los 

movimientos direccionales de los peatones. 

3.B. Plazas de Estar: Se ubican cuando el espacio lo permite en las 

6reas de circulac10n como !reas de esparcimiento y descanso. 

J.C. Andadores: Surgen como el resultado del analts1s de las 

direcciones de los peatones. 

3.0. Areas Jard1nadas: las áreas jardinadas se localizan en los 

espacios que permiten su habilitación como lugares agradables a la 

vista y como remates visuales o separadores de areas. 
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3.E. Paraderos Terminales: Se instalan en estaciones terminales. 

Tienen una capacidad de almacenamiento considerada con base en las 

lineas de transporte que ahf lleguen. 

J,F, Bahfas Paraderos: Se proyectan como solución a las paradas en 

los recorridos de las rutas que solo pasen por ahf. 

3.G. Estacionamientos: Se plantean como apoyo a los proyectos de 

vialidades de acuerdo con la actividad económica que domine en la zona. 

3.H. Diseño Especial de Lumbreras: Las lumbreras cuentan con 

elementos ornamentales para cubrir duetos y maquinaria y no presentar un 

aspecto externo desagradable, 

3,J, Pasos Peatonales: Los pasos peatonales se construyen cuando se 

presentan vfas con gran afluencia de vehfculos, los que generalmente 

circulan a altas velocidades, o cuando existen barreras ffsicas. Los 

pasos son de tipo elevado o a desnivel. Su ubicación debe garantizar la 

seguridad de los peatones y su separación no debe ser mayor de 500 

metros. 

4.- Se plantea un primer anteproyecto delimitando las zonas y los 

elementos, asi como conjugando el funcionamiento con la estética. Se 

analiza la ubicación de los túneles y los niveles de la estación para 

ubicar correctamente los Jardines. El anillisis se lleva a cabo ya que 

en zonas donde el nivel de estación es muy cercano al nivel de plaza, es 

posible que se presenten filtraciones, 
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5.· Se revisan lo! planos de las tnstalacfones especiales y de 

infraestructura básica, y se adecúan al primer anteproyecto. 

6.- Se determinan los materiales y sistemas constructivos que se 

utflfzarán en plazas y áreas jardfnadas cuando se haga el planteamiento 

del conjunto. 

7.- Se elabora el proyecto ejecutivo con detalles y cortes y se diseña 

el mobflfarfo urbano, asf como Ja señalfzactón necesaria que contendra 

el proyecto de obra exterior, 

B.· Sf e~fste la necesidad de diseñar muros en colfndancfas o remates de 

Areas afectadas, se llevan a cabo los levantamientos en campo. y de 

acuerdo con el funcfonamfento de la zona se hace el proyecto. 

Como conclusiones de este capitulo se puede decir que es importante 

lograr que e1 conjunto de obra exterior sea Ja unión armOnfca y 

funcfona1 de todos Jos elementos que Ja conforman y no dejarlo 

confinado a1 lrea de acceso a Ja estación, Se pretende analizar el area 

en que influye ésta, dando perspectivas de desarrollo. En consecuencfa, 

las estaciones cuentan con elementos atractivos que invitan al peatón a 

hacer uso del servicio, lo que a su vez evita en parte el incremento en 

el uso del automóvil. Esto contribuye para que las obras vfales y los 

planes de transporte masivo operen en forma Optima. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



CONCLUSIONES Y 

R E e o M E N o A e 1 o N E s 

El Tren Urbano es. como medio de transporte. el sistema que ofrece 

las condfciones mas favorables en cuanto al n~mero de pasajeros 

transportados, seguridad, rapidez y comodidad. 

Como consecuencia, se considera la columna vertebral del sistema de 

transporte colectivo y los demás medios de transporte deben 

complementarlo. 

Una pregunta clave es cual solución constructiva es la mejor, que 

tipo de vía conviene construir. Es difícil hablar de una ún1ca mejOI"' 

solución para todos los casos y por lo tanto sería inconveniente e 

incorrecto recomendar el empleo de una u otra para todas las situaciones 

dadas. Al contrario, la elección del tipo de vfa a emplearse debe 

basarse en Ta mejor adecuación a las condiciones del problema y a las 

restrfccfones que éste dicta. Factores como costo, tiempo, espacio, 

obras fnducfdas, deben tomarse en cuenta para tomar una decisión. 

A su vez, cada tfpo de solución presenta ventajas e inconvenientes 

con respecto a las otras. Una breve comparacf6n de las soluciones 

tratadas en esta tesis -superficial, subterránea en cajón, subterránea 

en túnel y elevada- permite comprobar este punto. 
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La so1ucfón superffcfa1 es. por su obra cfvfJ. la más económica. 

pero es preciso contar con una amplitud vfal no menor de 60 metros. 

Además, crea una barrera f{sfca para el tránsito, para Tos peatones y 

para el desarrollo urbano, lo que se soluciona con un gran numero de 

pasos a desnivel y puentes peatonales. 

La solucfon subterranea en caJon no necesita pasos a desnivel 

porque no fnterffere con et tránsito. Sfn embargo, es necesario llevar 

a cabo obras inducidas para librar las fnterferencfas con tas redes 

munfcfpales, lo cual se traduce en costos. El proceso constructivo toma 

mas tiempo. 

La solución subterránea en túnel no interfiere con redes nf 

fnstalacfones munfcfpales, ta amplitud de calles no es un factor 

limitante y provoca un mínimo de molestias al tránsito y peatones 

durante su construcción. Por otro lado, Csta solución exige una mayor 

inversión monetaria. 

La solución elevada ocupa calles de unos 40 metros de amplitud, 

pero no obstruye en forma considerable las redes urbanas transversales 

ni las instalaciones mun1cfpales, Por su fisonomía es importante no 

descuidar el impacto que esta obra causa sobre el paisaje urbano. Su 

costo es intermedio al que tienen las soluciones superficial y en túnel. 

La elección del tipo de vía debe hacerse analizando en cada caso 

particular una serie de factores clave, mencionados anteriormente, para 

ver como se ·adecuaría la solución estudiada a las condiciones del 
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problema y as( poder comparar las alternativas entre sí. 

indispensable para tomar una decfs1Ón es ponderar 

Condfcfón 

todas las 

cfrcunstancfas relacionadas con el estudio, ya que en más de un caso 

puede resultar que un sólo factor impida la construcción de la línea 

como el resto del estudio pudiera sugerir. 

Con objeto de optimizar los trabajos de obra civil del tren urbano. 

se expone a contfnuacfón una serie de recomendaciones y consejos 

prácticos para el constructor, et supervisor y el responsable del 

proyecto. 

Et trazo de la lfnea debe contar con estaciones suficientes, 

estratégicamente ubicadas y adecuadamente separadas, evitando paradas 

innecesarias que reduzcan la eficiencia y rapidez del sevfcio. La 

ubicación de Jas estaciones debe permitir que se intercepten corrientes 

alimentadoras de medios de ~uperffce así como poder conectar puntos 

importantes de tipo habitacional, comercial, recreativo, religioso. de 

abasto y otros. 

En el tiempo que duren los trabajos de construcción es importante 

colocar un sistema de scña11zac1ón para el tránsito y el pu011co en 

general, ademas de la señalización adecuada para tos trabajadores del 

tren. Lo primero busca mlnfmfzar incomodidades al público. agilizar Ja 

circulación de vehfculos por calles alternas, prevenir sobre zanjas 

abiertas, cables eléctrfcos, salida de camiones y todo aquello que 

resultar peligroso para peatones y vehículos. Dentro de la obra hay que 

colocar señalamiento para los mfsmos trabajadores indicando ta presencia 
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de situaciones de peligro, espacios que deben quedar libres. cruces de 

camiones, grúas y maquinaria de construcción. Otras señales y letreros 

y el uso de pintura de colores especlficos identifican la obra, 

funcionan como elemento de ornato y proporcionan información a 

trabajadores y público. 

En numerosas ocasiones, plantillas, muros, brocales y otros 

elementos constructivos se diseñan para trabajar a determinados 

esfuerzos pero se construyen en forma "sobrada". Esto se debe en gran 

parte a 1 descuido de ciertas normas elementales del proceso 

constructivo. Por ejemplo, el arrojar la varilla de acero al fondo de 

una excavación en la que la plantilla no fue calculada para resistir el 

impacto provoca que se tengan que colar plantillas con resistencias 

superiores a las especif1cadas; o el aplicar más presión de la indicada 

a los gatos hidráulicos de los brocales en excavaciones a cielo abierto 

y en túneles genera en los muros de concreto y en las paredes del 

terreno presiones mayores a las permitidas, por to que hay reforzar los 

muros aún más y el caso contrario, en el que la presión no es la 

suficiente para aligerar el trabajo de los muros y éstos se ven 

obligados a cargar cuando aún no han alcanzado su resistencia de 

proyecto. Estos defectos se traducen en costos por lo que es lógico 

recomendar que se tenga cuidado con los mismos. 

Ya que el concreto es el elemento clave para la construcci6n del 

tren en todas las soluciones presentadas en esta tesis, es obligatorio 

prestarle la atención que se merece. La mezcla debe estar hecha con 
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materiales sanos que cumplan las especificaciones y la dosfffcactán debe 

garanti~ar resistencias no menores a las requeridas. Es importante no 

dejarlo caer durante la co1ocact0n para evitar disgregación, así como 

emplear vibradores cuando sea posible. Por último, no hay que descuidar 

el curado para evitar agrietamientos por resequedad. 

El constructor, los responsables de la obra y 1as autoridades, no 

deben limitarse exclusivamente a realizar los trabajos de obra civfl. 

La construcción del tren urbano debe también abarcar aspectos sociales. 

por lo que hay que procurar, hasta donde sea posible~ mejorar las 

condfcfones urbanas e~istentes y embellecer el paisaje por el que pasan 

las lfneas del tren. 

No existen leyes untversales en la construcción. Hay normas y 

criterios def1ntdos, estab1ec1dos con base en la 1nvest1gactón y en la 

e~per1encia. cuya func1ón es guiar al 1ngen1ero e informarle sobre tas 

técnicas mas avanzadas aplicables al problema al que se enfrenta. Por 

su naturaleza. estas normas son Yilidas en infinidad de casos, siempre y 

cuando el fngeniero las pondere para cada caso en particular. Es aquf 

donde se mantffesta ta labor de la Ingenferfa: en el análisis y 

razonamiento de un problema para poder elegfr ta mejor alternativa. Y 

para esto se requiere el criterio que proporctona el estudio de la 

Ingen1erfa, y en particular, de la Jngenterfa Civil, 



APENOICE ~· 

LODO BENTONITICO 



L O D O e E N T o N 1 T l e o 

Se utiliza el lodo tixotrÓpico en la solución subterraflea en cajón 

para estabilizar los tableros excavados que alojarán los muros 

tablaestaca y evitar ca(das de material. 

El lodo empleado es una suspensión de bentonita sódica en agua, en 

proporción agua-bentonita 12:1 a 15:1 en peso. 

Tixotropfa es ta propiedad de un material de presentar resistencia 

al corte cuando está en reposo -actuando como gel-, pero no presentarla 

cuando está en movimiento (al agitarlo o bombearlo) -actuando como un 

sol-. El paso de gel a sol es reversible. 

El lodo debe tener una densidad mayor que Ja del agua para 

contrarrestar la presión hfdrostática. El nivel del lodo en la 

excavación debe ser superior al ntvel freátfco con objeto de generar un 

gradiente de 

estabilidad. 

del terreno. 

presiones sobre las paredes para contribuir a su 

El nivel máximo del todo será de o.so m a partir del nivel 

A su vez, el gradiente provoca inf11traciones del lodo en tas 

paredes, por to que se debe controlar la proporción agua-coloides para 

minimizarlas. 
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Por el proceso de infiltración del lodo en las paredes se ortgina 

una membrana impermeable y resistente en la frontera lodo-suelo, llamada 

cake. Esta membrana está constituida por una pel(cula de peque~o 

espesor de moléculas de lodo y junto con la presión hidrostáttca del 

lodo, contribuye a estabtltzar las paredes de la excavación. 51 el cake 

no se forma o se forma gruesa pero poco resistente. el lodo penetrará a 

través de los poros del suelo y no se alcanzará la estabilidad deseada. 

Pequeñas variaciones en la dostftcactón del lodo y contamtnactón por 

arena u otras partículas sólidas no coloidales ocasionan cambios 

substanciales en las caracterf sttcas del cake. 

Siempre que sea posible, el lodo bentonftico debe cumplir con las 

siguientes propiedades físicas y mecánicas: (8) 

1. Contenido de arena Máximo 31 

2. Densidad 1.03-1.06 gr/cm3 

J. Volumen de agua filtrada Máximo 20 cm3 

4. Espesor de la membrana (cake) 1.0-1.5 mt 1 (metros 

s. P.H. 7-10 

6. Límite de fluencia 5-25 lb/100 ft2. 

7. Viscosidad Marsh 10-15 centipoises 

Las propiedades de los lodos se verifican en laboratorio para 

determinar la relación agua-arcilla 1n1ctal y también se lleva un 

monttoreo periódico de sus propiedades. El número de usos de un lodo 

está en función de dichas propiedades. 
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El lodo debe ser una suspensión estable, sin sedimentación o 

flocu1ac1ón de las partfculas de benton1ta. Debe poderse agregar 

material inerte más pesado, como la barita, sin sedimentarse. La barita 

se utiliza para proporcionar mayor densidad al Jodo cuando el tablero 

está próximo a construcciones o sobrecargas que ejerzan sobre las 

paredes de la excavación esfuerzo de corte y compresión mayores que los 

originados por peso propio. 

Se debe evitar el empleo de bentonfta cálcica, ya que reacciona con 

el concreto. 

la preparación del lodo se realiza en un mezclador de chiflón, de 

donde se bombea a los recipientes de almacenamiento y de ahí a las 

zanjas con una bomba centrffuga para lodos. 

El lodo podrá ser recirculado por desarenado o regeneración mientras 

sus propiedades estén dentro de especificaciones. la recirculac1ón se 

lleva a cabo en la planta central de fabricación y almacenamiento o en 

una batería portátil de h1drocic1ones, pudiéndose recircular localmente 

de una zanja a otra. 

Durante la e~cavación cada zanja se lleva un control cualitativo y 

cuantitativo del lodo benton(tico y sus propiedades. El primero se 

efectúa por medio de pruebas que señalan si las propiedades del lodo 

satisfacen los límites especificados. Se realizan al menos dos pruebas 

de lodo en cada tablero. Una al vaciar el lodo en la zanja antes de 

iniciar las excavaciones y la otra inmediatamente antes de introducir la 



parrilla de refuerzo. Cuando los 

alguna propiedad no cumpla las 

IN 

resultados obtenidos 

especificaciones el 

indiquen que 

lodo deberá 

rec1rcu1arse desde la zanja hasta la batería de Jos hfdroctclones 

desarenadores. 

La cantidad de lodo inyectada se mon1torea y compara con la cantidad 

calculada para el volumen excavado. En caso de existir fugas se anotan 

sus características, se suspende et suministro e inyección y se aplaza 

el colado del muro hasta solucionar la fuga. 



APENDICE"B" 

CONCRETO LANZADO 



e o N e R E T o L A N Z A D O 

E1 concreto lanzado es el producto formado por la mezcla de cemento 

Portland, grava~ arena y ad1ttvos 

Jas paredes de la excavación 

acelerantes de fraguado, colocado en 

con máquinas especiales llamadas 

lanzadoras. El concreto se aplfca uttltzando aire comprimido inyectado 

a la máquina y a traveS de una manguera y chiflón se inyecta el agua a 

la mezcla. 

El éxtto del concreto lanzado se puede atribuir a su aplicación 

inmediata, adqu1stclón temprana de reslstencta y la flextbflidad 

suficiente que permite una ef1clente interacción terreno-soporte. Si 

cumple exitosamente estas condiciones entonces puede suplir otros tipos 

de soportes más costosos y más dfffctles de colocar. 

La función prfnctpa1 del concreto lanzado es mantener la estabilidad 

de la excavación hasta que se desarrolle en el terreno una distr1buc1Ón 

de esfuerzos que quede bajo el valor de ta resistencia del propio suelo. 

Strve como revesttm1ento del túnel proporcionándole estabtl1dad y 

evitando la ca(da de materiales sueltos en su intertor. 

La calidad de una mezcla de concreto lanzado depende de su relación 

agua-cemento. el tamaño y graduación de los agregados, el tipo de 

cemento. los adft1vos y la apltcactón adecuada. 
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El tamaiio máximo de agregados es 3/4". A su vez, las arenas deben 

constituir menos del 60i de la mezcla de agregados. 

Los aditivos acelerantes de fraguado son adecuados para aplicar la 

mezcla en superficies húmedas y aún sobre fiitr~ciones, pero reducen la 

resistencia final del concreto. 

El aditivo empleado debe garantizar en el cemento una resfstencfa de 

90 Kg/cm2 a las 24 horas. Asimismo, debe satisfacer los siguientes 

requisitos de la norma ASTM C·191: 

El tiempo de fraguado tnfcfal (máximo) sera J minutos 

Et tiempo de fraguado final (máximo) sera 12 minutos 

La resistencia a la compresión simple de la pasta, a una edad de e 

horas, en cubos de 5 cm de lado sera 60 Kg/cm2 (mínfmoi. (JO) 

Se utiliza el procedfmfento de mezclado en seco: se mezclan 

perfectamente el cemento, los agregados y el ad1tivoo se coloca la 

mezcla en un recipiente· y se le conduce neumát1camente a través de una 

manguera hasta la boquilla de espulsión, en donde se añade el agua antes 

de lanzar la mezcla. 

la superficie sobre la que se aplicará el concreto lanzado debe 

estar húmeda y libre de polvo para facilitar la adhesión del concreto. 

La boquilla debe estar a una distancia de 1.0 a 1.5 m de la 

superficie de aplicación en posición normal con respecto a la misma. El 

ángulo y la distancia de lanzado se pueden variar para que el rebote 
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(desperdicio) del concreto sea eJ menor posible. 

Si las condfcfones de humedad alrededor del concreto lanzado son 

adecuadas no es necesario curarlo. pero si las condtcfones son secas se 

debe curar con agua 6 horas después de haber sido lanzado y durante un 

per(odo no menor de 4 d{as. 
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