metro

EDICION CONMEMORATIVA - SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICA, A. C. WWW.SMIG.ORG.MX




_‘.‘\' T -

AMPLIACION DE LA RED DEL SISTEMA
§DE TRANSPORTE COLECTIVO "METRO”

| Tiro oDE LINEA [LONGITUD EN KM.J

PLAN fLIHEA
RAMEA | 5U i
‘| MAESTRO S DISTRITO FEDERAL

(LAMINA N° 7)

149.0

11.3

2
i
|
1

gy

LR

1 4.3

. f..‘q‘ HE T . -
LT
- 1 2 " Ll_-_' 2
:' F+—
.|

e / 18 fsimBoLoGgi Al
'Ej ' LINEA SUBTERMANEA -

LINEA SUPERFICIAL

LHEA ELEVADSA

ESTACION DE PASD [
4 ESTACHON OF CORRESPONDENSIA
ESTACHIN TERMINAL

]



o)
A
-
Q\
®
b
O
=
ey
O
o
e,
O
a4




Mesa Directiva 2019-2020

Presidente
Moisés Juarez Camarena

Vicepresidenta
Maria Guadalupe Olin Montiel

Secretario
Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo

Tesorero
Héctor Valverde Reyes

Vocales

Héctor Augusto de la Fuente Utrilla
Renata Alejandra Gonzalez Rodriguez
Sergio Martinez Galvan

Félix Sosa Contreras

Gerson Vazquez Salas

Gerente
Brenda Aguilar Silis

Delegaciones regionales
Michoacan
Occidente

Puebla

Querétaro
Tabasco

Veracruz
Representaciones
Chiapas

Ciudad Juarez
Irapuato

Meérida
Monterrey
Tijuana

Edicion conmemorativa
50 anos del metro

Direccion general
Moisés Juarez Camarena

Direccion ejecutiva
Natalia Parra Piedrahita

Consejo Editorial

J. Eleazar Arreygue Rocha
Gabriel Yves Armand Auvinet Guichard
José Trinidad Brisefio Rodriguez
Jorge Efrain Castilla Camacho
José Francisco Gonzalez Valencia
Moisés Juarez Camarena
German Lépez Rincén

Raul Lopez Roldan

Aquiles Jorge Morales Gonzalez
Héctor Moreno Alfaro

Gabriel Moreno Pecero

Rodrigo Murillo Fernandez
Marfa Guadalupe Olin Montiel
Ricardo Enrique Ortiz Hermosillo
Alexandra Ossa Lopez

Walter |. Paniagua Zavala

Natalia del Pilar Parra Piedrahita
Margarita Puebla Cadena

Luis Bernardo Rodriguez Gonzalez
Margarita Rodriguez Trinidad
Juan Jacobo Schmitter
Guillermo Springall Caram
Carlos Roberto Torres

Angel Trejo Moedano

Héctor Valverde Reyes

Sergio Aurelio Zamora Castro

Comercializacion
Brenda Aguilar Silis

Realizacion
HELIOS comunicacion

+52 (55) 2976 12 22
heliosmx.org

[ndice

Presentacion
Moisés Juarez Camarena

La decisién de construir el metro
de la Ciudad de México
Bernardo Quintana Isaac

Primeras investigaciones para la seleccion
de su procedimiento constructivo
Juan J. Schmitter M.

Criterios de disefio y sistema constructivo
del metro
Ricardo Lasso Herrera

Maduracién de un proyecto
Luis Vieitez Utesa

El privilegio de haber participado
Luis Bernardo Rodriguez Gonzalez

El TUnel Tacubaya
Andrés A. Moreno y Fernandez

Apuntes de un jefe de frente
Alfonso Chavez

Experiencias de un joven ingeniero
Carlos Martinez Molina

La Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica
dedica esta edicion conmemorativa a los cientos de

1"

15

31

37

43

47

51

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00

jovenes ingenieros que asumieron con total y absoluta

responsabilidad y entrega, cada uno en su trinchera,
estudios, disefio, proyecto y construccion de esta
magna obra, asi como a los miles de trabajadores
que hicieron realidad las grandes ideas.

En especial, un sincero reconocimiento a quienes
concibieron y llevaron la direccion del proyecto metro

de la Ciudad de México: a Bernardo Quintana Arrioja,

Angel Borja Navarrete y Enrique Tamez Gonzélez.



50 anos del metro
de la Ciudad de México

| pasado 4 de septiembre de 2019 se cumplieron

50 afios de la inauguracion de la linea 1 del metro

de la Ciudad de México, que fue puesta en mar-
cha en 1969. Con este motivo, la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Geotécnica decidid recordar ese importante
acontecimiento con la publicacién de una edicion con-
memorativa de nuestra revista Geotecnia, que mostrara
en forma simple y anecddtica algunos eventos que fue-
ron vividos por algunos de los ingenieros que participa-
ron en la obra durante esa época.

Desde afos anteriores a su construccion, varios inge-
nieros visionarios manifestaron su inquietud de construir
una obra de esta envergadura en la Ciudad de México,
pero no fue hasta el aflo 1967 que el ingeniero Bernardo
Quinta Arrioja, con el entonces regente de la ciudad, Al-
fonso Corona del Rosal, cristalizd este gran proyecto que
resolveria la movilidad de la ciudad, que ya representaba
problemas serios en ese tiempo.

Quintana encargo toda la parte técnica de las primeras
tres lineas del metro a Enrique Tamez Gonzaélez, quien
movilizé a un equipo de ingenieros constructores y pro-
yectistas cuyo comudn denominador fue la geotecnia.

Con esta gran vision, Enrique Tamez se dio a la ardua
tarea de revisar, analizar y proponer todas las soluciones
geotécnicas que representaron los disefos de los tramos
y estaciones en los suelos blandos de la ciudad para per-
mitir no sélo la construccién de las lineas, de sus deposi-
tos y talleres en condiciones de estabilidad y seguridad,
sino también su adecuado comportamiento a corto y
largo plazo ante la accién de los sismos y del hundimien-
to regional, con el fin de lograr una obra duradera y de
calidad para el servicio a los ciudadanos.

Las aportaciones que se lograron en la ingenieria
geotécnica mexicana derivadas del proyecto del metro,
como lo fueron la exploracion, las pruebas de laborato-
rio, los estudios y andlisis de la estabilidad y de los pro-
cedimientos constructivos, entre otros, fueron la piedra
angular de una geotecnia mexicana que sirvié de base
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para la elaboracién de otros proyectos de estructuras
subterraneas que aflos mas adelante se construyeron en
la Ciudad de México y en nuestro pafs.

Desde sus inicios, la participacion del Instituto de Inge-
nieria de la UNAM fue necesaria para estudiar y revisar
los primeros analisis geotécnicos establecidos por el
ingeniero Tamez. De esta forma, el 17 de mayo de 1996
fue publicada la Memoria de la Reunion Conmemorativa
“40 anos de Investigaciéon y Practica en Geotecnia”, en
la que participaron el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
el Grupo ICA y la empresa Solum, y que contiene varios
articulos del metro de la Ciudad de México.

Esta magna obra construida en los suelos blandos de
la Ciudad de México, sujetos, como ya se dijo, a la accion
sismica y al hundimiento regional, es insignia de la inge-
nieria geotécnica mexicana, y fue el origen de muchas
excavaciones que hoy en dia parecieran audaces, pero
que estan soportadas por las experiencias obtenidas en
las primeras lineas del metro.

A lo largo de estos 50 afios, una gran cantidad de
articulos técnicos han sido escritos por ingenieros que
participaron en el disefio geotécnico de las diferentes
lineas de la red y divulgados en las revistas técnicas espe-
cializadas, editadas por varias sociedades técnicas, entre
ellas la Sociedad Mexicana Ingenieria Geotécnica (ante-
riormente llamada Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos), la Sociedad Mexicana de Ingenierfa Estructural y
la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica.

Actualmente es un privilegio para la Sociedad Mexi-
cana de Ingenieria Geotécnica presentar en su revista
Geotecnia esta edicion conmemorativa de los 50 afios
de haberse inaugurado la linea 1 del metro de la Ciu-
dad de México como un reconocimiento a la ingenieria
geotécnica mexicana y a los ingenieros que participaron
en estos trabajos.

Moisés Juarez Camarena
Presidente de la Mesa Directiva 2019-2020
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metro

[.a decisiOn de

construir el metro de
la Ciudad de México

Bernardo Quintana Isaac

| 4 de septiembre de 2019 se cumplieron 50 afos del inicio de ope-

raciones del metro de la Ciudad de México. Muchas vicisitudes han

transcurrido desde su inauguracion; sin embargo, previamente a su di-
seflo y construccion ocurrieron otras tantas situaciones y controversias en las
que debieron superarse obstaculos y escepticismos, tuvieron que conciliarse
intereses divergentes y hubo que alinear decisiones de politicas publicas con
directrices esencialmente técnicas.

Se afirma que los primeros indicios de su concepcion surgieron en la dé-
cada de 1950, pero esta escrito que a finales de 1959 el ingeniero Bernardo
Quintana Arrioja —entonces presidente de ICA—, platicando con el vicepre-
sidente de la empresa, arquitecto Angel Borja Navarrete, le decia una vez
mas que los tranvias y camiones de la ciudad eran una verdadera calami-
dad, que se necesitaba insistir ante las autoridades en la construcciéon de un
nuevo sistema de transporte publico...

Desde esa época, la industria de la construccién ya padecia lapsos de casi
total inactividad, que siempre coincidian con el proceso sexenal de retiro
del presidente saliente y la llegada del nuevo presidente, cada uno con sus
respectivos equipos de trabajo. La empresa ICA aprovechaba la baja de
actividades para explorar algunas propuestas de proyectos que luego bien
podrian interesar al nuevo gobierno.

Asi fue ideado y concebido el proyecto del metro. A instancias del Ing.
Bernardo Quintana Arrioja, ICA, durante al menos dos cambios de go-
bierno, avanzaba en esquemas y predisefios, al tiempo de insistir ante las
autoridades respectivas en la necesidad de construir un nuevo sistema de
transporte colectivo, proyecto que era sistematicamente ignorado por el
Lic. Ernesto P. Uruchurtu, el “regente de hierro”, quien nunca simpatizé
con el concepto.

En 1964, después de que se inauguraron los trabajos que ICA realizé en el
"Puerto Piloto de Alvarado”, en Veracruz, el Ing. Quintana Arrioja —animado
porque constaté que los trabajos del metro de Tokio habfan superado sus
problemas de subsuelo— decidi6 encomendar al equipo técnico recién des- Proceso constructivo de la estacién
ocupado llevar los estudios ya avanzados al nivel de propuesta, para el disefio Judrez, calle Balderas.

y construccion de un transporte subterraneo para la Ciudad de México.

Imagen pagina anterior
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LA DECISION DE CONSTRUIR EL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Presentada por el profesor Ta-
mez, una técnica tan sofisticada
para la época como la del muro
Milédn parecia ser de una gran
sencillez, y sus principios, de
una légica implacable.

Se hicieron pruebas en un
sitio en la colonia Agricola
Oriental. Fue una sorpresa que
presidiéndolo asistiera Bernar-
do Quintana acompafiado por
otros gerentes de las empresas
que integraban el Grupo ICA.
Tamez se encargd de explicar el
experimento y sus resultados.
Cuando termind, la reflexion de
los decisores motivé un silencio
que quizd parecio a los presentes
mas prolongado de lo que en
realidad fue, dada la trascenden-
cia del momento. La exposicion
de Tamez en aquella ocasion ha
sido calificada como magistral.

Por fin Bernardo Quintana
rompio el silencio: “Este es el
procedimiento. Enrique, vente
conmigo para que disefies la
construccion del metro con este
sistema...”

Enrique Tamez,
Ingeniero a profundidad

Medalla emitida por la SMMS
en reconocimiento a Enrique Tamez
Gonziélez.
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En septiembre de 1966, el presidente Gustavo Diaz Ordaz designé un
nuevo regente para la Ciudad de México: el general y licenciado Alfonso
Corona del Rosal. Desde luego, el Ing. Bernardo Quintana Arrioja decidié
presentar al nuevo responsable del gobierno del entonces Distrito Federal,
tan pronto como fue posible, la propuesta de su empresa para contribuir
a solucionar el problema del transporte publico, que todos sabfan ya ago-
biaba a la capital.

El Ing. Quintana se dio cuenta de que para sumar voluntades y decisiones
politicas propicias tendrian que ofrecer capacidades de organizacion técni-
ca y de construccion conjuntas, con los respaldos econémicos y financieros
necesarios. En razén de eso revisé anticipadamente con su equipo de traba-
jo el material de la presentacién y establecié la estrategia a seguir: avanzar
poco a poco, convenciendo en cada paso.

Persuadir al regente no fue tan facil como ahora podria parecer. En un
testimonial que escribié el Lic. Corona del Rosal —para un libro en memoria
del Ing. Bernardo Quintana Arrioja, ya fallecido—, decia que al llegar a la
Jefatura del Departamento del Distrito Federal el transporte de la ciudad ya
estaba saturado. Recibié una visita del Ing. Quintana Arrioja, quien le hablo
en términos generales de un transporte colectivo subterraneo y sin mas lo
invitd a comer ese mismo dfa a su casa.

Comieron, y luego de platicar de temas diversos, lo invité a pasar a un
salén donde habfa una pequena exhibicion con todo el material. Junto con
los hermanos Angel y Gilberto Borja Navarrete le explicaron el proyecto del
metro, mientras le mostraban un audiovisual que ya tenfan preparado. A
pesar de que todo le parecio légico y factible, reconocié que él no tenia los
conocimientos para entender ni juzgar la informacion que le presentaron.

En una segunda visita les manifestd sus dudas respecto del subsuelo y los
temblores, y obtuvo respuestas en principio tranquilizadoras, pero no del
todo. De regreso a sus oficinas, mientras circulaban por el paso a desnivel
de Fray Servando Teresa de Mier bajo Tlalpan, en Tlaxcoaque, el Ing. Quin-
tana le dijo: “Mire, sefior regente: el tinel que acabamos de pasar es igual
al gue vamos a hacer para el metro”. Casi convencido, el regente argumen-
t6 todavia: “¢Y el financiamiento?”, a lo que Bernardo Quintana —quien
parecia tener respuesta para todo— le contesté que ya habia hablado con
representantes de la banca francesa y que habia disposicion para otorgar
un crédito al gobierno.

El proyecto no era sencillo; previamente ICA habfa desarrollado muchos
trabajos de investigacion, estudios y disefos en gabinete, en campo y en
el laboratorio. En un terreno de la colonia Agricola Oriental realizé —con
intervencion directa de Enrique Tamez, ingeniero de ICA- la excavacién
y construcciéon de un tunel de prueba con piso y muros a seis metros de
profundidad. Apenas en sus cuarenta, Enrique Tamez asumio la responsa-
bilidad de defender la certeza de que el metro podia construirse en el suelo
de la Ciudad de México, particularmente en su modalidad subterranea.
Sus argumentos, después de discusiones no siempre tersas, fueron siempre
bien fundamentados.

Por otra parte, también se anticipaba que la ejecucion del proyecto impli-
caba construir obras civiles complicadas, expropiar propiedades inmuebles,
usar equipos especializados y capacitar personal para la construccion de las
obras y para la operacion del nuevo sistema de transporte colectivo. Afor-
tunadamente, ICA contaba con la masa critica de un grupo de empresas
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vigorosas y muy activas en el desarrollo de México, que hicieron posible
afrontar con responsabilidad y seguridad el compromiso de llevar a cabo
el proyecto.

Antes de aceptar la propuesta, el regente Corona del Rosal todavia pidié
reunir “a ingenieros expertos en mecanica de suelos y estructuras, para que
escuchen todo esto y opinen”. Entonces se organizaron varias reuniones
con la asistencia de personajes de la ingenieria como Raul Marsal, Marcos
Mazari, Emilio Rosenblueth y, desde luego, Enrique Tamez, donde se dio a
conocer y se discutié el proyecto. La reunion final se desarrollo en el audito-
rio de la Compania Mexicana Aerofoto, empresa que ICA habia adquirido
recientemente.

En esta reunién, aun cuando aparentemente —en lo tedrico— estaban re-
sueltas todas las dudas, persistian en algunos personajes ciertas suspicacias,
ante lo cual el Ing. Quintana Arrioja hizo la invitacién para ir a ver el tunel
experimental, excavado y construido en la colonia Agricola Oriental. En esa
construccién se materializaba todo lo que habian estado planteando en las
reuniones de trabajo, y de esta manera, una semana después de la visita —y
practicamente a un afo de haber llegado a la Regencia— el jefe del Depar-
tamento del Distrito Federal autorizd a su dependencia la firma del contrato
respectivo. Los trabajos iniciaron en junio del 1967.

Para finalizar el testimonial mencionado, el Lic. Corona del Rosal co-
menta que oportunamente recibié de parte del Ing. Quintana Arrioja el
compromiso escrito que de que el costo y el plazo de ejecucion de la obra
no rebasarian los términos pactados. Al finalizar el plazo, los trabajos del
metro concluyeron. Sus tres primeras lineas se integraron por 40 kilometros
y 36 estaciones, construidos todos en 40 meses —conforme a lo programa-
do- sin exceder el costo convenido. Habia nacido el Sistema de Transporte
Colectivo Metro (STCM), que inicidé con la operacién de 577 carros en las
tres primeras lineas. A la distancia, Corona del Rosal se percatd de que ha-
bia sido una decisién historica.

Detras de estos hechos de indudable valor histérico subyacen circunstan-
cias previas que debieron concurrir para que los sucesos se desenvolvieran
de la forma en que lo hicieron.

El transporte colectivo disponible antes de la operacién del metro pres-
taba un servicio deficiente sobre rutas de trazo arbitrario, en horarios no
coordinados, con vehiculos incdmodos y deteriorados; todo ello, en conjun-
to, clamaba por un nuevo tipo de servicio. Por lo tanto, habia la conviccién
generalizada en el gobierno local y en la sociedad de que habia que tomar
medidas radicales que contribuyeran a mitigar el problema.

Por otra parte, a principios de los sesenta se utilizaba con éxito el trans-
porte subterrdneo en las grandes ciudades del mundo, no sélo en paises
mas desarrollados, sino en otros con economias de la escala de México,
como Espafia o Argentina. De esta manera, su pertinencia era clara y el
Unico problema que parecia insalvable era la composicién fisica y el com-
portamiento mecanico del subsuelo, que con un 80% de contenido de
agua y una alta compresibilidad en algunas zonas exigia recomendaciones
especificas para garantizar el buen comportamiento de las estructuras del
proyecto a largo plazo.

Ademas, su trazo presentaba otros problemas, como la existencia de nu-
merosos vestigios arqueoldgicos, cuyo tratamiento habia que definir y con-
ciliar con las autoridades encargadas de su preservacion y mantenimiento.
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Excavacién para el muro

colado de sitio.

Vista frontal del proceso
de excavacion del muro.

Introduccion de la parrilla de acero
en la cepa.

Colado del tablero (tablestaca).
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LA DECISION DE CONSTRUIR EL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Imagen superior:
Cruce de las avenidas
Chapultepec e Insurgentes, 1966.

Imagenes inferiores

y pagina siguiente:

Proceso constructivo de la
estacion Insurgentes, linea 2.
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Adicionalmente habia que considerar el caracter sismico de la region, asi
como los reducidos espacios viales heredados de la traza colonial. Desde
luego, también concurria el propésito de conservar el patrimonio histérico
y reducir en lo posible la afectacion de bienes inmuebles.

No obstante las dificultades mencionadas, se formalizé la contratacion
para disefar y ejecutar el proyecto de la obra civil con empresas del Grupo
ICA, que fue el promotor; también se selecciond y se propuso la tecnologia
francesa de rueda neumética, utilizada en ese entonces en el metro de
Montreal, por considerarse la mejor opcién para el equipo rodante y las ins-
talaciones electromecanicas. El proyecto electromecanico se contraté con
la compafifa Société Francaise d'Etudes et de Realisations des Transports
Urbains (Sofretu), con objeto de que transmitiera a los técnicos mexicanos
su tecnologia y experiencia en la materia.

Sobre este Ultimo punto, debe resaltarse que una vez captadas las tec-
nologias francesas durante la ejecucion de la primera etapa, los ingenieros
mexicanos las asimilaron totalmente, y desde entonces continuaron no sélo
siendo autosuficientes, sino capaces de exportarlas exitosamente a otros
paises.

Con tal conjuncién de capacidades y el esfuerzo de mas de 700 profe-
sionistas y miles de trabajadores, se realizé la construccion del proyecto
contratado, primera etapa de una de las obras civiles méas grandes e impor-
tantes en la historia de la Ciudad de México por su dimensién y su costo,
pero sobre todo por el beneficio para sus habitantes. Prueba de ello ha sido
que durante los terremotos que asolaron a la Ciudad de México el 19 de
septiembre de 1985 y nuevamente el mismo dia en 2017 —irbnicamente
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después del correspondiente simulacro de conmemoracién—, las construc-
ciones e instalaciones del metro no sufrieron dafios de importancia, a pesar
de que ambos fenémenos teltricos han sido catalogados como los de ma-
yor magnitud de la época moderna en la regién.

El servicio que desde sus inicios presta el metro de la Ciudad de México es
colectivo y su historia afirma que colectiva fue y seguira siendo su realiza-
cion. También se presta para ver —virtualmente— al metro como el principio
de una ciudad subterrdnea bajo otra ciudad. Lo que es real e innegable es
gue el metro es el transporte colectivo por excelencia, que en comparacion
con cualquier otro transporte de combustién, desplaza tres veces mas pa-
sajeros y consume la mitad de la energia.

El Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México se in-
tegra actualmente por una red de 226.5 kilémetros de lineas en operacion;
195 estaciones; dos puestos centrales de control; ocho talleres de manteni-
miento y 384 convoyes con 3,333 vagones. La inversién total, a costos de
reposicion de finales de 2018, asciende a 400,000 millones de pesos. Hoy
dia traslada —en algo mas de 10 dias— el mismo numero de pasajeros que
desplaza en un afno el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México; tal
es la magnitud de la movilidad que brinda el metro a sus usuarios, 50 afios
después de su puesta en marcha.

El metro de la Ciudad de México ha alcanzado una etapa en la que debe
reponer sus activos. Por tanto, es oportuno plantear un nuevo Plan Maestro
del Metro como una herramienta fundamental para orientar a la urbe —de
forma gradual- hacia un desarrollo menos disperso y mas policéntrico, que
tome en cuenta las demandas y cambios en la movilidad de la poblacion
derivados de nuevos polos de atraccion, como el nuevo sistema de aero-
puertos para la CDMX y su obligada red de accesos desde diversos puntos
de la ZMVM.

Igualmente debera tomarse en cuenta el Tren Express y las vias rapidas
desde el Aeropuerto Internacional de México hacia los otros aeropuertos
del sistema, el impacto del tren México-Toluca —que debera concluirse en
un horizonte no mayor a tres aflos— y la consecuente modernizacién del
Cetram Observatorio, la Central de Autobuses de Oriente y el complejo
Observatorio.

Estos sistemas de transporte masivo apoyaran la economia e impactaran
favorablemente el medio ambiente y el desarrollo inmobiliario, en beneficio
de la calidad de vida del usuario, mejorando tiempos de desplazamiento,
costos, comodidad, seguridad y confiabilidad. Bien vale la pena comprome-
ternos todos para lograrlo.
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metro

Las soluciones
urbanistico-arquitectonicas

El dia que obtuvieron el contrato
para el metro, Quintana y Borja
tuvieron un acuerdo: si querfan
cumplir en tiempo y costo con el
encargo, debian evitar los impon-
derables que ofrecian las estaciones
(40 en total) en caso de encargarlas
a distintos despachos de arquitec-
tos, tanto por la unidad estilistica
requerida por el sistema, como por
la dificultad de controlar a diversas
y connotadas personalidades
artisticas. Este problema lo habian
conocido recientemente en el
metro de Montreal, que no se habia
terminado oportunamente porque
los arquitectos de las distintas esta-
ciones no acompasaron Su proceso
creativo con los calendarios de la
obra. Borja “se echd ese trompo a
la ufia” y le asegur6 a Quintana que
con su equipo semilla, de jévenes
arquitectos, se podrian tener los
mejores resultados sin los riesgos
del protagonismo “de autor”. Las
estaciones son en su mayoria subte-
rrdneas y solo las de Insurgentes y
Candelaria se manifiestan a la vista
sobre y bajo el nivel de la calle; es-
tos dos casos se encomendaron por
excepcion al arquitecto Salvador
Ortega Flores y a Félix Candela,
respectivamente. Las estaciones so-
bre la Calzada de Tlalpan quedan a
nivel de calle, pues en este tramo se
aproveché el derecho de via de los
tranvias a Xochimilco, condicion
que las hacia diferentes del resto y
requerian una expresion unitaria;

se encomendaron a Enrique del
Moral, el Gringo. A Luis Barragdn
le fue solicitada una asesoria sobre
materiales y colores.

Estos fueron los tnicos encar-
gos hechos a arquitectos por fuera
del equipo, pero siempre bajo la
direccién del arquitecto Borja.

Angel Borja Navarrete.
Vida y obra
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metro

Primeras
Investigaciones
para la seleccion

de su procedimiento
constructivo

Juan J. Schmitter M.

on justa razén puede decirse que en el afo 1967, al iniciarse la cons-
truccion del anhelado metro de la Ciudad de México, se configurd un
notable parteaguas entre los procedimientos de construccion subterra-
nea que antes de ese afio se consideraban imposibles y los que posteriormente,
con las nuevas tecnologias puestas en operacién, se transformaron en posibles.

Cabe mencionar que este notorio avance no se habria dado sin el relevante
papel que desempend en el contexto de este portentoso cambio el entonces
novedoso “muro Milan”, desarrollado en la Italia de los cincuenta.

Como bien se sabe ahora, el muro Milan se forma in situ, cuando fragua el
concreto fresco colado en una zanja excavada en el subsuelo, cuyas paredes
han sido estabilizadas mediante lodo bentonitico y en la cual previamente se
ha colocado una parrilla de acero de refuerzo.

De acuerdo con los antecedentes histéricos que relatan Santoyo y Sego-
via en el capitulo 3 del Manual de construccidon geotécnica (2002), la uti-
lizaciéon de lodo bentonitico para estabilizar pozos de agua y petroleros ya
era ampliamente conocida en 1910, mientras que no fue hasta el ano 1938
cuando el ingeniero italiano Carlo Veder utilizé el concepto para estabilizar
zanjas excavadas en el subsuelo. Posteriormente, entre 1950 y 1951, los
ingenieros italianos Veder y Marconi, trabajando independientemente, de-
sarrollaron el muro Milan, que fue utilizado con gran éxito en la construc-
cion de las primeras lineas de metro de esa ciudad, que le dio su nombre,
excavadas en suelos aluviales limoarenosos. En 1962 esta técnica llegoé a
Estados Unidos; se utilizd para construir la cimentacion de un edificio en la Proceso constructivo del metro
ciudad de Nueva York y posteriormente, en 1967, para la construccion del avenida Balderas.
metro de San Francisco y para el World Trade Center de Nueva York.

Imagen pagina anterior
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PRIMERAS INVESTIGACIONES PARA LA SELECCION DE SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Comida de trabajadores
del metro.

Bernardo Quintana durante visita
a las instalaciones del metro.
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PRIMERAS INVESTIGACIONES

Después de un largo periodo de anélisis y busqueda de soluciones al pro-
blema del transito urbano de la Ciudad de México, a finales de la década
de 1960 el gobierno en funciones tomé la decision de poner en marcha el
proyecto y la construccién de un transporte masivo metropolitano (metro),
considerando prioritariamente la alternativa subterranea, por estimarla la
menos invasiva de las opciones.

Por ese entonces ya se contaba con experiencias en la novedosa (para Mé-
xico) tecnologia tunelera en suelos blandos mediante el uso de escudos, prin-
cipalmente de frente abierto, y se oia mencionar en la bibliografia técnica el
notable éxito alcanzado por los muros Milan para facilitar la construccion de es-
tructuras subterraneas (metro y sétanos de edificios), principalmente en Europa.

Aunque en México la utilizacion del lodo bentonitico para estabilizar per-
foraciones en suelos arcillosos blandos ya era ampliamente conocida, no se
sabia qué pasaria si se utilizaba para estabilizar zanjas de seccion transversal
de gran longitud con respecto a su ancho.

Para superar esta duda, con la iniciativa de Enrique Tamez Gonzaélez, direc-
tivo de la empresa Solum del Grupo ICA, apoyado por sus cercanos colabo-
radores, se tomo la decision de hacer una primera investigacion de campo
en el subsuelo arcilloso del patio de maquinaria, asociado a sus oficinas de la
colonia Agricola Oriental, en la Ciudad de México, utilizdndose una almeja
convencional y lodo bentonitico para estabilizarla, de caracteristicas similares
al utilizado en la perforacion de pilas de cimentacion y sondeos exploratorios,
excavacion que resulto estable.

Faltaba entonces confirmar la posibilidad de colar concreto bajo lodo ben-
tonitico, lo cual implicaba utilizar un tubo tremie, siguiendo las reglas de ope-
racion establecidas por Gerwick (1964); esto se llevo a cabo en otro terreno
de la misma colonia Agricola Oriental, donde se realiz6 con razonable éxito
el colado de dos muros Milan paralelos, con varios paneles de longitud, y se
procedié después a la excavacion entre ambos, encontrandose que el con-
creto de los muros fragué como se esperaba, pero las juntas entre tableros
dejaron mucho que desear.
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Era obvio que habia muchos detalles que resolver para llegar a dominar la
novedosa técnica de construccién, especialmente en lo relativo a las juntas
de construccion entre tableros.

SELECCION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En 1967, meses antes de iniciar formalmente la construccion del metro de la
Ciudad de México, se llevé a cabo una reunion técnica de alto nivel para se-
leccionar el procedimiento que se utilizaria para las primeras lineas, tomando
en cuenta que serfan predominantemente subterraneas.

Los varios especialistas que participaron en dicha reunién debieron esco-
ger entre el uso de escudos tuneleros, cuya experiencia en obras de drenaje
empezaba a ser palpable, y la utilizacién de la recién llegada tecnologia del
muro Milan, que todavia no era aplicada en México en un proyecto real.

Los expertos discutieron ampliamente los pros y los contras de ambas op-
ciones, y su decision final se inclind hacia el uso el muro Milan, porque de
esta manera se podrian atacar simultdneamente un gran numero de frentes,
lo cual era favorable para el ambicioso programa de obra. Adicionalmente
debiod reconocerse que la tecnologia tunelera no estaba tan avanzada para
excavar tuneles relativamente someros como los que se pretendia construir
para las primeras lineas del metro.

Cabe mencionar que, gracias al continuo desarrollo que ha tenido a través
del tiempo el proceso constructivo denominado muro Milan, en la actualidad
se sigue aplicando con frecuencia, tanto para nuevas lineas del metro como
para la construcciéon de los sétanos cada vez mas profundos que requieren
los recientes edificios que se construyen en la ciudad capital.

Por su parte, los escudos de frente abierto, con excavaciéon manual o meca-
nizada, han sido utilizados con gran éxito en la construcciéon de nuevas lineas
de metro en suelos competentes; mas recientemente, en suelos arcillosos
blandos y compresibles se ha utilizado con gran éxito un escudo presurizable
o EPB (de presion balanceada térrea).

EDICION CONMEMORATIVA / SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICA, A. C.

Proceso constructivo
de la estacion Salto del Agua,
linea 1.

Instalaciones de las ciones
Pino Sudrez y San Lézaro.
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metro

Criterios de diseno
y sistema constructivo

del metro™

Ricardo Lasso Herrera

s conocido tanto dentro como fuera del pais que los estudios previos

gue se realizaron para hacer factible la construccion del metro —que

antes se juzgaba casi imposible por las caracteristicas del subsuelo de
la Ciudad de México—, se debe a la iniciativa del Ing. Bernardo Quintana,
presidente del Grupo ICA y a sus técnicos, quienes colaboraron estrecha-
mente con las autoridades del Departamento Central en busca de soluciones
racionales al grave problema del transporte colectivo de la gran metrépoli.

Aceptada la factibilidad del proyecto, se cred por decreto presidencial
la empresa descentralizada Sistema de Transporte Colectivo (STC), para
responsabilizarla de la construccion y operacion del metro. Dicha empresa
contrato para estos fines los servicios de las firmas que se anotan al final de
este articulo.

La siguiente descripcion esta basada en innumerables publicaciones, entre
las que destacan especialmente la exposicion presentada al VII Congreso
Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones por el
personal técnico del ISTME (Ingenieria de Sistemas de Transporte Metropoli-
tano), del cual el Arg. Angel Borja es director general y el Ing. Enrique Tamez,
director técnico; otra de las publicaciones de referencia es la revista Ingenie-
ria, de la UNAM, editada en octubre de 1969.

Estas informaciones fueron complementadas con observaciones directas
y didlogos con algunos jefes de obra. Con todo ello se elabord el siguiente
articulo, que gentilmente revisé y corrigié el Ing. Luis Vieitez, jefe del Depar-
tamento de Ingenieria Civil del ISTME.

El éxito constructivo de una obra de la importancia del metro depende fun-
damentalmente de la aplicacion de los principios de la mecénica de suelos.
Son problemas por ella resueltos la eleccion del tipo de estructuras, su grado
de flexibilidad para adaptarse a los movimientos diferenciales del subsuelo,
la determinacién de su peso mas apropiado, los estudios y consideraciones
para determinar el empuje de tierras, la estabilidad de los taludes y del fondo
de las excavaciones, el efecto de los sismos y los procedimientos constructi-
vos. En este orden se trataran brevemente dichos puntos y al final de éstos
se presentard, también brevemente, una exposicién sobre la planeacién y
funcionamiento del sistema de transporte colectivo.
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Imagenes pagina anterior

Av. Chapultepec y Dr. Rio de la Loza,
construccion de la estacién
Cuauhtémoc.

Estela conmemorativa del inicio
de las obras del metro.

Cartel conmemorativo
de los 50 afios del metro.

* Este texto fue tomado del libro de
Ricardo Lasso Herrera Actualidades
de construccion, México, 1971.
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CRITERIOS DE DISENO Y SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL METRO

Figura 1.

Figura 2.

CORREQS

Estampilla conmemorativa
de la construccion del metro de
la Ciudad de México.
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.-|:|r TALLE A

RANDA POLIVINLO

CORTE DE LAS ESTRUCTURAS | SEMISECCIONES TIPICAS CAJON METRO

1. TIPO DE ESTRUCTURAS

Después de varios estudios (figura 1) se prefiri¢ al tipo convencional de tunel
una seccién de tipo cajon, alojada en una excavacion a cielo abierto con talu-
desy, cuando las limitaciones de espacio lo exigian, construyendo primero las
paredes del cajon, segun se describe mas adelante, para luego excavar entre
ellas, apuntandolas conforme iba progresando la excavacion. Esta ultima so-
lucién presenta dos variantes: consiste la primera en construir otro cajén de
menores dimensiones entre las paredes, a las cuales se liga mediante llaves
horizontales de cortante, a fin de formar un solo conjunto. En la segunda
se integran las paredes previamente construidas, a la estructura, ligandolas
mediante losas tanto en el fondo como en la parte superior, estas Ultimas
resueltas a base de elementos prefabricados, sobre los cuales se cuela una
losa de liga; los muros laterales se prolongan debajo de la losa para controlar
la estabilidad del fondo de la excavacion.

La primera de las variantes, esto es, la de emplear las paredes como muros
de acompafiamiento —semiseccion izquierda de la figura 2— se aplicé inicial-
mente cuando el concreto colado dentro del lodo bentonitico (a que se hara
referencia méas adelante) presentaba deficiencias tales como oquedades,
fisuras, etc.

Se aplicd en los tramos donde habia mayor espesor de arcillas expansivas
y se requeria por tanto mayor peso de las estructuras, fungiendo los muros
como ademe en la etapa de construccién, y como lastre después en el con-
junto estructural.

En el segundo caso (ver semiseccién derecha de figura 2), la losa inferior
se conecta a los muros —en este caso, estructurales—, mediante anclajes co-
locados previamente en el armado, al nivel de dicha losa, el cual durante el
colado se protege con espuma de poliestireno (ver detalle en figura 2).

La profundidad maxima de las excavaciones para cajones es de 8 m, salvo
en el cruce con otras lineas.

Finalmente, en un tramo al suroeste de la linea nimero 1, tanto por
exigencias de tazo como por alojarse la estructura en material compacto,
se resolvid la seccion tal como se muestra en la figura 1: con un tdnel de
9 m de didmetro, atacado con escudo.
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2. FLEXIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA

El hundimiento del suelo de la Ciudad de México (debido a causas amplia-
mente conocidas), de 45 cm anuales como promedio en el lapso de 1935 a
1955, se ha reducido a 8 cm anuales, por la disminucion del bombeo.

Los distintos espesores de las capas de arcilla del subsuelo, su diferente
compresibilidad, el desigual abatimiento de los mantos acuiferos en las
diversas zonas, etc., han ocasionado que el hundimiento de la ciudad no
sea uniforme. En la figura 3 se muestran las tres zonas representativas del
subsuelo de la Ciudad de México: 1) zona con depdsitos lacustres de arcilla
blanda, hasta de 60 m de espesor y contenidos de agua de 500%, lo que

le confiere caracteristicas indeseables, como son baja resistencia al corte y
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CRITERIOS DE DISENO Y SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL METRO

Figura 4. Perforadora Calweld
extrayendo material en una zanja

donde sera construido uno de los
muros estructurales o en su defecto
uno de los de acompafamiento.
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alta compresibilidad; 2) zona de lomas, constituida por tobas volcanicas o
corrientes basalticas, de gran dureza y alta resistencia al corte; y 3) la zona de
transicion, formada por depositos fluviolacustres de 10 a 15 m de espesor y
contenidos de agua de un 200%, en consecuencia de mejores caracteristicas
que la zona 1.

Debido a las deformaciones y al hundimiento general del suelo de la
ciudad, se pensé en una estructura flexible, sin riesgos de fisuracién ni de
filtraciones, con juntas de construccién estancas de cloruro de polivinilo y
neopreno, a cada 25 m; y en los cambios estratigraficos y de seccion.

Pero por las dificultades constructivas y los fuertes gastos de mantenimiento
que dicha estructura exigia, se opté por un cajén continuo, con juntas sélo en
los cambios bruscos de la seccion estructural, decision basada en el estudio
de las curvas de hundimientos futuros totales (figura 3), que se estima ya han
acaecido en un 50% hasta la fecha, por lo que los cambios de pendiente
que puedan presentarse no excederan del 1%, cifra despreciable si se tiene
en cuenta la capacidad de tracciéon del tren, la cual le permite operar en pen-
dientes hasta del 7%. Mayores cambios pueden ocurrir en distancias cortas, a
consecuencia de variaciones del nivel freatico, de recuperacion de expansiones
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durante la construccion, etc., y, previéndolos, bajo la via se encuentra una capa
de balasto de 35 cm de espesor, y el espacio vertical sobre el techo de los ca-
rros tiene 25 cm mas de los estrictamente requeridos por las dimensiones del
equipo rodante.

Por otra parte, como se concluye de observaciones en dos tramos experi-
mentales de cajén continuo de 600 m de longitud, la lentitud de las defor-
maciones del terreno permite a la estructura ajustarse a ellas, por adaptacion
plastica del concreto, redistribuyéndolas por su misma flexibilidad. Esto a su
vez restringe los movimientos diferenciales.

3. PESO DE LA ESTRUCTURA

La alta compresibilidad de las arcillas del subsuelo de México exige, para
evitar asentamientos excesivos, que el peso de la estructura no sea mayor
que el del material excavado. En cambio una estructura sobrecompensada
(de menor peso que la excavacion) tiende a emerger, como resultado de la
expansion lenta del terreno.

Este es el caso del metro. Para evitar expansiones a largo plazo mayores
de 15 cm, las estructuras tienen secciones mayores que las estructuralmente
necesarias. Las sobrecompensaciones compatibles con dicha limitacion de
expansiones y con la economia de la obra variaron segun las condiciones
locales entre 1.5y 2.5 toneladas por metro cuadrado.

En excavaciones que permanecen abiertas durante algun tiempo, la ex-
pansion, brusca al principio, continta después a menor velocidad. Al cargar
el terreno con el peso de la estructura se produce un asentamiento por re-
cuperacion de la expansion. Si la estructura es compensada (de igual peso al
del volumen excavado) al cabo de dos o tres afios la recuperacion es total;
en las sobrecompensadas puede ser parcial o nula, dependiendo del valor de
la descarga.
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metro

Figuras 6 y 7. Cucharén de almeja
dirigido descargando el producto
de excavz de una de las zanjas
que alo os muros laterales

de la seccién cajon. Este producto

se vacia en una tolva que, accionada
eléctricamente, sube unas guifas y al
final de éstas gira y carga los volteos.
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CRITERIOS DE DISENO Y SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL METRO

Es posible en estructuras sobrecompensadas admitir valores de compensa-
cion mayores que los anteriores, siempre y cuando se pueda mantener previa
a la construcciéon una descarga parcial que provoque una parte importante

Figura 8. Introduciendo el de las expgn_siones gue se esperen después de construida la obra. -

TR G e TR G Esta posibilidad no pudo aprovecharse en el caso del metro por las limita-

donde serd construido, bajo el lodo ciones de tiempo y las dificultades para controlar la estabilidad de la excava-

emipnife, Gl st e el cion, ya que, debido a las expansiones, las arcillas pierden resistencia al corte.
Obsérvense las placas de espuma de

poliestireno que evitardn demolicion
es parciales en los muros, durante 4. EMPUJE DE TIERRAS

b simwaiion Ce e el ‘{e i}" 135“ Para el anélisis de los muros ademe se consideraron dos etapas: la de excava-
de rondo.

cion del terreno entre muros y la posterior a la construccion.

Figura 9. Introduciendo el tubo tremie, En la primera etapa, el empuje del suelo y el hidrostatico hacen que los
dentro del cual el concreto vertido muros tiendan a abatirse hacia la excavacion, conforme se profundiza; para

en su tolva escurrird en . . .
la excavacion sin mezclase con el evitar de_splomes_ se coloca un primer nivel de puntales antes de alcanzar la
lodo bentonitico (salvo las primeras profundidad critica de excavacion. Se produce entonces en el terreno un es-
revolturas, que por cierto son tado de equilibrio plastico, y al sequir excavando y apuntalando otros niveles

desplazadas al exterior por las . distribucion del e | I d de del tal ient

sgriories: consE aEEl Mo viene una redistribucion del empuje, la cual depende del apuntalamiento y

se retira). de la flexibilidad y continuidad del muro.

!i._‘n‘ﬁk. .
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En la etapa final se supone que el empuje total es la suma del empuje
hidrostatico mas el efectivo del suelo. Como las losas de pisos y de techo
impiden todo desplazamiento lateral de los muros del cajon, para calcular el
empuje del suelo se considerd el estado de reposo.

En sitios donde las construcciones préximas al metro sobrecargan el terre-
no, aumentando los empujes sobre los muros de la estructura, se determiné
la influencia de la sobrecarga partiendo de una distribucion elastica de ésta,
obteniendo —para diferentes niveles— los diagramas de las presiones vertica-
les producidas, y redistribuyendo uniformemente la parte de los diagramas
comprendida entre el muro y una distancia igual a la profundidad de la ex-
cavacion (figura 5).

5. ESTABILIDAD DE LOS TALUDES
La posibilidad de atacar a cielo abierto la excavacion del extremo oriente de
la linea nimero 1, por haber espacio disponible, hacia pensar en economias
considerables, pero también en grandes problemas constructivos, ya que los
resultados de experiencias previas habian sido desalentadores, por los fuertes
deslizamientos que se presentaron.

Estos ocurren generalmente por la base de los taludes y pueden ser de dos
tipos: de desplazamiento o de traslacion horizontal, generalmente provocados
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Figura 10. La revolvedora
descargando directamente en la tolva

del tubo tremie; éste es operado por
la gria para que el concreto —de alto
revenimiento— escurra con facilidad.
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Figura 12.

Figura 13.
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CRITERIOS DE DISENO Y SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL METRO

Figura 14. El tubo tremie operado con
malacates durante el colado de los

muros, lo cual indudablemente resulta
mas eco ico que el procedimiento
que se muestra en la imagen anterior.
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por empujes hidrostaticos, y de giro o rotacion seguin una superficie cilindrica
(figura 11).

En ambos casos, el movimiento se inicia con una expansion gradual del pie
de talud o del fondo de la excavacion, y se presentan luego grietas de ten-
sién a lo largo de la parte alta de las excavaciones, proceso que se desarrolla
en varias horas. Partiendo de su geometria, la resistencia al corte de fallas
profundas se estimé de 1.0 a 1.2 ¥/m?, mientras que con los andlisis conven-
cionales estos valores eran del orden de 2 a 3 t/m?.

Como era fundamental la determinacién mas exacta posible de la resis-
tencia al corte de las arcillas blandas, se sometieron varios especimenes de
arcilla a diferentes tipos de prueba bajo distintas condiciones con la camara
triaxial, la veleta y el aparato de corte directo sueco modificado, y después de
comparar los resultados se decidié adoptar el criterio de fluencia plastica en
pruebas de corte directo drenadas, con carga controlada.

Con tal criterio se analizé la estabilidad de los taludes del tramo mencio-
nado, habiéndose obtenido un factor de seguridad de 1.1 contra falla por
deslizamiento lateral de taludes, y de 0.9 en el anélisis bidimensional de una
superficie cilindrica profunda. Condiciones tan criticas obligaron a atacar las
excavaciones en areas cuadradas, a fin de convertir el problema de la estabi-
lidad del fondo en un caso tridimensional.

Siendo desconocido el factor de seguridad logrado con este sistema, se
construyd un tramo experimental, con resultados satisfactorios.

A partir de estos resultados, se establecié un procedimiento constructivo
que limitaba los avances a 6 m, para garantizar el trabajo del suelo en tres
dimensiones. Asimismo se exigid abatir el nivel fredtico antes de excavar para
limitar y controlar las expansiones que se produjeran durante la excavacion,
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metro

Figuras 15y 16.

Excavando con cucharén de almeja
entre dos muros ademe
debidamente troquelados. Abajo:

operando con gatos hidrdulicos un
troquel que debe actuar —con presiones
predeterminadas— con los muros
laterales.

Fue hasta 1967, con el proyecto
del metro, cuando tuve la gran
satisfaccion de participar, como di-
rector técnico, en la nueva empre-
sa ISTME, creada para realizar el
proyecto y la coordinacién técnica
de la obra, cuando mi contacto con
él se volvié frecuente. Bernardo
habia aceptado el reto de disefiar,
construir y poner en operacion los
primeros 42 kilémetros del Siste-
ma de Transporte Colectivo de esta
ciudad, en un reducido plazo de
tres afios y medio, reto que parecia
casi imposible si se tenfa en cuenta
el alto grado de dificultad y la casi
total inexperiencia de nuestra in-
genieria mexicana en este tipo de
obra. Pero €l tenfa gran confianza
en su propia capacidad como hom-
bre guia de un grupo de personas
acostumbradas a aceptar y vencer
nuevos retos, y asi se convirtié de
inmediato en el director general de
proyecto y en el ingeniero residen-
te de toda la obra, funciones cuya
responsabilidad asumié de manera
permanente hasta el dia en que el
metro inicid su servicio al publico,
en la fecha prometida, al final del
sexenio. En este breve periodo
pude apreciar la gran capacidad
realizadora de Bernardo, basada
en su innata habilidad para delegar
en sus colaboradores la autoridad
sin abdicar y, al mismo tiempo,
compartir totalmente con ellos la
responsabilidad.

Enrique Tamez, Testimonios
sobre Bernardo Quintana Arrioja
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En 1966, al llegar don Alfonso
Corona del Rosal al gobierno del
Distrito Federal, las cosas cambia-
ron como del negro al blanco. El
metro se contratd a principios de
enero de 1967 y las excavaciones se
iniciaron en junio. Visitando obras
de este tipo en muchas ciudades, fue
que adoptamos la técnica del muro
Milén, que es de concreto colado
dentro del agua, y que aqui fue el
“muro México”.

Uno de los argumentos que
se tenian en contra del metro era
que no se podia construir un tinel
largo en subsuelo fangoso. Pues ya
pasarfamos 16 metros por debajo
de la Torre Latinoamericana...

y no ocurrié nada. Sin embargo,
los especialistas en mecdnica de
suelos, cuando supieron de la
viabilidad del proyecto, aunque no
se oponian abiertamente se mos-
traron bastante escépticos ante la
idea. Entonces me dice Bernardo:
“Vamos a hacer por nuestra cuenta
un tramo de ttinel, que sea de
muestra, pero sin decirles nada”.
Y trabajando en un terreno de su
hermano Arturo Quintana, en la
colonia Agricola Oriental, exca-
vamos y levantamos los muros de
ese tinel de prueba, como si fuera
un secreto de guerra.

Aqui naci6 la empresa Solum,
que ha sido lider en el andlisis
de la mecdnica de suelos, y el
ingeniero Enrique Tamez que
laboraba en ella fue un factor muy
importante en nuestro avance.

Sin embargo, cuando Corona del
Rosal estaba a punto de aprobar el
proyecto, nos pregunté: “;Y esto
quién me lo garantiza?”

Fue cuando hablamos de
nuestros estudios en mecdnica de
suelos... pero €l dijo: “No, retinan
a los sabios en geologia, los me-
jores ingenieros de México, para
que escuchen todo esto y opinen”.
Entonces se organizaron unas

Continiia p. 29
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de manera que no provocasen disminucion de la natural resistencia al corte de
las arcillas.

Para controlar aun mas dichas expansiones, la losa de piso se colaba dentro
de las 24 horas siguientes a la terminacién de las excavaciones.

6. ESTABILIDAD DEL FONDO DE LAS EXCAVACIONES

La falla del fondo de las excavaciones con muros ademe colados en el lu-
gar se debe al desequilibrio de presiones entre el interior y el exterior de la
excavacion, si la arcilla no tiene la suficiente capacidad al corte para resistir
los esfuerzos generados, o si, aun teniéndola inicialmente, las expansiones
producidas por la descarga hacen que dicha resistencia se reduzca, al perma-
necer la excavacion abierta varios dias.

Otra causa de falla es el flujo de agua no controlado, que origina fuerzas
ascendentes de filtracion. Todas las causas expuestas son mas graves en zo-
nas donde hay construcciones proximas.

Como en el caso de la estabilidad de los taludes, los métodos convencio-
nales para determinarla sobrestiman el factor de seguridad contra la falla del
fondo en las excavaciones en arcillas blandas.

Tras estudios exhaustivos se adopté el criterio de Bjerrum y Eide, por mas
cercano a la realidad, ya que considera la posibilidad de una falla local en ex-
cavaciones profundas cuya relacion de profundidad a anchura es mayor que 3.

Se tomaron en cuenta, ademas, otras consideraciones tales como despre-
ciar la adherencia entre suelo y muros ademe, ya que a los muros —colados
bajo lodo tixotrépico— se les forma una pelicula de cemento y lodo en las
caras gue tienen en contacto con el suelo; se desprecid también la resistencia
al corte a lo largo del plano de falla vertical que limita el bloque deslizante,
hasta una profundidad igual a la de la excavacion.

Se considerd también la redistribucion de los diagramas de presiones men-
cionada al final del apartado 4 (figura 5).

Para incrementar el factor de seguridad, los muros se prolongaron con
espolones abajo del desplante, y se consideré como fondo de la excavacion
el extremo de los espolones, cuya profundidad es de 0.5 a 2.5 m a partir del
fondo de las excavaciones, y en algunas ocasiones hasta de 5.2 m.

En el avance de una excavacion, debido a sus dimensiones, es evidente que
una falla, en caso de ocurrir, seria en sentido transversal (figura 18).

Se especificaron normas para el procedimiento constructivo, el abatimien-
to del nivel freético, el avance de la construccion, la colocacién de puntales,
el tiempo de exposicion del fondo de las excavaciones, etc., a fin de mante-
ner siempre un factor de seguridad mayor de 1.1 contra la falla de fondo.

7. INFLUENCIA DE LOS SISMOS

Atendiendo al Reglamento de las Construcciones del Distrito Federal se con-
siderd un incremento de las fuerzas horizontales en un lado de la estructura,
y un decremento igual y simultdneo en el lado opuesto, y se empled un
coeficiente sismico de 0.1. El comportamiento satisfactorio de la estructura
quedd comprobado en el sismo de agosto de 1968, que alcanzé el grado VI
de la escala de Mercalli.

8. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION

Previamente a las excavaciones a cielo abierto con taludes —cuyos problemas
se expusieron en los apartados anteriores— se abatié el nivel fredtico hasta
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una profundidad de 10 m mediante electrésmosis, a fin de acelerar el flujo
del agua, para lo cual se perforaron pozos profundos de 30 cm g, en cuyo
interior se instalaron bombas de tipo eyector dentro de unos tubos metalicos
de 10 cm g, los cuales actuaron como catodos, y se dispusieron a 6 m uno de
otro a lo largo del pie de ambos taludes de excavacion; entre estos catodos
se hincaron los dnodos, formados por varillas de 1" @ (figura 17).

El abatimiento fredtico cred una sobrecarga en el &rea por excavar, con lo
gue se redujo la magnitud de las expansiones debidas a las descargas del
suelo al excavarlo, y en consecuencia se limitaron tanto la disminucion de su
resistencia al corte como los asentamientos diferenciales, debidos a la recu-
peracion de las expansiones que ocurre al cargar el terreno con el peso de la
estructura y los materiales de relleno.

La excavacion se atacé en tramos de 6 m de longitud —en algunos casos de
suelos con suficiente resistencia al corte se ampliaron a 13 m—. Antes de ex-
cavar un nuevo tramo se colaba la losa de fondo, para asegurar la estabilidad
del fondo y reducir las expansiones.

Para que el terreno no perdiera capacidad de carga al corte se limit6 el
tiempo de exposicion de las excavaciones.

Sucesivamente se efectuaron el colado de los muros, el de la losa superior,
la suspension del bombeo y la colocacion del relleno de los taludes, para asi
mantener un avance continuo de la construccion.

Excavaciones con muros ademe:

En el &rea urbana, por limitaciones de espacio, la excavacion a cielo abierto
se confind entre dos muros ademe, construidos como sigue:

Primeramente se procede a excavar las zanjas de los muros por construir
hasta una profundidad de 1.5 m, revistiéndola a continuacion con un brocal de
concreto reforzado de 10 cm de espesor, que sirve de guia al equipo de ataque.

La excavacion se hizo en tramos alternados de 5 m de longitud, y con pro-
fundidades de 7.5a 12.5 m (0.5 a 5.2 m abajo de la losa de fondo —desplan-
te de los espolones, apartado 6-), donde el suelo fue particularmente duro se
efectuaron dos perforaciones en los extremos del tablero y una en el centro,
con perforadoras Caldweld, para que sirvieran de guia a la herramienta de
excavacion (figura 4).

La excavacion se ejecuta con un cucharén de almeja dirigido (figura 6), que
después de extraer el material lo deposita en una canastilla operada eléctrica-
mente, que lo tira en camiones de volteo (figura 7). Las excavaciones se esta-
bilizan inyectandoles lodo bentonitico que se mantiene hasta un determinado
nivel, y que reacciona de manera fisicoquimica con las arcillas, formando una
membrana en el pafio de la excavacién, que estabiliza las paredes.

La bentonita sédica con que se prepara el lodo bentonitico fue sustituida,
previos estudios de laboratorio, con arcilla del propio suelo, lograndose con
ello iguales resultados y una gran economia.

Tanto en uno como en otro caso, se practicaron ensayos en los cuales se
determind que estos lodos afectan ligeramente el grado de adherencia entre
el fierro y el concreto, factor que se tomé en cuenta en el disefio de los muros
estructurales.

Terminada la excavacion de un tablero se introducen en sus extremos piezas
prismaticas de acero de igual profundidad y ancho que el tablero y que sirven
para procurar el mejor acabado de las juntas entre tableros y la mejor liga
entre los concretos de los dos colados. En los muros estructurales estas piezas
prismaticas llevan una banda de CPV que queda ahogada en el concreto del
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Figura 19.

Excavando con dos grias

—equipadas con cucharén de almeja—
entre los muros laterales hasta el nivel
de desplante de la losa de fondo.

Los muros, por razones de estabilidad
del suelo, se desplantan m4s abajo.

Figura 20.

Ya armado el fierro de la losa
del fondo, y anclada
convenientemente a los muros
laterales, se procede a su colado.
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muro y liga con el concreto del muro contiguo, para dejar una junta imper-
meable. Una vez colocadas las piezas prismaticas se introduce el fierro de
refuerzo (figura 8) y a continuacion el tubo de colado (figura 9) que dispone
de una tolva en su extremo superior, cuya boca se descarga al iniciar el colado,
se bloguea con un tapdn plastico a fin de retener suficiente concreto para
desalojar el lodo dentro del tubo de colado, cuyas paredes son herméticas,
estando formado por tramos conectados con rosca.

El concreto empleado para los muros estructurales es de f'c = 175 kg/cm?,
18 ¢cm de revenimiento, agregado maximo de 3/4", contenido de cemento
de 310 kg/m* y 100 de puzolana. En igual orden para el muro ataguia: 140,
18, 1 %", 250y 75). La adicién de puzolana es para efectos de impermeabi-
lidad y trabajabilidad, y ahorro de cemento.

Durante el proceso de colado dentro del lodo bentonitico, se precisa mover
el tubo hacia arriba y hacia abajo, para que la mezcla escurra, lo que se logra
accionandolo con una grua o malacate tal como se observa en las figuras 10
y 14, debiéndose tener cuidado de que la base del tubo permanezca siempre
sumergida en el concreto a fin de que el lodo no penetre en el tubo (véase
figura 12).

El tubo se ird recuperando a medida que progresa el colado. Con este
sistema el concreto, a excepcion de una capa superior de unos 15 cm que se
desplaza al aumentar el volumen de concreto, presenta la misma calidad que
si se efectuara en seco.

Terminada la construccion de un largo tramo de muros, se abate el nivel
freatico mediante bombeo hidraulico o bombeo con tratamiento electrosmo-
tico segun se trate respectivamente de subsuelo con capas permeables o de
subsuelo totalmente impermeable, con objeto de crear una sobrecarga en el
fondo, antes de excavar el material.

Con esto se elimina la subpresién en algunas capas de arena confinada por
arcilla bajo el fondo de la excavacion, y se evita la falla del fondo y se reducen
las expansiones.

Logrado el abatimiento, se excava hasta 2.5 m de profundidad, nivel don-
de se colocan a cada 5 m los primeros puntales, a los cuales —provistos de
gatos de tornillo- se les aplica una carga hasta de 30 t (figura 16). El sequndo
nivel de puntales se instala a la mitad de la profundidad de la excavacion, y se
les aplica una carga méaxima de 60 t, y de 90 t a los Ultimos puntales, situados
a 1.5 m arriba del fondo de la excavacion (figura 19).
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Figura 21.

Curando a vapor en la planta las placas
prefabricadas y pretensionadas que se
colocardn sobre los muros laterales de
la seccién cajon.

Figura 22.
Colocando placas prefabricadas en los

diferentes niveles de la estacion Ta-
cubaya. Obsérvese en primer término
(al igual que en una de las fotografias
anteriores) el fierro de continuidad
que se instala sobre los precolados
para reforzar el firme que trabaja en
colaboracién con éstos.
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Figuras 23 y 24.

Colocando placas prefabricadas en los
diferentes niveles de la estacion
Tacubaya. Obsérvese en primer
término (al igual que en una de las
fotografias anteriores) el fierro de
continuidad que se instala sobre los
precolados para reforzar el firme que
trabaja en colaboracion con éstos.
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Los puntales reducen los desplazamientos de los muros, y evitan la for-
macion de grietas fuera de la excavacién. Terminada ésta, se retiran los
puntales intermedios y se cuela la losa de fondo (figura 20), dentro de las
24 horas de concluida la excavacién. Los colados se efectiian segun el caso,
ya sea directamente en canalones, o bien empleando una armadura con
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autopropulsién —que libra la separacion de los muros—, dotada de una tolva
fija para la carga del concreto, de una banda sinfin para transportarlo y una
tolva movil de descarga, para vaciar el concreto a través de una trompa de
elefante en el lugar indicado.

Las placas prefabricadas que forman la losa superior son pretensadas, de
seccion rectangular (0.25 x 0.70 x 7.30 m) con dientes en la cara de arriba,
para que con el firme colado in situ integren una seccién compuesta, empo-
trada mediante anclajes en los muros estructurales.

Se colocaron bandas de polivinilo en todas las juntas de construccién, para
evitar filtraciones (figura 2).

Las dimensiones de los precolados fueron el resultado de estudios de pro-
duccién, a fin de aprovechar las mesas de colado en forma éptima.

En las estaciones donde el claro por librar es de 14.30 m, la seccién elegida
fue una trabe cajon que también trabaja como compuesta mediante conec-
tores para efectos de fuerza cortante (figura 13).

Trabes de este tipo se emplearon en la construccion de la glorieta de In-
surgentes, y sobre ellas se colé un firme de continuidad, por consideraciones
esencialmente de rodamiento, ya que los posibles asentamientos de los
marcos de apoyo no hacfan aconsejable el tomar en cuenta condiciones de
continuidad en el disefo.

El fierro de los marcos de apoyo (figura 24) fue prolongado del nivel supe-
rior de colado para dar anclaje de continuidad al concreto del firme.

En las figuras 21 a 24 se muestran respectivamente vistas del curado a
vapor de las placas prefabricadas, de su montaje y finalmente del colado del
firme. El equipo de montaje fue, obviamente, el que estas piezas reclamaban
tanto por su peso como por sus condiciones de montaje.

Se empled un sinnumero de elementos prefabricados de diferentes carac-
teristicas, de acuerdo con las exigencias estructurales del caso.
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metro

El regente Corona del Rosal visita

el sitio de construccién del metro.

Viene de p. 24

reuniones para confrontar nuestro
proyecto, que hasta parecian juicio
sumario. Asistieron las personas
mas destacadas en la materia: Raul
Marsal, Fernando Hiriart, Marcos
Mazari, Emilio Rosenblueth y

el propio Tamez. La estrategia

de Bernardo fue avanzar con pie
firme y sin comer ansias. Eran re-
uniones muy estimulantes. Poco a
poco los fuimos convenciendo. La
reunién final fue en el auditorio de
la Compafifa Mexicana Aerofoto
—que acabdbamos de adquirir—, y
aunque ya los habfamos persuadi-
do y no surgian mas dudas en el
nivel tedrico, les quedaba atn ese
gesto de suspicacia en el semblan-
te. Entonces les dijo Quintana:
“¢Nos quieren acompafiar a ver
un experimento?” Y fuimos todos
al terreno de la colonia Agricola
Oriental. Ahf estaba ese tramo

de tinel, como de 120 metros,
construido en el antiguo fondo del
lago, a 6 metros de profundidad.
Era la materializacion de todo lo
que se habia estado discutiendo en
esos dias. A la semana estaba-
mos ya firmando el contrato para
construir el metro [...] pero el
licenciado Corona del Rosal le
advirtio: “Ustedes van a hacer la
obra, pero toda, de cabo a rabo,
porque ustedes son los que la han
promovido y los que saben lo que
se tiene que hacer ... y van a meter
todo lo suyo de garantia.”

Angel Borja Navarrete,
Corazon de arquitecto.
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metro

Maduracion
de un proyecto

Luis Vieitez Utesa

| metro traslada hoy tantos pasajeros en una semana como lo hace el

Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México en un afo. Tal es el

tamano de la movilidad que brinda a 50 afios de su puesta en marcha.
Es el transporte colectivo por excelencia. También colectiva fue y ha seguido
siendo su realizacion.

La fruta no madura hasta que madura. El metro, después de varios inten-
tos que fueron cuajando a partir, al menos, de 1952, madurd como idea y
proyecto en 1967 con una combinacion de circunstancias muy bien aprove-
chadas. El nicho de oportunidad a que dieron lugar conjunté capacidades de
organizacion técnicas y de construccion con respaldos econdémicos y finan-
cieros y con decisiones politicas propicias todas ellas.

El proyecto “llave en mano” que se estructurd y se llevé a buen término
fue un extraordinario ejemplo de una colectividad de voluntades, bien capa-
citadas y orientadas al logro de un bien comunitario.

La masa critica de empresas jévenes y muy activas en el desarrollo recien-
te de México hizo posible afrontar con responsabilidad el compromiso de
producir un kilémetro de metro por mes hasta completar 40. Una de esas
empresas, la mas propiamente técnica, fue Solum, heredera de la saga de
Nabor Carrillo, Fernando Hiriart y Raul Marsal y bajo la responsabilidad de
Enrique Tamez.

Apenas en sus cuarenta, al profe Tamez se le dio la estratégica tarea de
defender la certeza de que el metro podria construirse en el suelo de la Ciu-
dad de México, en particular en su modalidad subterranea. Sus argumentos,
después de no siempre tersas discusiones, fueron aceptados. Fueron la llave
gue abrié el proyecto. Como premio, formé y condujo a buen puerto la
empresa ISTME, a la que se le encargd proporcionar el sustento técnico para
llevar a cabo la construccién de este medio invaluable de transporte colectivo
de la ciudad.

A 50 afos el metro sigue. El profe Tamez, también.

“Masa critica” ni es masa ni es critica, pero da a entender que se emprende
algo no intentado antes, algo insdlito y trascendente y no a trompa y talega,
sino con agarraderas, con respaldos confiables que son eso: masa critica.

Solum, a principios de los sesenta, habia alcanzado esa condicién para
lanzarse a la tarea del metro. Poseia la informacidn del suelo de la ciudad,
heredada de Laboratorios ICA mas la proveniente de varios nuevos estudios
de cimentaciones y de variantes preliminares de lo que fueron después los de la estacién Bellas Artes.
tuneles y lumbreras del Sistema de Drenaje Profundo. Tenia el historial de

Imagen pagina anterior
Proceso constructivo
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MADURACION DE UN PROYECTO

Vias e instalaciones eléctricas

del metro.

Noviembre 2019 | 32

comportamiento de una variedad importante de edificios antes y después
del sismo del 57 y del 62. Contaba con perforadoras y toma de muestras de
amplia gama, y con un laboratorio equipado para procesar de inmediato las
muestras provenientes de varios sondeos a la vez, como se hizo en el estudio
de los primeros 30 km del Anillo Periférico. Se conocian con detalle los pro-
cedimientos de excavacion y contencion de cimentaciones profundas para
la época, asi como el control y abatimiento del manto freatico. El personal,
bien capacitado, aleccionado y dispuesto, respondia con entusiasmo a cual-
quier nueva tarea, mas si traia el sello de innovadora.

Asi dicho, se seleccioné a un grupo de ese personal, se le pidié que inte-
rrumpiera sus vacaciones de fin de afo y se concentrara en una discreta y
secreta oficina a arrastrar el lapiz. Fue el invierno que nevé en la ciudad; des-
de entonces no se ha repetido y quizé antes no se dio. Pertenecia la oficina
a otra empresa del grupo que, también con discrecion, venfa estudiando la
vialidad y movilidad en la ciudad y sus posibles soluciones a futuro, a la par
de sus funciones regulares. Se decia que esa empresa habia concluido planos
y documentacion de la supercarretera a Puebla con los que se habia nego-
ciado, a cambio tener acceso a la informacién de la ciudad para hacer una
propuesta alternativa al pulpo camionero. Esa propuesta fue un sistema de
ferrocarril metropolitano para la Ciudad de México.

Se concentraron los estudios preliminares en la solucion subterranea que
serfa la mas utilizada, dada la traza de calles y avenidas en que era dable
alojarla para responder a la demanda de transporte previsible. Con el galibo
de un material rodante real, se determinaron las geometrias de estructura
necesaria en diferentes sitios de la zonificacién geotécnica disponible. Dadas
las condiciones de compensacion de pesos recomendable en cada caso, se
establecié que las secciones respectivas estarian determinadas principalmen-
te por su peso. Después se paséd a considerar las opciones de construccion,
todas a cielo abierto ya que resultaban mas econdémicas que en tunel, y
ademas esta Ultima tecnologia no estaba suficientemente desarrollada para
perforar en las arcillas del suelo de la ciudad.

EDICION CONMEMORATIVA / SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEQTECNICA, A. C



————f—

A estos analisis se afiadieron los de las estaciones, y también primeros
planteamientos de flujos de origen y destino de viajes en la ciudad y de trazo
de las primeras tres lineas de transporte colectivo. Los resultados de lo antes
resefado se expresaron en laminas descriptivas y en una amplia informacion
de apoyo. Fueron base de la presentacién que se hizo a las autoridades y
SUS asesores para conseguir su visto bueno de continuar con una propuesta
formal técnica y financiera.

En Solum se conocian las propiedades y manejo de lodos bentoniticos
para la estabilizacién de perforaciones y zanjas. También la fabricacién de
suelo-cemento y lodo-cemento y el colado de concreto bajo lodo. Algunas
de estas técnicas se habian aplicado en pantallas impermeables y en pilas. De
estancias de algunos de sus ingenieros en Francia y visitas a Italia y Portugal,
se obtuvo informacién valiosa de la aplicacion de muros pantalla, muros
tablestaca y muros conocidos como Milan. Para el metro, se consider6é que
la contencion de las excavaciones dentro de la traza urbana debfa estar
confinada, en calles y avenidas, por muros tipo Milan, colados en sitio bajo
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MADURACION DE UN PROYECTO

lodo bentonitico, con ventajas claras de eficiencia y eficacia de construccion;
ademas contribuirian a darle peso a la estructura definitiva para reducir su
evidente sobrecompensacién, dentro de margenes no inconvenientes para
el entorno.

Para no dejar dudas del método de contencién seleccionado en principio,
se acometio, en un predio cercano a las instalaciones de la empresa, un ensa-
yo a escala natural en el que al excavar quedaron al descubierto los aciertos
y también las fallas del procedimiento empleado y de la pertinencia del mé-
todo, el mismo que se ha empleado tanto en las primeras tres lineas como
en las subsecuentes y en infinidad de cimentaciones, algunas de 40 m y mas,
gue se encuentran repartidas por todo el casco urbano.

Todo ocurrié con rapidez después de aquellas presentaciones y de la prue-
ba, de modo que en pocos meses, en oficinas ya mas en regla cercanas al
Monumento a la Madre, se fue conformando el grupo de origen de lo que
fue la empresa encargada del proyecto y supervision de las obras del metro,
encabezada por el profe Tamez: ISTME, que llegé a tener larga y fructifera
trayectoria.

Las areas de Mecanica de Suelos, Topografia del Proyecto y la Via, Obras
inducidas —principalmente hidraulicas—, Transito y Vialidad, y Supervisién de
Obra Civil guedaron adscritas a la Gerencia de Ingenieria Civil, y se integraron
con gente joven, incluso recién salida de la carrera, que actué siempre con
gran responsabilidad y sentido de solidaridad y compromiso, en un ambiente
de jovialidad y de libertad del ejercicio de su profesién. Las instrucciones pun-
tuales, los procedimientos de construccion y las especificaciones se gestaron
en estas areas y formaron parte de folletos descriptivos y manuales que se
repartieron en los diferentes frentes de trabajo para su reglamentacion obli-
gatoria y vigilancia periddica.

Operador de vagéon en

las instalaciones del metro.
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En cuanto a mecanica de suelos se refiere, se contd con el valioso respal-
do de Solum, que atendia oportunamente las solicitudes de exploraciones,
sondeos y pruebas de laboratorio a un paso casi frenético pero no improvisa-
do. Fue asi que se buscé atender la demanda de resultados de ensayes con
pruebas que no consumieran mucho tiempo: las triaxiales se prefirieron para
calibrar otras pruebas y para casos especiales; el torcometro se aplico en las
caras expuestas de las muestras antes de sacarlas de sus tubos para esta-
blecer rangos probables de variacion de la resistencia al corte del suelo; con
estos valores y los de contenido de agua y clasificacion SUCS, se ubicaban los
ensayes de corte directo con aparatos tipo NGI que habrian de precisar los
valores correspondientes, dentro de dichos rangos.

La velocidad de las diferentes etapas de cada frente de obra resultaron ser
benéficas para mantener la resistencia al corte dentro de los valores asi de-
terminados; la geometria de los taludes cabeceros y de las excavaciones, asi
como el control del sentido y presién de las filtraciones freaticas, beneficiaron
la estabilidad. Los muros Milan, con sus patas empotradas suficientemente
abajo del nivel de piso excavado, fueron muy Utiles para agilizar todo el pro-
ceso: los puntales se distribuian en arreglos mas abiertos para facilitar el paso
de las almejas de excavacién y se conseguia una redistribucion de esfuerzos
en el suelo adecuada a un buen balance de los empujes de tierra. El hecho
de mantener la respuesta del suelo dentro del rango elastico resulté en un
buen desempefo ante solicitaciones dindmicas, especialmente las sismicas;
ademas, los cajones y estaciones del metro resultan ser estructuras lineales
cuyo periodo de vibrar caracteristico se sitia muy fuera del periodo natural
de vibracion del suelo y de su posible resonancia.
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metro

El privilegio
de haber
participado

Luis Bernardo Rodriguez Gonzalez

politano, S. A. de C. V.) del Grupo ICA un lunes 29 de enero de 1968, con

22 afnos de edad, por invitacién del Ing. Enriqgue Tamez Gonzalez, quien
fue mi director de tesis y mi profesor en la maestria en Mecanica de Suelos
en la UNAM.

Todos los jovenes que estudiamos la maestria en ese afo de 1967 teniamos
un especial interés en trabajar en una obra que sin duda iba a cambiar los
destinos y la movilidad de nuestra ciudad, y sobre todo de participar en los
analisis y disefios geotécnicos de las excavaciones, procedimientos construc-
tivos y estructuras del metro en un suelo tan particularmente dificil como el
de nuestra ciudad.

Esa experiencia constituyd una aventura sensacional; tuve la fortuna de
trabajar una gran parte de mi vida profesional en el proyecto y muy de cerca
en la construccién de todas las lineas de metro de nuestra ciudad, y durante
las primeras lineas, bajo la orientacion del profe Tamez, como le deciamos, y
del Ing. Luis Vieitez.

Recuerdo que las oficinas de ISTME estaban ubicadas en Arcos de Belén,
esquina con Doctor Vértiz, en un edificio de 14 pisos que se derrumbo con
los sismos de 1985.

La noche del mismo lunes que ingresé, me llamo el profe Tamez pidiendo
lo acompafara a ver un muro Mildn que habia “pateado” en la estacion
Salto del Agua, y después de revisar el problema salimos como a la 1 de la
mafana. Pensé que si asf iban a estar todos los dias de trabajo, no tendria
mucha oportunidad de divertirme, y efectivamente, la historia del trabajo en
los siguientes cuatro afios fue similar a esa situacion.

En esa época, el Departamento de Mecanica de Suelos era dirigido por el
ingeniero Heriberto Estrada Guadarrama, mejor conocido como e/ Gordo
Estrada, y en su equipo de trabajo estuvimos los ingenieros José Tinajero
Saenz, Ezequiel Saavedra Nieto y un servidor, a quienes nos repartieron los
proyectos de toda la linea 1. A mi me toco6 desde la estacién Merced hasta
la Goémez Farias en la Calzada Zaragoza, y la cimentacién de los edificios Proceso constructivo del metro.
PCC (Puesto Central de Control) Técnico y Administrativo, ubicados en la calle Tacuba.
calle de Delicias en el centro de la ciudad; después me darfa cuenta de que

‘ ngresé a la empresa ISTME (Integracién de Sistemas de Transporte Metro-

Imagen pagina anterior
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el tramo que me tocé se ubicaba en suelos con arcillas de las mas blandas
que hay en la ciudad.

Al frente del Ing. Estrada estaba nuestro jefe, el Ing. Luis Vieitez Utesa, hoy
un excelente amigo y companero.

Estudiamos la compensacion de las cimentaciones de tramos y estaciones,
con los criterios de descargas que fueron fijados por el profe Tamez; calcu-
lamos las expansiones a largo plazo que iban a sufrir estas estructuras, apo-
yados en las pruebas de consolidacion unidimensional efectuadas en Solum,
y con las propiedades indicadas en el libro de El subsuelo de la Ciudad de
México, de Raul J. Marsal y Marcos Mazari. Con esta informacion disefamos
los lastres de tramos y estaciones, cuidando no sobrepasar los valores fijados
por el profe Tamez.

Las expansiones en las estaciones eran particularmente dificiles de calcular
debido a su forma irregular, por lo que haciamos algunas simplificaciones
geométricas.

Estabamos lejos aun del empleo generalizado de las computadoras y de
los programas y modelos de elementos finitos que surgieron anos después.

Los analisis de taludes, las fallas de fondo, los empujes y el célculo de las
tablestacas los desarrollamos con los métodos existentes en la bibliografia
técnica, asi como la solucion de la estabilidad de los taludes “calculados a
pie” mediante el empleo de circulos y tanteos para determinar el factor de
seguridad minimo.

En los anélisis de taludes fue fundamental el tipo de pruebas de resistencia
al corte directo no drenado que el profe Tamez desarrollé en los laboratorios
de Solum, las cuales representaban muy bien el tipo de falla progresiva del
cuerpo de los taludes arcillosos y permitieron obtener muy buenos resultados
en la prediccion de la estabilidad de los taludes.

Los andlisis de las fallas de fondo en las excavaciones también fueron muy
certeros. La teoria de Terzaghi que aparecia en sus libros fue sustituida por la
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falla circular de Prandtl, aplicando el criterio de Bjerrun y Eide que el profe Ta-
mez propuso, ya que se trataba de suelos puramente cohesivos y este criterio
representaba mejor la falla de fondo de las excavaciones en arcillas.

En pocas construcciones realizadas en la ciudad, antes del metro, se habfan
hecho excavaciones de 8.0 m de profundidad o mayores.

En los empujes sobre las tablestacas rigidas tipo Milan, también el profe
Tamez aporté algunos criterios que representan adecuadamente el compor-
tamiento de los empujes redistribuidos del suelo con la presencia del nivel
fredtico, y su empleo en el disefio y andlisis de las excavaciones derivo en un
comportamiento satisfactorio durante la construccion y el comportamiento
de las estructuras.

El hundimiento regional represento otra caracteristica por considerar en los
tramos y estaciones del metro, especialmente en las zonas donde la ubica-
cion de las lineas abarcd zonas de suelos de transicion y de suelos blandos,
como el caso del tramo de la estacién Tacubaya a la estacién Juanacatlan.
Afortunadamente, estas transiciones fueron graduales, no asi en el caso del
tramo Oceania-Terminal Aérea, de la linea 5 (Pefion de los Bafos), o en el
tramo Guelatao-Pefidn Viejo-Acatitla de la linea A.

Otro aspecto técnico que tengo presente fue la soluciéon de la union entre
los edificios de los accesos de la linea 2 en la Calzada México Tacuba vy las
estaciones.

Los edificios aprovechaban la excavacion de las estaciones como cajon de
cimentacion y tendian a hundirse, y las estaciones estaban sobrecompensa-
das y tendian a emerger.

Los edificios de acceso se resolvieron con pilotes de friccion buscando que
la diferencia de cargas edificio-estacion fuera la menor posible.

La union entre estos elementos se resolvio colocando una junta de cortante
entre ambas estructuras, con el fin de que se pudiera presentar un pequefo
giro, pero no un escalén. Creo que después de 50 afos se han comportado
favorablemente.

El empleo del bombeo con puntas eyectoras fue otra aportacion del metro
en las excavaciones; su principal finalidad fue abatir las presiones hidrostati-
cas en las lentes de arena localizadas por debajo del fondo de las excavacio-
nes para evitar una posible falla por subpresion.

Es indudable que esta escuela de disefo sobre las excavaciones profundas
gue se utilizé en el metro, y en especial en las arcillas blandas, constituyd un
parteaguas en la geotecnia de las cimentaciones de la Ciudad de México y
en la geotecnia mexicana. Hay un antes y un después en los andlisis de las
cimentaciones profundas de nuestra ciudad.

Actualmente es comun encontrar excavaciones profundas en los edificios
cuyas cimentaciones fueron construidas a 20 m de profundidad o mas.

Recuerdo que en una de las reuniones nacionales de mecanica de suelos
se generd una discusion cuando un grupo de especialistas comentaba que el
bombeo no servia de nada, y otro argumentaba sus bondades, lo que refleja
el desarrollo de la practica profesional de la geotecnia en nuestra ciudad en
esa época.

Los sabados saliamos a recorrer la obra en los tramos que nos correspon-
dian, y en mas de una ocasién nos topamos con el recorrido que el Ing.
Quintana, el Arg. Borja, el Prof. Tamez y otros directivos de ICA realizaban
cada semana a la obra. El involucramiento de los directivos en la obra fue
fundamental para el éxito alcanzado.
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El sistema de transporte colectivo sub-
terraneo de la Ciudad de México fue y
sigue siendo el proyecto de transporte
urbano mds importante en la historia de
la capital. Existian serias dudas y preo-
cupaciones respecto a la factibilidad de
construir una obra de este tipo en uno
de los suelos blandos mas dificiles del
mundo. Sin embargo, en 1968 se pudo
inaugurar la primera linea. Tal éxito fue
también un acierto de la mecdnica de
suelos. Para el procedimiento construc-
tivo se recurrio a una técnica entonces
de vanguardia: los muros de concreto
armado colados en el lugar o muros
Milén, técnica que se adapté con auda-
cia a las condiciones de la zona lacustre
de la ciudad. El disefio se apoy en el
estado del conocimiento de la época
en materia de empujes sobre muros de
contencion, seguridad contra falla de
fondo, seguridad contra falla por sub-
presion, técnicas de bombeo, etcétera.
Ademés se promovio la realizacion

de un programa amplio de instrumen-
tacion, de pruebas de laboratorio y de
modelaciones numéricas recurriendo

al entonces balbuceante método del
elemento finito. Fue posible asi evaluar
los problemas de expansion del suelo
al realizar la excavacion, estabilidad del
frente de excavacion, calidad deseable
del lodo bentonitico empleado para es-
tabilizar las trincheras, empuje del suelo
y fuerzas transmitidas a los puntales,

la profundidad de desplante 6ptima de
la“pata” del muro Milén, etc. Gracias
al esfuerzo combinado de disefiadores,
constructores e investigadores se cons-
truyd esta obra con relativa facilidad,
velocidad y economia. Su buen com-
portamiento durante el sismo de 1985
muestra que su concepcion ingenieril
es sana. Sin embargo, los enormes
asentamientos que se han presentado en
la ciudad a consecuencia del bombeo
de agua en el acuifero han afectado con
cierta frecuencia el servicio de algunas
lineas y obligado a realizar trabajos de
mantenimiento importantes.

El siglo de
la mecdnica de suelos
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Hubo varios hallazgos importan-
tes, uno de ellos fue la Coatlicue,
nombre que significa “la de falda
de serpientes”, y que corresponde
a la madre de todos los dioses del
pantedn azteca. Ademds, en el
cruce de las avenidas Pino Sudrez
y 20 de Noviembre se encontrd
un templo completo; evidente-
mente era de una deidad de menor
categoria, y en este caso se le cred
un ambiente especial para que
permaneciera en su lugar, donde
hasta la fecha es preservado.

Enrique Tamez,
Ingeniero a profundidad
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Fueron mas de tres afios de intenso trabajo que los equipos de ingenieros
que formabamos las areas de Topografia, Proyecto Geométrico, Vias, Estruc-
turas, Mecanica de Suelos, Arquitectura, Proyectos Viales, Estudios del Trans-
porte e Ingenieria Electromecanica, entre otras, afrontamos con dedicacion,
entusiasmo, y con muchas ganas de aprender a dominar todos los aspectos
que constituyen el gran proyecto del metro de la Ciudad de México.

Otro capitulo muy interesante de los inicios de las obras del metro fue el
empleo del escudo en el tramo Tacubaya-Observatorio.

Este escudo tenia forma circular y fue disefado para excavar y colocar el
revestimiento del tunel, constituido por tres dovelas prefabricadas de con-
creto reforzado. El escudo fue fabricado en nuestro pais; tenfa casi 9.0 m de
didmetro por 4.50 m de longitud. Estos trabajos estuvieron a cargo del Ing.
Andrés Moreno Fernandez. Con este escudo se excavaron los suelos rigidos
del poniente de la ciudad.

La parte de la exploracién geotécnica y las pruebas de laboratorio corrieron
a cargo de la empresa Solum, que tuvo que conjuntar un equipo de maqui-
nas perforadoras, especialistas, ingenieros y laboratoristas para cumplir con
la presionante demanda de servicios que represento el proyecto ejecutivo del
metro.

Ingenieros jovenes participamos en las primeras tres lineas de metro;
pronto tuvimos una responsabilidad en un proyecto multidisciplinario con el
ejemplo y la guia de los ingenieros que fueron nuestros jefes y con los que
aprendimos a cumplir bien con nuestro trabajo y a trabajar en equipo, lo que
poco a poco fuimos asimilando de la filosofia de ICA, empresa mexicana que
se caracterizé por hacer bien los proyectos y las obras, y terminarlas a tiempo.

El proyecto llave en mano que adquirié ICA con el metro llevé a establecer
un récord que hasta la fecha ningun pais ha logrado superar, y que corres-
ponde a proyectar, disefiar, construir, adquirir los trenes, instalar los equipos
y los componentes electromecanicos, instalar las vias, realizar las pruebas en
vacio y la puesta en marcha para inaugurar 40 km de las lineas 1, 2 y 3 del
metro en 40 meses.

De acuerdo con los compromisos adquiridos por el financiamiento de las
obras, se conté con la presencia de una delegacion de asesores franceses que
principalmente se enfoco en la revision y lineamientos del proyecto eléctrico,
electromecanico y electrénico; en contraste con lo anterior, en el area de la
ingenierfa civil muy poco participaron.

Cuando se inici6 el proyecto de la linea 4 elevada, las autoridades pidieron
que un grupo de especialistas franceses revisara el proyecto, por lo que se
realizaron sesiones maratonicas muy exigentes; finalmente se tomaron en
cuenta las recomendaciones que emitieron para la mejora del proyecto.

Un importante esfuerzo de un grupo de profesionistas, especialistas, inge-
nieros de obra, sobrestantes, obreros especializados y personal administrati-
vo, todos ellos comandados por el grupo encabezado por el Ing. Quintana,
el Arg. Borja y el Prof. Tamez, fueron los grandes hacedores de los inicios del
metro en las lineas 1, 2 y 3 de la Ciudad de México.

¢Anécdotas?, hay muchas. De entre todas las que acuden a mi memoria,
me referiré a tres.

Una mafnana nos avisaron que habfa fallado una tablestaca de madera en
la cabecera norte de la estacién Balbuena. Luis Vieitez llamé al Ing. Heriberto
Estrada y le pidi6 que fuera a ver el problema, y el Ing. Estrada me pidié que
lo acompanfara.
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Cuando consideramos haber revisado todo el problema regresamos a la
oficina y comentamos con Luis Vieitez todos los detalles y entonces surgi6 la
pregunta de éste al Ing. Estrada acerca de cémo estaba el bombeo, y Heri-
berto, sabiendo que ese tema lo habfamos pasado por alto, de inmediato le
respondid: “jNormalazo, Luis, normalazo!”

En otra ocasién, estdbamos varios ingenieros en una junta con la supervi-
sion en la caseta de la estacién La Raza de la linea 3, entre ellos Alejandro
Vazquez Vera y yo, cuando un ingeniero muy connotado, que participaba en
ese tiempo con la supervisiéon, nos pregunté sobre el procedimiento para el
cruce de las vias del ferrocarril con el cajon del metro de la linea 3, y al recor-
dar que el ferrocarril también habia cruzado sobre el cajon de la linea 2 en
Popotla, le contesté de inmediato: “Como en Popotla”, y quedo satisfecho.
Al terminar la junta me pregunté Alejandro Vazquez Vera como hicimos para
cruzar en Popotla, y le respondi: “No sé, pero si lo averiguamos, lo debieron
hacer de una manera satisfactoria.”

Recuerdo también aquella celebracion del primer 3 de mayo, dia de la
Santa Cruz, que se llevé a cabo en los futuros talleres del metro en Zaragoza,
y a la cual asistimos unas 10 mil personas, entre las cuales se encontraban
el regente de la ciudad, general Alfonso Corona del Rosal; los directivos de
ICA, ingenieros constructores, proyectistas, especialistas y todo el personal
de la construccion.

En la actualidad la ciudad ha crecido hasta tener una poblacién conurba-
da del orden de 22 millones de habitantes, una de las 10 méas grandes del
mundo. La red del metro debera seguir creciendo para resolver los grandes
desafios que implica este crecimiento poblacional, que viene aparejado con
el aumento de la demanda de los viajes-persona-dia que se generan diaria-
mente en nuestra ciudad y con el de los automdviles particulares.

He considerado siempre un privilegio el haber formado parte de ese grupo
de jovenes profesionistas que ingresaron al proyecto del metro y que me
brindé la oportunidad de darle a la ciudad en la que naci mi esfuerzo y mi
trabajo a esta gran obra y crecer como ingeniero y como persona.
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del metro, linea 3, Universidad.
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El Tanel Tacubaya

Andrés A. Moreno y Fernandez

n una época en que la carrera por la conquista del espacio por parte

de Estados Unidos y la Unién Soviética desaté el desarrollo de muchos

sistemas de control y automatizacién en una amplia gama de discipli-
nas de la ingenieria, la construccion del Tunel Tacubaya, parte de la linea 1
del Sistema de Transporte Colectivo Metro, constituye un parteaguas en la
ingenieria de tuneles en México. En efecto, su gran didmetro (9.14 m), las
dificultades técnicas que seria necesario enfrentar para solventar diversos
cruces con infraestructura preexistente, asi como la complejidad del subsuelo
y la escasa experiencia constituyeron en su momento todo un reto para los
ingenieros mexicanos.

Hacia finales del afio 1968 hicimos un viaje a Los Angeles, California, los
ingenieros Victor San Miguel, Enrique Tamez y yo para visitar a Al Mathews
y Arthur P. Chase, con el propésito de dialogar sobre el proyecto pionero que
consistia en hacer un tunel para la linea 1 del metro en el poniente del Distrito
Federal; de igual manera, tuvimos oportunidad de visitar una planta de dovelas
similar a la que tendriamos que montar para llevar a cabo nuestro proyecto.

De golpe y porrazo, me habian designado el superintendente del proyecto,
en una época en la cual contaba con muy escasa experiencia en la construc-
cion de tuneles, pero existia un gran entusiasmo por aprender.

El proyecto fue un gran desafio técnico, ya que teniamos que perforar un
gran tunel de 9.14 m de didmetro, con muy poca cobertura (< 10 m), ade-
mas de la necesidad de cruzar la Av. Parque Lira, el Anillo Periférico, pasar
bajo dos manzanas de casas, cruzar el Interceptor del Poniente, con una
fuerte restriccién que consistia en no producir asentamientos, para lo cual se
requeria un trazo lleno de curvas y cambios de pendiente. El terreno era una
mezcla de suelos, la Zona de Transicién y la Zona de Lomas.

Perforamos desde arcillas consolidadas hasta mezclas de arena y gravas
del rio Tacubaya, tobas y suelos cementados en los cuales tuvimos que usar
explosivos.

Formé un equipo de trabajo muy solido y prometedor: Walter Paniagua,
Enrigue Farjeat, Alejandro Garcia de Leodn, Ricardo Gutiérrez, Carlos Pefa-
loza, Diego de Ortigosa, Rafael Suarez, Angel Alamilla, Tufic Jamit y Jacobo
Levy. Contratamos a un sobrestante estadounidense: Walter Elliot, quien nos
ensefid a manejar el escudo. Dicho escudo y los moldes para las dovelas se
fabricaron en Industria del Hierro de Querétaro; compramos los gatos hidrau-
licos en Nueva York y nosotros nos pusimos a hacer una planeacion de detalle
y a consequir el lugar para la planta de dovelas, las oficinas y a preparar la
rampa para el acceso del escudo en la Av. Jalisco.

El proceso constructivo se facilité gracias a la geometria con la que fue dise-
fado el escudo, basicamente un anillo de acero con un espesor promedio de Proceso Constructivo.

2 34 pulgadas, con un didmetro exterior de 9.14 my una longitud de 4.70 m, Plaza de la Constitucién.
con una relacién largo/didmetro = 0.51, la cual le proporcioné la capacidad

Imagen pagina anterior
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para cambiar con facilidad de direccion, tanto en sentido vertical como hori-
zontal, para asi poder seguir el complejo trazo obligado por la infraestructura
existente antes mencionada.

En el frente, el escudo contaba con una cachucha de 1.55 m de longitud
que permitia a los operadores trabajar con seguridad sobre las plataformas
deslizantes que colocadas estratégicamente permitian excavar y ademar el
frente de arriba abajo.

El escudo contaba con 17 gatos frontales de 68 t cada uno y en la parte
central superior se encontraban alojados los sistemas de control de todos los
gatos hidraulicos y brazos erectores. En el perimetro de la parte central del
escudo se encontraban ubicados 28 gatos de 182 t cada uno y una carrera de
0.91 m, permitiendo por ende un empuje total méximo de 5096 t.

El revestimiento primario consistia en anillos de concreto formados por tres
dovelas, dos de clave y una de piso, con un ancho de 0.75 m y un espesor
de 0.25 m. Las dovelas de clave se conectaban entre si mediante una rétula,
razén por la cual el espesor aumenta a 0.35 m. La dovela de piso consistia en
una superficie horizontal que proporcionaba el piso de rodamiento para los
procesos de construccion (rezaga, dovelas, etc.). Ademas, contaba con una
canaleta para el manejo de filtraciones.

El procedimiento constructivo para la colocacion del revestimiento primario
es el siguiente: armar el primer anillo dentro del faldéon, colocando las dove-
las de clave con los dos brazos erectores; a continuacion se coloca un troquel
horizontal y una conexién de acero en la clave, ambos aditamentos garanti-
zan la geometria de las dovelas de clave dentro del escudo; a continuacion
se coloca la dovela de piso en su sitio, de esta manera esta armado el primer
anillo dentro del faldon.

A continuacion, se procede a desplazar el escudo mediante los 28 gatos
de empuje, al avanzar el escudo, el anillo de dovelas pasa a la posicién del
segundo anillo y la dovela de piso sale del faldon gracias a un corte que tiene
el escudo en la parte inferior del faldén, asi se realiza la primera etapa de la
expansion del anillo al estar en contacto la dovela del piso con el suelo. Al
terminar el empuje, se procede a la excavacion de 75 cm de suelo que ha
avanzado dentro del escudo, terminada la excavacion y el ademe de frente
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se procede al siguiente empuje, es decir el tercer que al terminarse, el anillo
sale fuera de la cola del escudo en este momento, las dovelas de clave seran
expandidas mediante el uso de gatos de expansion colocados entre la dovela
de piso y las de la clave y mediante un troquel que empuja la conexiéon de
la clave hacia arriba, de esta manera se termina la expansion del anillo y se
procede a colocar unos pequefos troqueles de tubo entre las dovelas para
sustituir a los gatos de expansion, finalmente se procede a soldar las barbas
de las dovelas y a colar con expansor la uniéon de las dovelas.

Como resultado de la operacién del escudo, los avances obtenidos variaron
entre 6 y 9 anillos por dia, es decir, entre 4.5 y 6.75 m/dia, lo cual se consi-
der6 como un avance muy satisfactorio dado el gran didmetro del tunel y el
complicado trazo.

En el primer tunel, mientras se adiestraba el personal y se perfeccionaba el
procedimiento de expansion, se presentaron asentamientos variables entre 3
y 8 cm. Los asentamientos medidos en superficie fueron en general menores
de 3 cm.

Cuando fue necesario usar explosivos para excavar el frente del tunel,
se usaron plantillas de barrenacién y cargas controladas para no producir
vibraciones exageradas, dafios o panico entre los vecinos. Se estuvieron mi-
diendo las vibraciones y siempre se pudieron mantener dentro de los rangos
recomendados.

CONCLUSIONES

La exploracion geoldgica necesaria para la construccion del Tunel Tacubaya
presentd enormes dificultades debido a la gran variedad de los materiales,
asi como la heterogeneidad de los depdsitos encontrados. La realizacion del
estudio geoldgico regional, de sondeos exploratorios mixtos, ademas de la
utilizacién de métodos geosismicos y lumbreras de exploracion, permitieron
conocer con detalle la estratigrafia y propiedades de los suelos y tobas a lo
largo del trazo del tunel, situacion que permitié a los ingenieros conducir y
operar el escudo de manera exitosa a pesar la gran variedad de materiales
y consistencias, aunado al trazo complicado requerido para solventar la in-
fraestructura existente.

El disefio del escudo, dotado de un ingenioso y novedoso sistema de
expansion permitié cumplir de manera por demas satisfactoria con la res-
triccion establecida por Covitur, en el sentido de no producir asentamientos
mayores del 1% del diametro del escudo. Adicionalmente, el hecho de que
los anillos constituidos por las tres dovelas hayan quedado finalmente como
revestimiento Unico del tunel permitié una economia importante en la cons-
truccion de éste.

El Ing. Victor Hardy, querido maestro, se interes6 mucho en el proyecto y
frecuentemente nos visitaba y revisaba los procedimientos de construccion,
los rendimientos y los asentamientos producidos en superficie. Siempre estu-
vimos aprendiendo de sus consejos y sugerencias.

La construccién del Tunel Tacubaya constituye una obra formidable por su
magnitud y grado de dificultad, en la cual se logré superar los retos construc-
tivos gracias al esfuerzo y entrega del equipo de trabajo.

En efecto, el gran equipo formado por el personal de Covitur, Solum y sus
asesores mexicanos y estadounidenses, asi como la buena disposicion de to-
dos sus integrantes, permitié generar una armonia, rendimiento y eficiencia
que llevaron a la conclusion exitosa de este proyecto pionero.
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Nos arrancamos con la obra, y a
pesar de todos los estudios, yo
trafa un susto con lo del subsuelo.
Cuando abrieron la zanja en el
Zocalo, frente a Palacio Na-
cional, reportaron unos ligeros
hundimientos que jhijole!... pero
después vimos unas fotos de 1957
y comprobamos que eran del te-
rremoto de ese afio. Luego cuando
pasamos frente a Catedral... a dos
metros de ella, le digo a Bernardo:
“Ingeniero Quintana, si se cae

la Catedral, a usted y a mi nos
linchan...”, pero él tan tranquilo.
Y 25 afios después no ha pasado
nada.

Alfonso Corona del Rosal,
Y el subsuelo?

Medalla conmemorativa de
la construccion del metro
de la Ciudad de México.
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Apuntes de
un jete de frente

Alfonso Chavez

Mayo de 1969, estando con el gerente de Estructuras y Cimentaciones, entra
a su oficina un ingeniero medio malencarado y dice:

—Oiga, Guz,* le presento a Chavez. Se lo encargo.

Mi primera obra en ICA: jefe de frente en la ECSA214, tramo Pino Sudrez
de la linea 2 del metro, entre las estaciones Zécalo y Pino Suarez, con un im-
portante colector en Republica del Salvador, y por lo tanto un tramo profun-
do en el que por encima del espacio para el cajén del metro se aloja el con-
currido pasaje peatonal que hoy se conoce como “el kilémetro de libros”. La
primera etapa: la construccion del muro Milan de 14 metros de profundidad.

A contrarreloj se trabajaba las 24 horas de lunes a sabado; el domingo, dia
de descanso, se dedicaba a reponer las actividades no cumplidas en el pro-
grama semanal de avance, y por lo tanto, jcuél descanso!, no habfa tiempo
para la novia, era ella la que tenia que ir a la obra.

Sin suspender el trafico de automoviles proveniente del Zocalo sobre Pino
Suarez y haciendo casi simultdneamente las reubicaciones de las “interferen-
cias” —agua potable, drenaje, luz y teléfonos, nuestra oficina sobre la plaza,
en la Rinconada de Jesus profanando un poco la figura de Francisco Primo de
Verdad para ubicar la planta de bentonita, el almacén de obra, la planta de
concreto y con el patio habilitado de acero por limitaciones de espacio a mas
de 500 metros. Muy lejos de los grandes ingenieros en mecanica de suelos,
que idearon con éxito un metro posible dadas las condiciones del suelo en la
Ciudad de México, pero muy cerca de los problemas del frente de trabajo y
sus urgencias, la Nena montada sobre el brocal para guiar el equipo Williams
excavando el muro a escasos cuatro metros frente al Museo de la Ciudad de
México, el hermoso edificio colonial que fuera casa de los condes de Cali-
maya. Las paredes de la excavacion no se sostenian, el suelo se desgajaba:
jefe de frente, primera obra, una de la mafana. No sabia en ese momento
si queria que mi jefe estuviera conmigo o que mejor ni se me apareciera.
Afortunadamente no estaba en su oficina Salvador Novo por cuestiones de
horario, y tampoco, pero por cuestiones de calendario, el alarife Guerrero, a
quien me habria gustado preguntarle por la cimentacion del edificio; las que
si estaban eran las pinturas de Clausell y todo el acervo del museo, aunque
seguramente en eso no pensaba. Y... si, se apareci6 el superintendente:

Imagen pagina anterior

Proceso constructivo de la estacion
Allende.

—;Que esta haciendo, Chavez?
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APUNTES DE UN JEFE DE FRENTE

Proceso constructivo de las vias

del metro.

—~Pues aqui, ingeniero, intentando que la excavacién avance, pero a pesar
de la bentonita no hay manera.

Mateo el operador de la draga seguia en el intento y se avanzaba con difi-
cultad. Después de unos minutos, el ingeniero se fue:

—Anhi sigale.

Y ahi me dejé. Se fue con su experiencia y me dejo con mi vivencia. Mu-
cho tiempo después lo entendi. No puedo decir que quedd impecable, pero
cuando hicimos la excavacion para alojar el cajén, el muro Milan al descu-
bierto lucia razonablemente bien, y la obra siguié su curso. Del edificio no se
rompié ni un vidrio, y por esos dias Joan Manuel Serrat hizo en el histérico
edificio su primera presentacién en México; nosotros, jévenes ingenieros de
la obra, en primera fila.

La presiéon del programa, la convivencia con la intensa vida en esas ca-
lles del centro con su cantidad de gente, sus comercios, tiendas de ropa,
zapaterias, talabarterias y hoteles, la Suprema Corte de Justicia, la iglesia
del Hospital de Jesus, la Ciudad de los Espejos, refugio temporal de traba-
jadores e ingenieros... el restaurante Rinconada en la casa colonial, el cual,
fuera del —inexistente— horario de trabajo funcionaba como nuestra oficina
alterna, y en una de cuyas mesas hoy escribo de corrido, porque los re-
cuerdos se agolpan, mezcladas las vicisitudes de la obra con los cotidianos
reportes de avance, los programas semanales, las estimaciones, revisiones
de precios y volumenes, el calculo del destajo los jueves y el aceptar que yo
era el jefe de frente, pero bien sabia que como producto de su trabajo, con
los destajos y las bonificaciones por avance que semanalmente les firmaba,
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Angel el maestro fierrero, los operadores de la draga y el sobrestante ga-
naban mas que yo. Alguna razén habia: ellos llevaban el ritmo de la obra,
mientras que con mis tres compaferos jefes de frente nos las arregldbamos
para, sin querer cometer nuestras travesuras, un domingo haciendo una
zanja y dejando sin luz el Palacio Nacional, muchos dias rogando la pre-
sencia del ingeniero Eduardo Molina que se sabia de memoria las redes de
agua y drenaje para, a falta de planos, ubicarlas antes de excavar y evitar
afectarlas, aunque no fueron pocas las veces que lo logramos, y ademas
desconectamos muchos pares de cables de teléfono mientras en nuestras
narices menudeaban los hallazgos arqueolégicos: la diosa Xochipilli, las
pequefas reliquias de barro, algunas de las cuales —-muy pocas— terminaban
en nuestra bolsa escapando de la vigilancia del supervisor del INAH, las jus-
tificaciones con la supervision, la complicidad de la Coneja, el “tamarindo”
en el cruce con Venustiano Carranza para permitirnos a la hora pico que
la motogrua sorteara el trafico vehicular con la parrilla prearmada de siete
metros de alto para introducirla antes del colado de un nuevo muro con
ayuda del tubo tremie, etcétera, etcétera. Pero todo esto era poco. La hora
de la verdad era cuando llegaba la visita intempestiva en la que, después
de la rigurosa revisién del programa y del recordatorio —sin decirlo— de
la responsabilidad que ICA ponia en las acciones cotidianas de nosotros,
impulsivos aprendices de ingenieros, el ingeniero Quintana terminaba por
darnos una palmada para continuar con la obra.

Seguramente muchos otros ingenieros que intervinieron en la obra del me-
tro en sus primeras etapas tendran vivencias mas interesantes. Para mi, ésta
de hace cincuenta afos fue una experiencia Unica.

Gracias, Raul, por la oportunidad.

*Guz era Guillermo Guzman Isaac, superintendente de obra, mi jefe por ese afio y por los 10 siguientes
hasta culminar con la obra del Centro Bancomer.
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Vias e instalaciones

eléctricas del metro, linea 3.

...el regente concluyé diciendo:
“Bueno, ingeniero Quintana, ya
hemos discutido esto mucho.
(Cuando empieza?” Corria el mes
de mayo de 1967; haciendo gala
de compostura y preparacion,
Quintana Arrioja respondié que
podian estar listos para comenzar
en un mes, preguntando en seguida
cudl era, entre todas, la opinion del
regente en cuanto a la ubicacion
de las lineas. Corona del Rosal
contestd: “jAh, qué ingeniero
Quintana! jPéngalas donde quiera,
se le van a llenar!”

Enrique Tamez,
Ingeniero a profundidad
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Experiencias
de un joven
Ingeniero

nales en su oficina de la obra. El dia anterior yo habia llegado a la Ciu-

dad de México procedente de Tokio, donde estudié Ingenieria sismica.
Platiqué con él y quedé convencido de que era una magnifica oportunidad
trabajar en esa empresa y en esa obra. La habilidad del ingeniero y el jet lag
hicieron que no preguntara sobre el sueldo. La empresa era ICA, y la obra, la
construccién del metro.

Al dia siguiente llegué a un edificio en la calle Arcos de Belén, donde se
estaba formando una nueva empresa para hacer el proyecto integral de esta
obra: arquitectura, estructuras, obra electromecanica, mecanica de suelos,
via y topografia, disefio grafico, obras inducidas y programacion.

Tenia una maestria en Estructuras y se me encargo la direccion de una bri-
gada de célculo estructural. Pusieron bajo mis érdenes a tres dibujantes y tres
ingenieros; uno de ellos era Alejandro Vazquez Vera, Premio Ingenierfa 2019.
Yo tenia 24 afos y el resto de la brigada eran mas jovenes. Esa brigada calcu-
|6 mas de diez estaciones, tramos y el edificio del Puesto Central de Control.

No existian antecedentes de obras subterraneas de esa complejidad dentro
de las arcillas del Valle de México.

Primero usabamos la computadora de la universidad, y después la de una
filial que estaba instalada con aire acondicionado y piso falso. La alimentaba-
mos con tarjetas y tenia menos capacidad que un teléfono inteligente.

Se me encargd que para este texto contara alguna anécdota de esa época
y recordé el temor que sentia cuando entregaba el proyecto para que se
ejecutara.

Cuando terminé el disefio de la estacion Isabel la Catolica me resistia a
entregar los planos. Era la primera estacién, y en el calculo se habian hecho
varias analogifas originales para reducir el medio continuo a un sistema dis-
creto calculable. Revisé varias veces los célculos, los detalles, el dibujo, y pasé
el tiempo. De la obra empezaron a solicitar y después a exigir la entrega de
los planos. Mi jefe, el ingeniero Enrique Tamez, me llamé la atencién y yo me
resistia. ..

Un dia vi que se aproximaban a mi escritorio mi jefe y un constructor. Sin
mediar saludo, Tamez me pregunté dénde estaban los planos de la estacion.

E ra un jueves de 1967 cuando fui a pedir trabajo al Ing. Manuel Diaz Ca-
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Imagen paginas 50-51
Uso de las instalaciones
del metro.

En esta pagina

Dibujos del uso de las
instalaciones del metro, estaciones
Etiopia y Santa Anita.
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Le sefialé el planero que tenfa a mi lado. Sacé los planos y se los entregé al
constructor. Sélo recuerdo que me dijo: “Ya estuvo bueno.”

La estacion se construyd junto con todo lo demas. Y tres afos después, en
la fecha fijada en el inicio, el metro abrio sus puertas a los pasajeros.

Creo que esta obra fue una hazana de la ingenieria mexicana y siempre
agradeceré que a esa edad me permitieran ser una pequefa parte de lo
sucedido.

Como en toda hazafa, hay héroes. Un lider, el mejor, el ingeniero Bernardo
Quintana Arrioja. Un ingeniero, el mejor, Enrigue Tamez Gonzalez. Y una
empresa, la mejor, ICA.

En la fecha fijada desde el principio, el metro abrid sus puertas y entraron
los pasajeros. Recuerdo mi emocion y mis lagrimas cuando vi pasar el primer
tren.
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La Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A. C.
agradece el apoyo de los patrocinadores que hicieron posible

esta edicion conmemorativa de los 50 afos del metro de la Ciudad de México.
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