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INTRODUCCION.

El presente trabajo de tesis tiene el objeto de analizar el proyecto de
reparacion para solucionar la problematica geotécnica, estructural y
funcional que presenta el tramo Terminal Aérea - Oceania de la linea 5 del
Metro, el cual es solo un ejemplo de los muchos que se han tenido a lo largo
del desarrollo del Plan Maestro. En esta tesis se apreciard claramente la
relacion del crecimiento poblacional con el crecimiento del sistema colectivo
de transporte y el hundimiento regional, mismo que esta directamente
relacionado con la explosion demogréafica, como consecuencia de este
circulo vicioso se han generado este tipo de problematicas como también
otras y de toda indole en esta ciudad.

Este tramo se encuentra comprendido entre los cadenamientos 6+967.200,
correspondiente a la cabecera norte de la estacion Terminal Aérea, que es
subterranea, y el 8+142.397 correspondiente a la cabecera sur-oriente de la
estacion Oceania que es superficial. En el cadenamiento 7+314.499 la
seccion cambia de cajon subterraneo a estructura superficial, es decir,
347.299 m. de estructura son subterrdneos y 827.898 m. son superficiales.
(Fotografia I.1)

Agradecemos la cooperacion del Sistema de Transporte Colectivo y la
Direccion General de Construccion de Obras del Sistema de
Transporte Colectivo, quienes otorgaron los resultados de las nivelaciones
con las que contaban, asi como los planos correspondientes al proyecto
ejecutivo que se utilizaron para su construccion. De estos documentos
obtuvimos suficiente informacion relativa al proyecto original del tramo
Terminal Aérea-Oceania, y los cuales nos permitieron formar una idea clara
al compararlos con la situacion actual del comportamiento general de las
estructura en toda su longitud.

No logramos obtener los perfiles de las vias correspondientes al proyecto
original, solo los correspondientes a su estado en 1991. Sin embargo, si
obtuvimos los perfiles de las vialidades laterales originales, es decir,
correspondientes al afio 1980. Del comportamiento de estas vialidades y la
situacion actual y considerando que el de las vias seria igual, se infirié el de
estas en ese mismo periodo. Esto comparado con los perfiles actuales
obtenidos por los resultados topograficos mas recientes se produjeron,
finalmente, 3 perfiles que representan el comportamiento del suelo en
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periodos aproximados de 10 afios, y por lo tanto, el comportamiento de las
estructuras del Metro ante la accion de estos movimientos.
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CAPITULO |

HISTORIA DEL TRANSPORTE COLECTIVO EN EL
VALLE DE MEXICO

.1 ANTECEDENTES E HISTORIA

A lo largo de la historia, los transportes han facilitado el traslado de muchas
personas, mercancias, animales y una variedad casi infinita de objetos, pero
también han permitido el intercambio de ideas y costumbres, tendiendo una
red de comunicacién e intercambio cultural a través de distintas épocas y
regiones.

Asi, la historia del transporte es parte de la memoria de la ciudad, desde las
canoas que navegaban por los canales de la Gran Tenochtitlan, las carrozas
coloniales y las locomotoras de vapor hasta la etapa eléctrica del transporte,
cuya evolucion a lo largo de los tiempos ha marcado épocas inolvidables en
el devenir de nuestro pais.

Durante la primera mitad del siglo XIX, una vez instaurada la republica, la
composicion geogréfica y social de la ciudad de México tenia la necesidad
de crear un medio de transporte para el pueblo que venia a vender o a
trabajar desde lugares alejados, la solucion fue encontrada en los 6mnibus,
que eran grandes carretones tirado por animales.

En 1856, fue un afio de renovacion en el que por primera vez se otorgaba
una concesion para construir una linea de tranvias de traccion animal
conocidos como tranvias de mulitas, los cuales sustituyeron paulatinamente
al dmnibus, la proliferacion de este medio de transporte trajo a la ciudad el
crecimiento urbano a lo largo de sus rutas.

Cuando México surgidé como nacion independiente en le afio 1821, los
liberales de mitades del siglo XIX consideraban que el establecimiento de
ferrocarriles era factor importante para el desarrollo y progreso de nuestro
pais y un sintoma inequivoco de modernidad.
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Desde la década de 1830 se intento construir el primer ferrocarril, pero no
fue sino hasta el 4 de julio de 1857, que el presidente Comonfort puso en
marcha el primer tramo de la ruta entre México y la Villa de Guadalupe, que
si bien fue concebida como parte del ferrocarril a Veracruz presto servicio a
este importante sitio durante muchos afos.

A partir de este hecho nacieron diferentes empresas de ferrocarriles, entre
ellas la compafia limitada de ferrocarriles, la cual llego a ser la mas grande
e importante empresa del ramo y que explotaria el sistema ferroviario hasta
1896.

Mientras esto sucedia con las compalfiias, la ciudad y su poblacion crecian y
las diversas lineas se vieron en la necesidad de efectuar diversos cambios
en su modalidad de traccion, debido a que presentaron nuevas
problematicas para el trasporte urbano. Por sus caracteristicas de gran peso
y tamafo los ferrocarriles no tenian pleno acceso a las estrechas calles.
Para dar remedio a tal situacién las autoridades dispusieron que los
ferrocarriles se instalaran en las periferias mientras que el servicio al interior
de la ciudad lo darian coches tirados por mulas o caballos, también
conocidos como tranvias de mulitas.

La llegada del siglo XX vio la instalacion de los primeros tranvias eléctricos
de la ciudad, que circulaban sobre las mismas vias que los de mulitas,
aunqgue la sustitucion de estos ultimos por los nuevos “troleys” no termino
sino hasta 1934, cuando el dltimo tranvia de mulitas hizo su recorrido final
de las calles de Guatemala, por el Carmen, hasta el barrio de Tepito.

Asi, durante la primera mitad de este siglo, el transporte eléctrico compitio
con un creciente numero de camiones y automoviles de alquiler y
particulares movidos con gasolina, iniciando la dindmica que hoy caracteriza
a nuestra ciudad.

Para la segunda mitad del siglo XX la Ciudad de México presentaba graves
problemas de transporte publico y congestionamiento de la red vial,
particularmente en la zona centro, donde se concentraba el 40% del total
diario de los viajes realizados dentro de la ciudad, en este lugar y sus
alrededores circulaban 65 de las 91 lineas de autobuses y transportes
eléctricos de pasajeros, con cuatro mil unidades ademas de 150 mil
automoviles particulares. En las horas pico del trafico, la velocidad de
circulacion era menor a la de una persona caminando.
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El principal promotor de la construccion del metro, fue el ingeniero Bernardo
Quintana quien al frente de la empresa Constructores Civiles y Asociados
(ICA), realiza una serie de estudios que permitirian un anteproyecto y mas
tarde un proyecto de construccién de un metro para la ciudad de México, el
cual se presento a diferentes autoridades del Distrito Federal, sin embargo
es hasta el 29 de abril de 1967 que se publica en el Diario Oficial el decreto
presidencial mediante el cual se crea un organismo publico descentralizado,
el Sistema de Transporte Colectivo, con el proposito de construir, operar y
explotar un tren rapido con recorrido subterraneo para el transporte publico
del Distrito Federal.

Meses mas tarde el 19 de junio de 1967, en el cruce de la avenida
Chapultepec con la calle de Bucareli se realiza la ceremonia de
inauguracién de las obras del Metro en la Ciudad de México. Dando inicio a
la obra civil mas grande en la historia de la ciudad, tanto por su dimension y
costo, como por el beneficio que aporta a sus habitantes.

Escasamente dos afios mas tarde el 4 de septiembre de 1969, un flamante
convoy naranja hace el recorrido inaugural, entre las estaciones de
Insurgentes y Zaragoza.

El metro es, probablemente, la obra civil y arquitectonica mas grande y
compleja de la Ciudad de México. Su principal caracteristica es que esta en
un proceso permanente de transformaciéon y crecimiento, por la
incorporacion de nuevas tecnologias y la ampliacion de la red.

Durante la década de los 80 el transporte eléctrico de la ciudad no solo se
concentro en el metro, ya que fue en este tiempo cuando el Sistema de
Transportes Eléctricos (STE), comenzé el reemplazo de los antiguos
tranvias PCC, por uno de los simbolos caracteristicos de esta institucion, el
trolebuds, siendo la ultima adquisicion los modernos trolebuses serie 9000,
gue iniciaron su operacion en 1998.

Fue en el afio 1984 que los ultimos tranvias PCC fueron retirados del
servicio que prestaban en la antigua Linea de Xochimilco, para dar paso al
tren Ligero. En 1985 se inicio un proyecto para renovar el servicio en esa
linea que consistio en dos etapas. Primero se acondiciono, el tramo
Taxqueiia — Estadio Azteca y para 1988, el de Huipulco — Xochimilco.

Los primeros vehiculos que dieron vida al tren ligero utilizaron las carretillas
de los antiguos tranvias PCC. No obstante, fueron sustituidos en 1995 por
modernos trenes modelos TE -90y TE — 95.
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En el afio de 1983 comienza la tercera etapa de expansion del Metro con la
conclusion de las lineas 1, 2 y 3 y la construccion de las lineas 6 y 7, con lo
que este organismo incrementa su longitud a 114.7 km y 105 estaciones en
1985. Un afio mas tarde comenzaria su cuarta etapa con la ampliacion de
las recién construidas lineas 6 y 7, ademas de iniciarse la construccion de la
linea 9. En este periodo el Metro aumentaria su extension 16 km y 16
estaciones mas.

Finalmente en el afio de 1994 se inicia la construccion de la linea B, la cual
fue terminada en su totalidad en el afilo 2000, tiempo en el que se inauguro
el segundo tramo para completar la obra. Asi se configura el rostro actual
del Metro de la Ciudad de México con un total de 201.3 km. De vias dobles,
11 lineas en operacion, 175 estaciones, 7 talleres de mantenimiento, mas
de 14 mil trabajadores y un promedio de 4.2 millones de usuarios
transportados diariamente.

.2 PLAN MAESTRO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

Es un instrumento utilizado para determinar metas de movilidad a cubrir por
el Sistema de Transporte Colectivo en diferentes horizontes a futuro.
Estas metas representan las ampliaciones éptimas del servicio de acuerdo a
politicas de desarrollo urbano y posibilidades de ejecucion.

Bernardo Quintana Arrioja funda y preside, en 1977, el consejo de
administracion de Constructora Metro S.A. de C.V., el cual, en colaboracion
con el Departamento del Distrito Federal crean el Plan Maestro del Metro
ese mismo afio. El proyecto consideraba la construccion de 5 lineas nuevas
y la ampliacién de las 3 lineas construidas hasta ese afio (lineas 1, 2 y 3).
En total, se construirian 15 lineas con una longitud total de via de 315
kilometros.

En 1985 la Secretaria General de Obras del Departamento del Distrito Federal
presentd a travées de la Comision Vialidad de Transporte Urbano el
Programa Maestro del Metro version 1985 horizonte 2010. En este
programa se establecio una longitud total del sistema de 306,285 kilbmetros
que incluia: 15 lineas principales de rodadura neumatica; 8 lineas
alimentadoras con caracteristicas de tren suburbano de rodadura férrea y
una linea de tren ligero. La linea B es la ultima ruta construida basandose en
el plan de 1985; su trazo representa la unificacion de los trazos de las lineas
10 y B presentadas en ese plan.

La Comision de Vialidad y Transporte Urbano transfirié a la Secretaria de
Transportes y Vialidad del Distrito Federal la coordinacion del Plan Maestro
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del Metro y Trenes Ligeros el 1 de enero de 1995. El 1 de septiembre de 1995
esta coordinacion fue transferida al Sistema de Transporte Colectivo.

Como parte del Programa Integral del Transporte y Vialidad 1995-2000 del
Distrito Federal, en agosto de 1996, se dio a conocer el Plan Maestro del
Metro y Trenes Ligeros version 1996. Esta version incluyo tres horizontes de
expansion del sistema para los afios 2003, 2009 y 2020, ademas, propuso
una red de 483 kilbmetros compuesta por 14 lineas de rodadura neumatica,
3 de rodadura férrea y 10 lineas de tren ligero.

[.2.1 Etapas de construccién

El Sistema de Transporte Colectivo divide en etapas su proceso de
construccion. Cada etapa esta constituida por la construccion de nuevas
lineas, ampliaciones e inauguraciones. Hasta el afio 2000 se tienen
cuantificadas 6 etapas constructivas en los siguientes intervalos: 1967-1972,
1977-1982, 1983-1985, 1985-1987, 1988-1994 y 1994-2000.

1.2.2 Red

La red del sistema de transporte colectivo (metro), esta constituido por once
lineas, que a continuacion se describen. Actualmente se construye la linea
doce que va de Mixcoac a Tlahuac, la cual se proyecté que terminaria de
construirse en el afo 2012.

.2.2.1 Lineas

Linea 1l

Primera linea en construirse e inaugurarse. Esta integrada por 20
estaciones y su color distintivo es el rosa. Se localiza al centro de la Ciudad
de México con direccién oriente-poniente. Tiene una longitud total de via de
18,828 kilbmetros, de los cuales 16,654 kilometros son utilizados para
servicio de pasajeros y el restante para maniobras.

El primer tramo de 16 estaciones y 12,660 kilometros de longitud, Zaragoza-
Chapultepec, fue inaugurado el 4 de septiembre de 1969 por Gustavo Diaz
Ordaz, Presidente de México de 1964 a 1970 y por Alfonso Corona del
Rosal, Regente del Distrito Federal de 1966 a 1970. En 1970 se inauguran
dos tramos mas del sistema: el 11 de abril de 1970 (con 1,046 kildbmetros) el
tramo Chapultepec-Juanacatlan y el 20 de noviembre el tramo Juanacatlan-
Tacubaya. Dos afios después, en 1972, se suman 1,705 kilobmetros a la
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linea con el tramo Tacubaya-Observatorio. Finalmente el 22 de agosto de
1984 se construye el tramo Zaragoza-Pantitlan (de 2,277 kilometros).

Tiene correspondencia con otras lineas del sistema: lineas 7 y 9 en
Tacubaya; linea 3 en Balderas; linea 8 en Salto del Agua; linea 2 en Pino
Suarez; linea 4 en Candelaria; linea B en San Lazaro y lineas 5, 9y A en
Pantitlan. A diferencia de los demas transbordos del sistema, si se desea
transbordar a la linea A desde las lineas 1, 5 6 9, o viceversa, se debe
comprar un boleto méas o cubrir el costo equivalente con la tarjeta recargable
del Sistema de Trasporte Colectivo.

El tipo de construccion es subterrdnea a excepcion de la estacion
Observatorio que es superficial. Esta construida bajo las siguientes
avenidas: Camino a Belén, Arqg. C. Lazo, Av. Jalisco, Gral. Pedro Antonio de
los Santos, Avenida Chapultepec, Arcos de Belén, José Maria lzazaga, San
Pablo, Carretones, Esteban Martin, Juan Pablo II, Gral. Emiliano Zapata, Av.
Ing. Eduardo Molina, Calz. Ignacio Zaragoza y Rio Churubusco.

Estaciones: Observatorio, Tacubaya, Juanacatlan, Chapultepec, Seuvilla,
Insurgentes, Cuauhtémoc, Balderas, Salto del Agua, Isabel la Catdlica, Pino
Suarez, Merced, Candelaria, San Lazaro, Moctezuma, Balbuena, Blvd.
Puerto Aéreo, Gomez Farias, Zaragoza y Pantitlan.

Linea 2

Segunda linea del sistema en inaugurarse. Esta integrada por 24 estaciones
y su color distintivo es el azul. Esta construida al centro de la Ciudad de
México con direccién sur-norte de Taxquefia a Zocalo y direccion oriente-
poniente de Allende a Cuatro Caminos. Tiene una longitud total de via de
23,432 kilbmetros, de los cuales 20,713 son utilizados para el servicio de
pasajeros y el restante para maniobras o mantenimiento. La linea en su
tramo Zoécalo-Taxquefia fue construida en el derecho de via del antiguo
tranvia, que corria del Zocalo de la Ciudad de México hacia el Centro
Histdrico de Tlalpan, al sur de la ciudad.

El primer tramo de 11 estaciones y 11,321 kilometros de longitud,
Taxquefia-Pino Suérez, fue inaugurado el 1 de agosto de 1970 por Gustavo
Diaz Ordaz, Presidente de México de 1964 a 1970 y por Alfonso Corona del
Rosal, Regente del Distrito Federal de 1966 a 1970. Un mes después, el 14
de septiembre de 1970, se inauguran 11 estaciones mas en el tramo Pino
Suarez-Tacuba (de 8,101 kilometros de longitud). El 22 de agosto de 1984
se inaugura el tramo final de Tacuba a Cuatro Caminos, con 2 estaciones y
4,009 kilometros de longitud.
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Tiene correspondencia con otras lineas del sistema: linea 7 en Tacuba;
linea 3 en Hidalgo; linea 8 en Bellas Artes; linea 1 en Pino Suéarez y lineas 8
y 9 en Chabacano.

El 20 de octubre de 1975 ocurrio un choque de trenes en la estacion
Viaducto: un tren que se encontraba estacionado fue alcanzado por otro en
movimiento. El fuerte impacto ocasiond 27 muertos y varios heridos. En
consecuencia, el Sistema de Transporte Colectivo implementd un sistema
de piloto automatico, puestos de mando central y semaforos para controlar
la velocidad y posicion de los trenes en todo el sistema. Ademas, se incluyo
en cada tren una caja negra para registrar cualquier incidente.

La construccion de la linea es superficial de Taxquefia a San Antonio Abad y
subterranea de Pino Suarez a Cuatro Caminos. Esta construida en las
avenidas: Calz. San Bartolo Naucalpan, Calz. México - Tacuba, Ribera de
San Cosme, Puente de Alvarado, Av. Hidalgo, Tacuba, Republica de
Guatemala, Seminario, Calz. Pino Suarez, San Antonio Abad, Calz. de
Tlalpan y Puerto Rico.

Estaciones: Cuatro Caminos, Panteones, Tacuba, Cuitlahuac, Popotla,
Colegio Militar, Normal, San Cosme, Revolucion, Hidalgo, Bellas Artes,
Allende, Zo6calo, Pino Suarez, San Antonio Abad, Chabacano, Viaducto,
Xola, Villa de Cortés, Nativitas, Portales, Ermita, General Anaya y Taxquefa.

Linea 3

Tercera linea del sistema en inaugurarse. Posee 21 estaciones y su color
distintivo es el verde olivo. Se localiza al centro de la Ciudad de México con
direccion norte-sur. Su longitud total de via es de 23,609 kilbmetros, de los
cuales 21,278 kilometros se utilizan para transporte de pasajeros y el
restante para maniobras o mantenimiento.

El primer tramo de 5,441 kilbmetros de longitud y 7 estaciones, Tlatelolco-
Hospital General, fue inaugurado el 20 de noviembre de 1970 por Gustavo
Diaz Ordaz, Presidente de México de 1964 a 1970 y por Alfonso Corona del
Rosal, Regente del Distrito Federal de 1966 a 1970. Entre 1978 y 1980,
durante la presidencia de José Lopez Portillo y Pacheco y la regencia de
Carlos Hank Gonzélez, la linea tuvo 4 expansiones: Tlatelolco-La Raza (25
de agosto de 1978) con 1,389 kilometros y 1 estacidén; La Raza-Indios
Verdes (1 de diciembre de 1979) con 4,901 kilometros y 3 estaciones;
Hospital General-Centro Médico (7 de junio de 1980) con 0,823 kilometros y
1 estacion y Centro Médico-Zapata (25 de agosto de 1980) con 4,504
kilbmetros y 4 estaciones. Finalmente, el 30 de agosto de 1983, Miguel de la
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HUNDIMIENTO REGIONAL DEL VALLE DE MEXICO Y EL STC (ESTUDIO DE CASO, TRAMO
TERMINAL AEREA - OCEANIA DE LA LINEA5 DEL METRO).

Madrid Hurtado, Presidente de México de 1982 a 1988, inaugura el tramo
Zapata-Universidad de 6,551 kildmetros con 5 estaciones.

Tiene correspondencia con las siguientes lineas: linea 6 en Deportivo 18 de
marzo; linea 5 en La Raza; linea B en Guerrero; linea 2 en Hidalgo; linea 1
en Balderas y linea 9 en Centro Médico.

El tipo de construccion de la linea es superficial en el tramo Indios Verdes-
Potrero y la estacion Universidad. El resto de la linea es subterranea. Esta
construida en el trazo de las avenidas: Avenida de los Insurgentes Norte,
Calz. Vallejo, Zoltan Kodaly, Zarco, Balderas, Nifios Héroes, Dr. Pasteur, Av.
Cuauhtémoc, Av. Universidad, Av. Copilco, Pedro Henriquez Urefia y Av.
Antonio Delfin Madrigal.

Estaciones: Indios Verdes, Deportivo 18 de marzo, Potrero, La Raza,
Tlatelolco, Guerrero, Hidalgo, Juarez, Balderas, Nifios Héroes, Hospital
General, Centro Médico, Etiopia, Eugenia, Division del Norte, Zapata,
Coyoacan, Viveros, Miguel Angel de Quevedo, Copilco y Universidad.

Linea 4

Tren modelo CNCF NM-73 rehabilitado por técnicos del STC en la estacion
Candelaria de la linea 4

Cuarta linea del sistema en inaugurarse. La integran 10 estaciones y su
identidad gréfica utiliza el color cian. Su trazo recorre el centro de la Ciudad
de México con direccion norte-sur. Posee una longitud total de via de 10,747
kilbmetros de los cuales 9,363 kilbmetros se emplean para el servicio de
pasajeros, el restante se emplea para maniobras.

Fue inaugurada en dos tramos por José Lopez Portillo y Pacheco,
Presidente de México de 1976 a 1982: Martin Carrera-Candelaria el 29 de
agosto de 1981 (7,499 kilbmetros y 7 estaciones) y Candelaria-Santa Anita
el 26 de mayo de 1982 (3,248 kilometros y 3 estaciones).
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HUNDIMIENTO REGIONAL DEL VALLE DE MEXICO Y EL STC (ESTUDIO DE CASO, TRAMO
TERMINAL AEREA - OCEANIA DE LA LINEA5 DEL METRO).

Tiene correspondencias con las siguientes lineas: linea 6 en Martin Carrera;
linea 5 en Consulado; linea B en Morelos; linea 1 en Candelaria; linea 9 en
Jamaica y linea 8 en Santa Anita.

De acuerdo a estadisticas del Sistema de Transporte Colectivo es
considerada una linea de baja afluencia de pasajeros, por ese motivo se
emplean trenes de 6 carros.

Fue la primer linea en emplear la solucién de viaducto elevado. Unicamente
las estaciones Martin Carrera y Candelaria son de tipo superficial. Esta
construida sobre las avenidas: Ferrocarril Hidalgo y Av. Congreso de la
Union.

Estaciones: Martin Carrera, Talisman, Bondojito, Consulado, Canal del
Norte, Morelos, Candelaria, Fray Servando, Jamaica y Santa Anita.

Linea s

Quinta linea en inaugurarse. Esta integrada por 13 estaciones y su color
distintivo es el amarillo. Su trazo recorre el oriente y norponiente de la
Ciudad de México. Tiene una longitud total de via de 15,675 kilometros, de
los cuales 14,435 kilometros son utilizados para el servicio de pasajeros y el
restante se emplea para maniobras.

El primer tramo inaugurado fue Pantitlan-Consulado, el 19 de diciembre de
1981; tenia una longitud de 9,154 kilbmetros y 7 estaciones. Fue inaugurado
durante el sexenio presidencial (1976 a 1982) de José Lopez Portillo. Las
obras de ampliacion continuaron hacia el norponiente de la Ciudad de
México y siete meses después, el 1 de julio de 1982, se inauguro el tramo
entre las estaciones La Raza y Consulado acumulando asi 12,242
kilometros de via y 10 estaciones. Finalmente, el 30 de agosto de 1982 se
inauguré el tramo, con una longitud de 3,433 kilbmetros, La Raza-
Politécnico.

Tiene correspondencia con otras lineas en: linea 6 en Instituto del Petrdleo;
linea 3 en La Raza; linea 4 en Consulado; linea B en Oceania y con las
Lineas 1, 9 y A en Pantitlan. A diferencia de los demas transbordos en el
sistema, si se desea transbordar a la linea A desde las lineas 1, 56 9, o
viceversa, se debe comprar un boleto mas o cubrir el costo equivalente con
la tarjeta recargable del Sistema de Trasporte Colectivo.

El tipo de construccion es superficial entre las estaciones Politécnico a La
Raza, Consulado a Oceania y la estaciéon Pantitlan; es subterranea de
Misterios a Valle Gomez y Terminal Aérea a Hangares. La linea esta
construida en las avenidas: Eje Central Lazaro Cardenas, Av. 100 Metros,
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HUNDIMIENTO REGIONAL DEL VALLE DE MEXICO Y EL STC (ESTUDIO DE CASO, TRAMO
TERMINAL AEREA - OCEANIA DE LA LINEA5 DEL METRO).

Paganini, Av. Rio Consulado, Blvr. Puerto Aéreo, Fuerza Aérea Mexicana,
Manuel Lebrija y Talleres Graficos.

Estaciones: Politécnico, Instituto del Petrdleo, Autobuses del Norte, La
Raza, Misterios, Valle Gomez, Consulado, Eduardo Molina, Aragon,
Oceania, Terminal Aérea, Hangares y Pantitlan.

Linea 6

Sexta linea en ser construida. La integran 11 estaciones y su color distintivo
es el rojo. Estad ubicada al norte de la Ciudad de México con direccion
oriente-poniente. Su longitud total de via es de 13,947 kilometros, de los
cuales 11,434 kildmetros son utilizados para el servicio de pasajeros y el
restante se emplea para maniobras.

El tramo EI Rosario-Instituto del Petréleo, de 9,264 kilbmetros y 7
estaciones, fue inaugurado el 21 de diciembre de 1983 por Miguel de la
Madrid Hurtado, Presidente de México de 1982 a 1988. Finalmente, el 8 de
julio de 1986 se inauguran 4,683 kildmetros y 4 estaciones mas (de Instituto
del Petroleo a Martin Carrera) hacia el oriente de la ciudad.

Tiene correspondencia con otras lineas: linea 7 en El Rosario; linea 5 en
Instituto del Petréleo; linea 3 en Deportivo 18 de marzo y linea 4 en Martin
Carrera.

De acuerdo a estadisticas del Sistema de Transporte Colectivo es
considerada una linea de baja afluencia de pasajeros, por ese motivo se
emplean trenes de 6 carros.

El tipo de construccion es superficial para la estacidon El Rosario; es
subterranea el resto de la linea. Esta construida en las avenidas: Tierra
Colorada, Av. Aquiles Serdan, Av. Ahuehuetes, Esperanza, Refineria
Azcapotzalco, Antigua Calz. de Guadalupe, Calz. Azcapotzalco La Villa,
Poniente 134, Ricarte, Colector 13, Ricarte y Alberto Herrera.

Estaciones: El Rosario, Tezozédmoc, Azcapotzalco, Ferreria, Norte 45,
Vallejo, Instituto del Petroleo, Lindavista, Deportivo 18 de marzo, La Villa-
Basilica y Martin Carrera.

Linea 7

Fue la séptima linea del sistema en ser inaugurada. Esta integrada por 14
estaciones y su color distintivo es el naranja. Su trazo se encuentra al
poniente de la Ciudad de México con direccidon norte-sur. Tiene una longitud

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA - CIUDAD UNIVERSITARIA 11



http://es.wikipedia.org/wiki/Paganini
http://es.wikipedia.org/wiki/Consulado
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_A%C3%A9rea_Mexicana
http://es.wikipedia.org/wiki/Polit%C3%A9cnico_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_del_Petr%C3%B3leo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Autobuses_del_Norte_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/La_Raza_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/La_Raza_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/La_Raza_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Misterios_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Valle_G%C3%B3mez_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Consulado_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Eduardo_Molina_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Arag%C3%B3n_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ocean%C3%ADa_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Terminal_A%C3%A9rea_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Hangares_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Pantitl%C3%A1n_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/El_Rosario_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_del_Petr%C3%B3leo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/21_de_diciembre
http://es.wikipedia.org/wiki/1983
http://es.wikipedia.org/wiki/Miguel_de_la_Madrid_Hurtado
http://es.wikipedia.org/wiki/Miguel_de_la_Madrid_Hurtado
http://es.wikipedia.org/wiki/Miguel_de_la_Madrid_Hurtado
http://es.wikipedia.org/wiki/Presidente_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/1982
http://es.wikipedia.org/wiki/1988
http://es.wikipedia.org/wiki/8_de_julio
http://es.wikipedia.org/wiki/8_de_julio
http://es.wikipedia.org/wiki/8_de_julio
http://es.wikipedia.org/wiki/1986
http://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_del_Petr%C3%B3leo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_del_Petr%C3%B3leo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_del_Petr%C3%B3leo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mart%C3%ADn_Carrera_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_de_la_Ciudad_de_M%C3%A9xico#L.C3.ADnea_7
http://es.wikipedia.org/wiki/El_Rosario_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_de_la_Ciudad_de_M%C3%A9xico#L.C3.ADnea_5
http://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_del_Petr%C3%B3leo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_de_la_Ciudad_de_M%C3%A9xico#L.C3.ADnea_3
http://es.wikipedia.org/wiki/Deportivo_18_de_marzo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_de_la_Ciudad_de_M%C3%A9xico#L.C3.ADnea_4
http://es.wikipedia.org/wiki/Mart%C3%ADn_Carrera_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mart%C3%ADn_Carrera_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mart%C3%ADn_Carrera_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/El_Rosario_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Aquiles_Serd%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Esperanza
http://es.wikipedia.org/wiki/Refiner%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Azcapotzalco
http://es.wikipedia.org/wiki/Azcapotzalco
http://es.wikipedia.org/wiki/El_Rosario_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Tezoz%C3%B3moc_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Azcapotzalco_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrer%C3%ADa_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Norte_45_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Vallejo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Instituto_del_Petr%C3%B3leo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Lindavista_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Deportivo_18_de_marzo_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/La_Villa-Bas%C3%ADlica_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/La_Villa-Bas%C3%ADlica_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mart%C3%ADn_Carrera_(estaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_M%C3%A9xico

HUNDIMIENTO REGIONAL DEL VALLE DE MEXICO Y EL STC (ESTUDIO DE CASO, TRAMO
TERMINAL AEREA - OCEANIA DE LA LINEA5 DEL METRO).

total de via de 18,784 kilometros, de los cuales 17,011 kilbmetros son
utilizados para el servicio de pasajeros y el restante se emplea para
maniobras.

La linea fue inaugurada en 4 tramos durante el sexenio presidencial (1982-
1988) de Miguel de la Madrid Hurtado: Tacuba-Auditorio, el 20 de diciembre
de 1984, con 5,424 kildbmetros y 4 estaciones; Auditorio-Tacubaya, el 22 de
agosto de 1985, con 2,730 kilometros y 2 estaciones; Tacubaya-Barranca
del Muerto, el 19 de diciembre de 1985, con 5,040 kilbmetros y 4 estaciones;
Tacuba-El Rosario, el 29 de noviembre de 1988, con 5,590 kilbmetros y 4
estaciones.

Tiene correspondencia con otras lineas: linea 6 en El Rosario, linea 2 en
Tacuba y con las lineas 1, 9 en Tacubaya.

El trazo de la linea se proyecto al pie de las estribaciones de la Sierra de las
Cruces, una que zona se encuentra a mayor altitud que la Ciudad de
México. Para compensar la variacion de altitudes, se decidié construir la
linea a 35 metros bajo la superficie por medio de un escudo excavador. La
técnica requiere el empleo de dovelas de concreto prefabricadas para
estabilizar el tanel. Las dovelas inferiores soportan los rieles y la barra
alimentadora de tension, por ese motivo se prescindié del uso de balasto.

La estacion terminal El Rosario es la Unica de tipo superficial en toda la
linea. La linea esta construida bajo las avenidas: Tierra Colorada, Av.
Aquiles Serdan, Av. Ferrocarriles Nacionales, Golfo de Adén, Lago Chiem,
Lago Helmar, Av. Rio San Joaquin, Lago Onega, Arquimedes, Calz.
Chivatito, Calz. Molino del Rey, Av. Parque Lira, Puente de la Morena y Av.
Revolucion.

Estaciones: El Rosario, Aquiles Serdan, Camarones, Refineria, Tacuba, San
Joaquin, Polanco, Auditorio, Constituyentes, Tacubaya, San Pedro de los
Pinos, San Antonio, Mixcoac y Barranca del Muerto.

Linea 8

Fue la décima ruta de la red en ser inaugurada. Esta integrada por 19
estaciones y su color distintivo es el verde. Su trazo se encuentra localizado
al centro y sur oriente de la Ciudad de México. Tiene direccion oriente-
poniente entre las estaciones Constitucion de 1917-Atlalilco y direccion
norte-sur entre Escuadron 201-Garibaldi . Tiene una longitud total de via de
20,078 kilobmetros, de los cuales 17,679 kilbmetros son utilizados para el
servicio de pasajeros y el restante se emplea para maniobras.
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El Sistema de Transporte Colectivo denomina Quinta Etapa del Metro al
intervalo entre los afios 1988 y 1994. Durante esta Etapa se plane¢ el trazo
de la ruta de la estacion Indios Verdes a la colonia Ejército
Constitucionalista, pasando por el Centro Histérico de la Ciudad de México.
Bajo el argumento del posible dafio que sufririan edificios coloniales y
prehispénicos, presentes en el primer cuadro de la ciudad, el trazo y fecha
de inicio de la obra fueron modificados.

El 20 de julio de 1994 fue inaugurada por Carlos Salinas de Gortari,
Presidente de México de 1988 a 1994, y Manuel Aguilera Gomez, Regente
del Distrito Federal de 1993 a 1994.

Tiene correspondencia con otras lineas en: linea 4 en Santa Anita; lineas 2
y 9 en Chabacano; linea 1 en Salto del Agua; linea 2 en Bellas Artes y linea
B en Garibaldi.

El tipo de construccion es superficial en el tramo Aculco-Coyuya y la
estacion Constitucion de 1917; el resto de la linea es de tipo subterranea. La
linea esta construida en las siguientes avenidas: Av. Paseo de la Reforma
(solo estacion Garibaldi), Eje Central Lazaro Céardenas, Juan A. Mateos,
Prol. José Tomas Cuellar, Calz. de la Viga, Viaducto, Coyuya, Hidalgo,
Centeno, Violeta, Francisco del Paso y Troncoso, Avenida 5 y Av. Ermita
Iztapalapa.

Estaciones: Garibaldi, Bellas Artes, San Juan de Letran, Salto del Agua,
Doctores, Obrera, Chabacano, La Viga, Santa Anita, Coyuya, lztacalco,
Apatlaco, Aculco, Escuadron 201, Atlalilco, Iztapalapa, Cerro de la Estrella,
UAM-1 y Constitucion de 1917.

Linea 9

Octava linea en inaugurarse. Esta integrada por 12 estaciones y su color
distintivo es el café. Su trazo se localiza al centro de la Ciudad de México
con direccion oriente-poniente. Tiene una longitud de via de 15,375
kilometros, de los cuales 13,033 kildmetros son utilizados para el servicio de
pasajeros y el restante se emplea para maniobras.

El primer tramo inaugurado, Pantitlan-Centro Médico, el 26 de agosto de
1987 contaba con una longitud de 11,669 kilbmetros y 9 estaciones; se
inauguré durante el sexenio presidencial (1982-1988) de Miguel de la Madrid
Hurtado. El segundo tramo fue inaugurado el 29 de agosto de 1988, de
Centro Médico a Tacubaya, con una longitud de 3,706 kilometros y 3
estaciones.
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Tiene correspondencia con otras lineas: lineas 1 y 7 en Tacubaya, linea 3
en Centro Médico; lineas 2 y 8 en Chabacano; linea 4 en Jamaicay lineas 1,
5y A en Pantitlan. A diferencia de los demas transbordos en el sistema, si
se desea transbordar a la linea A desde las lineas 1, 5 6 9, o viceversa, se
debe comprar un boleto mas o cubrir el costo equivalente con la tarjeta
recargable del Sistema de Trasporte Colectivo.

El tipo de construccion es subterraneo en el tramo Tacubaya-Mixiuhca. De
Veldédromo a Pantitlan es viaducto elevado. La linea esta construida en las
avenidas: José Marti, Gral. Francisco Murguia, Benjamin Franklin, Av. Baja
California, Av. Dr. Ignacio Morones, José Pedn Contreras, Calz. Chabacano,
Av. Morelos, Viaducto y Rio Churubusco.

Estaciones: Tacubaya, Patriotismo, Chilpancingo, Centro Médico, Lazaro
Céardenas, Chabacano, Jamaica, Mixiuhca, Velédromo, Ciudad Deportiva,
Puebla y Pantitlan.

Linea A

Novena linea del sistema en ser inaugurada. Estd integrada por 10
estaciones y su color distintivo es el morado. Su trazo se localiza al sur-
oriente de la Ciudad de México con direccion predominante oriente-
poniente. Tiene una longitud de via de 17,192 kilbmetros, de los cuales
14,893 kilometros son utilizados para el servicio de pasajeros y el restante
se emplea para maniobras.*”! Se distingue del resto de las lineas por tener
trenes de 6 carros de rodadura férrea alimentados por catenaria.

Fue inaugurada por Carlos Salinas de Gortari, Presidente de México de
1988 a 1994 y Manuel Camacho Solis, Regente del Distrito Federal de 1988
a 1993, el 12 de agosto de 1991.

Tiene correspondencia con las lineas 1, 5y 9 en la estacion Pantitlan. A
diferencia de los demas transbordos en el sistema, si se desea transbordar
a las lineas 1, 5 60 9 desde la linea A, o viceversa, se debe comprar un
boleto mas o cubrir el costo equivalente con la tarjeta recargable del
Sistema de Trasporte Colectivo.

En 1985 la desaparecida Comision de Vialidad y Transporte Urbano
(COVITUR), dependiente de la Secretaria General de Obras del Distrito
Federal, di6 a conocer el Programa Maestro del Metro Horizonte 2010. En
esta version se determind construir 8 lineas alimentadoras que tendrian
como caracteristica particular ser una transicién entre el Metro convencional
y un ferrocarril suburbano. La transicion consistiria en: disefiar trenes de
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rodadura férrea de seis vagones (con posibilidad de aumentar hasta nueve);
de dimensiones similares a los de rodadura neumatica empleados en el
sistema desde 1969; tomarian por medio de un pantégrafo la tension
suministrada por una catenaria; dada su funcion de linea alimentadora, al
extenderse hacia zonas suburbanas en el Estado de México, se deberia
comprar un boleto mas para abordar a las lineas principales (lineas del
Metro con trazo predominante en el centro de la Ciudad de México) y para
distinguirlas de las principales se emplearia nomenclatura por letras.!

Del proyecto de lineas alimentadoras Unicamente se logré construir la linea
A (con una modificacién en su trazo oriente). En posteriores revisiones del
Plan Maestro del Metro se consider6 sustituir las lineas alimentadoras por
lineas de tren ligero o por expansiones de las lineas de rodadura neumatica
existentes.

La estacion terminal Pantitlan es subterranea, el resto de la linea es
superficial. La linea esta construida en las siguientes avenidas: Rio
Churubusco, Calz. Ignacio Zaragoza, Av. Puebla, Generalisimo Morelos vy
Vias Férreas del Sur.

Estaciones: Pantitlan, Agricola Oriental, Canal de San Juan, Tepalcates,
Guelatao, Pefion Viejo, Acatitla, Santa Marta, Los Reyes y La Paz.

Linea B

Undécima linea en inaugurarse. Esta integrada por 21 estaciones y es la
Unica del sistema en utilizar en su identidad grafica dos colores: verde y gris.
Su trazo se localiza en el centro y nororiente de la Ciudad de México con
direccion oriente-poniente de Buenavista a San Lazaro y direccion sur-norte
de Ricardo Flores Magon a Ciudad Azteca. Tiene una longitud total de via
de 23,722 kilbmetros, de los cuales 20,278 kildmetros son utilizados para el
servicio de pasajeros y el restante se emplea para maniobras.

La linea fue inaugurada en 2 tramos: el primer tramo inaugurado por
Ernesto Zedillo Ponce de Ledn, Presidente de México de 1994 a 2000, y
Rosario Robles Berlanga, Jefe de Gobierno del Distrito Federal de 1999-
2000 fue Buenavista-Villa de Aragon, el 15 de diciembre de 1999 (de 12,139
kilbmetros y 13 estaciones). El segundo tramo, Villa de Aragon-Ciudad
Azteca, inaugurado el 30 de noviembre de 2000 sumoé a la linea 11,583
kilbmetros y 8 estaciones.

Tiene correspondencia con otras lineas en: linea 3 en Guerrero, linea 8 en
Garibaldi, linea 4 en Morelos, linea 1 en San Lazaro y linea 5 en Oceania.
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En 1985 el Programa Maestro del Metro Horizonte 2010 propuso el trazo de
la Linea 10 desde la colonia Los Morales en la Delegaciéon Miguel Hidalgo
hasta la colonia Villa de Aragon en los limites de la Delegacion Gustavo A.
Madero y el Municipio de Nezahualcoyotl (Estado de México). Para alimentar
esta linea seria necesario construir una linea alimentadora similar a la linea
A. La linea alimentadora tendria la nomenclatura Linea B y partiria desde la
colonia Villa de Aragoén hacia la colonia Ciudad Azteca (en el Estado de
México).

El proyecto final comenzo a construirse en 1994 con diversos cambios: la
linea no tendria su estacion terminal poniente en la colonia Los Morales sino
en la estacion Buenavista cerca de la Avenida de los Insurgentes y la
estacion terminal nororiente seria Ciudad Azteca; no se emplearian trenes
de rodadura férrea sino neumaticos; por tratarse de la fusion de dos
proyectos, linea B y linea 10, la identidad grafica tendria dos colores (verde
y gris); la linea se llamaria en su totalidad Linea B y no se necesitaria
comprar un boleto mas para efectuar transbordos a otras lineas (como
ocurre en la linea A).

De la terminal Buenavista a la estacion Morelos la linea es subterranea. La
linea viaja a través de viaducto elevado de San Lazaro a Oceania. De
Deportivo Oceania a la terminal Ciudad Azteca la linea es superficial. La
linea estd construida en las avenidas: Mosqueta, Rayon, Héroe de
Granaditas, Av. del Trabajo, Albafiles, Av. Ing. Eduardo Molina, Artilleros,
Oceania, Av. 608 y Av. Central.

Estaciones: Buenavista, Guerrero, Garibaldi, Lagunilla, Tepito, Morelos, San
Lazaro, Ricardo Flores Magon, Romero Rubio, Oceania, Deportivo Oceania,
Bosque de Aragon, Villa de Aragon, Nezahualcéyotl, Impulsora, Rio de los
Remedios, Muzquiz, Ecatepec, Olimpica, Plaza Aragon y Ciudad Azteca.
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CAPITULO II.

HUNDIMIENTO REGIONAL DEL VALLE DE MEXICO.

Es necesario repasar la historia geoldgica del Valle de México, asi como el
hundimiento regional, ya que son el origen de esta problematica como
veremos en el capitulo tres.

11.1. GEOLOGIA DEL VALLE DE MEXICO

La historia geolégica del Valle de México data del Terciario Medio, en el
cual, gracias a los movimientos tectonicos, emergieron grandes cantidades
de lavas formando la Sierra de Xochitepec, localizada al Sur de Xochimilco,
parte de la Sierra de Guadalupe y en las cuales podemos encontrar desde
andesitas basalticas, andesitas francas conanfibolas y piroxenas, dacitas y
latitas, con espesores mayores a 1500 m, localizadas a las faldas del
Iztacihualt y del Ajusco y al término de Mioceno se presenté un periodo de
erosion intensa.

El periodo denominado Plioceno marca las principales caracteristicas
orogréficas actuales del Valle he inicia en la regién de Pachuca y en la
Sierra de Guadalupe. En el periodo del Plioceno Inferior la actividad
volcanica fue muy fuerte, esto se sabe por los depoésitos que dejaron estas
actividades como: lavas dacticas y rioliticas en el cerro del Chiquihuite,
derrames andesiticos de la Sierra Nevada y de las cruces primero y
después del Ajusco y del Iztacihuatl, al mismo tiempo se formaron algunos
volcanes como el que ahora conforman los cerros del Pefidén de los Bafios el
Tigre y parte de la Sierra de Guadalupe con andesitas obscuras.

En el Plioceno superior se crea la division al norte de la cuenca gracias a los
derrames de andesita basaltica. Gracias a la falla del Clarion se originan
fracturas que van de NNW a SSE al mismo tiempo nubes ardientes dejaron
depdsitos de piedra cantera alrededor del Centro del Guajolote y al norte del
Santuario de los Remedios.

En este mismo periodo predomina un clima semiarido acompafiado de
lluvias torrenciales que erosionaron el terreno abrupto, de los depdsitos
generados se obtuvo la formacion Tarango, cuya caracteristica principal es
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la ausencia de lavas. Contiene en su parte mas superficial arena cementada
con carbonato de calcio, limo en las capas superiores y grava en las
inferiores; la cual constituye la primera capa dura. Ademas de estos suelos,
en esta formacion encontramos ceniza volcanica blanca del tamafio de
arena fina incrustada en ella arcilla lacustre con alto contenido de agua.

Los mas importantes del periodo siguiente llamado Pleistoceno fue, que
gracias a la humedad y las bajas temperaturas que se presentaron durante
este periodo, se propicio la formacion de grandes glaciares en el Iztacihuatl
y el Popocatepetl, los cuales al deshielarse destruyeron la formacién
Tarango antes mencionada dando origen a las actuales barrancas del
poniente de la ciudad, asi como los dos valles en donde desaguaban por el
sur del rio Amacuzac. Estos valles se encuentran situados al occidente del
valle y abarcaba desde Pachuca hasta la ciudad de México, extendiéndose
inclusive de Cuernavaca y la sierra del Tepozteco, el segundo al oriente de
lo que es ahora la Ciudad de México, nacia al pie de la Sierra Nevada,
atravesaba Chalco y Amecameca, alcanzando la cuenca del Alto Amacuzac
en Cuautla; ejemplo de estas erosiones ocurridas en el Pleistocenos son los
cafiones de Contreras y de San Rafael.

En este periodo se formaron los cerros de Chiconautla y la Estrella, con
capas de basalto pémez originadas al norte de la cuenca por la actividad
volcanica y traidas hacia el sur. De esta manera se iba formando la cuenca
y se serré por las erupciones volcénicas del Chichinautzin, cuyos espesores
de lava arrojada alcanzaron los 2000 m.

FORMACION DEL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO

El subsuelo del actual Valle de México empez6 a formarse gracias a la
obstruccion del drenaje, de tal manera que los depdésitos fluviales (limo-
arenoso), se interestratificaron con suelos y capas de cenizas y pomez
provenientes de las erupciones volcanicas originadas en el sur,
rellenandose primero las zonas abruptas (serie clasica fluvial aluvial del
Pleistoceno).

FORMACION TACUBAYA. Posteriormente se presento un intenso depésito
de cenizas volcanicas en el periodo denominado Tacubaya, acompafiado de
un periodo seco, el cual dio origen a suelos cementados con caliche.

FORMACION BECERRA. Seguida a la formacién Tacubaya tenemos la
formacion Becerra, que se caracteriza por tener estratos de aluvion y polvo
volcanico con alto contenido de fosiles.
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FORMACION TOTOLSINGO. El clima arido que siguié6 dejo como huella la
presencia de caliche que dio lugar a esta formacion, en la que el material
organico se presenta en tierras de color café y negro.

Posteriormente durante la época arqueoldgica se tiene la presencia de
arenas con tepalcates y restos de las civilizaciones que se asentaron en el
Valle. De las ultimas manifestaciones del vulcanismo son la del Xitli al pié
del Ajusco que apareci6 hace 2400 afios aproximadamente y varias
erupciones del Popocatepetll, siendo la mas reciente en enero del 2001.

La primer causa de que la cuenca del Valle de México ya no sea una cuenca
cerrada es que en 1789 se abrid el tajo Nochistongo, mas adelante, la
aparicion de la civilizacibn moderna ha cambiado la naturaleza de la cuenca.

El Valle de México, sigue teniendo cambios geoldgicos tanto por razones
meramente naturales como las erupciones de los volcanes que aun estan
activos como el Popocatepetl, asi como por los cambios originados por el
hombre.

De tal manera que el Valle de México esta limitado hacia el Norte por las
Sierras de Tepozotlan, Tezontlapan y Pachuca, al este por los llanos de
Apan y la Sierra Nevada, al Sur por las Sierras de Cuauhtzin y Ajusco y al
oeste por las Sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo (figuras Il.1y
[1.2). De los 7160 Km, 3080 corresponden a areas montafiosas y el D.F.
ocupa 1480 Km. en la region suroeste del Valle.

SANMIGUEL,

fMxcoac’

EL'SOR y
TACUBAYA

BECERRA
MAGDALENA
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Fig. 1.1 Planta de la cuenca
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Fig. 1.2 Corte de la cuenca

11.2 ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

En la Ciudad de México se distinguen tres zonas (figura I1.3), de acuerdo al tipo de
suelo:

La zona I, firme o de lomas. Parte de la ciudad esta asentada en las faldas
del cerro de las Cruces, formadas por suelos compactos, areno limosos con
alto contenido de gravas y tobas pumiticas bien cementadas. Al Sur de la
ciudad, la urbe invade el derrame basaltico del Pedregal, zona que por su
altitud relativa se denominara, de Lomas, la capacidad de carga del terreno
es elevada y no existen capas de arcilla compresibles. Sin embargo, debido
a la explotacion de minas de arena y grava, existen galerias a diferentes
profundidades. En resumen, esta formada por suelos de alta resistencia y
poco deformables.

La zona Il, o de transicion. Presenta caracteristicas intermedias entre la
Zona | y lll. En las serranias del poniente y el fondo del lago de Texcoco, se
presenta una zona de transicion. Las fronteras de la zona de transicion las
dictan, la parte centro y oriente de la ciudad.
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La zona lll, o de lago. Se localiza en las regiones donde antiguamente se
encontraban los lagos de Texcoco y Xochimilco. El tipo de suelo consiste
en depositos lacustres muy blandos y deformables con alto contenido de
agua, favorece la amplificacién de las ondas sismicas.

3«"7 7 i e T N .
ZONA DE LOMAS 20NA DE TRANSICION ZONA DEL LAGO

444sies LIMITE DE ESTADOS

Fig. 1.3 Zonificacion del Valle de México
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1.3 ESTRATIGRAFIA DEL VALLE DE MEXICO

Se han realizado diversos sondeos de la ciudad de México, especialmente
de la zona de lago por lo que podemos afirmar que existen cinco capas
representativas, a saber:

1. Manto superficial. Depositos areno-arcillosos o limosos, con
abundancia de restos arqueologicos o rellenos ratificales de 2 metros
de espesor aproximadamente.

2. Formacion arcillosa superior. Arcillas volcanicas altamente
compresibles blandas y medias intercaladas con lentes de arena de
25 metros de espesor aproximadamente.

3. Capa dura. La primera capa dura de 3 metros de espesor constituida
por suelos de arcilla o limo-arenosos compactos Yy rigidos.
Cementados con carbonato de calcio, situada a unos 33 metros de la
superficie.

4. Formacion arcillosa inferior. Formada por arcillas volcanicas de
caracteristicas semejantes a las de la capa superior pero mas
comprimidas y por lo tanto resistentes, su espesor varia de 4 a 14
metros.

5. Depositos profundos. Son depdsitos de arena con grava separados
por estratos de limo o arcilla arenosa.

En algunos lugares se ha encontrado una capa de arcillas volcanicas, a 65
metros de profundidad.

La zona del lago se ha subdividido en dos regiones: la primera abarca lo que
era antiguamente la Ciudad de México, donde las propiedades medias de
los estratos arcillosos varian aun dentro del mismo predio y la segunda
pertenece al area urbana actual.

Al oeste de la ciudad Afloran los depdésitos clasticos aluviales de la
formacion Tarango, los que tienen una pronunciada pendiente con la que
llegan al centro de la ciudad y se encuentran cubiertos por las gravas y
arenas del Pleistoceno Superior y los estratos compresibles constituidos por
cenizas volcanicas sedimentadas en agua tranquila por lo que su espesor
aumenta hacia el oriente del valle (figura 11.4).
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1.4 PIEZOMETRIA Y HUNDIMIENTO DEL VALLE DE MEXICO

Gracias a la historia geologica, del Valle de México por mucho tiempo fue
una cuenca cerrada; los depésitos aluviales o se evaporaban o bien se
infiltraban en el subsuelo, que a su vez era enriguecido de agua subterranea
dandonos por resultado un suelo en su mayor parte constituido por arcillas y
limos de alto contenido de agua por lo que en algunas zonas del Valle, el
nivel piezométrico estaba practicamente a nivel del terreno superficial. Es
un hecho comprobado que los acuiferos del subsuelo, y entre ellos mantos
relativamente poco profundos, estuvieron sujetos a presiones artesianas en
el pasado. El motivo por el que se ha abatido este nivel es la
sobreexplotacion del manto que empez6 desde que el hombre aparecio en
el Valle de México ya que para el abastecimiento de agua potable recurria a
los manantiales o bien, se construian pozos. En sus origenes, en el siglo
XIV, la ciudad azteca de Tenochtitlan utilizaba un elaborado sistema de
acueductos para llevar agua de manantial desde la parte mas alta de la
porcion sur de la Cuenca de México hasta la ciudad situada en tierra y
ganada al lago salino de Texcoco. Tras vencer a los aztecas en 1521, los
espafoles reconstruyeron estos acueductos y continuaron utilizando agua
de manantial hasta mediados del siglo XIX. ElI descubrimiento en 1846 de
agua potable subterranea proveniente de los pozos artesianos, provoco un
furor por la perforacion de pozos (Orozco y Berra, 1864). Hacia estos afos,
la extraccion creciente de agua de pozo, combinada con los métodos
artificiales de drenado del valle, provocé que muchos manantiales naturales
se secaran, que los lagos menguaran y que el agua del subsuelo perdiera
presion, con la subsecuente consolidacion de las formaciones de arcilla
lacustre sobre las que se asienta la ciudad. Dando como resultado los
primeros impactos del hundimiento de la ciudad: 5 centimetros por afio,
registrado entre 1861 y 1895. El consecuente hundimiento del terreno ha
constituido un serio problema para el Valle de México desde principios del
siglo XX.

En 1902 se iniciaron estudios para determinar la conveniencia de explotar
mediante pozos los manantiales de Xochimilco. A partir de 1909 el agua se
condujo desde ahi hasta los tanques ubicados en la Loma de Molino del
Rey, a 26 kilbmetros de distancia. Para ello se construyo un pozo de 9
metros de profundidad y se instalaron varias bombas con el fin de introducir
el agua hasta un acueducto de concreto para conducirla hasta la estacion
de bombeo, ubicada en la colonia Condesa. De aqui se elevo a dichos
tanques para después distribuirla a la ciudad. Asi, en 1912 se comenzaron a
bombear y conducir a la ciudad las aguas de Nativitas, Santa Cruz y la
Noria, suprimiendo definitivamente las provenientes de Chapultepec, el
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Desierto de los Leones y el rio Hondo, que para entonces presentaban ya
rasgos visibles de contaminacion.

Durante los dificiles tiempos de la revolucibn y hasta 1924, el
abastecimiento de agua de las regiones del sur tuvo infinidad de
desequilibrios. En largas temporadas era comun el desabasto durante el
dia. Hacia 1927 se construyeron mas pozos artesianos con bombas de
mayor capacidad ubicados en los manantiales de San Luis Tlaxialtemalco
resolviendo asi las demandas de agua.

Fue hasta 1936 cuando se vuelven a advertir deficiencias en las fuentes de
abastecimiento; la poblacién habia aumentado en forma considerable hasta
rebasar el millon de habitantes. Durante ese afio se perforaron los primeros
18 pozos profundos, de entre 100 y 200 metros, lo que marco el inicio de la
explotacion intensiva del acuifero. De 1936 a 1944 se perforaron 93 pozos
en el centro y en la periferia 93. Tal extraccibn de agua provoco
hundimientos en el centro a razén de: 16 centimetros por afio. EI mas
drastico ocurrio entre 1948 y 1952; precisamente en 1951 la ciudad se
hundi6 en promedio 46 centimetros.

En 1947 el doctor Nabor Carrillo demostré6 que la ciudad de México se
hundia por la extraccidon de agua del acuifero, calculada en 7.2 metros
cubicos por segundo. Sus investigaciones fueron determinantes para
imponer la veda sobre la explotacion de los acuiferos en el centro en 1054.
A partir de entonces los nuevos pozos se hicieron en el sur, principalmente
en Chalco y Xochimilco; los mas antiguos fueron reemplazados por otros
cuya profundidad fue ya de 400 metros.

Como parte de los incrementos en el volumen de agua abastecida, en 1956
se concluyo el sistema de pozos Chiconautla, ubicados al norte de la ciudad;
40 de ellos se perforaron con una profundidad media de 150 metros. Para
finales de 1957 se heché a andar el programa de Abastecimiento de la
Ciudad de Meéxico desde la cuenca del Lerma. En 1964 la poblacion del
Distrito Federal era de 5.8 millones con un abastecimiento de 22.2 metros
cubicos por segundo (mcs). La politica de explotar mas el subsuelo continué
a pesar de contar ya con el abastecimiento externo de Lerma: obtener mas
agua mediante la extraccion del liquido en el Valle, pospuso acciones mas
enérgicas para tratar de crear una conciencia sobre el uso racional del agua
y evitar fugas en las redes de distribucion, detectadas desde entonces.

Desde 1964 y hasta 1975, se incrementaron los caudales con la perforacion
de 50 pozos profundos mas en Xochimilco, Tladhuac y Ciudad
Netzahualcoyotl, asi como en la zona norte, en los Reyes y Teoloyucan. Con
todos ellos se logro aumentar el caudal a 9.5 mcs para entonces el agua
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disponible para consumo humano, la industria y los servicios ascendia a 32
mcs Yy era consumida también por la poblacion de los municipios
conurbados del estado de México y que, sumada a la del Distrito Federal,
sumaba 11 millones de habitantes.

En las décadas de los ochenta y noventa, nuevos crecimientos de la ciudad
y su zona metropolitana implicaron aumentar los abastecimientos. A partir
de 1980 se logro, por fin, disminuir relativamente la extraccion de agua del
subsuelo, gracias al abastecimientos externo del Sistema Cutzamala. Pero
como la poblacién sigui6 aumentando, fue necesario incrementar los
volimenes de liquido. En 1994 se alcanzo el promedio mas elevado de
consumo por habitante: 337 litros. En los ultimos tres afos, los programas
de ahorro de agua han disminuido en forma poco significativa dicho
promedio. Hoy se tiene un consumo de 324 litros por habitante al dia,
incluyendo las pérdidas y fugas en el sistema de abastecimiento; esta cifra
rebasa los registrados en otras grandes ciudades (Nueva York, Tokio y
Paris), donde no se sobrepasa los 200 litros. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) ha establecido un minimo de 150 para ciudades en paises
desarrollados. Un consumo minimo para evitar problemas de salud lo
establece el Banco Mundial en 50. Sin embargo, los promedios no reflejan
necesariamente la realidad. Consumos minimos de agua en la ciudad de
México se registran en algunos asentamientos ilegales: alrededor de 28
litros diarios por habitante, mientras que la estimacién para las zonas de
sectores medios es entre 275 y 410 litros por habitante al dia, y en los
sectores de maximos ingresos entre 800 y 1,000.

Ahora analizaremos el hundimiento del Valle, cuyo periodo mas critico de
hundimiento en la ciudad se presentdé a mediados del presente siglo. Entre
1950 y 1980 la zona central se hundié 5 metros. En la zona lacustre del sur
y en el ejido de San Gregorio, ubicado entre el canal de Chalco y
Xochimilco, hubo en el mismo periodo, hundimientos de 4 metros.

Registros confiables muestran de 1983 a 1992 hundimientos anuales
alrededor del Aeropuerto Internacional de entre 15 y 25 centimetros; de 10
en el Centro Historico, de entre 10 y 15 centimetros en de Xochimilco y
Tlahuac. Actualmente la situacion no ha variado pues el hundimiento medio
anual en el Centro Historico es de 10 centimetros, en Xochimilco de 15; y de
20 a 25 en el Aeropuerto Internacional. EI mayor se tiene en Ciudad
Netzahualcoyotl: 30. Los ritmos de hundimiento se reducen en las zonas no
lacustres, como Azcapotzalco a tan solo entre 2 y 5 centimetros anuales.

Una prueba visual reciente del hundimiento de la ciudad se aprecia en las
siguientes fotografias una del Angel de la Independencia y otra de un pozo
en la zona del lago de Texcoco.
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En 1910,
nétese que las
torres laterales
estan a nivel del
piso.

Pozo que demuestra el hundimiento en
San Juan de Aragon en el periodo 1936-2005

Epoca actual,
noétese que se
han tenido que
afiadir escalones
en la base del
Angel.

En sintesis, la parte central de la ciudad de México, especificamente la
Catedral Metropolitana, se ha hundido 12.5 metros desde su construccion
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iniciada a fines del siglo XVI. De ellos, 7.5 han sido en este siglo. Los
estudios coinciden en que la ciudad ha sufrido en las partes mas criticas
hundimientos de entre 8 y 10 metros en los ultimos 100 afios, es decir casi
un metro cada 10 afos.

Segun la Comisién Nacional del Agua, el afio pasado oficialmente estaban
registrados y en operacion 910 pozos profundos en el D.F., en el estado de
México 1,530, y en los territorios de Hidalgo y Tlaxcala pertenecientes a la
cuenca, 306. Sin embargo, hay que hacer notar que a pesar de la mayor
cantidad de pozos que existen en el estado de México respecto al D.F., se
obtiene igual volumen de extraccion de agua en ambas entidades. No se
conoce con certeza si ello se debe a la mayor profundidad de los pozos en
el D.F., o bien a una mayor disposicién de agua en sus mantos freaticos.

De tal manera que si revisamos la historia de ultimo siglo con las graficas
“anos-poblaciéon” y “afos-demanda del agua” (figuras 1.5 y 11.6),
observamos que a partir de que la poblacion empezo a crecer rapidamente,
esto es, cuando da inicio la década de los treintas, la demanda de agua
también aument6é desmesuradamente.

20
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Fig. Il.5 Grafica aflos-poblaciéon
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Fig. 1.6 Grafica aflos-demanda del agua

La extraccion del agua subterranea esta causando un abatimiento del nivel
piezométrico, produciendo un hundimiento del terreno por la consolidacion
de las arcillas superficiales; estos hundimientos, al ser diferenciales,
provocan diversos problemas, entre ellos los agrietamientos de
construcciones y vialidades, etc.

La velocidad de hundimiento de la ciudad no ha variado practicamente en
las ultimas décadas como se observa en las figuras 1.7 y 1.8, con lo que
podemos inferir que se comportara igual para los préximos 25 afios por lo
menos.

En la figura 11.9, observamos la gréfica que muestra la relacion entre el no.
de afos y el hundimiento en metros para diferentes puntos de la ciudad y en
la figura 11.10 se observa el hundimiento medio anual de la Ciudad de
México el cual varia de 2 a 20 cm por afio

La zona de la ciudad que ha sufrido mayores abatimientos es la localizada
en la colindancia de las delegaciones Xochimilco, Coyoacéan y Tlalpan, asi
como la zona del centro y del aeropuerto segun las figuras .7 y 1.8,
paralelamente las zonas donde se tienen los mayores hundimientos en la
ciudad son las mismas, destacando que en la zona del aeropuerto registra
la mayor velocidad de hundimiento. Por lo tanto existe una correlacion entre
zonas de mayor abatimiento del nivel estatico con los mayores
hundimientos. (Figuras 11.11 y 11.12)
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Figura 1l.7

Evolucion 1986 — 1991. En este periodo los abatimientos fueron del
orden de 3 a5 m en un lapso de 5 afos, lo que indica un ritmo de
abatimiento de los niveles de 0.6 a 1.0 m/afio.
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Figura 11.8
Evolucion 1994 - 1995. Para este lapso corto se tienen
abatimientos de 1 a 2 m; lo que confirma los ritmos de descenso del orden
de 0.5 a1l m/afo para esa zona.
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Hundimiento medio anual en la ciudad de México.
Varia entre 2 y 20 cm/afio
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CAPITULO Il

PROBLEMATICA EXISTENTE

I1l.1 PROBLEMA G,EOTECNICO DEL TRAMO TERMINAL AEREA -
OCEANIA DE LA LINEA 5 DEL METRO (ESTUDIO DE CASO).

En el Capitulo anterior se enfatizd el tema del hundimiento regional del Valle
de México, como consecuencia de la demanda de agua por el incremento
de poblacién, asi mismo en el Capitulo | se observo la relacién del aumento
poblacional con el incremento de alternativas de transportacion en la Ciudad
de México, con estos antecedentes en el presente capitulo se plasmara uno
de los muchos problemas en el sistema de transporte colectivo metro,
derivados principalmente de las caracteristicas del suelo, en este lugar en
particular donde, en medio de un suelo de arcillas de alta compresion,
emerge un manto rocoso, a la vez que no solo afecta a este tramo si no que
a todo un sistema como es el denominado “metro”.

Dicho tramo, en su parte media, cruza el cerro del Pefion de los Bafios,
lugar que se puede considerar, desde el punto de vista geotécnico, como
una zona dura que no se desplaza con el hundimiento general del Valle de
México. En cambio las estaciones que lo limitan si se encuentran apoyadas
en las arcillas blandas de la Zona del Lago y, por tanto, sometidas a dicho
hundimiento. Por estas razones, durante los 21 afios de vida operativa de la
estructura, se han presentado deformaciones importantes, mayores entre el
cerro del Peidn de los bafios y la Estacion Oceania que en el tramo
complementario, lo que ha obligado a renivelaciones constantes y cambios
de pendiente que se han podido realizar gracias al espesor excedente de
balasto que se proyect6 desde el principio, justamente para estos fines.

En la siguiente fotografia aérea se especifican los puntos mas importantes
del tramo Terminal Aérea — Oceania y sus cadenamientos, de igual manera
observamos claramente la localizacion del cerro del pefidén y la incrustacion
de la via en el mismo.
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Como consecuencia del cambio abrupto de suelo, se han alcanzado
pendientes en el tramo superficial que impiden la adecuada circulacién de
los trenes, ya que en época de lluvias se mocan las pistas de rodamiento y
los neumaticos patinan antes de alcanzar su fuerza de traccion.

Este es el problema principal que presenta este tramo, problema que ha
originado otros adicionales como fracturas y desplazamientos excesivos de
las juntas de expansion, que si bien no ponen en peligro el comportamiento
de la estructura, si requieren reparacion adecuada.

Los efectos causados por los hundimientos de las arcillas del Valle de
México en las estructuras del Metro, se reflejan en los cambios de
configuracion de las pistas de rodamiento (al igual que de las vialidades
laterales). Ello lleva a que las longitudes de las estructuras cambien,
incrementandose y presentando, consecuentemente, desplazamientos en
las juntas de expansion dejadas y originando grietas en algunos puntos
(fotografia 111.1 Y 1l1.2).
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Fotografia lll.1 y 111.2
Grietas existentes en zona de cajén (cerrada)

Por otro lado la estacion Oceania esta resuelta con andén central, por lo
gue en las cabeceras se presentan curvas horizontales para situar las vias
en la posicion adecuada para la circulacion de los trenes, adicionalmente
existen aparatos de via inmediatamente después de las curvas (los
aparatos de via permiten la ramificacion y el cruce de los itinerarios del
ferrocarril). Esta zona, que mide aproximadamente 188 metros también ha
sido afectada por los movimientos, produciendo geometrias que quedan
fuera de especificacion.

Todo lo anterior ha ocasionado la necesidad de realizar renivelaciones
constantes por parte del personal del Sistema de Transporte Colectivo
(STO).
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[11.1.1 AGRIETAMIENTOS DEL TERRENO

En la zona de transicion entre el talud norte del Cerro del Pefion y la zona
de planicie, se han venido presentando una serie de agrietamientos en el
terreno, que han ocasionado rompimiento y deformacion de vialidades y
construcciones a lo largo de la traza de la zona de fracturamiento.

e Caracteristicas de las grietas

La zona con mayores evidencias de agrietamientos se manifiesta
principalmente a lo largo de la calle Emiliano Zapata, al oriente del Circuito
Interior, en donde se presentan serias deformaciones de la vialidad y
agrietamientos de los muros de casas habitacién; en donde las grietas se
alinean preferentemente en direccion NW-SE.

También al poniente del Circuito Interior se puede seguir la traza del
fracturamiento por las calles Norte 182 y 180; ya que las casas muestran
agrietamientos y deformaciones en sus muros y bardas; y se encuentran
alineadas en la misma direccion NW-SE.

e Origen de las grietas

Las franjas de agrietamiento del terreno se presentan con una orientacion
similar a la que tiene el talud norte del Cerro del Pefion; y su ubicacion
coincide con la zona en donde la pendiente de la roca presenta un mayor
grado de inclinacion.

A partir de esta zona abrupta de transicion topografica, el espesor de los
suelos aumenta rapidamente. El tipo de suelos de esta zona es
basicamente arcilloso de consistencia muy blanda en la parte superior, y de
media a blanda por debajo de los 30 m de profundidad.

Existe, por lo tanto, una conjugacion de factores topograficos y geologicos
gue dan lugar a que se presenten fuertes agrietamientos del terreno; ya que
en _esta zona de transicion abrupta, la presencia de fuertes espesores de
suelos arcillosos muy compresibles, con una gradual y continua disminucién
del nivel de agua en los poros, esta generando fuertes desplazamientos
diferenciales que provocan ese agrietamiento de la superficie del terreno a
lo largo del cambio de pendiente de la roca.
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PUNTUALIZANDO

e El tramo Terminal Aérea — Oceania, cruza por el cerro del Pefion de los
Barios, lugar que representa una zona inamovible.

e Esta zona se encuentra emergiendo de mantos de arcilla que si se
desplazan segun el hundimiento regional del Valle de México.

e En el contacto entre los dos tipos de suelo en los niveles superiores de
los mantos de arcilla, y los niveles superiores del propio cerro, a ambos
lados del cerro, es decir en la traza de la interseccion de las dos
superficies, sobre la pista de rodamiento se presentan “puntos de
pivoteo”, desde donde empiezan los desplazamientos verticales. (ver
fotografia 111.7).

Pendiente actual con direccién Politécnico.
Fotografia Il.7
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e Esta diferencia de desplazamientos origina cambios de pendiente y
deterioro de los perfiles adecuados de via, mismos que se analizaran el
capitulo V.

e Ambos problemas se han ido subsanando mediante renivelaciones de
via, sin embargo, en el caso de las pendientes, se ha llegado a un punto
donde ya no es posible hacerlo con los mismos recursos que tiene el
tramo.

e La separacion de las juntas de expansién y la presencia de grietas
adicionales requieren un tratamiento especial.

e Las pendientes han llegado a tal punto en la zona de cajon a cielo abierto
que, en época de lluvia los neumaticos de los trenes del Metro patinan
sobre las pistas de rodamiento.

Atendiendo a esta problemética es que se enfocaron los planteamientos,
analisis y conclusiones gque se presentan en esta tesis
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CAPITULO IV.

ANALISIS GEOTECNICO DE LA PROBLEMATICA
DEL TRAMO TERMINAL AEREA — OCEANIA DE LA
LINEA 5 DEL METRO.

En este capitulo, mezclaremos los datos obtenidos en el pasado con los
datos recientes, los cuales son los resultados del programa de estudios
topograficos (la topografia), para proyectar el comportamiento de la vialidad
a futuro (2027).

IV.1 TOPOGRAFIA

Para realizar un estudio geotécnico de este tipo, se tiene que implementar
un programa de estudios topogréaficos consistente en el levantamiento de la
zona, la instalacion de referencias de control y el monitoreo de eéstos
elementos de control.

a) LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Como se menciond en la introduccion del presente trabajo, la informacion
topografica obtenida consistié en los perfiles de vias 1y 2 que se tenian en
1991 y los que se tenian de las vialidades en 1980.

Se decidio realizar perfiles, tanto de las vialidades como de una pista de
rodamiento, la exterior de la via 2 (grafica IV.1.1), para tener la situacion
actual de ellas. Como los perfiles de las vialidades presentaron diferencias
de pocos centimetros, a pesar de ser muy parecidos, se optd por obtener un
perfil medio de ambos (grafica 1V.1.2), considerando hipotéticamente que
sus valores corresponderian a los que habria en el centro de las vialidades,
si no hubiera existido el Metro, situacion que se presentaba cuando se hizo
el levantamiento vial en 1980.
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Con los dos datos anteriores se obtuvo la deformacion existente desde 1980
hasta 2001. Se consider6 también que los desplazamientos sufridos por las
vias del metro debian ser igual al sufrido por las vialidades.

Conocidos, pues, los desplazamientos totales entre 1980 y 2001, inferido
aquel como se explico anteriormente y obtenido este por medio de
levantamiento de la pista de rodamiento externa de la via 2 y teniendo el
correspondiente a la via 2 en el afio 1991, se logr6 encontrar qué
deformacion se presentd en los primeros 11 afios y cual fue la de los
siguientes 10 afios (gréfica IV.1.3).

Estos perfiles también mostraron que en la zona del cerro del Pefidn de los
Bafios no existian desplazamientos y que, por lo tanto, se presentaban
puntos de coincidencia de las tres curvas anteriores; en la direccion
Terminal Aérea entre los cadenamientos 7+280 y 7+300 vy en la direccion
Oceania entre los cadenamientos 7+840 y 7+860.
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Perfil de la pista de rodamiento exterior.
GraficalV.1.1
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Se encontré también que la pendiente maxima obtenida alcanza 6.1 % entre
los cadenamientos 7+860 y 7+900 y después se reduce a valores de 5.8 %,
y menores hacia la Estacion Oceania. En cambio, hacia la estacion Terminal
Aérea, la pendiente maxima es de 3.7 % en el tramo superficial y del orden
de 5.3 % en el tramo subterraneo. Estas ultimas pendientes no son muy
diferentes a las originales gracias a las renivelaciones que se han hecho
apoyadas en un espesor adicional de balasto que se dej6 desde el inicio de
Su operacion, justamente para esos fines.

Como conclusién fundamental de los levantamientos realizados esta que se
tiene un conocimiento muy certero del comportamiento de todo el tramo con
el paso del tiempo y que ello permite extrapolarlo a horizontes futuros.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 46
FACULTAD DE INGENIERIA - CIUDAD UNIVERSITARIA




HUNDIMIENTO REGIONAL DEL VALLE DE MEXICO Y EL STC (ESTUDIO DE CASO, TRAMO
TERMINAL AEREA - OCEANIA DE LA LINEA 5 DEL METRO).

IV.2. EXPLORACION GEOTECNICA Y SONDEOS

Con objeto de dar solucién a largo plazo a los problemas que se han
presentado en la zona de las juntas del cajon del Metro, en el tramo
Terminal Aérea — Oceania de la Linea 5 del Metro, en su parte subterranea,
y en las juntas del tramo superficial, en las zonas de transicion, donde
actualmente se han manifestado desplazamientos relativos entre secciones
completas del cajon estructural, generadas por los hundimientos
diferenciales entre la roca del Cerro del Pefion y las arcillas compresibles
del valle, en las zonas vecinas, a ambos lados del Cerro del Pefion, se
realizé una exploracion geotécnica.

El programa de exploracion consistio en realizar once sondeos con
profundidades de investigacion entre 11 y 46 m.; 4 de ellos fueron sondeos
mixtos, de muestreo alterado con penetracion estandar y con muestreo
inalterado con tubos Shelby y dentado de pared delgada (SM-1 a SM-4); los
7 restantes se efectuaron con broca tricdnica sin muestreo hasta llegar a la
roca o suelos duros, en donde se muestreo el material con barril NXL o tubo
partido.

Los sondeos se ubicaron a los lados de la avenida Circuito Interior; los
realizados en la vialidad oriente se les agrego al final la letra N; mientras los
ejecutados en la vialidad poniente se denominaron con una S.

DESCRIPCION DE LOS SONDEOS:

e Ejecucion de cuatro sondeos de tipo Mixto denominados SM-1S, SM-2S,
SM-3S y SM-4N a diferentes profundidades, que estuvieron regidas por
la localizacion de la roca o maximo 45.00 m, lo que ocurriera primero.
Estos sondeos se perforaron con extraccion de muestras alteradas e
inalteradas; para las primeras se utilizO el Método de Penetracion
Estandar (SPT) el cual consiste en hincar a golpes en el suelo, mediante
un martinete de peso y altura especificados, un muestreador de pared
gruesa (“tubo partido”) midiendo el numero de golpes necesarios para
penetrar 30 cm. Las muestras inalteradas se obtuvieron utilizando un
muestreador de pared delgada tipo Shelby o Denisson, segun la
consistencia de los suelos muestreados.

e Perforacion de siete sondeos o barrenos de avance, sin recuperacion de
muestras (ciegos), denominados SC-1S, SC-2S, SC-3S, SC-4S, SC-5S,
SC-6N y SC-7N, con objeto de detectar la profundidad, a partir de la
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superficie del terreno, a la que se encuentra el contacto suelo-roca, por
la influencia del Cerro del Pefidn.

En la siguiente tabla se indica el tipo, longitud y la localizacibn de cada
sondeo.

SONDEO LOCALIZACION Tipo de | Longitud | Tipo de roca
Sondeo | (M) encontrada

SM-1S Norte 182 esq. Circuito mixto | 41.80 Basalto
Interior

SM-2S Oriente 37 esq. Circuito mixto | 17.45 Basalto
Interior

SM-3S Oriente 33 esq. Circuito mixto | 16.70 Basalto
Interior

SM-4N Interior Parque Nifio mixto | 38.85 Basalto

Quemado

SC-1S Norte 178 esq. Circuito avance | 46.00 | No hubo roca
Interior

SC-2S Norte 180 esq. Circuito avance | 46.35 | No hubo roca
Interior

SC-3S Transvaal esq. Circuito avance | 16.80 Basalto
Interior

SC-4S | Siberia esq. Circuito Interior | avance | 11.00 |Conglomerado

SC-5S Oriente 35 esq. Circuito avance | 25.00 Limo
Interior cementado

SC-6N | Emiliano Zapata esq. Circuito | avance | 28.00 Basalto
Interior

SC-7N Norte 182 esq. Circuito avance | 45.60 | No hubo roca
Interior

Tabla IV.2
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Los sondeos se localizaron en las calles adyacentes al tramo en las
esquinas lados norte y sur. Su ubicacion se indica en las figuras adjuntas.
(Ver figura 1V.2.1)

Croquis de localizacion de sondeos.
Figuralv.2.1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 49
FACULTAD DE INGENIERIA - CIUDAD UNIVERSITARIA




HUNDIMIENTO REGIONAL DEL VALLE DE MEXICO Y EL STC (ESTUDIO DE CASO, TRAMO
TERMINAL AEREA - OCEANIA DE LA LINEA 5 DEL METRO).

SONDEO SM-1S

Por lo que respecta al subsuelo se puede mencionar que en el sondeo SM-
1S los estratos encontrados se presentan como sigue:

Desde la superficie del terreno hasta 3.60 m de profundidad se encuentra el
Manto Superficial constituido por limos arenosos de color gris oscuro y 40%
de contenido natural de agua.

Entre 3.60 m y 29.00 m, se encuentra la Formacion Arcillosa Superior
constituida por arcillas compresibles cuyo contenido de agua varia entre
100% y 200%. Estos valores son bajos en comparacion con los que
presentan las arcillas de la zona de la Estacion Oceania, (450 m distante de
este punto); lo que indica que estas arcillas estan muy preconsolidadas,
segun se observa en la gréafica IV.2.1, en la que se han dibujado los
Esfuerzos Efectivos versus a la Profundidad y se han adicionado las Cargas
de Preconsolidacion.

De 29.00 m a 31.50 m se encontré la primera Capa Dura formada por una
arena limosa gris, con intercalaciones de carbonato de calcio.

De 31.50 m hasta 41.80 m se encontro arcilla volcanica color gris olivo de
consistencia media, de 100% de contenido de agua en promedio, muy
preconsolidada.

A 41.80 m de profundidad se detectaron fragmentos de basalto de la roca
perteneciente al Cerro del Pefion.

Los sondeos ciegos SC-1S, SC-2S, SC-3S y SC-6N detectan la roca a
41.80 m, 17.45 m, 16.70 m y 28.00 m de profundidad respectivamente,
excepto el sondeo SC-7N que no detecté la roca.
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Esta zona considera la estratigrafia entre la calle Oriente 33 del lado oriente
y Fundidora de Monterrey del lado poniente (cerca del puente de retorno del
Aeropuerto) y la cima del cerro del Pefidén, aproximadamente en el paso a
desnivel Quetzalcoatl, que es donde aflora la roca.

En este tramo se encuentran ubicados los sondeos mixtos: SM-2S, SM-3S,
SM-4N y los sondeos ciegos SC-4S y SC-5S.

SONDEO SM-2S

Desde la superficie del terreno hasta una profundidad aproximada de 4.50 m
se encontrd el llamado Manto Superficial, formado por una arcilla limosa de
consistencia blanda, de color café con grumos de carbonato de calcio, y un
contenido natural de agua promedio de 60%.

De 4.50 m hasta 8.80 m se encontré la arcilla volcanica del Valle de México,
muy preconsolidada, cuyo contenido natural de agua varié entre 100% Y
160%. En la gréfica IV.2.2 de esfuerzos efectivos contra la profundidad, se
dibujo el Unico valor de la Carga de Preconsolidacion que se pudo hacer en
el laboratorio (13.60 m de profundidad) y se confirma que la arcilla esta muy
preconsolidada.

Entre 8.80 m y 12.00 m se encontr0 un estrato de arena limosa con
microfdsiles con un contenido de agua del orden de 35% en promedio. Esta
lente hace que la arcilla presente valores bajos de hundimientos ante la
presencia de cargas externas, comparadas con las arcillas normalmente
consolidadas de la zona de la Estacion Oceania.

Entre 12.20 y 14.50 se encontré nuevamente arcilla blanda con un contenido
natural de agua variable entre 100% y 150%.

De 14.50 m a 16.40 m se encontrd un limo arenoso con vidrio volcanico muy
compacto, la resistencia a la Penetracion Estandar arroja mas de 50 golpes.

A los 17.45 m se encontraron fragmentos de roca basaltica del Cerro del
Pefidn.
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SONDEO SM-3S

Este sondeo, ubicado en la calle Oriente 33, es el mas cercano a la estacion
Terminal Aérea y se encuentra francamente en la zona del Valle, su
estratigrafia puede resumirse de la siguiente forma.

Entre la superficie del terreno y 8.00 m de profundidad se encontré una capa
de arcilla y limo arenosos de consistencia media a muy firme, color café
olivo, con grumos cementados de carbonato de calcio, su contenido natural
de agua es en promedio de 60 % y su resistencia a la penetracion estandar
es variable entre 5y 25 golpes.

Entre 8.00 m y 31.50 m se encuentra la formacion arcillosa superior cuyo
contenido natural de agua varia entre 100% y 250%, con valores
excepcionales de 283%.La arcilla se encuentra preconsolidada desde 10.00
m segun puede observarse de la grafica 1V.2.3 donde se comparan los
esfuerzos efectivos con la carga de preconsolidacion derivadas de las
pruebas de laboratorio de Consolidacion.

Esta formacion esta intercalada por cuatro lentes de arena limosa incrustada
por carbonatos de calcio, localizadas a 15.90 m, 22.00 m, 23.60 m y 28.20
m de profundidad. Estas intercalaciones hacen que la arcilla presente
valores bajos de hundimientos ante la presencia de cargas externas,
comparadas con las arcillas normalmente consolidadas de la zona de la
Estacion Oceania.

Entre 31.50 m y 35.00 m se encontré la capa dura formada por limos
arenosos de color café oscuro muy compactos, con 50% de contenido
natural de agua en promedio, y una resistencia al penetracion estandar de
mas de 50 golpes.

Entre 35.00 m y 38.85 m se encontré un segundo estrato de arcilla de color
gris oscuro, de 100% de contenido de agua promedio, muy preconsolidada,
con una resistencia a la penetracion estandar de 30 golpes.

En 38.85 m de profundidad se encontraron fragmentos de basalto del Cerro
del Pefiodn.
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SONDEO SM-4N

Este sondeo, localizado en el parque del “Nifio Quemado” se encontrd la
siguiente estratigrafia.

Entre 0.00 y 1.80 m aparecié un estrato de arena arcillosa compacta con
carbonatos de calcio (CaCO3) y contenidos de agua de 45%.

De 1.80 m hasta 13.40 m se encontr¢ arcilla blanda con contenidos de agua
variables entre 90% y 150%.

La arcilla se encuentra muy preconsolidada de acuerdo con la ubicacion de
las cargas de preconsolidacién con respecto a los esfuerzos efectivos que
se observan en la grafica adjunta.

La arcilla esta intercalada por cuatro lentes de arena limosa con grumos de
CaCOg, localizadas a 4.50 m, 7.90 m, 8.80 m, 9.50 m y 10.80 m. Estas
intercalaciones hacen que la arcilla presente valores bajos de hundimientos
ante la presencia de cargas externas, comparadas con las arcillas
normalmente consolidadas de la zona de la Estacién Oceania.

De 13.40 m hasta 16.70 m, que fue la maxima profundidad explorada, se
encontré basalto fracturado, de color gris

En el sondeo ciego SC-4S se encontrdé un conglomerado muy cementado a
los 11.00 m de profundidad, y en el sondeo SC-5S se encontré un limo
arenosos cementado (tipo toba) a 25.00 m de profundidad, segun puede
observarse de la grafica IV.2.4.

Como ya se explico anteriormente, con toda la informacion de los sondeos
se elaboré el plano de curvas de nivel de la roca subyacente en todo el
tramo.
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NIVEL FREATICO

El nivel freatico en los sondeos se detecto en las siguientes profundidades:

Sondeo Profundidad
SM-1S 1.80 m
SM-2S 1.80m
SM-3S 5.40m
SM-4N No se detectd
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IV.2.1 GEOLOGIA DEL LUGAR

El tramo Oceania Terminal Aérea de la Linea 5 del Metro, se ubica dentro
de la Cuenca del Valle de México, que es el resultado de procesos
geoldgicos, volcanicos y tectdnicos que se inician a partir del Mioceno con la
emision de un conjunto de rocas volcanicas que forman la moderna Faja
Volcénica Transmexicana.

TECTONICA DE LA CUENCA DE MEXICO

En el mapa geoldgico -tectonico de la Cuenca de México (De Czerna, et. al,
1988, Referencia 1), se presentan los materiales que afloran en la cuencay
la ubicacién de los rasgos tectdnicos y sismicos obtenidos en ese estudio.

Con base en el estudio antes mencionado del Instituto de Geologia de la
UNAM, realizado después del sismo de 1995, se definid que el area urbana
metropolitana esta atravesada por 14 fallas mayores

Estas fallas tiene una orientacion preferencial NE-SW y se considera que
son rasgos tectonicos modernos y varias de ellas pueden considerarse
activas (por desplazamientos recientes y/o por la sismicidad somera, local y
reciente asociada a ellas). Por la naturaleza del desplazamiento se
consideran como fallas de desplazamiento lateral. A lo largo de algunas de
ellas se localizan las areas mas dafiadas por los sismos de 1985.

Con relacion a su repercusion en la zona del tramo Terminal-Aérea Oceania
de la Linea 5, se destaca que existen dos fallas inferidas de este tipo, que
pasan cercanas a la zona del Pefibn de Los Bafos; sin embargo, la
atraviesan con una direccion NE-SW, y no presentan evidencias de
sismicidad en esta zona, debido a la ausencia de sismos recientes y de
afectaciones importantes en las edificaciones del area.

LITOLOGIA
En la zona de estudio afloran basicamente dos unidades litologicas:
1.- Las rocas volcanicas terciarias que conforman el Cerro del Pefidn, y

2.- Los depésitos lacustres cuaternarios que se distribuyen en sus
inmediaciones.
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1.- ROCAS VOLCANICAS TERCIARIAS (TV)

El basamento volcanico méas antiguo de la cuenca esta representado por las
rocas volcanicas terciarias (Tv), formado por tobas, brechas y derrames de
rocas de composicion andesitica, que se encuentran profundamente
erosionados, y estan situados en algunas partes de la sierra de Guadalupe,
en el cerro de Chapultepec y en el Pefidén de los Bafios.

Los estudios realizados en esta unidad indican que esta afectada por dos
sistemas de fallas y fracturas; la mas antigua e importante corre en direccion
NE-SW y otro subsecuente NW-SE; ambos han creado hundimientos
escalonados. Sin embargo, es muy dificil definir con claridad estructuras
individuales en este tectonismo, en vista de la escasez de afloramientos de
rocas de esta edad en la cuenca.

2.- DEPOSITOS LACUSTRES (QL)

En los alrededores del Cerro del Pefibn se acumularon materiales
granulares aluviales y depdsitos superficiales de formacion lacustre,
principalmente arcillosos, con intercalaciones delgadas de pémez, arena
negra y vidrio volcanico. Estos suelos se caracterizan en general por ser
muy compresibles, de baja resistencia al corte y contenidos de agua muy
altos.

En la zona del lago aparecen en general cinco estratos principales que
conforman esta unidad, denominados a partir de la superficie del terreno,
como: manto superficial, formacion arcillosa superior, capa dura, formacion
arcillosa inferior y depésitos profundos.

MARCO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

El acuifero del Valle de México ha sido subdividido en tres sub-sistemas:
Zona Metropolitana, Ex-lago de Texcoco y Valle de Chalco. La zona del
Pefion se encuentra en los limites entre los dos primeros sub-sistemas.

El primer subsistema esta constituido esencialmente por materiales
granulares de permeabilidad media a baja, con una gran cantidad de
aprovechamientos y cuya recarga proviene de las sierras de Las Cruces y
Chichinautzin. Mientras que el segundo se forma con materiales de baja
permeabilidad, no existen extracciones considerables y el gradiente es casi
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nulo, sin embargo en la zona del aeropuerto hay un flujo subterraneo en
direccion este -oeste.

Las condiciones geohidrolégicas en la zona cercana al aeropuerto son las
siguientes:

PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO

Para ilustrar la profundidad del nivel estatico en el acuifero del Valle de
México se presentan dos configuraciones realizadas para los afios de
1991(DGCOH, 1992) y 1997(DGCOH, 1997), las cuales ponen de
manifiesto el grado de variacion que han sufrido los niveles de agua en la
zona de estudio.

La figura IV.2.1.1, de 1991, muestra que las profundidades en la zona
cercana al aeropuerto eran menores de 30 m. Mientras que la figura
IV.2.2.2, de 1997, la misma zona presenta valores entre 30 y 40 m.

EVOLUCION DE NIVEL ESTATICO

El estudio de las configuraciones piezométricas en diferentes fechas,
permite deducir las variaciones que ha sufrido el acuifero como
consecuencia de la extraccion por bombeo, por lo que la DGCOH ha
realizado diversos analisis de la evolucion en varios periodos de medicién. A
continuacion se comentan los resultados de algunas configuraciones para la
zona cercana al aeropuerto.

Evolucion 1985 - 1996 (rigurais, capiuLo2).- Se manifiestan abatimientos de 10
m para ese lapso de tiempo, lo que arroja velocidades de descenso del nivel
de 1 m/afno para esa zona.

Evolucidn 1986 - 1991 (rigura 19 capituLo 2).- En este periodo los abatimientos
fueron del orden de 3 a 5m en un lapso de 5 afos, lo que indica un ritmo de
abatimiento de los niveles de 0.6 a 1.0 m/afio.

Evolucion 1994 - 1995 (sigura 110 capituLO 2).- Para este lapso corto se tienen
abatimientos de 1 a 2 m; lo que confirma los ritmos de descenso del orden
de 0.5 a 1l m/afio para esa zona.
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Figura IV.2.1.1
PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO EN 1991

Esta figura muestra que las profundidades en la zona cercana al
aeropuerto eran menores de 30 m.
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Figura IV.2.2
PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO EN 1997

Esta figura muestra que las profundidades en la zona cercana al
aeropuerto eran entre 30 y 40 m.
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IV.2.2 ESTRATIGRAFIA DEL LUGAR

El tramo en estudio se ubica de acuerdo con la zonificacidén estratigrafica de
la Ciudad, propuesta por R. Marsal y M. Mazari, y la zonificacion propuesta
por el Reglamento de las Construcciones del D. F. en la denominada Zona
del Lago, aunque la presencia del Cerro del Pefién en la parte intermedia
del tramo hace que la estratigrafia tenga condiciones especiales marcadas
especificamente por la presencia de una zona dura y dos zonas (hacia
Terminal Aérea y hacia Oceania) que sufren el hundimiento del Valle.

Esta situacion imprime una problematica no solo al comportamiento del
Metro sino al de las vialidades adyacentes que con el tiempo presentan
pendientes cada vez mayores para cruzar la cima del cerro del Pefion.

De acuerdo con los resultados de los sondeos de exploracion ejecutados en
la actualidad, y con la informacion de los sondeos ejecutados para realizar el
proyecto hace poco mas de 20 afios, se pueden destacar los siguientes
puntos importantes:

I. La pendiente de la arcilla hacia la zona de Terminal Aérea es mas suave
gue hacia la zona de Oceania.

Il. La estratigrafia del subsuelo hacia la zona de Terminal Aérea esta
constituida por arcillas volcanicas compresibles, intercaladas por varias
lentes de arena limosa de espesor variable que fueron producto de los
depositos aluviales producidos en diferentes épocas, en las pendientes
del cerro. Lo anterior genera que el hundimiento regional de la arcilla en
esta zona sea menor que en el tramo hacia Oceania.

[ll. En el tramo hacia Oceania, no existieron depositos aluviales francos (que
conformaran lentes de arena limosa) debido a la topografia abrupta de la
roca basal y a la presencia de una falla geoldgica, que no esta activa,
pero que produce deformaciones importantes en el tiempo, debido al
hundimiento regional de la arcilla que esta encima de ella.

IV. La topografia de la roca y el corte estratigrafico mostrado en el estudio
geoldgico, indican con claridad la presencia de esta falla, que es la que
ocasiona los mayores dafos en el cajon superficial del Metro.

A continuacion se describira brevemente la estratigrafia encontrada a
ambos lados del Cerro del Pefidn, ya que su conformacién, como ya se
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explico en parrafos anteriores, es diferente en la direccion Terminal Aérea
gue en la direccion Oceania.

ESTRATIGRAFIA CERRO DEL PENON-OCEANIA

Esta zona considera la estratigrafia entre la estacion Oceania y la calle
Transversal por el lado oriente y Emiliano Zapata por el lado poniente, que
es donde el cerro se manifiesta en forma mas superficial.

En este tramo se encuentran ubicados los sondeos SM-1S, SC-1S, SC-2S,
SC-3S, SC-6N y SC-7N.

En la figura IV.2.3, se pueden apreciar las curvas de nivel de la roca del
fondo en la zona de la falla (E. Zapata y Transvaal), y en €l se observa la
forma en que se “aprisionan” las curvas de nivel, por lo que se infiere, que
en esa zona existe un “cantil” que provoca que la arcilla que se encuentra
por encima, se asienta en forma diferencial, provocando un agrietamiento en
la superficie que se manifiesta por medio de un fracturamiento en la
estructura del cajén a cielo abierto del Metro, asi como en los pavimentos de
la vialidad del Circuito Interior y de las calles adyacentes y en agrietamientos
de las casas 1ue se ubican en esa linea.
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j N
—
:| srs67.20

AEROPUERTO INTERNACIONAL %,
DE LA CIUDAD DE MEXICO %

Curvas de igual Profundidad de la Roca.
Figura IV.2.3
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ESTRATIGRAFIA TERMINAL AEREA-OCEANIA

Para conocer las condiciones estratigraficas del subsuelo en el tramo de la
Linea 5 del Metro, ubicado entre la Terminal Aérea y Oceania se llevd a
cabo un programa de exploracion del subsuelo que permitiera definir la
estratigrafia y propiedades de los materiales del subsuelo; asi como para
determinar con mayor precision la profundidad y distribucién del contacto
suelo-roca.

Con la informacién de las exploraciones realizadas en este estudio, asi con
los cortes litoldgicos de los sondeos ejecutados en el estudio de COVITUR,
1980, se procedié a elaborar una seccion estratigrafica que permitié definir
la distribucion de las unidades estratigraficas en el subsuelo, a lo largo de la
traza del Metro en el tramo de Terminal Aérea a Terminal Oceania. Ver
FiguralVv.2.4

Como resultado de la interpretacion del perfil se definid la presencia de
cuatro unidades estratigraficas, con las siguientes caracteristicas:

e MATERIAL DE RELLENO Y LIMOS ARENOSOS SUPERFICIALES

Esta unidad se presenta en la parte superficial del terreno y a todo lo largo
del trazo; la parte superior esta constituida por materiales de relleno, con un
espesor de 0.5 a 1.5 m; y por debajo aparece un horizonte de limos
arenosos de color café vy gris, de consistencia muy blanda a blanda y con
un espesor entre 3y 4 m.

e SUELOS ARCILLOSOS Y LIMO-ARENOSOS INTERCALADOS

En la parte sur del Cerro del Pefion se presenta una intercalacién de suelos
arcillosos y limo-arenosos, los cuales tiene espesores de 2 a 3 m, con una
buena continuidad lateral, los cuales estan inclinados hacia el sur cubriendo
a laroca, con una pendiente similar al basamento rocoso.

Las arcillas son de consistencia media, color gris y verde, con lentes
de arena y vidrio volcanico, con contenidos de agua entre 100 y 500 %;
mientras que los limos-arenosos, son firmes y tienen contenidos de agua
entre 30 y 100%. En la parte basal se encontraron zonas con mayor
predominio de arenas e incluso gravas
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e SUELOS ARCILLOSOS

Hacia la parte norte del Cerro del Pefion se encontré un grueso paquete de
suelos arcillosos lacustres; cuyo espesor aumenta rapidamente en virtud de
gue la roca basal se profundiza con una fuerte inclinacién hacia el norte; ya
que al pie del cerro se llegaron a detectar espesores de 40 a 50 m.

Las arcillas son de consistencia blanda a media, en colores café, verde olivo
y gris, con lentes pequefas de arena. Por debajo de los 30 m, se
encuentran capas duras de 1 a 2 m de limos-arenosos duros y por debajo
contindian las arcillas gris olivo de consistencia media con lentes de arena 'y
vidrio.

e BRECHA VOLCANICA

En el cerro del Pefidén aflora una brecha volcéanica que corresponde con la
denominada Formacion de Rocas Volcanicas Terciarias (Tv), que tiene una
amplia distribucién en el subsuelo de la Cuenca del Valle de México. Esta
roca aflora en la parte central del cerro del Pefidn, que se encuentra
alargado en sentido NW-SE sin embargo en el subsuelo su comportamiento
es diferente en direccion N-S, ya que hacia el Sur, en direccion al
Aeropuerto, la roca se va profundizando con una pendiente relativamente
suave y constante; ademas los suelos que la cubren son en general de
granulometria arenosa y de gravas. Mientras que al norte, la roca se
profundiza rapidamente y con una pendiente muy fuerte; y esta cubierta
basicamente por fuertes espesores de suelos arcillosos de la zona del ex-
Lago de Texcoco.

La roca es una brecha volcanica formada por fragmentos de roca
andesitica, en tamafios de gravas a boleos, muy bien cementada, muy dura
y resistente.
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IV.2.3. HUNDIMIENTO REGIONAL

En este tramo, el hundimiento regional que sufre la arcilla circundante al
Cerro del Pefion, es el fendmeno que ha causado la problematica de los
hundimientos del tramo y las fracturas del cajon del metro.

La informacion editada por la Secretaria de Obras del Departamento del D.
F. en su Plano Unico de fecha octubre de 1994 denominado “Hundimiento
Medio Anual Periodo 1983-7994” el hundimiento medio anual en la zona
aledafia al Cerro del Pefidn, varia entre 20 y 25 cm/afio. Sin embargo, por
las nivelaciones que se han efectuado en afos posteriores (1991 por el
STC) se sabe que la velocidad de hundimiento regional es muy diferente en
cada lado del Cerro.

En la zona cercana a la Estacion Terminal Aérea, se midieron hundimientos
regionales de 1.75 m, (usando como banco de nivel profundo el punto mas
alto del Cerro del Pefidn, sobre el perfil del metro), lo que da una velocidad
media de hundimiento regional de 8.3 cm/afo; en cambio, con esas misma
nivelaciones, el hundimiento promedio entre 1991 y 2000, en la zona
cercana a la cabecera de la Estacion Oceania, fue de 1.98 m, lo que da una
velocidad media de hundimiento regional de 20 cm/afio

De acuerdo con la informacion anterior, se puede comprender que las
deformaciones del cajon del Metro en la zona subterranea, (hacia Terminal
Aérea) son menores que las producidas en la zona a cielo abierto (hacia
Oceania).

En la Figura IV.2.5, se puede observar que las nivelaciones que se han
efectuado sobre la pista de rodamiento del Metro, en las fechas de 1980,
1991 y diciembre de 2000, indican que los movimientos del Valle a ambos
lados del Cerro del Pefién, presentan dos puntos de convergencia, el
primero de ellos se presenta a la mitad de las calles de Fundidora de
Monterrey e Irapuato, en el cadenamiento aproximado 7+280 y el segundo
en la “zona de la falla”, en la calle Emiliano Zapata por el lado poniente y en
la Calle Transval por el lado oriente, correspondiente al cadenamiento
aproximado 7+880.
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Comportamiento de la pista de rodamiento en entre los afios 1981.1991 v 2001.
Fig. IV.2.5
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Estos puntos, denominados “puntos de pivoteo” corresponden a la zona
del Cerro del Pefidn que no se hunde, es decir representan un tramo fijo, no
sujeto al hundimiento del valle, de una longitud aproximada de 600 m.

A partir de ambos lados de estos “puntos de pivoteo”, tanto la rasante del
Metro, como la de las vialidades, se hunden gradualmente hasta alcanzar
las velocidades de hundimiento descritas en el parrafo anterior.

Las variaciones en los niveles estaticos antes descritos permiten relacionar
el efecto provocado por la sobreexplotacion de los mantos acuiferos con el
hundimiento gradual que ha venido sufriendo la ciudad de México, el cual
varia de una zona a otra debido a la constitucion del suelo y a los
volimenes de extraccion del agua subterranea.

La extraccion del agua subterranea esta causando un abatimiento del nivel
piezométrico, produciendo un hundimiento del terreno por la consolidacion
de las arcillas superficiales; estos hundimientos, al ser diferenciales,
provocan diversos problemas, entre ellos los agrietamientos de
construcciones y vialidades, etc., y como se ha visto a lo largo del desarrollo
de la presente tesis, el abatimiento piezométrico es proporcional al
crecimiento demografico, para el cual ya se han planteado soluciones que
veremos en el capitulo siguiente.

En la zona del aeropuerto se presentan hundimientos entre 20 y 25 cm
anuales para el periodo 1983 — 1992; y de acuerdo a predicciones
efectuadas por la DGCOH si se mantienen los esquemas actuales de
explotacion del acuifero, la prediccion del hundimiento para el periodo 1994-
2000 era entre 125y 150 cm en ese periodo.
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CAPITULO V.

DIAGNOSTICO DEL TRAMO TERMINAL AEREA -
OCEANIA DE LA LINEA 5 DEL METRO

V.1 DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA RESULTADO DEL
ANALISIS TOPOGRAFICO

En los capitulos anteriores de la presente tesis, se ha planteado que en el
tramo de la Terminal Aérea-Oceania, existen hundimientos diferenciales y
gue desde el inicio de operacién de la linea ha causado hundimientos en
promedio de 25 cm. por afio.

Sin embargo, durante los primeros 11 afios, el hundimiento en la cabecera
sur-oriente de la estacion Oceania fue de un total de 3.1 m., lo que arroja un
promedio en ese lapso de 28 cm. por afo.

En el siguiente periodo de 10 afos, el hundimiento fue de 2.1 m. en esa
misma cabecera, lo que indica un promedio de 21 cm. por afo. Se aprecia
que hay una reduccion importante en la velocidad de movimiento de la zona.

No se puede predecir cual sera la velocidad de hundimiento a partir de
ahora, pero no parece razonable pensar que se incrementara, mas parece
haber una tendencia a la reduccion.

Con todo ello se llegd a la conclusion, que desde el cerro del Pefidn de los
Bafios y en direccion Instituto Politécnico (tramo B) (fig.V.2), se han
presentado hundimientos, algo mayores a 5m en el lapso comprendido de
21 afios; entre el inicio de operacion de la linea y la fecha de estudio, lo que
arroja un promedio, en ese periodo de 25 cm. por afio.

Sin embargo, en las cercanias del cerro, a medida que el manto de arcilla va
reduciendo su espesor, estos hundimientos se reducen hasta alcanzar un
punto que es el contacto con la roca del cerro, en el que ya no hay
movimiento. Este es el punto que se le llama de “pivoteo” (figura V.I), a partir
del cual inician los desplazamientos de las arcillas en la direccion sefialada.
Por consecuencia alcanza una pendiente del 6.1 % (fig. V.2); entre las
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estaciones 8+020 y 8+880 del tramo “B”, en direccién del instituto
politécnico.

A B VR B .
. LR Y BE 5P

*¥¥ Estacion Oceania %
Cabecera 8+142.397

¥ Estacion Terminal Aérea
Cabecera cad 6+967.20

-

550 L N

L === : — ' sk ¥ Ay i et TR s
P wia ',I 7 ke, & ) & y J e ¥ 2 Yasn LJ |

2 40 P vEs P L v . AN 22 o R Cad. 7+842.39

t A . g ) : - ¢ . ‘h\ Ly \ .« d

o, s et Y y

° s - = . B N : P "‘ﬂ ) Y2 PUNTO DE PIVOTEO
i Y - e N Cad. 7+880

. [:' .fi* TR y Cad.7+495\ ©

*t% S > %”. \ ; JELTY v o 1o a o ‘\; \ ‘..\‘?/T‘ PR
Aeropuerto Internggional ‘
de la-Ciudad.de México

XA r :

4 b= - n
v | PUNTO DE PIVOTEO

Cad. 7+280 2
7 A = '
\ 4 '_5;; :

-

Figura V.2
PLANTA
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En esta fotografia se observan los puntos de pivoteo, el paso a desnivel
Quetzalcoatl, el cambio de tramo de superficial a subterraneo, la “falla”, la
zona de aparatos de via y el Cerro del Pefién
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En cuanto a la otra direccion, es decir, del cerro del Pefidon de los Barfios
hacia la estacién Pantitlan, (tramo A), el fendmeno es similar, s6lo que los
desplazamientos han sido menores, del orden de 1.75 m. en el mismo lapso
de 21 afos, es decir, 8.3 cm. por afio aproximadamente.

Las pendientes maximas son de 5.3 % en el tramo subterraneo y de 3.7 %
en el tramo superficial (ver grafica V.2). También en esta parte de la linea se
puede hablar de un punto de “pivoteo”, que se presenta por las mismas
razones sefialadas para el anterior tramo de la linea.

Por otra parte, el problema fundamental que se presenta es la dificultad que
tienen los trenes para remontar las cuestas en época de lluvias, cuando la
pendiente es mayor de 4 % en tramos descubiertos, por razén de que los
neumaticos no tienen la suficiente friccion con la pista de rodamiento y
patinan. En contraparte, en los tramos subterraneos o cubiertos, en los que
no existe el efecto nocivo de las lluvias, los trenes pueden circular con una
pendiente maxima de hasta 7 %. De ninguna manera este es un valor
optimo de la pendiente, pero si es el maximo aceptable.

De acuerdo a los resultados tenemos para el caso de seccion abierta las
pendientes maximas obtenidas en cada tramo que son 3.7 %y 6.1 % y sila
pendiente maxima de disefio para estos espacios es de 4 %, ya se tiene una
pendiente critica y en el tramo B, ya se sobrepaso por mucho. En el caso de
la seccion subterranea o de cajon, tenemos una pendiente de 5.3 % vy la
maxima permisible es de 7 % por lo tanto tenemos una holgura relativa.

También observamos en esta misma grafica que en donde la pendiente es
mayor se encuentra lo que denominamos la zona de falla o agrietamiento
regional que se debe al cambio abrupto de material del suelo en esta zona.

El cambio abrupto de pendiente del talud Norte del Cerro del Pefion puede
explicarse de varias maneras:

I. La erosiéon natural que sufrieron las rocas por efecto del intemperismo al
paso de los afos, posiblemente dio lugar a que el talud norte quedara
mas escarpado.

Il. Hay evidencias fotograficas y morfologicas de que en esta zona se
abrieron bancos de material para extraccion de material pétreo, que
también debieron influir en la modificacion de la topografia original del
terreno en esta zona.

[ll.Existe también la posibilidad de que el cambio abrupto de pendiente sea
debido a la existencia de una falla geoldgica de tipo normal, que haya
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desplazado lateralmente a la roca volcanica en épocas geoldgicas
pasadas.

Sin embargo, en la bibliografia geoldgica de la regibn no se encontraron
referencias sobre fallas con esta orientacion que pasen por la zona de
estudio

Tampoco hay evidencias tectonicas de que se trate de una falla
geolégicamente activa, ya que, el patron de fallamiento regional que se
considera activo se encuentra alineado en direccion NE-SW; y las
evidencias de sismicidad reciente de estas fallas se presentan
principalmente hacia la zona poniente del Valle de México

Siguiendo con las condiciones extremas aceptables para el funcionamiento
de los trenes del Metro, en lo que se refiere a radios de curvatura en curvas
verticales, el minimo aceptable es de R = 1250 m. y la pendiente maxima
aceptable en zona de aparatos de via es de 2 %.

Utilizando esta informacioén se puede llegar a una configuracion aceptable
de las vias, alcanzada en el tiempo, bajo las condiciones normales de
hundimiento del Valle de México en esa zona.

En la figura V.3 se presenta el perfil longitudinal de cada uno de los distintos
afios, de como se ha presentado el perfil del tramo de linea del metro en
estudio y también se presenta la linea de como estaria hasta el afio de
2027.

En esta figura tenemos cuatro lineas de diferentes colores, cada una
representa la pista del tren en sus diferentes afios que a continuacion se
enlistan para la comprension del perfil que viene a continuacion:

Pista del afio 1981
Pista del afio 1991
Pista del afio 2001

= Pista del afio 2027
De acuerdo con estas lineas se observa el desplazamiento historico y la
proyeccién al 2027 de acuerdo al hundimiento regional que se siga teniendo
con el paso de los afos, y esto nos sirve para tomar una solucion al efecto

del hundimiento de esta zona.
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V.2 DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA RESULTADO DEL
ANALISIS GEOTECNICO.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la exploracion geotécnica
de acuerdo a la tabla 1V.2, del capitulo IV y con base en la ubicacion de los
sondeos (figura V.4), se corroboran los analisis de la parte topografica para
poder dar un diagnostico de acuerdo a los estudios realizados.

Croquis de localizacion de sondeos.
Figura V.4
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De la figura anterior se observa la distribucidon de los sondeos que se
realizaron para detectar el tipo de suelo que actualmente esté trabajando en
la zona, con esto podremos saber la resistencia y compresibilidad del suelo
en cuestion y hacer una extrapolacion de su comportamiento para los
siguientes afnos.

Los resultados que arrojan las pruebas son muy inconsistentes de acuerdo
a la tabla IV.2 del capitulo IV, pues podemos ver, que en algunos puntos
existe roca a cierta distancia relativamente cercana a la superficie y en otros
gue se encuentran localizados a pocos metros no se encontré roca, es por
eso, que existen hundimientos diferenciales muy grandes.

Por ejemplo, en los sondeos SC-1S y SC-2S (puntos rojos), se penetrd
hasta los 46 metros de profundidad y nunca encontraron roca, mas delante
de estos sondeos se hizo uno que es el SM-1S (punto amarillo) en donde si
se encontro roca a los 41 metros aproximadamente, en el otro lado de estos
estudios se realizaron dos pruebas mas, tratando de respetar la misma
distancia, estas pruebas son SC-7N y SC-6N (puntos rojos), en donde los
resultados de ambos fueron: en el primero a los 28 metros se encontrd
basalto y en el segundo llegaron a los 45 metros y nunca encontraron roca,
en este tramo tenemos la denominada “falla”, debido a que el cambio de
material sucede en un tramo muy corto, por lo que lo denominamos:
“‘cambio abrupto de materiales”, esto puede ser probablemente a que en
afos anteriores el cerro del pefidon de los bafios, fue banco de materiales, y
se desbastd en este punto en el cual presenta la falla del tramo: Terminal
Aérea — Oceania.

En esta falla se tienen hundimientos mayores con respecto al resto del
tramo, mismos que son causados por el tipo de suelo y la extraccion de
agua, esto produce que el cuerpo de concreto de la linea del transporte
colectivo, tenga grietas y se vaya deformando estructuralmente, para evitar
estas situaciones se tienen que disefiar cajones para tramos especificos
donde se encuentren puntos criticos para evitar desplazamientos. Los
ejemplos mas claros de estos puntos criticos son los “puntos de pivoteo”,
donde la estructura del cajon correspondiente al lado del cerro, poco a poco
se va quedando en un nivel superior al resto de la estructura, por lo tanto se
tendria que pensar en una solucion que contemple este comportamiento
para minimizar estos efectos y el cuerpo trabaje uniformemente.

Por otro lado se tendria que pensar en soluciones para contrarestar los
efectos causados por el abatimiento de la piezometria del Valle de México,
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para minimizar el riesgo de futuras consolidaciones del suelo, al mismo
tiempo se tendrian que revisar de manera integral los proyectos derivados
del plan maestro del sistema de transporte, haciendo mas amplios los
estudios de mecanica de suelos, tanto para las futuras lineas como para las
existentes, con la finalidad de hacer méas longeva la vida de este sistema, ya
que la tendencia de las necesidades de la poblacion va hacia la utilizacion
de estos medios de transportacion.
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CAPITULOQO V1.

PROPUESTAS DE SOLUCION DEL TRAMO
TERMINAL AEREA —OCEANIA DE LA LINEA 5 DEL
METRO

Se plantearon dos soluciones para este problema, mismas que a
continuacién se exponen brevemente:

VI.1 SOLUCION CONSISTENTE EN RENIVELACIONES
PERIODICAS

Permitir que el suelo se siga deformando de acuerdo al hundimiento general
del Valle, e ir haciendo renivelaciones periodicas para ajustar el perfil de las
vias. Para esto sera necesario que previamente se haya techado la zona de
pendientes maximas, que corresponden a los cadenamientos comprendidos
entre el 7+314 y 8+020,dentro de este intervalo las pendientes son
mayores al 4 %, al mismo tiempo se tendrd que estriar la via para
incrementar el coeficiente de friccion, para impedir que las llantas del tren
deslicen. Con esto y las renivelaciones peridédicas se podra alcanzar una
vida util adicional del tramo sin hacer mayores reparaciones. Figura VI.1

VI.2 SOLUCION CONSISTENTE EN DEPRIMIR EL CAJON Y
RELLENARLO CON BALASTO

Realizar una obra mayor consistente en la excavacion de un tajo por el
Cerro del Pefon de los Bafios, que inicie en el paso a desnivel Quetzalcoatl,
como punto mas alejado para no dafiarlo, en el cadenamiento 7 + 495, y de
esta manera deprimir el piso del cajon hasta el cadenamiento
correspondiente al punto de “pivoteo”, que es el 7 + 880. Este nuevo cajon
tendria que rellenarse, posiblemente con balasto, para alcanzar los niveles
actuales de via, e irle retirando balasto con el paso del tiempo, para obtener
los niveles adecuados. Otro tanto tendria que hacerse entre el punto de
“pivoteo” y la cabecera sur-oriente de la Estacion Oceania, s6lo que en este
caso habria que rellenar el cajon con un material muy ligero para no
sobrecargar el suelo, y también realizar renivelaciones periédicas para
obtener la configuracion adecuada de las vias. En esta solucion también
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habria la necesidad de estriar vias y techar el tramo para evitar los efectos
ya sefalados. Figura VI.2

-

PUNTO DE PIVOTEO
Cad. 7+880

COCCTOn

(m)

LONGITUDINAL

-

Figura VI.1
SOLUCION 1: TECHADO EN LA ZONA DE PENDIENTES MAXIMAS

PERFIL

PUNTO DE PIVOTEO
Cad. 7+280
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VI.3 DESCRIPCION DE LA SOLUCION DEFINITIVA

Entre estas dos soluciones planteadas, las autoridades de STC vy
DGCOSTC decidieron aceptar la primera por diferentes razones, las que
son, entre otras: que no requiere interrupciones importantes en la operacion
de la linea, si acaso algun fin de semana y trabajos nocturnos; que cubre un
periodo suficientemente grande de tiempo de operacion, minimo del orden
de 20 afios; que la inversion es pequefa y que, en todo caso, permite diferir
la aplicacién de la segunda opcion por lo menos en ese periodo, con las
evidentes ventajas financieras.

El planteamiento general de la solucién aceptada es el siguiente:

Puesto que la pendiente actual es superior a la maxima aceptable en tramos
descubiertos pero menor a la maxima aceptable en tramos cubiertos, en
determinadas zonas, se propone cubrir el tramo con una estructura ligera
que impida el ingreso de agua a las vias en esas.

De esta manera queda una reserva de pendiente, por asi llamarla, la que se
puede ir dando con el paso del tiempo como consecuencia de los
movimientos del suelo en esa region.

Esos movimientos del suelo se daran desde la Estacidon Oceania hasta el
punto de “pivoteo” en el Cerro del Pefidn de los Bafios con alguna variacion
como consecuencia del espesor del manto de arcilla subyacente.

Se puede aceptar que la Estacion Oceania tiene un comportamiento
adecuado, obedeciendo este a un desplazamiento general uniforme, a
pesar de haber sufrido ciertos movimientos diferenciales dentro de su
horizontalidad.

Suponiendo que desde la cabecera sur-oriente de la Estacion Oceania
hasta el punto de “pivoteo”, en el Cerro del Pefidn, los hundimientos tienen
un comportamiento variable, con tendencia a ser lineal, se puede llegar a
una configuracion del perfil de la linea que no rebase la pendiente de 7 % y
gue no tenga radios de curvatura vertical menor a 1250 m. Fig. VI.1

Debido al comportamiento erratico del suelo, ser4 necesario hacer
renivelaciones periodicas en las vias para ajustar su perfil a la geometria
adecuada.
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El hecho de existir aparatos de via a 188 m. aproximadamente de la
cabecera sur-oriente de la Estacion Oceania representa un inconveniente
mas, ya que su pendiente no puede ser mayor al 2 %.

Para solucionar este ultimo problema existen dos posibilidades:

a) Hacer las renivelaciones con materiales ligeros, como concreto
celular, para que el espesor de balasto no sea superior a 70 cm., y de
esta manera forzar a que la pendiente no exceda del 2 % en los 40 m.
aproximadamente.

b) Eliminar el aparato de via de esa zona, reubicandolo en otra.

Ambas soluciones se plantean en las graficas VI.1 y V1.2, en las que quedan
dibujados los perfiles a los que se puede llegar.

Suponiendo, que el suelo en esta zona mantiene un comportamiento
uniforme y que los hundimientos se mantienen con una velocidad constante
de 20 cm. por afo, sin reubicar los aparatos de via, la solucién tiene una
vida del orden de 25 afios. Si los aparatos de via se retiran, puede alcanzar
50 afos.

Estos valores de las velocidades de hundimiento futuras no pueden
precisarse y por lo tanto, tampoco los de la vida util de las soluciones; sin
embargo el comportamiento del suelo en el futuro serd muy similar al
esperado.

Este conjunto de deformaciones tiene una influencia en la estructura del
cajon, pues sufrira alargamientos entre 65 y 70 cm. aproximadamente, ya
que las curvas inferidas para largo plazo son de mayor longitud que las
actuales. Sin embargo este efecto queda absorbido por las juntas de
construccién que ya existen y lo Unico que requieren es un trabajo de
mantenimiento adecuado para su buen funcionamiento. También habra que
realizar trabajos de reparacion en las grietas que se presenten.
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La otra zona del tramo: entre el Cerro del Pefion de los Bafios y la estacion
Terminal Aérea, también ha sufrido hundimientos, pero estos han sido
menores a los ya comentados de la zona complementaria. Dada la
magnitud de estos movimientos, la velocidad con la que se desarrollan y la
situacion actual de los perfiles de las vias, se considera que los
desplazamientos que se produzcan hasta llegar a los limites extremos
aceptables, tanto para el tramo superficial como para el subterraneo,
requeriran de un tiempo suficientemente amplio como para no realizar en
ellos mas trabajos que los de renivelacion.

La parte superficial queda dentro del manto que no ha sufrido movimientos
apreciables, entre el punto de “pivoteo” y el Cerro del Peidn. Por otra parte,
el tramo subterraneo tiene posibilidades de desplazamiento vertical, con
renivelaciones de via, por un periodo de 75 afios aproximadamente.

Se han aplicado en el pasado soluciones al problema de las juntas
(fotografias VI.1, VI.2, VI.3 y VI.4), que funcionan bien y que permiten
reducir los dafos a la estructura, sin embargo falta solucionar los problemas
gue generan los agrietamientos que han aparecido.

Tapajuntas existentes en seccion tajo (abierta)
Fotografia V1.1 y VI.2
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Zona de junta en seccion cajon, dichas secciones se encuentran
desplazadas tanto en muros como losas.
Fotografia VI.3 Y VI.4

Para solucionar este problema de agrietamientos soélo requerird los
mantenimientos de tapajuntas y se deberan hacer renivelaciones periddicas
para estar en condiciones adecuadas de operacion. Las figuras siguientes
detallan esqueméticamente esta solucion figuras VI.1, V1.2, V1.3, V1.4, VI.5 Y

VI-6.
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En la figura VI.3 se tiene la planta y cortes para la solucion de grietas que se
presenta en la estructura como se menciond anteriormente y consiste en
cubrir las grietas con tapajuntas, esto es, para permitir el movimiento en la
misma y ya no sufra ninguna fractura, este trabajo se realizara en la seccion
tipo canal en la zona abierta en el cadenamiento 7+765, 7+780 7+815.

Dentro de esta figura se observa la planta sefialando la proyeccion del cajén
que es donde esta agrietado por el peso propio y por los hundimientos
diferenciales que se ha tenido en los Gltimos tiempos.

En este cajon se colocaran las tapajuntas, en las dos direcciones: horizontal
y vertical para evitar movimientos fuertes, por lo tanto, en el corte 1-1, se
observa, que se coloca las tapajuntas en la losa inferior y en el muro, lo que
seria los cortes tres y dos respectivamente.

A lo que se refiere el corte 2-2, se observa la manera en que se instalan los
accesorios dentro del muro atacando las grietas para que tenga un mejor
trabajo el muro, con posibles movimientos verticales, lo mismo sucede en el
corte 3-3, solo que las tapajuntas son colocadas en la losa, la diferencia
entre los dos trabajos es que en la losa las juntas aparte de que las colocan
dentro de la plantilla, las anclan en los muros de concreto laterales a
manera de que el trabajo sea uniforme y en cambio en los muros solo se
ancla en la losa.

Por otro lado, en la figura VI.4 se muestran los detalles de placas de acero,
gue se mencionan en la figura VI.3, en donde aparecen como accesorios 1,
2,3y4.

Estos accesorios se montan de la siguiente manera:

El accesorio 3, es una junta tipo canal “U”, en el cual sus dimensiones en su
base inferior es de 10cm, en la abertura tiene 20cm y tiene una ligera
pendiente de 1:5, el espesor de la placa en esta pendiente es de 9.53 mm y
en sus pestafias es de 6.35 mm, esta junta va colocada sobre la plantilla y
su longitud total es la que tenga el cajon hasta donde se requiera.

Pestafia

. e =6.35 mm
Pendiéente
E=9.53 mm )
Accesorio 3
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El accesorio 2, es una junta en forma de “V”, esta va colocada sobre el
muro, tiene una abertura de 20cm con una pendiente de 45 grados, su
longitud depende de la altura del muro en donde se van a corregir las
grietas, el espesor de la placa en la pestafia es de 6.35 mm y de la
pendiente es de 9.53 mm.

m/ Pestafia
Pendie =6.35 mm

E=9.53 mm

Accesorio 2

Para fijar estos dos accesorios en su correspondiente lugar se necesita del
accesorio 1, el cual es una placa en forma rectangular plana, endone tiene
pequefios orificios, donde se colocan los pernos que van a cada 30 cm en
toda su longitud, dejando un espacio de exterior al interior de 10 cm y asi
poderlo fijar al muro o a la plantilla, el espesor de esta placa es de 6.35 mm,
de igual manera se utiliza para fijar al accesorio nimero 4.

Accesorio 1

Por ultimo el accesorio 4 “unién de junta”, es el que une en forma de 90
grados a los dos elementos, a la plantilla y al muro esto es, para que no
tengan movimientos no uniformes, este elemento es una combinaciéon de los
accesorios 2y 3.

De igual forma es fijado con el accesorio 1, con sus respectivos pernos a su
distancia correspondiente.
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ACCESORIO ACC—-4

Figura VI.4
Detalles de placas de acero (accesorios) para la solucion de
grietas o juntas en la seccién en tajo

En la figura VI.5, se muestra la manera en que se van a colocar las juntas,
el procedimiento es el siguiente: marcar en el muro y losa, la zona afectada
y luego trazar un ancho de 20 cm, dejando al centro la grieta.
Posteriormente, se empieza a demoler las zonas marcadas, la profundidad
gue se maneja para la losa a demoler es toda la profundidad menos 5 cm,
para asi dejar un pequefio colchén en la misma.
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la profundidad a demoler es todo el ancho del mismo. Una vez

En el muro

gue se tienen estos huecos, se inicia a colocar las juntas, como se

mencionan en las dos figuras anteriores.
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En las figuras VI.6 y V1.7, se va a seguir el mismo procedimiento con todo
Su proceso sin omitir alguno, que se realizo en la zona abierta de la figura

VI.3, para solucionar las grietas, la diferencia es que ahora va hacer en la
zona cerrada en los cadenamientos 7+200, 7+220, 7+235, 7+255, 7+274 y

7+315.44
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En la fig. VI1.8,se refiere a la solucion para tapar grietas en el techo en el
area tapada de la figura VI.6, dentro de esta existe el corte 1-1 que hace
referencia al corte 4-4 de la figura V1.8, en donde solo se utilizara una
ménsula metalica, en donde se fija sobre el muro de concreto, haciendo
escuadra con la viga IR existente, cabe sefialar que entre la ménsula y la
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una placa que sera fijada en el muro de concreto con barrenanclas y estas

Esta ménsula se soldara tanto en las placas que estan en la viga como en
tendran un espacio de 17 cm entre cada una.

viga IR, se pondran placas de acero como asiento, el numero de estas es

dependiendo del espacio que queden entre las mismas

cuenta que el espesor de la placa es de 6.35 mm.
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VI1.3.1 SOLUCION DE LA ESTRUCTURA DE LA CUBIERTA PARA EL
TRAMO DESCUBIERTO.

La estructura de la cubierta sera ligera. Por lo que la estructuracion sera a
base de marcos transversales a cada 2.13 m y trabes longitudinales de
acero, estos marcos estaran anclados en los muros laterales de concreto
existente, en los cuales se realizard una ampliacion en las coronas. Sobre la
estructura principal se ensamblara una estructura secundaria, la cual consta
de bastidores, mismos que soportaran la cubierta de poli carbonato y lamina
perforada cal. 18. Ver figuras V1.7 y VI.8.
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Detalles de recolado para la renivelacion de coronas de muros para apoyo
de marcos de acero estructural A-36
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Figura VI.8

Marcos de acero transversales tipo, y sistemas de cubierta.

Para el andlisis y disefio estructural de la cubierta se tomaron en cuenta las
especificaciones y recomendaciones marcadas en la normatividad vigente
en México, es decir, el Reglamento de construcciones para el Distrito
Federal y sus Normas Técnicas Complementarias, asi como el Manual de
Construccion en Acero-DEP vigentes, que contemplan los requisitos
minimos que debe cumplir la edificacion para lograr un nivel de seguridad

adecuado contra fallas estructurales,

asi

aceptable en condiciones normales de operacion.
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El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal se utilizd para
determinar las cargas muertas, cargas vivas y las combinaciones de carga.
Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento y por
Sismo, se utilizaron para determinar las fuerzas producidas por esta accion
y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto para determinar factores de reduccion de
resistencia y las Especificaciones para la revision de los elementos de la
estructura. EI Manual de Construccion en Acero-DEP se utilizo para la
revision de los elementos de perfiles de acero A-36 que forman la
estructura.

Las cargas consideradas son las siguientes:

e Carga permanente o carga muerta.

Para la estructura en revision se consideré como carga muerta el peso de
todos los elementos que la conforman (armadura y columnas), ademas
de los elementos no estructurales (largueros y cubiertas).

Para el caso de los elementos estructurales, el peso propio lo considera
internamente el programa de analisis y disefio estructural utilizado. Para
este procedimiento se realiz6 una verificacion de cargas para revisar
estos valores.

e Cargas variables o cargas vivas.

Se consideran como cargas vivas aquellas que se producen por el uso y
ocupacion y que no tienen caracter permanente. Las cargas vivas que se
emplearon son:

W = carga viva con intensidad media = 5kg/ m2
Wa = carga viva con intensidad instantanea = 20 kg / m2
Wm= carga viva con intensidad maxima = 40 kg / m2
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e Carga accidental.

< Carga de Sismo.

De acuerdo a las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo” (NTC), se realizé un analisis dinAmico modal espectral para
determinar las fuerzas sismicas que actlan en la estructura, en funcién de
la zona sismica donde se localiza de acuerdo a la zonificacion que marca el
Reglamento de Construcciones.

Mediante las NTC, se pudo definir a la cubierta como una estructura del
grupo “A” ya que se requiere de un grado de seguridad alto y su falla
ocasionaria pérdidas de magnitud elevada. Es una estructura de marcos de
acero, los cuales daran resistencia a fuerzas horizontales, por lo que las
NTC para disefio por sismo contempla un factor de comportamiento
sismico Q=2. El RCDF considera tres divisiones sismicas en el Distrito
Federal, y la estructura de la cubierta se localiza en la “zona sismica II”, por
lo que las ordenadas espectrales a que conforman el espectro de disefio,
expresadas como fraccion de la aceleracion de la gravedad estan dadas por
las siguientes expresiones:

Ta= 0.30 Seg.
Tbh = 1.50 Seg.
r= 213

c= 1.5x0.32 =0.48

a, :(1+_:gj[jj ; SIT<T,

a=Cc; S T,<T 2T,

Donde:

a,, es el coeficiente de aceleracion del terreno.

c, es el coeficiente sismico.

T, es el periodo natural de interés.

Ta ¥y Tp, son dos periodos caracteristicos que delimitan la meseta del
espectro.

r, es un exponente que define la parte curva del espectro de disefo.
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La estructura se analizé bajo la accion de dos componentes horizontales
ortogonales no simultaneas considerando el 100% en una direccion y el
30% en la otra.

<> Carga accidental o carga de Viento

Tomando en cuenta que las NTC para disefio por viento, en el punto 2 de
los criterios de disefio numeral 2.2.1 de la clasificacion de la estructura de
acuerdo a su importancia, clasifican a la esta estructura como del Grupo A,
y con base en el articulo 139 del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal que dice: “Para los efectos de este Titulo las construcciones se
clasifican en los siguientes grupos: Grupo A: Edificaciones cuya falla estructural
podria constituir un peligro significativo por contener sustancias toxicas o
explosivas, asi como edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una
emergencia urbana, como: hospitales, escuelas, terminales de transporte,
estaciones de bomberos, centrales eléctricas y de telecomunicaciones, estadios,
depodsitos de sustancias flamables o toxicas, museos y edificios que alojen
archivos y registros publicos de particular importancia, y otras edificaciones a juicio
de la Secretaria de Obras y Servicios” y ademas considerando que esta
estructura esta localizada en una zona C (zona de terreno abierto. poco o
nulas obstrucciones al flujo de del viento, como campo abierto o
promonturas), la construccion se analizé considerando que el viento puede
actuar por lo menos en dos direcciones horizontales perpendiculares e
independientes entre si. Para este analisis se eligieron aquellas condiciones
gue representan las mas desfavorables para la estabilidad de la estructura,
dichas condiciones son las siguientes:

po= 35 kg / m2
K= 1.6.
Cz=1

Para determinar las cargas producidas por viento se utilizé la siguiente
férmula:

PO = CpCzKpO

Donde:

po es la presion basica de disefo

K es el factor de correccion por condiciones de exposicion

Cz es el factor correctivo determinado por la altura de la estructura que para
este caso fue h =5.00 m

El valor de Cp para este tipo de estructuras lo da la norma.
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Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por las cargas antes
mencionadas, se determinaron mediante un analisis estructural, utilizando el
meétodo de rigidez que aplica el programa.

La seguridad de la estructura de la cubierta se disefio para el efecto
combinado de acciones que tienen probabilidad de ocurrir simultdneamente,
utilizdndose dos categorias de combinaciones:

e Combinaciones que incluyen todas las acciones permanentes que
actian sobre la estructura y las distintas acciones variables de las cuales
la mas desfavorable es con su intensidad maxima.

e Combinaciones que incluyen todas las acciones permanentes, las
acciones variables con su intensidad instantanea y Unicamente una
accion accidental en cada combinacion.

Para ambos tipos de combinaciones los efectos de todas las acciones se
multiplicaron por los factores de carga correspondientes:

e Para el andlisis y disefio de la estructura el factor de carga fue 1 para
combinaciones de acciones permanentes y acciones variables,
clasificada la estructura como del grupo A. Para combinaciones que
incluyen acciones permanentes, variables y accidentales, se consideré
un factor igual a 0.75 aplicado a los efectos de las acciones que
intervienen en le combinacion.

e Para combinaciones que incluyen acciones permanentes, variables y
accidentales se consider6 un factor igual a 1.1, aplicado a los efectos de
las acciones que intervienen en la combinacion.

Con la informacion anterior se realizé un modelo estructural en el plano de
la nave de talleres, tal y como se encuentra actualmente, mediante el
programa de analisis y disefio llamado SAP2000. Dicho programa realiza el
analisis bajo la hipétesis de que la estructura presenta un comportamiento
lineal, con la ventaja de poder estimar el incremento de desplazamiento de
la estructura bajo el efecto de P-delta. La figura VI.9 muestra el modelo
analizado.
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Figura VI.9
Modelo empleado para el analisis y disefio de la cubierta estructural.

La estructura se revis0 para verificar el cumplimiento de los requisitos
basicos siguientes:

e Tener seguridad adecuada contra todo estado limite de falla ante la
aparicion de combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan
presentarse, ocasionadas por las condiciones de carga.

e No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de
acciones que correspondan a condiciones normales de operacion,
ocasionadas por las condiciones de carga.

Del analisis y disefio realizado se concluy6 que los elementos estructurales
se encuentran dentro de los estados limite de servicio y los estados limite
de falla.
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CAPITULO VII.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El problema principal de los hundimientos en el Valle de México es
consecuencia del abatimiento piezométrico, por lo que se recomiendan las
siguientes medidas para “recuperar’ esos acuiferos:

e Es necesario sanear las aguas del drenaje profundo e implementar su
reuso para recargar los mantos freaticos;

e Solucionar las fugas

e Cancelar los pozos clandestinos

e Disminuir la sustraccion de 15 metros cubicos por segundo.

Tan so6lo con esta ultima medida se lograria una recuperacion importante y
se reduciria el problema del hundimiento de la ciudad de México y por ende
el problema geotécnico del tramo Terminal Aérea — Oceania.

Por otro lado, para el problema especifico del tramo, la propuesta de
solucion econdémicamente factible, misma que consiste en hacer
renivelaciones periédicas, analizada en el capitulo VI, nos permitira que el
suelo se siga deformando de acuerdo al hundimiento proyectado del Valle,
sin embargo al tomarse estas medidas de recuperacion del acuifero la vida
atil del tramo se alargara considerablemente y ésta sera proporcional a la
recuperacion de los niveles freéticos.

La solucion definitiva es flexible y permite que en un futuro se pueda tomar
la solucion dos, toda vez que la vida util para la primera haya concluido. Sin
embargo se deberan seguir las siguientes recomendaciones:

1.- Se deberan hacer renivelaciones peridédicas para ajustar el perfil de las
vias. Estos trabajos se tendran que hacer por lo menos una vez al afio y de
preferencia dos veces al afio con el proposito de tomar medidas
precautorias para el buen desempefio de la circulacion de los trenes y evitar
accidentes. Estas medidas deberan basarse en las pendientes maximas
permitidas y el coeficiente de friccion de los trenes.
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2.- Sera necesario techar la zona de pendientes maximas, superiores al 4
%, que esta comprendida entre los cadenamientos 7+880 y 8+8020 del
tramo B (Cerro del Pefidbn — Oceania), para impedir que las llantas del tren
deslicen se colocara una cubierta de estructura sencilla, la cual consiste en
marcos de acero colocados transversalmente, los cuales soportaran los
bastidores, sobre estos elementos se instalaran los sistemas de cubierta.
Esta cubierta esta formada para la parte superior por laminas de
policarbonato transparente; y laminas dobles de policarbonato transparente
y lamina perforada de acero calibre 12 en las partes laterales, La cubierta es
practica, segura, y moderna, acordes con los estandares de disefio para el
Distrito Federal.

El proposito de techar este tramo, es evitar en lo posible el contacto del
agua generada por las lluvias y la via para impedir que el tren resbale
perdiendo friccion.

3.- Se debe de cuidar que el coeficiente de friccion sea incrementado en las
vias para tener una buen operacion lo cual se puede lograr estriando la via.

4.- Las “juntas” son el método mas efectivo para solucionar el problema de
agrietamiento. Si una extension considerable de concreto no contiene juntas
convenientemente espaciadas que alivien la contraccion por secado, por
temperatura y en este caso por esfuerzos, el concreto se agrietara de
manera aleatoria. Las juntas de control se aserran en el cajén de modo que
las grietas ocurran en esas juntas y no aleatoriamente. Las juntas de control
permiten movimientos en el plano de la losa y de un muro. Se desarrollan
aproximadamente a un cuarto del espesor del concreto. Las juntas de
separacion aislan a una losa de otros elementos e otra estructura y le
permiten tanto movimientos horizontales como verticales. Se colocan en las
uniones de muros y losas.

La vida util del proyecto sera de 20 afios aproximadamente o0 mas
dependiendo principalmente de la operacion y en especial del
mantenimiento de las instalaciones, ya que de acuerdo a su ubicacién, éste
debera ser intensivo dado a los fendmenos meteorolégicos que se
presentan en la zona cada afio. Y como se dijo en parrafos anteriores si se
toman medidas de reacondicionamiento del acuifero, esta vida se
prolongara.
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Se deberan realizar inspecciones mensuales para determinar las piezas que
se encuentren flojas y/o sueltas, una vez detectadas estas piezas, se
procedera inmediatamente a realizar los trabajos necesarios para poder
garantizar que estos elementos se encuentren siempre bien fijos.

Concluyendo, en el presente trabajo de tesis se demostré que la
problematica del hundimiento de Valle de México es en realidad un conjunto
de problemas derivados de la sobrepoblacién, ya que las necesidades de
transportacion por un lado y de agua por otro, han generado que la ciudad
se hunda sin remedio creando problemas en las edificaciones y para este
caso de estudio, en un sistema tan complejo como es el metro, el cual, a su
vez por la velocidad de crecimiento a la que ha tenido que someterse no se
ha planificado adecuadamente, implementando proyectos que en ocasiones
empiezan a ejecutarse sin tener lo estudios suficientes y necesarios para su
buen desarrollo y funcionamiento.

Faltan tomar muchas medidas de cultura y de tecnologia con respecto de la
extraccion del agua del subsuelo pero ya existen soluciones integrales para
contrarrestar los efectos del hundimiento del Valle de México y el
abatimiento piezométrico del manto freatico como son: el saneamiento de
las aguas del drenaje profundo y la implementacion de su reuso para
recargar los mantos freaticos, identificar la fugas de agua y repararlas para
evitar pérdidas del liquido, la cancelacion de los pozos clandestinos y por
altimo la disminucién del consumo.
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