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CAPITULO 1 DISCRIPCION Y ANTEGEDEHTES;
I.1 GERERALIDADES,

La red del Xetro dé la Ciudad de México se extien-
de constantemente desde su inauguracién en 1969, estableciendo
nievas marcas de'longitud, viajes, zonas 8ervidas‘velocidad de’
construccidén ... y nuevas tecnoiog{as, tratando de satisfacer-
a una deﬁanda cada dia mayor y persiguiendo permanentemente el
objetivo de crecer para ir desalentando y reemplézando la uti=-
lizacidn del transpor®e individual por todos admitido comg no-"

civo para la salud de la poblacién, sin entrar en mds detalles,

Su condicién de transpoffe colectivo establece ﬁna
mezcla de usuarios y sus viajes por toda la Ciudad’en un futu-
ro cercano, tendrd influencia benéfica en la mejor utiliiacién
del tiempo del ciudadano y, por ende, de sus osﬁdiciones de vi
da, regenerando el espacio urbano-de zonas decadentes oue trag
rd como.consecuencia una especie de integrgeién urbanfetica y
una mejor ayticulécién del aparatb spcioecondmico.

Destaca el hecho de qué la Ciudad de Kéxico'se en-—
cuentre entre las mds pobladas del mundo ooupando, desdichada-
mente, los primeros lugares en ese aspecto. En un eatudio pfg
pentado ante las Naciones Unides sé dijo que posiblemente sea
la Ciudad de mayor concentracién urbana en el orbe para el afio

2 000.

De ahi que en materia de desarrollo urbano se re--

gquieren decisiones que esten contempladas dentro del contexto-



socioecondémico, con objeto de proporcionar a todos los habitan
tes de la Ciudad los recursos necesarios para satisfacer sus -
demandas de desplazamiento entre los diferentes puntos de 1la-
metrépoli.- Para ello se ponen a disposicidn de los ciudadanos,
los medios colectivos de transporté, oue por sus caracterieti-

cas resultan atrayentes a todog los ueuarios potenciales.,

La capital del paié cuente con buenas bases en 1lo
que a transportecién se refiere, ya oue desde la época prehis-
panica 1oe‘trazosvae los canales que servian de comunicacién -
conservan todavia su concepcidn original habiendo camﬁiado.sé—
lo los sistemas de transporfacién.

A Desde un punto de viste téerico, las vias terres--
tres que conecteban en ese entonces la isla con el drea metro-
politana externa, fueron muy bien planeadas al grado oue hoy -

en dia son utilizadas por ejes viales o las 1{neas del metro .

De este dWltimo sistema de transporie cuyo nombre -
se deriva de la palabra "metropolitanc®, importantes Ciudades-
como Paris, Londres, Nueva York y Mosed, entre otras han ido -
desarroilando, durante el presente siglo, infraestructura y —-

tecnologia.

Se le considera como el mds seguro y eficaz, inclu
yendo, ademds, las ventajas anticontaminantes que hoy en dfa -
» gson imprescindibles para contrarrestar el deterioro ecolbgico.

2 pesar de gue eate sistems sea 1a alternativa ~-

L . -
.Sin omborge, & pesar de

més viable pera resolver los problemas de transportacién de -

las grandes Ciudadeé tanbién es cierto que requiere del apoyo-



¥ complementacidn de otros medios colectivos.

Al convertirse en la columna vertebral del trans-
porte masivo y operado con altos indices de efieiencia, debe
desalentar el uso del automdvil particular con las repercusio
nes positivas consecuentes en los renglones econémico, sicol

gico, social y, sobre todo, ecoldgico,

I.2 LA RED ACTUAL

. la red actual del Metro en esta capital cuenta con
siete 1fneas, y tiene un total de 111.5 ¥m. con 102 estaciones
de las cuales 10 son correspondencia, y su capacidad de trans—

portacifn es de 6 millones 500 mil usuarios diariamente,

En su inanjuracidn el § de septiembre de 1969 1a -
linea "1* comprendia 16 estaciones, gque iban ds la anterior ;.
terminal'Zaragoza hasta la estacidén Chapuitepec, con una longi
tud de 12.6 kildémetros, Actualmente-esta 1linea abarca cuatro
éqtacionee mds, corriendo entre dos terminales, Pantitldn y Ob

servatorio con una longitud de 18.5 kildmetros.

El sistema se ha ido desarrollando y se han tenids
22 inauguraciones més: l1lineam 1" "2% 93" on gug tramos Zara
goza— Observatorio, Taxquefila-Tacuba, Tlateloleo-Hospital Geng
rﬁl (1963-1970). Posteriormente, fue hasta el 25 de agosto de
1978 en que se continué la linea "3" con une estacidén mds, 1i
gindola & la estacién la Raza. MNds tarde se inauguré la am-

pliscién & Indios Verdes, en 1979 y las lineas "4" y "5" en -



1381 y 1782, recpectivomente.

Durante la pasads edrministracidn se puso en servi-
cio la ampliacidn de le 1inea "3" hasta Ciudad Universitaria '
la 1lfnea "6" y las ampliaciones devias lineas "1" y "2 g Pap-
titlédn y Cuatro Caminos respectivamente. Y por dltimo la 1f--
nes "7" inaugurada muy recientemente gque va de la estmcidn Ta-

cubg~Barranca del Nverto.

1.3 AVARCE DE LA OBRA.

Una de las obras oue estan en proceso de construc-
¢idn, y en la que se han implementado nuevas téenicas de cons~
truceién es la linea "9" cuya inauguracién estd progremada pa-
ra fines de 1986,

La linea elevada que existe actualmente se hizo ~-
con un gistema en el que la utilizacidn de la mano de ohra tu-
vo une importancia bastante grande. Z=n acuel entonces las su-~
toridades favorecieron le utilizacién de la mano de obra como
en el pregente y se idearon alpunos sistemas cue fueron ruy --

funcionsles pero que ya han sido superados.

Eﬁ la técnica actual se estan empleando elementos -
de concreto precolado y pretensado. Este procedimiento tiene -
las ventajas de facilitar las operaciones constructivas, ya -~
cue las trabes se fabrican en planta fuera de la obra, y son -
wcontroladés severamente en su calidad con el resultado de po-
der aportar elemertos mds esbeltos oue cubren claros mds gran-

des oue los de la linem "4",



En dicha 1inea los clzros son del orden de 30 a 35
metros en tanto que en la linea "3" se estd logrando 40 a 45 -

netros y esto es un huer avance de tecmnologfa.

La utilizacidén de étodos tradicionales, encarece-
ria la obra ya que no existiria el ahorro considerable:de mate
riales, puesto gue las secciones forzozamente tendrian oue ser
mayores, '

Ia cimentacién de esta lines estd desarrollada en-
base a pilotes, sobre”los sue se construirén las zapatas cue -
cumplen con la funcidn de distribuir la carge uniformemente pa

re coniinuar con las columnas y cabezeles.

Estos dos dUltimos son los elemontos aub van a sopozf
tar las trabes portantes, las cuales recibirdn a les cenfrales
por medio de apoyos de neopreno. Los apoyos an similares a -
los que se utilizaron en el puenté Coatzacoalcos II; un elemen
to metdlico en el cuaml se confina el neopreno oue se calcula -~
considerdndolo como un iiquido de menera oue funciona como tel
1o que le da bastante movilidad al spoyo cuando estéd disefiado -
como mévil., OCuando el apoyo es fijo tiene otras caracterigti-

cas pero gira alrededor del neopreno.

Siguiendo el procedimiesnto une vez colocadas las -
trabes se utilizan otros elementos oune ligasn a un juego de --
ellas. En eate caso son cuatro piezas por seccidn, a las oue

se les llems timpanos,

Despuds de ligedas, sncime de los timpanos se colg

ca una losa oue es sobre la oue finalmente se distribuye el ba




lastro y we instala 1la via.

Bste sistema coasiructivo en general es tan rdpido
como el de cajén o el de tinel yb oque se han estandarizado los
tiempos de tal manera que po hay una gran diferencia entre --
ellos. Todo es en funcidén del nimero de personas oue trabajen
¥y de los turnos cue se establezcan por lo cue se ha teorizado
un programa consistente en 33 meses, 3 importante no perder
de vista el nue durante todo el tiempo 1 proyecto acompafia a
la obra, ﬁbr los problemas que Se presentan durante 1la cons-
truccidbn, debido a las interferencins de las instalaciones mu-
nicipales que podrian causar algunas modificaciones,

Sin embargo con la utilizacidn de presforzados vy-
precoledos, existe un ahorro de tiempo, ya que simultdneamente

gse trabaja en las plantas y en el lugar de la obra.

Ly Linea “3% va a correr en su totalidad desde 1la
estaclén Pantitldn, en el extremo sur—oriente del aeropuerto -
de la Ciudad de México hasta extremo poniente de la Ciudad, Ob
servatorio. En esta estacién tendrd posibilidad de conectar -
con la Iinea "1" y rds adelante con la estacién Tacubaya, que
serd eI‘transbordo con las Lineas "1" y "7"., El transbordo-
con le Linea "2" se hard on 1a sstacién Chabaceno y con 1n If
nea "4" en la estecidn Jamaica. En Pantitlén se tendrd trans-

bordo con las Lineas "5" y "1".

Se tiene previste la inauguracioén de la primera -
etapa de la Lfnea "9" para diciembre de 1386, y en agosto de

1987 1a segunda etapa. En su totalidad contaréd con 13.6 Km.



I.4 SELECCION DE LINZAS,

El transporte es un prohlema de cardcter dindmico -~
que por lo mismo ensefia y nos ensefla que no existen soluciones
integrales innediatas y que el deaarrollo‘de una red de trans-
porte colectivo se va logrando paulatinaﬁénte, apoyada en los
resultados y experiencias obtenidas del proyedto, la construc-

¢ién y la operacidn de ceda 1fnen. :

Los trazos ideales estan sujetos a modificaciones -
-
ocue son consecuencia de las condiciones de servicio a determi-
nadas zonas del tipo de subsuelo, de interferencius con insta-
laciones subterrdneas, monumentos histéricos ete.

En su iniciacién ura red de Vetro, debe tener dos
lineas principales perpendiculares entre si y desarrollarse me
diante la construccién de lineas paralelas, formdndose en un-
futuroc una cvuadricula que cubrird progresivamente el drea urba
na. la cuadrfculs se liga posteriormenté con uno o varios ani
1los,

Los principios fundamentales para la estructura --
cidn de una red de letro con su trénsito, operacién y construg

cidn,
Respecto al trdnsito, 1las 1lineas del Fetro deben:

a) Corresponder a las corriantes octeblecidms de circula-

cidén sobre 1las que transitan diariamente los mayores -

volimenes de pasajeros y cubrir las zonas de mayor den



b)

o)

d)

a)

b)

c)

‘a)

e)

sidad demogrdfica.
Dar sorvicio a las zonas méF congestionadaa,

Abarcar los centros de actividades principsles de 1a
Fetrdnoli.

Permitir a los usuarios un ahorrc de tiempo en sus re-
corridog, por medio de lineas lo mfs rectss posibles e

interconexiones mdltiples.
Respecto a la operacién el Sisterma debe:
Obtener el mayor nimero de pasajeros,

v

Lograr un movimiento regular de pasajeros durante el
dfia.

Lograr una velocided conercial alta, mediante un trszo

con an minimo de curvas y estaciones,
Asegurer el servicio con el menor mimero de trenes.

Permitir la reestructuracién progresiva y completa de
los transportes szperficiales y su coordinecidén con el

Metro.



a)

b)

e)

Raspecto a la construccidn, el Sistema debe cornsiderar:

81 monto de la inversidn oue, corresponde a los diferen
tes tipos de construccidn de las lineas (elevade, su-

perficial, subterranea y tinel profurndo).

Las molestias y el costo oue representan los desv{os -

de trdnsito durante la construceidn.

Ias ventajas y desventajas de la solucibn elegida, en
v .

comparacidn con otras alternativas de trazo.

Andlisis de las lineas:

Para el andlisis de las lineas se estudiaron hasta

40 trazos posibles que' obedecian a recuerimientos especificos:

1)

2)

3)

Por densided demogrdfica., Bl 60% de longitud total -—-

corresponde a zonas cuyn densidad es de mds de 250 hg
bitantes por hectdres, que es de las mds altas de 1la-

Ciudad.

Por uso del suelo. En un $0% se aprovechan los corre=-
dores tradicionales de transporte colectivo, tal es el

caso de las avenidas Insurgentes Norte, anuhtémoc, -

‘Universidad, Yorazdn, Rio Consulado, 100 Metros, etec.

Por origen y dectino. Se corurican srandes micleos ha

bitacionales con immoriantee centros de trabajo, como
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ejemplo tenemos los trazos de las Lineas "S" y "6" y
nue debido al volumen de pasajeros cue tienen su ori--
gen y destino en los extremos de la Ciudad en las par-
tes Briente N poniente, emplean actualmente de 4 a 5 -
horas diarias en su desplazamiento pendular vivienda -
trabajo - vivienda.

-
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CAVITULO 2 JUSTIFICACION DE LA CCUSTRUCCION
IT.1 PLAN MABESTRQ DEL METRO (P.M.E.)

Bl criterio adopuaao pera conetruir la linea, fud-
regido nor los princinios fundamentales dei Plen Xaestro del -
Metro (19377). El cual ce basa en la densidad demogrdfica  en
las sones a servir, el uco del suelo, @l origen y destivo de -
los obreros y cmpleados, la afluecncis de pasajeros orovenien—-

tes de zonas suburbanas o periféricas hacia el centro as{ como

> .
también, al estudio de movimiento de pasajeras a través de -

otros sistenas de transporte alimentsdores del metro como auto

buses, trolebuses, taxis, colectivos, etc.

£l Plan laesiro del lMetro como parte‘ﬁgl Plan Rec-
tor de Vialidad y Transporte, elaborado por el Dopartamento —-
del Distrito Federal, ‘viene 2 construir lo aue se ha 1lamado -
la columna vertebral del sisteme de transporte colectivo en la
Ciudad de México. '
. Bl tetro con sus grandes ventajas por s{ solo, no
resuelve el problema del transporte urbano, forma parte de un
todo constituido por el transporte de superficie: autobuses ,

trolebuses, tranvias y taxis,

‘Bn 1978 se actualizé el Plan Maestro del Metro y -
prevee la dotacidén a Llos habitantes de la Ciudad de NMéxico en
8l sfio 2 010 de una red con 378 ¥m. de longitud en le acue ope-
rardn 807 trenes en 21 li{neas y con intervaloy minimos de 100

segundos en las horas de méxima demanda, teniendo una cepaci—-

.
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dad de transportacidn de 24 millones de pusajeros al dfm. Sin
erhargo se ha visto la conveniencia de aumentar los .alcances -
del P.N.N. y construir sistemdticemente 15 Fm. por afic para --
conformar una rad de 444 Km. que estaré acorde con las expecta
tivas de desarrollo de 1la Ciudéd, especialmente en la zona Do

niente.

I1.2 OBJSTIVOS DEL PLAN VA3SSTRO DEL METRO.

~ Definir una politica de ampliacidn de-las 1lineas aue in

duzca a la utilizacidn del transporte masivo,

-~ Definir las reservas territoriales, destinadas a las -
edificaciones necesarias para una adecuads operacidn --
del Sistema y preservar los derechos de via,

- Propiciar la reestructuracidén urbana y el ordenamiento -

H

del uso del suelo.

’
’

~ Dismipuir la contaminacidn ambiental.

- Crear méds opcinnes de traslado a los centros de trabajo,

recreacidn y servicio.

- Impulsar el desarrollo de la tecnologia y de la indus-—-
tria nacional, relacionados con la operacidn del siste-
me & fin de esustituir importaciones -y generar empleos.

ropbsite Jdel Flan Veesiro del ileiro, es tener una
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base de ordenacibén del Ares urbana, que sea el punto de
rartids del desarrollo ininterrumpido oue resuelva por-
ura nerte, la deficiente transportacidn mctnal y oue --
gor otra plantee scclones z .mediano y largo plazo,zdan-
téndolae a la dindmica de una urbe aue se perfila como-
le mds grande del mundo en razén de su crecimiento demo

gréfico, econdmico y social.

A efecto de continuar la ampliacidén de la red del

Metro de la Ciudad de %éxico, se procedid al andlisis y actua-

lizecién de los problemas de vialidad y transporte tomando en

cuenta

el crecimiento demogrdfico, terriiorial y el mimero de

vehieulos, asi como también las obras viales reaslizndas duran-

fe los

dltimos 1C afios. Se establecid asi un diagndstico de -

la problemgtice urhtana que e puede resumir en la forma si --

guiente:

s

Crecimiento incontrolado de la mancha urbana,

Desplazamientos de poblacidbn a lugares cada vez mds alg

jados entre sf, debido 2 la segregecidn de la vivienda,

108 lugares de trabajo y los de servicio.

Becasez de dreas verdes,

- Inmigrantes aque se acumuler en la periferie de la Ciu--

ded.

Densidades de poblacidn inadecuada que provocan sobre -

o subutilizacidn de la infraestructura urbana.
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Con base en e8tos puntos y contando con la oxve —-

riencia obtenida en la construccidén y en los afics de operacidn

de las lineas iniciales del Metro y a la vista del Plan Maeg~-

tro, la seleccién de 128 1ineas de la segunda y tercera ctanas

se definid en base a los siguientes principios:

Cubrir las zonas con mayor densidad demogrdfina y de esg

casos recursos econdmicos. o

Pernitir a los usuerios un ahorro de tiempo por medio -

-
de rutas e interconexiones,

Intercomunicar los principales centros de actividad, :

'

.

Pernitir la reestructuracidn progresiva de los transpor

tes de superficie en coordinacién con el Metro.

Bl trazo de las lineas debe dar servicio en los lugares

donde la demanda sea mayor de 10 COO pasajeros por hors.

Bvitar la entrada de autobuses fordneos y suburbanos al

centro de la Ciuded.

Posibilidades fisicas para la construccidén de las estrdg
turas.

IVALDACION:

Al evaluar 1as alternativas para la smpliscidn del .
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Fetro de lz Jiudad de Néxico se deasrrollarcn diferentes sle-—-
mentos de investigacidn de oneracids: y andlisis de eistemns na
ra deterzipar 1os factores econdmicos y téenicos de las alter~-

nativas propuestac. J

Loe procedimientos de evaluacidn, permitieron simg
lar cada alterrativa con syuda desde luegb de la poderosa he--
rranienta de la computadora emﬁleando stodelos oue responden a
las necesidades previsfas, giendo estos, los que s continua--

cidén se descridens

I7.3.1 EbL MODELO D& GINSHACION DE VIATSS.

Bste modelo consiste de una expresidén matemitica -~
que,‘haséndose en una zonificacidn realizada sobre el dres me
tropolitana de la Ciudad de México, ha de predecir el nimero -
de viajes que se generan en cada zona paras ceda horizonte del
proyecto. El modelo calecula el mimero de viajes gue se generan
por dfa y en la hora de mdxima demanda, en'concordancia con el
crecimisnto de la poblacidn y del nimero de vehienlos particu-~
lares de cada zona., Consideraz también la accesibilidad actual
y futura de las diferentes regiones del Area urbana, pernitien
do asf reproducir las politicas y estrategias de planeacién --
esfgblecidas en el plan déldesarrollo urbano de la Ciudad de -~

México,
11.3.2 BL MODTLO DE DISTRIMCION DE VIAJES.

Con los viajes diarios u horarios resultantes del-~

modelo anterior, se puede calcular los destinos de los viajes-
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generadov exn cada zons mediante este wolelo, obteniendo Finpl-
rerte 1o yoatrin origen - Jestiro del drean anglic~da, ineluyen-
DAY )

do todns:las subdivieiones involucrsadss,
4

Todas 1as expresiones corrospondientes a Los mode
1o arnteriores, se nalibran con informacién veraz y confialle
obtenida a través de enruestas, aforos y otros tipos de medi-

ciones similares,
11.3.3 EL MODILO DE ASIGTACIN DE VIAJES.

Es una herramienta oue permite determinar en cada
movimiento origen - destivo, el mejor recorrido sobre el eiste
ma de transporte planteado, Los datos oue alirentan al mndzlo,
comprenden una matriz entre cada pareje de sonas, de lo red de
tranépofpe que une las zonas y datos de control del modelo cue
definen las velocidales y tiempos de esperz en los 2lementos -

’

de la red.
£1 modelo obtiene las capiaciones de 1lag lineas de

transporte, simulnde el movimiento de ypasajeros enive diferen-

tes zonas de 1la Ciudad, a unz hora seleccionada del dia,

. 21 modelo supone aue los vinjes entre diferentes -

zones se efectdan por la rutas de menor esfuerzo a través de la

red vial.

h " Para los eetudice se codificaron todas 1ns rutas -
de avtobuse: 2e la red ortor-mnl, cocridernnda ol tipn e acey

a0 n termineles y fliidez 2o 1la ruta (Bje Viel, calle mecunda-
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ria, vies de acceso controlado, etc,) en los lugares donde dos
o més lireas ce intersectan, sc¢ codificaron los enlaces entrs-
lineas a manera de permitir el flujo, de pasajeros de una lirea

a otra,

De manera semejante se codificaron las lineas del
Ketro, *trolebuses, tranvias y auatobuses.
Para cada rame de le red vial, sge codificd la dis-
tancia, tipo de ramas, (autobuses, Metro, trolebis, tranvid, au
- :
tobis, peatonal, ascenso, descenso, movimiento de corresnonden
eie, capacidad de transporte, lineas de transporte y 1la indi-

cacidén del sentido simple, doble).

El modelo permite obtener una gran varieldad de re-
sultados, tanto para revisidn de datos como para andlisis ex--

terno, siendo algunos de ellos los siguientes:

Revisidn de conexiones de la red.

- Revisidn de interseccidén de lineas,

Revisidn de rutas minimas,

i

Inforwracidn de rutas minimes,

Informacién de control del mndelo.

Infornacidn de matriz origen - destino,
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‘Bitos,

-a)

b)
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Inforracidn de lineas,

Informacidn de la red viel por sectorss de 1+ eundrion-—

1la, '

Informacidn de tipos de viajes.
Informacién de distancias.

Graficébiéﬁ de flujos.

Bcte modelo ce esta aplicando con mfltiples prond-

‘Seleceidn de empliaciones a la red del Netro de la fiu
dad de México intentando encontrar la alternativa oue
reduzca el total de horas - hombre, dedicadas al irans
'pofte y el incremento del sistema sin crear perturba--

ciones de confluencia vial,

Ardlisis del comportaniento de las lineas de superfi--

‘cie, con objeto de optimizar la planta del ecuipo ro-

¢)

darte, permitiendo definir frecuenciss y ubicacién de

las 1ineas.

Comparacién de alterpativas de utilizacidn de transpor

te para el boleto Urico multimodal.

d) Andlizis operativo de cada linea del Ketro, estudiando
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Jos congestionamiertos en las eataciones y la ocup~-
cibn de wvezones hajo difersntos condicinies-de fre--

¢uencia de paso.

Para dar respuerta a estas preguinias, ce crrd una
segunde herraniente, llamada modelo interno de operacidn del

Metro.

'
'

El modelo interro se dieeitd para cumplir tres re-

aquerimientos bdsicos:

1) Servir como una ayuda en la zeignacidén de trenes = del

sistema y ser sensible a los crmbios en asignocidn, -~

no so0lo en términos del nirero de trenes, sino también

a combinaciones en el mimero de wvaponec.

\

2) Servir para la-prueba de polfticas de operacidn de ca

da l{nea, de tal menera cue estos cambios pueden in-—

" eorporarse fécilmente.

’

3) Servir no solo para similar una situacidn actual, sino

permiti» le evaluacién en condiciones de operacibn fu

tura, conocierdo el incremento de pasajeros por rcreci .

miento natural,
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CAPITULO 3 ANTEPROYECTO Y PROYZCTO

IIT.1 CRITIRIOS GZNERALES PARA EL ANTEFROYECTO DZL TIPO DE
LIFKA. '

El sistema estd constituido por estructuras de ti-
po subterrdnea, bien sea en cajbn o en hinel sunerficial y elg
vada. Para la seleccién de cada uno de estos tipos, se toma--

ron en cuenta los siguientes factores en términos generales:.

Costo de obra civil por'Km.

Tiempo de ejecucidn de la obra civil,

Obstruceidén de la via pdblica durante la ejecucidn,

Interferencias con log servicios municipales.

~ Concervacién de obras y couipo.

i

Manteniwmiento de la via.

faisaje urbano: aspecto estético.

Futura disponibilided vial

Libranientos viales perpendiculares inducidos.

. N e s £a sy 55 — ..
« S2lecdeidn adecuada de6l procédimiento para consitrucclin -

de un tunel.
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A continuacibn se hacen algunoz comentarios de cs-
da uno de los factores anteriores. ' -

Por 1o aune respects al costo de 1a’otra eivil, el
mds alto corresnonde = le 1fnea subters anea, bien sea con ca-
jén o por medio de tinel, en tanto rue el cosfo de la 1fnes su
perficial es cercano al de la solucién elevada. Pareceria aue
1a 1fnea superficial serfe bastente mds econémica oue la elevi
da, sin embargo al adicionar a éstd el costo de los desvios, -
de la linmitacidn del gerecho de via de 10 m, de ancho,‘defia -
construccidén de las estmciones cuyas éreas de servicio son sul
terréneas, y de los pasos a desnivel perpendiculares cuya fre- -
cuencia fue promedio de un paso por cada kildmetro aproximdda—

mente, su costo resulta cercano al de. la linea elevada, - -~

Por lo que respecta a los tlempo" de construcciébn,
la velocidad pﬂra la solucibn subterrdnes es del orden de 20 a
110 m. por nes, en tanto que para la soluc16n elevada es de 70
a 90 m. por mes, por lo que se puede obcervar cue para la g0~
'luci6n subterrdnes la velocidad de ¢cpnutruceidn en ligeramente
mayor que la de la elevads., Por 10 que tecea a la solueién su-
“perflclal los rendimientos que ce alcanzan son de 130 2 150 m,
por mes, Las Veloﬂldqdeq antes mencionadses aon dQSﬂrrolladasf

por un solo frente de tfatajo.
Bn cuanto o la obstruccién de la via piblica duran
te la construccidn, le solucidn nue causa reyores problemas es

la subterrdnea, reduciéndose éstas en la aolucidn elevada,

Tae interferencias coa irstalaciones =municipales
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Sow tnles en el caso Tel sabterrdrac, olligado en ocasiones n
v A 3 ek o g e " 1n 3

dJeivis irporventen de grandes rolectores o de redes de distrd

bucidn d¢ a:ma. Bitas irterferercias caus r menos nroblemns -

en los traros elevedez - superl- cduel.

Por lo que respeetrn a le conservacids y martenimisn
to de los equipos, 1o solucidn subtervdrnen rrecenta rejores con
dicionec aque la superficial y la elevazde debido o rue loo eoud

pos no estdn expuestos g la intenperie,

Tel vez unc de los factores -4s imrortentes es el
del paisaje urbeno; ya «ue el aspecto estético se altern de --

.cuerdo con el tipo de solucidn elegide. le magnitud de la al

I

teracién del paisaje urbano depende prirordialmente del ancho-
de le calle, as{ por ejewplo, el vroblema causmdo por la 1iﬁea
elevada se acentda en calles de anchura menor de 40 m , en tan
to nue en la solucién superficial se recuiere una anchura mini
ma de 50 m para lograr soluciones satisfactorias. Fn estas --
eonsideraciones se debe tomar en cuenta, edends, el tipo de zg
na por la que atraviesa la linea, industrial, comercial o resi
déncial, el tipo de usuarios a quienes beneficicrd y 1a forme-
eidn de una barrera contirua gque no existe nara el tipo de sg

luciones elevadas o subterrdness,

En relacién con la futura disponibilidsd vial, 1a
solucidn subterrdnea no la afecta, en tanto que la soluecidn sy
perficial ocupa un ancho ecruivalente e fres carriles de circu-

+1lzeidn y le elevada ocupa solemente dos,

Por 1o nue respecte a libra=iantos perpendicularen
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inducidos, la solucidn superficial genera rrovlenss en cruce-—-
ros importantes, cuyas soluciones viales repercuten en lr cons
truccibén de estructuras subterrdneas o elevndas para salwar el

obstdeulo que representa la linea.

Bn 1o referentie a la selecci%ﬁ'adecuada del nroce—
dimiento para la construccidn de un tinel es necessrio kacer -
los estudios peotécnicos necesarios y suficierntes, para elepir
en primer lugar un trazo adecuzdo de une 1fuea de Fetro, y pos
teriormente seleccionar el adecuado procedimiento constructivo
¥y maquinaria a empleé}, es decir, excavar el tinel pof nétodos
convencionales o la posibilidad de utilizsr algura mdaquine in- )
tegrél de perforacién de tuneles (escudos). Bs importante.des
tacar owe para upa linea profunda del Metro hay cue preveer al .
gunos sepectos importantes tanto para comodidad del usuario -
cono de operacidn como son : escaleras mecdinicas en las esta-

ciones y adecuados sistemas en casos de slguna falla.

1IT,.2 OBRAS INDUCIDAS =N LA CONSTRUCCION DE ULA LINEA DEL
METRO,

DEPIFICIOR .- Como una defiricidn de lo que ee la Obra
Inducide tenemos: “Conjunto de Actividades Progremadas, rela-
tivas a dar solucidn a todass aqueilas interferencias que gse —~-
presentan- para llevar s cabo le construccidn de ;a aobra. deterf
minedz, en este caso el Metro, les cusles se rueden desarrollar

en forma independiente o paralels s la obra',

Entre 188 inztslaciones cug nueden representsr una
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interferencin tenemos: nocies de alurbrado, semdforos, erer-—
¢ia eléctrica, teléfonos, trolebuses con sus respectivos cables
para'duruserviclo; Vias dz twranvia o ferrocarril; especies ve-
getales como drboles o palmeras; ‘cebles subterrdneos de slum--
brado, tuberias subterrdneas para ls conduccidn de gas proparo,
petrdéleos, agua potéble, drenaje} predios de proﬁiedad particu~

lar, -federal o ejicdal; etc.

Le. mrnera pera determinar cuando uns ingtalecién -
representa:una Obig Inducida en general es la. siguiente:

} Definido un primer trazo o anteprovecto del MNetro-~
se realizan recorridos para verificar aquello cue pueda afec--
tar los trabajos, asimismo, se proporcionan estos primeros da
tos a aquellas Dependencias u Organismos oue conirolan o pue--
den intervenir en la solucién de las Obras Inducidas, para aue
sobre los planos de trazb vacien toda su informacién y as{ te
ner un programa‘general de los elementos que integran una in--

terferencia.

Conociendo estos datos es factible revisar los an-
teproyectos con relacién a la ruta elegida y realizar una pri
mera evéluacién de los alcances econémicos de las Obras Induci
das,‘en s casd se podrd feanalizar los proyectos contemplados
pgra efectuar las medificaciones pertinentes.

N Una vez desarrollados los proyectos definitivos pa
.re la construccién de la linea, se verifica nuevamente con re-
corridos de campo y reuniones con los Organismos que controlan

o intervienen en la solucidén de las interferencias aue se nos
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paedan presentar, para definir con clsridad anuallss elementon
gue nos involucran una Obra Inducida. futre los organismos -

aque se mantiene una relacidnr por este rotivo tonenas:
- Delegaciones del Departemento del Diztrito Pederal.

- Direccién General de Comstruccidn y OoeracmSn Fliréulin

ca del Departamento del Distrito Peﬂnral
- Servicio de qunsportés Elégtricog.
‘.- Conpafifa de Iuz y Puerza del Centro S. A.
- Teléfonos de México.

- PetrSleos Mexicanos. \

- Instituto Facional de Antfopologia e Historia.

Comisién de Avaldos de Bienes Nacionales.

1

Siendo estos algunos Organismos con los nsueée mayor-
frecuencis se tienen interferencias, aunaue se llesa & tratar

con otros, sobre todo en el caso de afactaciones de predios.’

Bri el movimiento de instelaciones afectndns por -~
los trabajos, los proyectos pera tal fin podrdn invelucrar, re
tiros provisionales o definitivos, aunoueé en general tretare-

mos que sean de esta dltima forma,
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Las afectusciones aue son generadas por la construgc
cién de la Linea Ketro se pueden deber a: trazo, estrcidn, ~-
puesto de rectificacidn o untaclonamiento; ¥y los nredlos facti
bles de encontrarqe en esta s1tuacién pueden cer de pron1edad—

_particular, ejidal o federal.

Una vez conocido el proyecto del Metro y determina
das las afectaciones necesarias al mismo, debidamente Justifi-
cadas, se realiVQre“ los levantamientos de los predios afecta-

dos, marcando en ellos la zona requerida.

En el caso de ser propiedad particular, se envian-
a las Delegaciones del Departaménto del Distrito Federal, 1las
cuales se encargan de su adquisicidn, cuyo proceso'para tal --

fin es el siguiente:

‘ Solicitud de boleta predial y escrifuras con el fin
de acreditar la propledad’del inmueble; solicitud de avalio a-
. 1a Comisién de Avalfos de Bienes Nacionsles; trato con el pro-
pietario para llegar a un convenio de compra - venta en base -
al avaldo; por medio del cual =e establece generalmente el pa-
go del 50% al 70% a la firma del convenio y entrada al predio
y del 50 al 30% a la escrituracién, ésto con el f£i{n de cubrir-
algﬁﬁ gfavamen-del mismo. OCuvando exista algdn inquilino ya sea
qde ocupe el predio como vivienda o negocio, tendrd derecho al
pago de una ayudalsooial debido a los gastos nue con el désalg
jo{se le presenten. ‘ '

_ kn‘el céso de predios de propiedad federal que pug

den pertenecer a Instituciones tales como el Instituto Mexica-
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no del Seguro Sociml, Comisién Pederal de Electricidad, Perro-
‘carriles Nacionales de México, etc., se puede 11enar a acuerdos
nds directamente mediante convenios partlculales o rea11zando-
permutas por otros predios pron1edad del Departamento del Dis—

trito Pederal.

Las afectaciones, desvios de trémsito y cortes de
servicios, para realizar los desvios de los sistemas que repre-
sentan uns interferencia, necesariamente tendrdn une repercu--
8idén en la Gxudadan{a, por 1o que al efectuarlos es necesario,

tener los elementos ae apoyo para justificar. tales hechos.

Bl conocimiento bportuno[del proyecto de la obra -
¥etro, nos permitird adelantar los proyectos de mod1f1cac16n -
Qo les diversas instalaciones gue causen una interferencla, as{
como programar'su ejecucidn en base a los programas de obra.
La solucién oportuna de las Obras Inducldas, permi,
—tird la ‘ejecucién de la obra Metro; de una manera cont{nua.

-

i

Ia magnitud de ciertas Obras Inducidas podrd inw——

-

fluir en la definicibén de un proyeéto de la obre Metro.

- I11.,3 RSTUDIO DEL SUBSUELO PARA EL DISENO.DEL ¥BTRD

Gonocer la estratigraffa y propiedades mecdricas -
del subsuelo a 1o largo del eje de trazo, es factor preponderan
te para ratificar la decisién del tipo de estructura oune se -

utilizard.
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El estudio del subsuelo consiste en ejecutar una -
gserie de sondeoz de exploreecibdn y exiraer muestres bien  sean
alteradas o inalteradas, para deterrminar vosteriormente sus ca.

racter{sticas con diversas pruebas’de laboratorio.

Bl criterio que se eéfablece ﬁAfa determinar el ti
po y la profundidad de cada exploraéién consisté en realizar -
por lo menos un sondeo 1na1terado'eﬁ_lés ;iﬁios donde e cons~
truyen estrncturas importantes, como estaciones, edificios, ~-
etc, Los aondeos alterados se llevan a cabo con el objgfoT de
determinaer con mds precisién la estratigrafia del subsuelo, la

'profandidad de estos es iguanl que‘lé de los sondeos inaiterados ,

ya gue de esta manera 3se pueden correlacionar perfectamente.

II1.4 TRAZO0. . .

51 trazo y la locelizacién d¢ la lfnea son defini-
cionss que obedecen n factores de pperacidn, de eficiencis de
los usuarios en el trayecto origenv—,destino y de servicio de'
1o 1inea dentro del panoraua general de la red y del sistema .
Muy pocas veces'puede decirse oue la Geotecria sea el fmetor -
gue determine el trazo de la lfrea. S4lo en algunos casos, en
vequefios trasos o en tonas locales, la preasencia de enslos klan
dos o las carncterf{sticas especiales del subsuelo hacen aue la

1{nea debs cambiar localmente su trazo.

8 recomendable que siempre cue se nueda, el trezo

se ubioue  sobre callss v avenidas y cAlo en cases ex’ramndamen

te necesarios se localice el eje abajo de qonstrucciongs.
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La razdn es obvia, pucsio que, ror anz marte, lag .-
cargas que actuardn sobre a2l tdmel o cajdn cuando sea 21 easn
se verdn increzentadas por la rresencic de la cimentacidn de-
1&8'cons£}ucciones, las deformaciénes que produce &l nroceso -
de excavacifn o tuneles pueden causar dafios en las estructuras
superficiales y cualquier problema de tratamientos de inyéecién
o abatimieuto del FAP (Yivel de Aguas Fredtices) nue se recuig
ran desde la superficie serdn pfécticsﬁente imposibles de rea-
lizar, Asimismo cualquier probleme de inestabilidad oue se -
produzeca en el tirel puede reflejarse en la superficie y ser -
mds grave adn la présencig de las construcciones. ‘

\

B forma parcial, el trazo puede tener modificacio
nes o desvios cuando pase cercano & edificios o estructuras pe
sades, se reccmienda que siempre qué se pueda se trate de‘Bus—
car una ubicacibn del eje lo mds alejada posible de estas es--
trucfuraé‘con objeto de que no se traslapen la zona de los es~
fuerzos produéidos por el tuneleo ¥ los producidos por la cimen

tacidn.

En los casos en oue no sea posible modificar local
men?e elﬁtraZO por la presencia o cercania de estructuras pesp
das o de'instalaciones municipales como las arriba eefialadas -
debe "estudiarse ia posibiiidad de reforzer al suelo, 3i ec oue
‘no fuera lo suficientemente firme o compacto, mediente trata-
" miento de inyecciones desde la superficie o cualquier otro png

cadimiento.

‘Una vez seleccionado el recorrido de la linea del

I'etro, se procede a realizar el Planteamiento Preliminar del
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eje de trazo mediante una poligonal gredfica llevada sobre rla-
nos fotogramétricos, tratando de colocar dicho eje en el cen-
tro aproximado de la calle o a cierta distancia de 1os pardme-
tros, especificada por los estudios de Mecdnica de Suelos. Tg
to permite colocar en forma semigrdfica la.posicidn de los pun
tos de apoyo para tangentes del trazo, valér de deflexionest —-
aproximadas asi como el planteamicnto de las curvas entre los
tramos rectos y de esta manera proéedér g-lé verificacidn de -
la Geometria Preliminar oue se refiere a loealizar en el terre
no los puantos obligadgse del trazo, para que con estos datbé se .
afine el proyecto calculando las curvas reales de acuerdo con
jmedidas lineales ¥y éngulos verdadaros, ¥ de eata manera se pro

cede a la elaborac1on del proyecto definitivo.

IT1.5 PERFIL.

En este renglén, la geotecnia quizd tenga una mayor
influencia sobre la deterninacidn.del perfil y la-profundided-

del tdnel o cajén aque en el caso del/trazo.

- .

Partlendo de la base que se tiene conocido el per-
il geoléglco y estratigrdfico de los suelos donde puede ° gue-
dar alojado el tunel, puede decirse cue la profundidad de la -
1inea va a guedar definida principalmente por'lé profundidad -
de los accesos y de las estaciones. FEstes a su vez estardn de
. finidas por los criterios de operacién v de accesn a. lpe usno-
rios. Cuando por alguna razén la gectecnié prevalece ante es-
tos criterios se da por resultado estaciones con accesos difi-

ciles y profundos.
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Otro factor inportante oue determina la profundidad
de la excavacidn del Metro en la zona de las estaciones es el-
proceso eonstructivo que se tiene planeado utilizar para la -—-
construccién de los accesos, el c&al depende del tipo de suelo
que se tenga, del drea diecponible y de la cercania con estruc-
turas vecinas importantes, Estos procedimientos pueden estar
constitufdos por esiructuras de contencidn para excavar a cie
1o abierto, por lumbreras y tdneles & por cajones conctrufdos-
hacia abajo utilizando aire comprimide, por solo mencionmar al

gunos,

Partiendo de que la profundidad de las estaciones=-
queda definida por los factores, antes mencionados, el siguien
te punto serd definir la profundidad y el perfil de los tramos

de tinel entre estaciones,

.
)

En este ceso es donde la geotecnia tiere la mayor-
participacién pues es cuando la presencia de suelos duros o no
co compactos puede hacer factible una variacibén en la profundi
dad del t¥nel parsa évitar diclos suelog ¥ facilitar los proce-
s08 de constrvceidn. Bs eonveniente siempre, partir del per--
fil ogue.shorra la mayor cartidad de energia a los trenems, es -
decir, él peffil de categoria ertre estaciones.

Bste perfil estd condicionado a su vez por las md-

ximas perdientes con que operar los trenes,

Une vez definido este perfil dehte efectuarse une
revieidn minuciosa el perfil estratisrdfice con objetln e co-

A tunslear,

nocer el tiro e suelos nue €8 Van



En este momentoe, el perfil puede moedificarse debi-
de a la presencia de bolsas o estrates de sueles blandos o ~-
sueltos en el frente, por la presencia de arenas fipas 0 suel-
tas en la clave, boleos o materiales similares empacados en --
gravas y arenas oue puedan hacsr pellgroso 0 irestable el pro-
ceso de tineles por la presencia de ries ‘o' cauces subterrdneos
que tengan presiones piezométricas importantes, arenas finas o
sueltas sujetas a la accidn de presiornes hidrostdticas por 1la
aceién del nivel fredtico y que hagan inestable la clave o las
paredes del tiinel, la presencia de estretos sueltos o blandos

por encima de la clave, ete.

Es conveniente asimisme profundizar el perfil del

tidnel entre las estaciones cuando la linea pasa abajo o cerca
de construcciones, o cuando se tiene la preséncia ée grietas -
geoldgicas u oguedades naturales o artificialeq gue pueden po

ner en peligro su estabilidad. -
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CAPIWLO 4 §J3CU2I0" D% LA COBRA 2N 4 IT7RAL

4 continuncidn 5e describen brevemante los diferep
tes procedimientos para 1a const;uCCi6n de 1a 1lfrea "9" , En-
el trayceto de toda 1a lfnez se enplearan 3 procedimientos y -
son
V.1 SOLUCiOﬁ BT CAJON SURTZINRANEO ,

. Ta linea subterrdnea por cajén, es mds costosa cue
la superfi;ial y'ia elevada dado que en la ciudad de Méxipo -
las condicicnes del subsuelo son muy desfavorables para 1&5 ex
cavaciones, asf{ como también oriste el problema de miltiples -
instalaciones municipales, par& las cualés se tienen ocue hacer
obras inducidas y durante el proceso constructivo el trdnsito
se tiepe gue desviar por otras avenidas, 3sta via resulta 3e
evidente aplicacién en calles estirechas ( 12 a 15 metros mini-
mo )y en las zonas céntricac, cuya densidad urbans tiene un -

porcentaje muy alto.

Los gdlibos 3el cajén se deterninaron en funcién
del siatema de viam de lac dimensiones recueridas por los ca-
rros y de las especificaciones para el trazo.

' Bl an~ho libre-en trano recto es de 6,90 m  com--
ppesfo de dos anchos de carro de 2.50 m cade uno, un espacio -
~intermedio de 0,40 m y dos andadores leterales de 0,75 m cada
uno . ‘ v
Ta altura interior tieme un to%al de 4.80 m consti
“tufdos por 0,40 m de espesor de balastro, 0,30 de durmiecnte ¥y

T

de pista Ze volemiento, 3,6C m 4z vlture del vehfeulo, 7 -
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0.50 m de espacio libre sobre el techo del tren.
En los tramos curves, awbas dimensiones.deben inere
mentarse por los desplazemientos central y extremo del carro y
por la sobreelevacibéa transversal, que prevee en las curvas, -
las dimensiones resultantes para una curva.de 150 m de radio -
son de 7.40 m en el sentido horizontal y de 5.50 m en vertical.
Ia sobreelevacidén mdxima es de 160 mm dada a razén

de 4 nm por metro sobre una longitud de 40 m de éspiral,

Lo anterior permite una velocidad mdxima de 48 ¥m/h .
en curvas de 150 m de radio y en cﬁrvaé de radio superior a- -
240 m, la velocidad pﬁede ser iguai 4 la permjitida en tramos ~ -
rectos,

\

Log conduc%os subterrdueos reaunieren de una serie-~
de obras adicionales pars alberger equipos electromecdnicos., -~
Estas oBras complementarias estén,constifuidas por nichos de =
seguridgd, de visitadores, de écoﬁetida de cables, rejillas de
veptilacién natural de absorcidén y de extraccidn de tiro forza
do., Las rejillas de ventilacién tienen como funcién permitir
que el efeccto de émbolo de un tren en marcha, desaloje del ti—
nel el aire recalextado er el irterior. Ies especificncionee?
de vertilacién natural sefialan 270 m2? de rejilla de ventilacidn

pbr cada 1 000 m de tinel para dos vias.

IV.1.1 COVSPRUCCION DEL CAJOY SURIE:RANGEO.



EJE _DE TRAZO \

N
T

0L

60 360 360 L0,

T 1

CAJON SENCILLO CON EXCAVACION A
CIELO AS3IERTO




38

Teniendo en cuerta las caracteristicas del suelo y
los problemas del hundimiento de la Ziudad, se han adoptado -
tres soluciones bdbicas para las estruciuras subterrdneas (ce-
j6n subterrdneo) las cusles dependen no sdlo de las pronisda -~

des mecdnicas del subsuelo en cada zona, gino tambidn del es-

pacio disponible en las calles para las operacionet de construc

eidn de la cercanfa a edificios existentes.

Los tipos de estructuras para el cajén subterrd—e

neo son las siguienteg:

a) CAJON CONVENCIORAL.- Con muro estructural construido a

cielo abierto suele utilizarse en avénidas o calzadas sumamen—

.

te anches, es un cajén rectangular de concreto con.muros de —-

aproximadamente 1.00 m de espesor, losa inferior de 0,80 @ y -
losa superior de 0.60 m aproximadamente, construido dentro de
una excavacién a cieloiabierto coﬁ:profundidad nixina de 7 me-
tros, Los taludes de la excavacidén son disefindos de acuerdo -
con las caracteristicas de 1bs_suelos en cada tramo y el fondo
es estabilizado (si se trata de s;élds finos arcillosos o limo
sos) abatiendo el nivel freftico previamente a la excavacidn -
mediante el bombeo, con objeto de reducir la magnitud de las -~
expansiones de dicho fondo, y por consiguiente narntener el fag

tor de seguridad contra deslizamientos de los taludes.

b) CAJON CON NU20 ADAME Y/0 MURO ESTRUCTURAL. - Bs también
vn cajbn fectangular constroido mediente un sistema do mar& -
ademe oue consiste en colar primero ios muros de cajén dentro-
de zanjas excavadss con un cuchardn de almeja provisto de una

barra gufs, estabilizando la zanja coa lodo ventonftico ;- co-
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.

lando el concreto dentro de la zanja con una trompa de colado-
previa colocacién del acero de refuerzo. Una vez fragusdos --
los muros, se excava ¢l prisma de tierra comprendido entre - -
ellos, abatiendo previamente el FAF mediante nozoc profundos ;
equipados ccn bombas de tipo e&ector, apuntulando los miros --
con puntales de acero hasta alcanzar la b?bfundidad de la losa
inferior. ’ |

Este proceso consiructivo tiene dos alterrativas;
una en la que tanto la losa superior como la inferior se ligan
estructuralnense a 105 maros ademe, integrando asi una'estruc—v
tura rigida, La ofra alterpativa es construir entre los muros
ademe'otro cajdén rectangular de menor espesor; esta solucidn -
se aplica en casos en que la profundidad del desplante del Ke-
tro sea tan grande gue requiera mayor peso en 1a'e$tructura jeizs
ra contar asi con upa cimentacidén del tipo compensada,

La razdn principal es que al aumentar la profundi-
dad de perfil, aumenta el volumen de excavacién del nicleo, —-
por lo gue eS necesario COmpensar - peso a dicho volumen, agre--

gando este miro de acompafiamiento.

Dependiendo del tipo del cajbén de Metro que se cong
truya ¥ de acuerdo a como tenenos estudiado garantizar la imper
ﬁeabilizacién de le Seccidn Cajbén, el sistema con que 3e cuen-
ta actuzliwente para impermeabilizar el cajdm, ys sea con Yuro~
¥i1dn Bstructural o con Murc de Acompafamiento, es el sisuien-

te:

Para enunciar el sistema de impermenbilizreidn en
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este tipo de seccidn, se explicarsd bravemerte el proceso cons-
tructivo de dicha sececidn. '
.

t
~ Colado de muro de concreto reforzado estructural.

~ Abatimiento del I.A.F., mediante pozos de bombeo coloca-~
" dos a ceda 10,00 n.

- Excavacibén del micleo entre loz muroe estructurales, me
diante sistemas mecénicos y manuales, haste el nivel 3de
losa de fonde, apuntalando o troquelando 1lo0s muros pars

evitar alguna falla ocasionada por ¢l empujs del suelo.

- Demolicién del muro en la zonz de la losa de fondo, don

de se anclari el refuerzo de &sta.

t

-~ Retiro de trooueles y colocacién de losa preaforgads »p

mo tapa.

~ Colado de losa de compresidn armeda sobre losa presfor=

zada.
~"Relleno sobre cajén del Metro,

Bstas actividades se realizan en tramos de 6 metros,
por 1o que los puntos principales en donde es posihle nue haya

filtraciones, son los sipguientes:

- En las juntas de colado entre los muros estructurales,
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- Bn las juntzs que se provocan en la demolicidn del BUTO,

para anclar el armado de la losa,
~ Bn las juntas de colado entre losas de fondo.
= En el muro estructural.

Para garantizar la iﬁpermeabilizacién en las zonas
anteriores, llevamos a cabo las siguientes actividades:

Para las Shntas de ceolado entre los muros éstructg'
raies, entre. la losa de fondo, se coloca una Banda de P.V.G..-
(clorﬁro de Polivinilo) de 22 cm., a lo largo de toda la junta,
Dicha banda impide el paso del apua an la junts de colado,

Para les juntas de colado gque se provocan por la -
dewolicidn del muro estructural para integrar las losas de fon
do0 y superior la impermeabilizacién, se seguiré utilizando una
resina epbxica comercial entre el muro y la losa, asi como me-

diante una buena calidad del cohcretq.

Para las posibles filtraciones er el muro estruc-—

tural, la impermeabilizacién se basa en lo siguiente:

Buera calided del concreto y construccidn del mure.

~ Bl espesor del muro ectructursl e .= 6.60 1 es ofe aue

muficiente para impedir el paso del agua,

- Cuando Los procedinientss anbarinsres no grrantizap 1a



irpermeebilizacidr vor ser de cargcteri{ztican ecrocinlan el +a
TTENO er oue re corthruye s seccidn cejidn del metro, tales co
mo materiales pranulares o alio contenido de hunedad ruvy euner
ficial,'se procede a realizar irtecciones al terrems sontisuo
a 12 zona de filtracidn cor una mezela o lechada de agua - ne-

mento & presiodn.

IV.2 CARACYERISTICAS TAS IRFORTA.GES 31 4L ~ROCESO CORBIRUCTT
VO EN LA <3TRUCTURA SUBYARRANEA.

a) CONSTRUCCION DE BROCALES.- Los brocales son astructu-
ras en dngulo recto, de concreto armado y colados en el sitio,
la estructura estd comnuesta por dos ramas, una horizontal 1lla

mada alero y una vertical 1lamada falddn.

La funcidn de los brocales es reterer log rellenos
sueltos asi como servir de guia y apovo & las herramientes de
excavacidn, para gue se logre esta Ultima funcidn los brocales
deberdn dejar un espacio libre igual al espesor de los muros -
colados en sitio o muros pantalla, Para su construccidn se --
realizan las siguientes operaciones: trazo, ruptura de pavi--

mento, excavacién de la zanja, armado, cimbrado y colado.

La excavacidr. de la zanja generalmente se ejecuta-
con herramientas manuales - vico y pala -~ la profundidad de --
1a‘zanja y del brocal es wvariahle, =emin los rellenos oue exig

tan, pero este vrofundidad no debe ser menor de 1.5 m v no ma-

yor que la rrofundidsd a la ous se encuentra el nivel fredtico,
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31 2rmado de los brocales es con varillas de 3/00
a cada 30 cm. en los doc sertidos. El colado se ejecuta simul
thneamente en ambos lados de la zanjs, para aue no se desplace
la cimbra. El concreto empleado tiere una resistencis de 150 -
Kg/bmz. Una vez que e retirada la cimbrg 5 muy importante -
troquelar los brocales, yn cue estdn sometidos a panuefios empu
jes de tierrs, movimiento de¢ macuinaria y filireciones de asua,

Este troquelamiento se hace tor medio de polines.

b) EXCAVACIOR PROFUNDA PARA LOS LWUROS COLADOS =X SITIO, -
La excavaciln y colado de los muros pantalla o muros Mi14n, se
realiga por tramos o tableros de 6 m alternadamente., Antes de
iniciar la excavacidn y ya jque se tienen los brocales construi
dos, se aisla un tramo de 5.0 m por medio de compuertas de ma-
dera y se rellena el tramo aislado con lodo bentonftico hasta
30 em. por debajo del borde superior, este lode sirve para es-—
tabilizar las paredes'de la zanja-nue ge ve haciendo. FE1 lodo
bentonitico dcbe dejarse en reposo un minimo de 8 horasvpara -
noder iniciar la excavacidn. Ia excavacién de la zanja se req
liza por medio de una draga de alheja libre o de almeja puiada,
esto es para garantizar la verticalided y el alinnmiento de la
zanja. Para poder excavar los tramos contiguos a los ya cola-
don, es‘necesafio que fstos hayan alcanzado el 50% de su resis
tencia nominal. XNo deberan pasar nas de 24 horas entre la ex-
cavacidn de la zanja y el inicio de colado y no mds de 6 hqras
entre haber alcanzado el nivel de desplante de log muros y el

inicio del colado.

¢) COLOCACION DEL ARFADO DEL NURO MILAR, - Susrpdo se ba --

conclui{do le excavacién ¥ se ha verificado la profundidad de -
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lz zzrjia ce procede o hzcer 1a limnieza del fondo de lsa misra,
para evitar ~rue los azolves se mewcler cor el concretn 7 cem-—
cionen uns Zisminueidn de eu resistercia. Despuds se nrocede
a 12 introduccibr de 1l2s Juntas metdlicas v la parrills arpade.
las juntas metdlicas son tubos huecos oue dan forrma de _hembra
al tablero donde se introducen y de macho a los tableros ad jun
tos al extreer la junta y colados. dstas var acompzfindas de -
una banda de ¢.V.C. oue oueda édherida 2l concreto una vez oune
se extrae la junta metdlics esta banda integrade de P.V.C, sir

ve de pantalla impermeable en las juntas de los tramos de muro.

Ias parrillas del armado estan contraventeadas con
rigidizadores para cue gl ser levantadas-por una gria e intro-

ducidas a la zanja, no se cuelguen y tengan deformaciones.

Ia colocacidn de la parrilla del armado ce hace por
medio de una grde y nara evitar gue floten en el lodo bentoni-
tico es empujada por le misma gria, una vez colocada y centra-
da la parrilla hay oue sostenerla y asegurarla, ya Sea tfoque-
ldndola con madera contra los brocales o por medio de gatos hi

drdulicos, ésto para evitar oue emerja durante el colado,

A estas parrillas del armado Se les hacen una se——
rie ‘de prenaraciones como son: dejar dos espacios de 60 X 60cr.
verticalmerte y oue sirven de guias para el paso de las trom—-
pas de colado, otra es, aue el ledo interior y 2 la altura de-
12’ losa de fondo ¥ techo se hece ure nreparacidn o caje con eg
pumg. Ge voliuretano, para posteriornertg"rqppe;m;stas dreas v

desdovlar las varillas y anclarles corn el errmado de las losas -

v hacer oue tratajien en conjunto.
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ZL tierpo m uino antre la izitroduncids de 1s neori

1la 2 la zanja y el inicio de col-do del ruro as dnd Yogpan £
to es, para evitar nque el lodo ue impregne dewssiado ol arncde

¥ reste adherencia entrs varillas y concreto.

d4) COLADO DEL }UR0 MILAN,- Despues de'colgcada, centrada
v rivelade la parrilla del zrwade; se procede al colado del my
ro ¥ilan -por medio de dos trompas de éolpdd. Bstes trompas eé
tédn integradas por tramos de tubo de 2 m de longitud, unidos -
por coples herméticos_para evitar que las uniones suocion&n al

re ¢ lodo bentonitico.

Al tramo de tubo cue solresals a la superficie 3e-
le adiciona una tolva sobre la que se descarga el _conereto ,
conforme avanza el colado se van retirando los tramos de tubo,
Debe cuidarse que la trompa de colado cuede shegada en el con-
ereto por lo menos 1.5 m para propiciar su acomodo se 3acuden

1as trompas al estar colando.

Como el peso cspecifico 68 mayor que el de 1la ben-~
tonita, hace que ést: vaya emergiendo hacie la superficie, en
donde se realizan sleganas pruebas para deterzinar oi se vuslve

n ocupar o 8e degecha.

%n resumen el muro Mildn consiste en la sustituciénm
del terreno natural por lods bentonftico y de éste ror concre-

t0.

é)_EXGAVACICﬂ 7L XCCLB0 Y COLOCATION DZ TROAUELTS.~ Una-

ver que ¢l concreto ds log muros sleanzd gu veristercin vomi-
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nel (28 dfas para cemerin tipn I y 14 dfas nars tipo TI1), ﬁe-_
procele a hacer 1z axczvacidn del micleo. Towo activided re
via de la. excavecidr estd el abatirderto del rivel fredticn, -
ecte ahatimiento ve realiza por médio de pozos de homheo, e3--
tos pozoa se colocan a cade 10 = tohre el trzgo d:1 Metro, Pa
ra le construccidn de loe pozmos, primero, ge reeliza una nerfp
racién de 30 cm. de didmetro sor medio de una troca, su profun
didad es 2 m mayor gue el nivel de plantilla mfe abajo del ca-
jbén. Una vesz cue se lLa hecko sata rerforacidn se procede a co
locar el ademe que es un tubo retdlico de 3" de didmetro renu-
rado en toda su longitud, al rededor de éste tubo se coloze --
una malla fins para evitar oue entren particulas de tierra al
tubo, el rosto de la perforaciéh ce rellena con grava y erena-
gue sirven de filtro, pbsteriormente se colocan dentro del tu-
bo 2 mangueras unﬁ nara inyectar agua y otra para succionarla-
ésto pafé‘acelerar el flujo de agus hacia los pozos de bombeo.
El abetiniento del nivel frediico se empieza a realizar & dfss
antes del inicio de la excavacibn y c£e suspende una vez nue ge

ha colocado 1la loza de piso,

les activicades de excavacién ; colocacidn de tre-
aueles son simulianeas, conforme avanza la priméra se ejecuta-
la'sgguﬁda. la excavacifp -del mfcleo se ejecuts con retroexcr
vadora o drage hasta antes de colocar el primer nivel de¢ tro--
gueles, despuds y Gebido a dichos trosueles solamente se utili

za le draga con almeja libre.

v Los troaueles =e colocarn rara eviter oue el expuje
de la tierra voltee el muro Nildn, generalmente se colocan en

2 riveles y a czda 50 em. de ims Jautes de trame A3 2010, 99--
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tos tronuelos deben quedsr alineedos en los 2 sentidos.

T) COXSIRGCCION DE LOSA DE FOrDO.- Cuando se ha excavado-
hazta el nivel de desplante de la losa de piso, se procede a -
colocar el troquel inferior y colar una plantille de concreto
pobre o de grava, una vez freguada esta plantilla se arma lo -
losa de fondo, traslapendo su refugrzd con el de los mnios pn-

ra garantizar vna junta continua entre murob y losa,

El colado de losa se hace respetando las pendiéntes,h
niveles y se integra s ella o ambos lados tuberim de I.V.G, ~-
oue actia como dren definitivo. Después de colada la losa de -«
fondo se retira el givel inferior de*troqueles. ‘

g) CONSTRUCCION DE LOSA DZ TEGHO,~ La losa esta formada -
por tabletas precoladas y presforzades y una losa de conereto-
armado colade en ol lugar, sobre éstas tabletas. Antes de colg
car las tadletas se habrdn preparado los muroa, descopetando~-
los hasta el nivel reguerido. Las tebletas se esientan sobre
ung capa de mortero cemento ~ arena éon un apoyo de 15 ¢cm. a -
cada extremo. Habierndo frasuado el rortero se colocar las ta-~
bletas, vigilardo la colocacidén de la junta de P.V.7. y prepa-
rando lze superficies de contacto muro — losa., Posteriorkente
se efectda ol ¢olado de la losa sape*io” y finalmente se reti-

ran log tronueles gur erlores.

h) INPBHY uATJII.IVA"IO‘., AELLEN0 ¥ PAVIY OUTASION, - Deapués -
del colado Jd2 n loza se le &4 ur riego G2 asfalto sobre el ~-
oue e eaparce srera, log rellemos se inician 10 dfas desmids-~

del coladeo de 1a lose estos rellenos son e teraista o 2~ fra~
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va cementada con tepetate y compactados 8l 95/45. En el caso de
un cajén subterrdreo la impermeabilizacidén ec sencilla peroc en
las estaciones se utiliza un procedimiento mis elaborado wpara

.o . s m s
garantizar una absoluta impermeabilidad,

La pavimentacién se realiza en la forma tradicio-—-—

nal, sub-base, base y carpeta asfdltica.

IV.3 SOLUCION TUNEL PROFUNDO.

" La linea por tinel se usa cuando es rnecesario tener
el menor ndmego posible de interferencias. con la superficie. -
A pesar de que su costo inicial resulta mds elevado oue en las
otrgs.alternativas; g8e ha confirmedo gue el tiempo de recupera
cién de la inversidn es bastante rdpido.

. _ ‘

Por otra parte, la principal ventaja de la lirea -
por tinel, es que su construccidén no afecta a la vialidad exis
- tente, 'Ventajé gue para el caso de 1e Ciudad de México es de
vital importancia ya que lasg horas hombre cue se vierden en -

transporte son excesivas,

Otra ventaja esd el akorro por concepto de obras ip
ducidas de'ser&icios munieipales en general, cue en la solucidn
por cajén se tiene gue hacer, a diferencia de la solucidn por
tnel donde, dichas obras se evitan ya oue a la nrofundidad a-
la gue va alojado el tinel, las irstalaciones ya no interfieren.

v

Los factores gue interviener er la determinacidn -
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de la profundidad del Tnel, son la estfatigrafia del subsuelo,
los equipos e instalaciones necesarios en las estaciones ¢omo
lo son escaleras, accesos, vest{bulos, andenes, ete,, as{ como
tanbién la profundidad mfnima recomendable dade por la distan-
cia que los usuarios tienen que bajar para llegar a la estaciébn.
Para la construccidn de los accegos de las esta01o'
nes en Tdnel, se tienen que afectar predlo° a ambos lados de -
las vialidades, igual que en las estaciones, superflcﬂales y -

elevadas,

Econdmicamente la linea por Tinel es mds costosa = .
que la de cajbn, pero debido a las vehtajas aateriormente men-
cionadas, a lurgo plazo es redituable. . . -

Los procedimientos empleados en la construccidn del
Tdnel segdn las caracterfsticas del suelo son las siguientes:
a) Ia excavacibn del Tinel se realizﬁré con un escudo de
frente abierto, - Estos escudos son de 9.15 m de didmetro, £.35
m de longitud total, 0.80 m de cucﬁill&, 3.7 n de cuerpo in--—
termedio y 1.77 m de faldén con un brazo giratorio con mecanig
mos para sujet&r las dovelas y colocsrlas alrededor del Tdnel.
Bstas dovelas son de un didmetro algo menor gue el de 1a exon .
vacidn por lo que el espacio libre es rellenado con un mortero
de cemento en el menor tiempo 20sible para el sostenimiento de

12 excevacidr,

- - . ’ - . -
b} SIT TARCOS, TIa exesvaci’n del Tdnel re lard por medio

de un barnocueo, dividiéndese la ceceidn transverzal del Tinel -
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en dor seceiovez: ceccidn medie si.erior y ceccidp redia  ir-
ferior. v

!
Lo longitud de avance *'ximo cerd de 1.20 1 v sl -
2 Ge 2.40 n.

avance de banco sera e
Bl recubririento provisional serd de conereto lun-.

zado de 25 cn. de espesor con doble malla electrosoldada del -

tipo 6" X.6" 4/4, Bn la ceccidn media inferior se construirdn

‘zapatas de apoyo de 0.80 X 0.40 m.

CON MARCOS FETALICOS. La excevacién del Tunel se
efectuard po} medio de un bangueo dividiendo la seccidp trans-

versal del Tinel en dos secciones,

ILa longitud de avance mdximo y de avance de banco -

gerd eimilar & la indiceda nara la zona anterior.

' Z1 recubriniento provisional serd con marcos metd-
licos, concreto lanzedo de 15 cm. de espesor y una malle elec~
trosoidada. Tambidn deberdn construirse zapatas de apoyo 21 -

marco de 0,80 X 0.40 m en la seccidn media inferior.

IV.4 SOLUCION ILEVADA,

Ta 1fnea zlsvede =5 mis costosa rue le superficinl
Lereptecidn se restringe a nvenilas.con un minimo de -
C n As tnohe eon =1 objeto de permitir uns ~decuzda irterra--

ontextn urksco.  San orineipales ventejas coneisten-

O
A
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en oue no afecta mayormente a la vialidad y reduce los proble-
pas de interfcrencia con las instalaciones municipales,
Bn vieta de gue la solucidn elevada es una nb#edad.'
on México para el Metro, ce estudié exhaustivanente le necesi-
dad de conservar el mayor mimero posible de carriles de cireu-,
lacidn en las calles donde se empleard osta solucidn, llevs a
la decisién de utilizar una sola hilera @é columnas de apoyo ;
en forma similar a lo observado en algunos otros metros del _—
mundo. En el cap{tulg siguiente se detalla mejor este_tiﬁb de , .

soluci@n.
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CAPITCLO 5  PROZESO D3 CONSTRUCSIOR DZ LA LINEA ELEVADA
BN PARTICULAR. ' .

V.1 D3TALLES GENVERALES DE LA TINEA TLEVADA.

En la planeacién de las nuevas Lineas ‘lel Sisteme ~
de Transporte Colectivo (Metro), sé incluyd una solucifn nove-
dosa, la ‘cusl consisti$ en construir iineéé elevodas sobra 1é
porcién central de avenidas mmplias, con estaciones tambidn --
'elevadas que permitan,a los usuarlos abordar y descender de los

convoyes bajo cubierto.

Une vez definido el apoyo en una sola hilera de cpo
lumnas cono se menciond en el capftulo anterior, se procedid a -
analizar las distintas alternativas posibles paré las trabes ,
tanto desde el punto de vista del material a emplear: acero ,
concreto pretensedo, éoncreto postensado, como desde el munto-
de vista de le seccidén transversal: Viga I, T, o cajén, y de

los claros gue podrian salvarse. -

l

Law alterniativas estudiadas fueron 1as‘siguienteé:

1) BESTRUCIIRA ISOSTATICA: Vigas libremente apoyadas ‘sohre

columnas, con las siguientes variantes en claros y seccién.

"a) Precolade pretensada a base do cuatro cajones 3e sec—-
nidn reducida uno bajo cada eje de rodamiento, con claros de -
40, 45 m, vridos por una loza coloenda sobre ellosn cor ancho -

“total de 8 m.



Traro Elevado y Tendido de V{ia,

57



58

Tz . PR ey 2 P
b) Prezcolade preieisade A Povp Ss 0 ¢r innes de mayor

T {dirar
2 —— e . . Lo . . -
Z1on cuyes almas coinciinn con lot ejes de rodamiento, ror clz

ros de 20 y 25 n, unidoz nor una Yorn culada cobre elloa,
14
¢) Cuatro vigas I de ~cero con ura losa de concreto colada
sobre ellas con claros de 20, 25, 4C, 45 n.

4) Cuatro vigas T precoladas, pretencedns, con olarss da-

40, 45 m., unidas por trenos de loza colada en sitio.

2) ESTRUCTIRA ISOSTATICA ZJonticternte en tramos Simpiemeg
te apoyados en Llos extremos de un cabezal colado sobre colum-—-—
nas. El voladizo de los cabezales a cada lado de la columna -~
se hizo variar entre 2 y 5 m. las secciones de los tramos de

trabe eran similares a las de la alternativa 1.

3) ESTRUCT RA COII COLUVIAS ARTICULADAS & SU BASE. Claros
desiguales con seccidn de cajdén postensado colado en citio, --

continuo coa las colunues.

Se hizo uca rorparacidn econdpica de las distintas
~alternativas estudiadas tomando en cuenta las cantidedes de mg
terialés neéenarioa por im. de lfnee en cimentacidn (Zapata dg
do v pilotes) y supereatrauctura (colurmnar, cabezales en su en-
so, trahes y lomas) tento de concreto_colado en sitio, como --
precoiado o acero estructursl, para los distintos claros estu-
diados y para soluciones 2 base de concreto ligero hecho con -~
“agregados de arecillas expansivas o concrato de pess voluméiri-
co normal y towando en cuenta la posibilidad de que e sunri--

misre o no el balasivo pers la colocacidn de 1a via.



53

Se tomaron tambiérn en cuerta lss 2ificuliales de -
tipo constructivo, los equipos de construceidn rue serfa nece-

sario utilizar en cada solucidn, grfas, juegos de cimbra, ete,

V. 2 CONSIDERACIONRS SOBRE LAS ALTERNATIVAS ESTUDIADAS .

las estructuras contirnas altamonﬁe hiperestaticas
presentan ventajas de redistribucidn de elementos necdnicos ul
ser csometidas a sobre_cargas excepcionales, por ejemplo, Tes -,
causedas durante un sismo; sin embargc, para su correcto fun-
cionapiento requieren que los apoyos no permitan desplazamien- -
tos verticales diferenciales gue ocasionarfan esfuerzos adieig
nales de imprtancis. Para lograr ésto, seria necegario utili- -
zar cimentaciones con pilotes apoyados en la capé dura del sud
suelo de la Ciudad de México, con profundidad variable aue 1llg
€2 en algunas zonas a ﬁéa de 35 ny lo cualimotivar{a por otro_
lado el que se afectara la zona adyacanxg a la cimentacién, -
pues imﬁedir{a 2l mindimiento general de la Ciudad cue er pro-
medio es del orden de 10 cm pof aﬁor’forméndose desniveles im-
portantes alreledor de las zapates de cimentacidn, aue pertur-
barfan serianente la wvialidad, sobrecargarian fuertemente les

pilotes debido n la friccidn negetiva gque =e generaria,

Por otro lado, las ventajas de la contimnidad so0lo
serfan en direcciédn de la l{npea, pueé, en direceidn perpendicu
lar, dado cue se apoyaris on ura sola columna, la estructura -
serfa isostdtica. Ademds, la solucié continus es md2 wulnera

“ble a los canbiose e tﬂ navatura,
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Debido a estas razones, £e opté por utilizar ia sp
lncidn icostdtica que tolera PAcilmente hundimientos diferen--
ciales J, porzite 1s soluciln de cinmentacidn cor pilstes de frig
cifn. Dem@e el punto de vista sfemico, en direccién de 1a 13
nea ge puede hacer suficientenente resisterte sin incrementos
iﬁportantes de costo; el andlisis sismico perperndicular a la -

linea, es igual para las solucicnes contirua o icoctdtica.

las soluciones con base srticulada, presentan el -
inconveniehtelde'ﬁue'en‘direccién perpendiculaer a la lfnea, 1la
base no puede ser articulade por trabajar la estructura en'vo—
ladizo, incrementdndose fuertemente el costo de las articulacio

nes' y complicéndose su disefio,

Las trabes se apoyaron sobre placas de neoprohq,'- -:
una de ellas rigida horizontalmente paraAreatringir los despla.
zemientos y'la otra flexible, equivalente a un mévil. Para -
reducir los movimientos de la trabs enrdireccién perpendicular
a la 1inea, ge uso ung saliente que encaja en un hueco dejado
previamente en la columna. Se tomaron precauciones espesciales

para evitar la cafda de une trabe durante los movimientos sfs-

nicos iqtensos.

las dimensiones de la colummna en el exziremd supe-
rior estdn regidas por espacioa entre trabes para poder posten
sarIQS'y por la ceparacidn entre anoyos terpendicularmente a -
1la linea parz tomar eficientemente el momento de cabeceo y de
eismo; le seccién obtenida por requisitos estructurales era de
menores dimehsiones, por los aue se podia optar por hacer una

columna de seccidn constante con ménsules en el extremo supa-



61

rior para satisfacer los requisitos corstructivos, o bien, ha-
cerla de seccidn varieble redueciéndola del extremo saperior hag
cia la base. Por razones arquitecténicas se opté por esta yl-

tima solucién.

Gon51derando 1a importancia que rev1ste el hundi--
mlento de la Cludaﬁ de Kéx1co, fue necesario adoptar una solu~
cidn tal que "siguiera" dicho hﬁndimiento~x se estudisron va-
rias alternativas,‘desdevel uso de.cajones compensados, hasta
zapstas Bemicompensé&as con pilotes de friccién,: finalmepte;A

'adoptada.

Se realizaron estudios de mecdnica de suelos en ca'.

da uno de los apoyos, consistentes en pruebas de.penetracfén =

egtandar para verificar estratigrafie y tipo de‘ma%é&ialesg.'

ciendo también pruebas completas de consolldaclon del material'

obtenido en sondeos de tipo inalterado en algunos apoyos para
'definlr las propledades mecdnicas del subsuelo tales como com-_

pre51b111dad, re51stenc1a al corte, ete. ”

RN ’ : .
N ’
Para determinar las dimensiones de las zapatas asi
como el ndmero de»pilotes por apoyo, se tomaron en cuenta los
siguientes valores totales admisibles desde el punto de wvista

de mecdnica de suelos:

a) Capac1dad de carga con factores de segurldad igual a

'1.20 ba;o sollcztaciones estdticas y dindmicas,

b) H@ndimiento>total‘de un apoyo no mayor de 15 em.
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¢) Prosidn mdxirma admisible al nivel d: desplante de la -
losa de cimentacidr de 8 & 5.5 ton/m2 en tramo de 9 a 1,5 -

o .
ton/m- sn estaciones.

También se revisd la capacidad de carga de los pi-
lotes trabajando a tersidn por efecto de mamentos flexionanten
y a cortante geperados éstos por las cargas estdticas y dipdmi

i

cas de Ia-estructura,

Para clargs de 35.0 m las zapates resultaron dal -
orden de 13 I 13 nebros, espesor de 1,15 m promedio y un dado
de reparticién de 3.80 X 4.0 m y de 80 cm. de peralte coloca-
do en 1a bese de la columna, El ndumero de pilotes para estor
apoyos varia de 21 a 25 avnroximadaments, con una longituzad pro

medio de 19 metros, en dos tramos pracolados.

v
.

%o las eequinas de lag zapatas se dejaron prepara-
ciones para colocar pilotes de control a futuro, cuya funeibn-
serd le de enderezar la estructura en caso de que fuera necess

rio.

La solucidn que reasponde & los factores ya descri-
t0s, 7 que finalnaniz se adontd estd conatitufda por zanites -
macizas de counereto reformado apoyado en pilotes de frineisn, -
una sola hilera de columnas en mentids trasovearsal y vigas de
conereto prefabrieadas con un clars ertre apoyos de 35 m apro-
vinmadamente. Ia cnidn entee vigas y cslumnas 88 logra ~elisn-

te epoyas I3 neoprano reforzado oon rlacas le acero,
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V. 3 IDBALIZACICR DB La ESTRUCTIRA.

+  Para analizar los ef?ctos sismicos, la estruaturs -
88 consider$ como un péndulo invertido segdn el Reglamento de
construcciores para el D. P. ya aque nds del 50% de su masa es-—
té concentrada en la parte superisr v basta la formecidn de -~
una scla articulacién pldstica en la columna para producir el
colapso, 1o aque hace oue sea una eztructura winerable a los -
efectos sismicos y obliga a disefiarla tomando en cuenta todos

los efectos que puedan obrar en ella,

En lo que respecta a la trabe, ésta se considero -
con un apoyo'articulado en el extremo norte segin lin dirececidn
de la linea y un apoyo simple en el extremo sur. 3sta ideali-
zacién se hizo con el propésito de permitir que la trabe tubig
ra‘libertad de movimientos producidos por efectos internos y -
axtremos, tales como contracciones voluméiricas, deformaciones

por postensado, aceleracién y frenaje de trenes, sismo, . ete,

El apoyo de 1las trabes sobre las columnas estd cong
titufdo por dos conjuntos de placas de neoprenoc y acers en ca-
da extremo, En el lzdo norte el espesor total del apoyo es de
4.1 cm. con ohjeto de liritar los desplazamientos horizontales
¥ que funcione como apoyo articulado; en el lado sur el espesor
total es de 16.9 em, lo que da la libertad de desplazaniento -
horizontal necesario para considsrar este apoyo cono deslizan-~
te; 1la meparacidn de conjuntor des placae en direccién»perpen—

“8icular a la 1fnes es de 2.50 m, 2 ejes.



65

V. 4 PROCESDINI ZNTO CONSTRUCTIVO PARA LA 2STRUCTIRA ZLAVANA.
a) PERPORACION,- 3Zsta perforacidn es de 0,40 m de didme.—
tro extrayendo el material do perforacidn haste una profundi--
dad de 2/3 de le longitud del pilote méds la profundidad de deg
plarte de la zapata (2.20 m aproximadamenfe). Pera mentener -
la eotabilidad de las paredins ©e mantiene una recirculacidn de

agua y la perforacidn no quedard abierta rds de 24 horas,

b) HEINCADO D PILOTES,- Se utilizan pilotes de seccién - ..
cuadrada de 50 X 50 cm, y se hincan desde ld superficie del -=-
terreno natural., Los pilotes estédn construidos por dos tramos:-
El tramo inferior {punta) de 13 m de longitud (constante} y el
superior (extensién) de longitud variable. La unién es mediap ~
te placas de acero soldadas, para poder efoctuar esta unién el
tramo inferior del pilote estard cuando menos hincado 12 n.

Para garantizar la verticalidad se debe contar con
una estructura guin, con niveles propios independientes de 1a
piloteadora. El desplante méximo-permisible del pilote es del
1% de su longitud total. : ’ '

El cabezal del pilote se protege con un "colchén"-
compuesto por 3 capas de madera de 5 cm. de espesor cubiertas-
con un capuchén metdlico, el hincado se efectia con un marti--

1lo "DEIGAC D-22" y la altura de cafda no excederd 1 m.

¥edinnte uxn eouipo auxiliar de mordazas se deberd -
sujeter el pilote para evitar cue ste se pegue nor efecto de

la tixotropfa de la arena no se permitirdn recesos rayores de-
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90 minutos en el kincado, todo pilote cﬁya integrided estructu

ral resulte dudosa, debe ser reemplazado por otro.

Primero se hincan los npilotes del centrn 7y puste-

riormente los de la periferia, empezando ern cuzlouier esnuina

v continnendo con un mismo sentido de gird.

c) EYCAVACIOY DI IA ZAPATA.; Se realiza a cielo abdierto

v estd linitade por taludes 0.%: 1 horizontal & vertical., &l
ancho méxiwo es igual al ancho de proyecto de zapata mds 1,50m
en la primera etapa 6 exeava la mitad del ancho total, hasts
1z profundidad de desplante y se cuela una plantilla de 10 cm.
de asﬁesor do concreto pobre con acelerante de freguado, dos -~
horas después de demuele la parte superior de los pilotes. En
1a cegunda etnpa, simmlianenmente a la demolicidn se continda
con la restante excavacion.

; Fo transcurrirdn mds de 12 horas entre la mdxima -
excavacidn y el colado de la plartilla, Para evitar que =8 -
inunde la excavacidn se construyer do° cdrcanocs de hombeo de -
0. 30 r. de profundidad conectados por una zanja rellena de gra-
va limpia, el agaa producto de filtraciones se extraerd con bem

bas autocebantes,

d) ARADO, CINBRADO Y COLADO DE ZAPATAS, - las dimensiones
son variables‘entre 10.50 y 13.0 m con altura de 1.2C n f'c de
conereto = 250 Kglem? y fy del acero de 4 COO Kg/ém?. Una vez
torminado con el descebece de pilotes se procede al habilitodo
del scero de refuerzo y el mismo tiempo el cimbrado de la zapa
ta pere vaciar un volirsn aproximado de 203 r> de conereto, -~

parelelamente se dejan 4 perforaciones para la colocacidn fu-

X4
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tura de pilotes de coutrol. Z1 tiemno enire ol colado de la -
plantilla y zapata no excederd de 72 horas a la vez-se colocan
4 bancos de nivel -super{icinles para observar la magnitud de =
los movimientos y dos gatos planos para conocer la distribucidn

de presiones de la zapata sobre el terreno.

e) ARFADO, CILBRADO Y COLADC DEZL DADO, - Se inicia el ar~.
mado conjuntamente con el de la zapaté qgédando éste hasta uné
altura de 2.00 m aproximadamente, se coloca un dren para aguas
- pluviales de 6" de diémetro que queda ahogada en’'el dado y co~_
lumna, Una vez colada la zabata ge cuela el dado con un vold-
men aproximado de 12 nd de concreto, el curado en las superfi- .
cies expuestas se realiza une vez iniciada la segunda etepa de

fraguedo, el decimbrade se ejecuts después de 24 horas , -

f) ARIFADO, COLADO Y TJINBRADO DE LA COLUTNA.- Para reali-
zar este trabajo se réquiere efectuar el colado con bomba a fin

de garantizar el correcto terminado de ésto,

¥V, 5 OTRA 3LACTROMECAFICA.~ Una vez, conclufde leo Obra-Civil-

se inicien las instalaciones Hlectromecdnicas, que comprenden:

Para la via, el tirar balastro en dos capas, colo-
cer durmientes, colocar aparatos de via dcnde haya maniobras,
riel, pista da rodamiento y aisladores de polyester, los cuales
sislan y soportan la barra guia. IHacer todas las fijaciones y
alineaciones necesarias, Posteriormenta ap hare el cablendo -
para alta y bhaje tereifn, ma in~tnlan lws subestaciones de reg

tificacién para transformer nuna tzneibn de 15 00C volte. co --
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rriente alterna a 750 volts. corriente directa, asimismo las -
subestaciones de alumbrado y fuerza aque transforman 15 000 —-

volts. corriente alterna a 220 J 127:volts. corriente directs.

»7 Se corntinda con 1a seﬁalacién,,tanto semiforos ¢o-
mo locales técnicos, los 2quipos de control como mando centra-
1izédo, paro automitico y comunicaciones. Por otra parte ge-
inetalan los equipos electromecéniéosIcop'tbrniquetes} extrac-
tores de aire ¥y equipos de bombeo. las taquillss son acondi--
cionadas para su oper@pidn, as{ como los locales de persohél da .
conductores, permanencias y demds s23rvicios nue tiene una estz
ei6n.. Bn terminales se instala lé Tosa de visita del Material -

Rodante.
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CAPITILO 6 QONCLUBION:S

VI.1 CORS3CUJNCIAS SOJTALSS CO7 LA COISTRUCCION D3 LA IINes
n 9 " !

La construccién de la linea "9™ dal Metro es uns —
obra ‘de infraestructura de considerable magnitud y conjuntamep
te a las 7 1{neas ya existentes forman la columna vertebral -

del transporte colectivo de le Cindad de ¥éxico.

Bntre los cambios mas importantes aque ceausari la -
conatruceidn de esta Yfnea del Metro seran; la regeneracién de
las zonag de la ciudad que se encontraban en estado decadentes,
lo que permitivd lograr mejores comdiciones de vida para los
habitantes que residen a ambos lados del trazo de 1a lfnea. -
Ademds, permitird una regeneracidn social y, lo que o8 mds im .
portante,‘esté coadyuvando a cubrir una necesidad bdsica de los
habitantes de uns manera rdpida cémoda y econbmica; el trans--

. porte,

En la construccidn de la linea invelucrard inpor--
tantes cambios socioecondmicos y como cualquier sistems Je --
transpofte'dél mundo, daré.éervicio a todos los estratos socia
les ée le poblecidn, independientemente de que unos y oiros hg.

gan uso o nod del nismo.

La diferencia entre unos y otroe usuarios depende-
rds oue nada, de la situacidén econémica de los mismos. Tos que
atilizan el transporte colectivo de la Cd. de Néxico en general

eon personas dc ingresos reducidos y #1 Metro cumple la funcidn
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de 'darles servicio.

Hay un sector de la poblacién que utiliza otro +i-
po de transporte como taxis y los automéviles particuleres, Is
evidente oue existe una diferenciacidn al usar =scs sistemns -
debido principelmente a caracteristicas prépias de, 1a economia

de los usuarios,
No obstante lo anterior, dentro del mismo Metro -~
existe une mezcla de usuarios que 8i bien no es my marcaeda, si
= .

hace acto de presencia,

Por el hecho de ser utilizado por la mayor parte de
la poblacidn, el sistema de transporte colectivo (?.T.G.), cual .
quierﬁ que éste sea, adguiere dimensiones histéricas y caracte
risticas sociales., Todo transporte debe ser, gin lugsr a du—--
das, un beneficio social en la medda de su aprovechamiento ¥y
de la generacién de empleos, directos o indirectos que trae —~

consigo.

Ia construccidn de la linea implica graves proble-
mas ya que muchas veces hay cue cerrar calles, desviar el trdn
sito y eso ocasiona demoras y molestias al pdblico cue vive en

1la zona. -

Los diversos barrios y colonies vor donde se traza
una 1fnea o una estacidn sufren una metanorfosis notable, vd-

pida unas, lenta ofras,

Loz borrioe y colconias evidertenente ©¢ ven
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c¢lador dasde muchos mu ves de vista ya gue 1la rlisvelfa fe laes
nredioc aumenta automdticewente; cor. log niractivas ~uie ofrece
tener a corta dirtancia un servizio mis como lo es el Metro, -
- cue permite transrnortarse rdpidsmente y con 125 opcionss de --
transhordar a otras lireas

Rl Yatro en una zone traerd s rediano ¢ large pla—
%0 une. regeneracibn natural 2el lagar, la cresciédn de activién
des comerciales y negocios, que harén mds atractivo el paisaje
urbano de los alrededores de la estacién o de las avenidas por

donde pasa la linea.

Bs bien cierto gue durante la etapa constructiva de
ese sistema el urbaniemo cue modifica, se ve afectado-de una u

otra forma,

Si se trata 4e una linea subterrénea como en un -
tramo de §sta el contexto urbano c¢asi no cambia, con la excep-

¢cidn de las zonas de 1lms lumbreras.
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VI. 2 DEFICIT DR TRANSPORTZ2,
Antes -que nada debemos reconocer que tenemos un -~
déficit de transporte muy grande.

Actualmente la capital no es 15 ciudad oue‘ como -
otras en el mundo, cuenta con toda su infraestructura para po-

der buscar un mejor nivel y mayor confort para los usuarios.

Lo que necesitamos e8 mayor capacidad de transporte
Y las metas estdn encaminadas hscia esos objetivos, pero antes
debemos cubrir el déficit.

En el Departamento del Distrito Pedersl (D.D.R,) -
existe un progroma muy agresivo de oonstrucqién de lineas del
Metro y de adquisicién y renovacidn de unidades de transporte

de superficies,

La brecha se ird redugiendo a med1ano y largo pla-
%0, DPEro 8¢ considera que la solucidn al problema no depende -
exclusivementie do las autoridades,;también estdn los ciudadanos.
Si el usuario del itransporte eatendiera los esfuerzos que se -
estdn haciendo.responderia con una mayor comprensifn y parti--

cipacidn,

Una manera de colaborar consiste en que el usuario
planee adecuadanante sus rutes deszde gue Sale de su origen, -

hasta su destino.

ia creaciér de nuevas rutas del Metro y de autotu-
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itirerario

cue puede resaltar en ahorros de tiempo de trasizdo,

V.3

[

PROSPECTIVA PARA BL FUICRO.

Tnce 25 afioe no se crefa factidble la construceidn

de¢l Metro como una solucidn barata al problema de la transpor-

tacidén de pasajeros, %in embargo tememos ahora 100 Fm. muy afi

cientes.

En le zona Ketropolitana se gereran 22.4 millones

de viajes/ pefsona/ dfa (VPD), ‘que son satisfechos de 1a si-

guiente manera:

MODO

METRO
AUTOBISES
ST2

PAXES

AUTOKOVILES
OTROS

TIPO DB SERVICIO VPD

Urbanos

51821.759
Suturbanos 3'147,9?5
Escolares 181,612
Trolebuses 280,614
Tranvias 59,035
Colectivos ' 1183%,715
Libre-Sitic 154,802
Hotbciclbtas 15,48
ficicletas 30,929
"Caniones de cargze 29,158

TOTAL VPD %

6'515,716 29.1

9'161,300 40,9

339,649 ° 1.5

11'933,517 €.9
41267,815 19.0

135,585

Q
.
o
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Diche situacién conlleva el uso exagerado de 1ls via
lidad para circular y estacionurse; el exce5ivo consumo de ener
géticos, y contsminacidn ambiental ocasionada por el ruido y =+

el humo de loc vehfculos automotores,

“Hay que seﬁglar aue los probiéﬁae deben resolverse
en funeidn del dres conurbada la cusl crace mu& por encima del-
promedio macional y que estd constituide §dr ¢l Dietrito Pede-
ral y once Municipios vecinos del Estado.de Iéxico.

™ B ’ . -

Con hipbtesis optimista del Plan de Desarrollo Ur-
bano,. la poblacién de la zona Metropolitans alcanzard 23 mille
nes de habitantes en el afio 2 009, y=c6n la hipétesis media a
33 millones en ol mismo afio, Es preferible po hablar de la hi .
péteais pesimista (que llegard a mds de 50 millones).

\‘;

De los 33 millones de=perscnas para la opcidn in--
termedia, 18 radicardn en los muniecipios conurbados y 15 en el
Distrito Federal. Eata poblacién generafé, {inicamente en el -
Distrito Federal, alrededor de 40 millomes de viajes diariamen
te y podrfs llegar a los 50 en el sﬁpuesto caso de éue gran‘é—
perte de los hgbitantes del Bstado de ¥éxico siguieran depen—-
diendo del equipamiento de los servicios del Distrito Pederaly
aes decir, la movilidad significari el doble de la aue ac?ualé;

mente se regisire.

A pesar de ls raduceifn en el mimero de vekiculos-
particulares, los viajes genersdos por éstos pasardn de los 7
millones diariamenis, BSn cass de scobrepasar conziderablemente’

dicho mimero, e llegarie facilmente » 1a iruovilidad, con los
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probleans adicionales genersdos por el sxcesivo consumo de com
bustible, contaminacién, ete.

Por lo anterior, ce éeduce, sin duda nue debemos -
dar prioridad 21 desarrollo de los transportes colectivos, y -
sobre todo del Metro.

Pare 1988 se habrd concluido la 4a Ztapa de cons~
“truceibn. \Si 2 partir de 1999 se continfan las obras con un -
~ritmo de 8 ¥m/affo la red sleanzard 331 fz. con capacidéd de 19
millones de V.P.D. y cubriendo el 497 de loz viajea. Si el =~
ritmo aumentara a 12 Km/afio le red alcanzarfa 416 Em de longi-
tud, cue es3 Ia meta f£ijada por'el Prograﬁa Haestro del Metro -
para atender la movilidad del Distrito Federal esperada por --
las espectativaes denogrdficas y de desarrollo urbano. En ese
afio, el Metro participard con 23 millones de V.P.D., es desecir,
el 58 % del total de viajes. '

Z1 Ketro (transporte maeivo) no puede funcionar --
bien sin el apoyo del transporte colectivo de superficies, ©In
efecto, los servicios de autobuses, trolebuses y taxis colecti
vos, deben estsr coordinados para alimentarse mutuamerte, y -

‘pfincipélmenfe, al Netro,

Por otra parte, los avances tecnolégicos y los cam
bios sociales, obligan a pensar en otras alterpativas de dec--

plazemiecto aue deberemss evaluar adecuadamente, Entre ellos ,

_.Tel tren ligamo, nunidades sriiculalas, etic.

Sir embargo, la situascidn econdmics desempell ri el
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papel fundamental en las decisiones que se tomen.
Debemods reconocer que hasta el presente, la preeién
derzogréfica no nos ha permitido cerrar la brecha ~ue existe en

tre 1o que se necesita y lo que tonemos. ..

Si no se corrigen las tendencias actuales en el 4n

bito metropolitano, nos encaminaremos a‘uné'caféstrofe.

Las‘soluaiones deben tomarse a nivel Hﬁcibnai; y -
disponer de planes globales de desafrollo donde se destacue el
impulaé al sector primarioc, asi como acciones de deseoncentra~
cibn de las actividades econdmicas y adminisfrativas, que nece
Bariamenta vendrdin a racionalizar el creczmiento econémlco, a
megorar la dlstrlbu016n de 1a poblacidn en el territorlo Tacio
nal y por supuesto a regular el crecimiento de* la Ciudad de Vé

xico.

Pero hay que 1n51st1r tenemos los plenes y progra
mas, Hay que tomar decisiones y reaiizarlas, de no ser asi, --
nunca bendremos recursos para aue la oferts derroie a la deman

da, ni evitar que se llegue al colapso.

Serd necesario continuar el esfuerzo entre Univer-

sidades, BEscuelas, Comercios, Industrias y Entidades Sstatales,

Para afrorntar la carga de problemas del transporte
de los siguientes 25 niiog se neceeita emplear, desde ahore una

mejor tecnologfa y demendar adelantos anticipados.
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Las nuevas generaciones, junto con las actuales, ne
recen nuevas y mejores formas de convivencia dentro de las #reas
urbanas. « Lo mencs que nodemos har.:er es aporter nvuestro conoci
ziento ¥ mestro esfuerzo para lograr, desde miestra Aiscipli-
na, la Ingenieria - Civil, ciudades mds productivas, mejor co-

municadas y m4s dignas de Vvivir en ellas,
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