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Al Pasante señor MAURO EMIGDIO SAMPr~RIO JUAREZ 
Presente 

En atcnci6n a su solicitud relativa, nlc es ~.:rato transcribir a us­
ted a continuaci6n el tema que aprobado por esta Dirl!cción propu­
so el Profesor Ing. Carlos M. Chávarri Maldonado, para que lo -
desarrolle como tesis en su Examen Proíesional de Ingeniero CI­
VIL. 

"AMPLIACIONES DEL SISTEMA Dr. TRANSPORTP. 
METROPOLITANO DE LA CIUDAD DE MEXICO'' 

I. Breve historia de la construcci6n del metro. 

11. Beneficios socio-económicos y S<: rvicios otor­
ga.dus al D.F. 

III. Oparací6n y rnantcnim.icnto actual. 

IV, Necesidades primordiales de las ampliaciones 
del nietro. 

V 1 Estudio del proceso constructivo 

Ruego a usted se sirva ton1ar debida nota dl~ que en cumplimient<.i 
de lo especificado por la Lf'y de Profesiones, d1~b1•rá pr(!star S,~r­

\'icio Social dttrant1.~ un tiempo n1foitnu rll· s.•is mest~s Cl,ll\U fPfJUÍ­
situ indispensable para ~ustt!ntar Examt!U Prof11si11nal; así como d1! 
la disposición de la Dirección General de ,'.;.·rvicíos Csc•1lar,·~ ··n 
1•l ~wntido rJ..) que so..• hnprin1a r-n lugar visibl1! de ltH; ej.•n1pl.1r~~s -
d~~ la ttJtlls, 1•l título del tr<thaju realizado. 
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INTRODUCCION 

La preaente t6aia trata de dar un panor•=• general de la historia, 

etapaa y el porque de la construcci6n del Metro ea. la ciudad de M~ico. 

Asimismo habla de las etapas de conatrucci6n de l•s tres primeras 

lineas enfatizando en los procedimientos conatructivoa¡ del caj6n del 

metro aubterr.lneo, la excavaci6n de taludes y la colocaci6n de muros -

tablaeataca indispensables para poder estabilizar el suelo, ya que 6s­

te presenta poca estabilidad debi4o a au gran contenido de •gua, la 

cual entra en un 60 ~. por lo tanto loa mantos arcillosos que lo 1nte­

qran son altamente comprecibles por lo que presentan características -

desventajosas para las conatruccionea. 

As! tambi~ se menciona la escavaci6n por medio del "ESCUDO" inst~ 

mento de corte utilizado en las perforaciones del túnel Juanacatl&n 

Observatorio. 

se describe el inicio de operaci6n 4e las trea primeras l!ne•s de -

loa beneficios y ventajas que este aistema otorga a los usuarios como 

medio de transporte, as! c01110 de aua condicioaea de operaci6n en el 

manejo de lineas y estaciones. Su manteni•iento y sus diversa• formas 

de seguridad para evitar los accidentes, 

A cont1nuac16n se mencionan l•a neceaidadea pri11ordiales de lu am­

pliacionea del Metro, Aai como de la creac16n nuevas Uneu coa.o cene.!_ 

cue11cias del aumento d .. poi•! •ci6n de iqual forma de los setlafactores 

que otorga, cOO\o son el •llvio al tr,!ico aup .. rfichl, l• r:.lride:i. de -



tranaportaci6n y lo economico del tipo de transporte. Posteriormente 

se hace un an~lisis de la importancia del transporte masivo como so 

luc16n a los problemas de transportaci6n que presenta la ciudad de 

~:6xico. 

Por último se describe la red de ampliaciones y nuevas lineas, ad! 

cionando los procesos constructivos tanto de aistemaa subterráneos, -

superficiales y elevado•, estos últi~os de gran magestuosidad en con~ 

trucci6n de Obras de Ingeniería Civil, as! tambibn se describe "el 

hilo Piloto" como sistema de seguridad en circuitos de v!a pi.ra el 

funcionamiento y control tanto de los convoys c01110 de las estaciones, 



CAP:tTULO l 

BREVE HISTORIA DE LA CONSTRUCC:CON D&L METRO 

I.I. Necesidad del Sistema de Transporte Colectivo 

¡;n 1967 la ciudad de México y sus alrededores tenian una poblaci6n 

de m&s de ocho millones de habitantes que por necesidad de desplaza 

miento provocaban uno de los mls graves y dificiles problemas, su 

transportaci6n. 

E:Xiste desde luego una gran cantidad de autobuses de lineas urba -

nas que para explotarlas y obtener utilidades, se hsce que dichas ru­

tas circulen por puntos donde existe mayor concentraci6n de gente, 

como lo anterior no se hace en forma metodice, los autobuses tienen -

rutas cuyos tiempos de recorrido son arbit:carios y notablemente elev! 

dos, lo que ocasiona problemas de transito. 

tl problema del congestionamiento de tranaito se ve incrementado -

con los servicios de trolebusen y tranvias cuya explotaci6n es compl~ 

tamente obsoleta y los taxis de recorrido y cuota fija, que a6n ha -­

ciendo sus recorridos en tiempos muy cortoa, óejan mucho que desear. 

1 ara tratar de resol ver el probl""1a de la ci\.Odad de M~xicu, fue 

necesario pensar en un medio de desplazamiento de tipo masivo. 

Los ?nedics de transpoctaci6n de tipo masivo son los slguie11tes: -

e: IJ1'Ll:A DL MllJCl.HI~L: V<'hlculos aost.,r.1dos que ae desplazar> sob«e un 

1·iel apuyddo rn f!'St.tU(tUtas. 
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SISTEMA DE FERROCARRIL METROPOLITANO SUBTERRANEO O SUPERFICIAL 

(Metro), vehículos de koodamiento en sis.tema cllsico de rieles o 

veh1culos de rodamiento y guiado neum&tico, que puede estar en es 

tructuras subterraneas o en lineas superficiales. 

Aún con estc•s medi~s de transportaci6n masiva, es necesario con -

tar con una planiticaci6n adecuada, del transporte por medio de aut2 

buses, lo que adem's de mejorar este rengl6n alivia la circulaci6n -

de vehículos en la superficie. 

El transporte urbano no es sino uno m&s entre los muchos y graves 

problemas que preocupan y cumple atender al gobierno de las ciudades. 

Cuando estas alcanzan las proporciones de la nuestra, tanto en el 

n6mero de habitantes como en el de su extenci6n, superficial. 

Aquellos problemaa de no ser atendidos y resueltos, pueden llegar 

a crear situaciones insostenibles. 

Se dice que la movilidad e5 la quinta de las libertades y el aut2 

m6vil ha llegado a convertirse en garantía de aquella libertad, a la 

vez que es aceptado para muchos como símbolo del ~xito en la vida. 

Limitando la observoc16n a nuestra propia ciudad, y con datos of~ 

ciales, comprobamos quu entre 1950 y 1970 el número de auto1 .. 6v!les -

registradoo pas6 de 55 mil a 590 mil, con un aumento de 535 mil aut2 

m6viles o sea algo 01ás df! 1000',t en s6lo 20 a11os. 

Podr!a. pcns•rs~ qu(· ,..ste crP.cimif"nto en el númf'!'ro de vehiculoa 

J:riv.:idos trae c:nsigo una mcjcria té:; ld nitllllC!~-n de los transr-,crtf!s 
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urbanos, pero lo cierto es lo contar!o. El embotellamiento creciente 

en nuestras calles, el incremento de la contarainaci6n de nuestra ciu­

d"c:l especialmente en el centro. 

El planteamiento real del problema del transporte urbano no consi~ 

te sin embargo en Silber quienes usan sus coches para desplaznrse est~ 

rán en medida de .seguir haciéndolo al serles resueltos dos requeri 

mientos básicos: el de poder circular y el de peder estacionarse. 

Aún en el Cd&O cada vez más improbable, de que pudiesen nrbitrarse 

remedios de largo alcance p.:ira ello, el problema fundllJllental del tra!! 

~!to en una gran ciud.:id consiste en poner a dis~osici6n de todos los 

ciudadanos, tanto los que tienen coche como los que no lo tienen, los 

medios colectivos de transporte, que por sus caracteristicas, resulta: 

rápido, eficiente y cómodo par.:i uno y otro tipo de usuarios, ya que -

el transporte masivo es en suma socialmente aceptable. 

la transportac16n colectiva resuelve simultáneamente dos proble 

nas: el de trunsport<! en general y el de la circulaci6n callejera, ya 

que las vías de transito s" verán despejadas en la medida en que los 

rJue1:os de coches utilicen el sist<'nca colectivo urbano¡ (metro). 

Las nf'cesidades ele desplazamiento son d" DIUY variada Índole. Quie­

ner, t:i~nen uno ocup.Jci6n aedcnldria, sea cualqui~ra su importancia 

su,·!dl ind!vidu<ll, no se encuf!ntran en el mlsmo caso de quienes re 

quler(.:n de un movimlento r~petido. 

fn la µrirnf!'!rn c,,tec1cr1il, t>Videnterr.o!:'nte la más nuw.erosa., figuran los 

t~·aba)üdor•.,; in.hi·,tri..:il,_·~, Jos funcion3.rios y e1qileddos pGblicos y 
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privados, los directivos de muchas empresas, los comerciantes establ~ 

cidoa 1 los artesanos, los estudiantes y pz:ofesores. 

A la segunda pertenecen, entre otros; los m~dicos en sus horas de 

visihs domiciliarias, los arquitectos e :Ingenieros que construyen 

distintas obras, los vendedores y agentes de cobros, los corredores 

de fi11cas, los t~cnicos y obreros en servicio a domicilio. 

La necesidad de un vehiculo propio es evidentemente mayor para los 

segundos que para los primeros. 

El transporte de éstos puede y debe ser asegurado por los medios 

colectivos y de manera señalada por el metro¡ columna dorsal de los 

transportes urbunos, auxiliado por lineas de tranvías, trolebuses, 

taxis y por los propios coches particulares, en ~uchos casos, ~ara 

lo que estos deben contar con estacionamientos bien situados, seguros 

y económicos. 

Son grandes los benef icioa de cirulac16n y transportac16n cuando 

un elevado número de ciudadanos acude como cosa normal, a los sis te 

mas de l ransporte colectivos, olvidando "n aras de la ccnveniencia y 

de la economla las preocu¡:aciones de prl'!s ligio que en muchos cosos 

norman la eleccH•n d"l medio de transporte, 
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I.2. ETAPAS DE CCNSTRUCCION 

11acer un resumen de la obra se antoja tarea casi insuperable. 

En nuestro metro se puso la contribuci6n de t6cnicas de construc -

ci6n de otros metros, d las que los franceses hdbian hecho durante 

años contribuciones muy significativas, en el curso tanto de los pro­

yectos como de la propia oLra. 

Les correspondi6 a los ingenieros y t~cnicos mexicanos 1 enfrentarse 

a problemas que les eran especif icos y contribuir con soluciones que­

han quedado incorpor.-,das '11 acervo, del que en lo sucesivo herlm uso 

los futuros conotructores de metros. 

como es bien slbijo, el subsuelo de nuestra capital, asentada en 

~1 f•Jndo parcitJlmente seco de un enorme lago, tiene una composici6n -

en la que el agua encra en un 80 ;1;. Los manto" arcillosos que lo in­

tegr:an son nltam':'nte cor.iprcslbles y pres~ntan caracteristicas sumame!!. 

te desventajosull para l¿¡,; cimentaciones de edificios y otras constru_s 

clones. 

Las citad.ls c .. rnct~rl5tlc..is hacian !m¡.io::tiblf.~ en casi todos los ca­

soa el f!r: leo rit-: .:;i:;¡.':e!"la de tuneles tan ampliamente utili··ado en 

otras mucha:; c-uidades. 

Je ol'tf, l''·r el si~t•,ma dt> caj6n 1 modific_,do 'i n><,jorado rora h11cer­

frentt~ a 111s l en111art.'S car<lct1·ri&tlcas de nuPstro suelo. 

- 5 -



La 4eterminaci6n del t1po de construcci6n ae vl6 precedida por ex -

haustivos estudios que fueron confiados ·al Instituto de Ingenieria de 

la Universidad llacional Aut6noma de México. 

El sistema de caj!n utilizado consisti6 en excavdr dos zanjas long! 

tudinales de 80 cm. de ancho y 1.70 de profundidad, separadas 7.80 m. 

entre centros, trllbajo hecho a mano y con las precaucione" necesarias, 

por raz6n de encont.rarae dentro de esta profundidad muchas de las ins­

talaciones de tel~fonos, energia elbctrica, lineas para sem6foros y 

alumbrado p6bllco, agua potable domiciliaria, drenajes y alcantarilla­

dos, etc. 

for otra parte se encuentran a estas profundidades caras de pavimeu 

taci6n urbana superpuestas, cimientos de casas ubicadas en calles de 

antiguo trazo, etc. Una vez reforzadas lateralmente enta zanja, se reE 

fora con un cuchar6n hasta 9.75 m. de profundlddd rellen!llldo las per 

foraclones con lodo bent6nitico, a continuaci6n se excava el espacio 

entre las perforaciones usdfldo gruas de almeja, hasta la mis~a profun­

didad de 9.75 m. y ae colocan loa emparrillados que reforzarán al muro 

m1ll6n, ya colocado& dichos armados se pr<>eede a colar el muro des~l•­

zándose el lodo bent6nitico por la dens1d•d del concreto hacia la su -

perficie. 

Ya colado el 11uro ae procede a excavar e-1 espacio l"ntre ar~hoa 1nuros 

crin taludea l: 1 • tnedid• de qtJ{" a~ Vij 1:~rfor•ndo, ª" van colocando ar­

rnadur•s met,.lic,13 par• Apuntalar diciJrn; rriu1·0:1., df'spu~s sr> c 1 ·el•n los -

niuro!:i d~f1n1tivost los cu•l~.'l a.ost••ndcán l~•s lo!'"r!L ,'._· t t, a y formar&. el 
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caj6n, se procede a colar el piso de concreto, de un metro de grueso y 

situado a 7.35 m. de la superficie de la calle, el caj6n de 6.90 m.• de 

ancho por 4.95 m. de altura libre, eat& recubierto con losas de concr~ 

to reforzado quedando as! un túnel rectangular capaz de alojar la do -

ble via con sus instalaciones y los trenes que por ellos han de circu­

lar en dos direcciones. 

se dejó libre un espacio de un metro entre la parte superior de las 

losas del techo y el nivel de la calle, permitiendo aa1 el reacomodo -

de los servicios urbanos antes mencionados. 

La presencia de tesoros arqueol6g1cos, y la dificultad que tra!a 

consigo la atenci6n cuidodosa de los inUD1erables servicios que transi­

taban bajo los pavimentos de lus calles, impidieron el uso amplio de -

mfiquinas excavadoras esrecialmente en la parte más superficial de los 

trubajos. 

Todas estas dificultades fueron superadas por un ejército integrado 

por 800 técnicos, 10,000 obreros y 1,600 empleados administrotivos, 

trübajando en jornadds dobles 6 triples e incluso los domingos. 

rue precisamente en la construcci6n de loa cajones construidos con 

i:auros milán donde se ¡...redujeron contribuciones estlmablcG de los avan­

zados estudios sobre rn(.c1;1nica de suelos a la técnica de estas constru.s_ 

e iones. 

Los cajones fc:rmados por 111uros, tara y fondo con materiales, rcfor­

lados ccn acero, vi l.'rien d qut.~dar flotando sotire el material que fClrma 
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nuestro subsuelo. si el peso de los cajones fuese inferior al de di -

cho material que fue desalojado,presentarian una tendencia a flotar y 

subir hacia la superficie. Si por el contrario fuesen más pesados 

tenderían a hundirse. 

oeben por lo tanto tener un peso total igual al del material del 

subsuelo que antes ocupaba su lugar, pero como en el problema intervi! 

nen otros elementos, es preciso, aún después de tomar las precauciones 

básicas de equilibrio de pesos, prever la posibilidad de desplazamie~ 

tos que el túnel deber& estar en la necesidad de absorber. 

También en este aspecto fue señalada la intervenci6n del Instituto 

de Ingenier!a de la U.t:.A.M. 

como resultado de los c&lculos se diseñaron e instalaron juntas fl! 

xibles capaces de aceptar deformaciones de hasta 10 cm. ~stas según -

ha demostrado la experiencia resultaron redundantes, ya que la flexib! 

lidad del túnel de caJ6n, como consecuencia de su gran longitud es su 

ficiente para absorber las minimas deformaciones observadas. 

En el caso de las estaciones cuyo peso fue considerablemente infe -

rior al del material del subsuelo que desalojaron, ya qu~ su volumen -

fue muy grande, fue necesario construir edificios que c0n su carga 

muerta, re¡::.osando sobre las respe-ctivas eotdcionea, reatablec1era el -

equilibrio. 

Ejemplo de estas construcciones la constituyen las torres de ¡,ino -

sutirez. 
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Los procedimientos para construir un muro mil'n son los siguientes:­

ya excavadas las dos zanjas de 9.75 m. de profundidad y 80 cm. de ancho 

donde han de ser colocados los muros mil,n,los cuales formar'n las par~ 

dea laterales de los tuneles, se venia usando un m'todo consistente en 

llenar dichas zanjas con lodo bent6nitico, un material cuya dencidad, -

homogeneidad y viscosidod aseguraban la estabilidad de las excavaciones 

permitiendo que se pudieran insertar las armaduras de varillas que ca -

rrcn a lo largo de las zanjas. 

~:t.s tarde se introduce el cemento liquido premezclado, usando tubos 

que llegan al fondo de las zanjas, siendo el cemento m&s denso que la -

bentonita, al irsele colando el concreto la va desplazando hacia la su-

perficie hasta que llega el momento en que el concreto llena toda la 

zanja y desplaza totalmente al lodo bentónitica. 

se encontr6 que la arcilla que forma en casi ou totalidad el subsue-

lo de nuestra ciud.id ¡;resentaba características que una vez aprovecha 

das mediante una preparaci6n adecuada permitian su uso en lugar del 

lodo bentónico, 

La cantidad de obra fue b,1stante considerable, algunas cifras re la t.!_ 

v.:is nos J'Ueden dar una idea los colados de concreto se elevaron a 

1•250,000 ~~ cantid0d suficiente para trazar unA carretera de 10 m. de 

ancho y 10 cm. de es¡esor, "ntre Héxic:o, o.r. y Nuevo L&redo, Tar.iauli -

pas. 

En un sflo dia lleqaron a col~rse 3,000 M~ de concreto cantidad su¡! 

rior al l0tal lnvPrlldo en la torre l•tlnoamericana (3 1 000) ~~ 
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¡,a varilla de refuerzo usada en la obra fue un total de 100,000 ton! 

ladas y su longitud era suficiente para ·dar dos vueltas y media a la 

tierra por el ecuador, 

Las excavaciones se elevaron a 3•000,000 M: y los rellenos a 450,000 

No en todo el recorrido fue posible utilizar el sistema de caj6n, En 

el caso de la linea 1. en zona Tacubaya-observatorio present6 el terre­

no un desnivel tan prolongado que una via que siguiese un camino casi -

superficial como el del caj6n, presentaría una pendiente mayor que la 

admisible para el equipo rodante. Fue preciso construir ahi un túnel 

circular de 9 m. de di"1ietro y 1.146 m, de largo, entre las estaciones 

de Juanacatlán, Tacubaya y Observatorio. Por fortuna, el terreno en 

aquella zona no está formado por capas arcillosos, sino por limos y ar~ 

nas compactadas que permiten la perforaci6n de tuneles, la excavac.16n -

se llev6 a efecto por el método llamado de "escudo", Un anillo de aero 

de 9 m, de di&metro y 4,70 m, de largo y provisto de una cuchilla en r.!:. 

borde delant.-ro, e~ empujado contra el terreno por medio de 28 grandes 

gatos hidraúlicos con capacidad de 200 toneladas cadn uno, La tierra -

que va siendo cortada se excava y retira por medio de pistolas neum~ti­

cas manejudas por ocho trab.jadores. El túnel asi trazado es a conti -

nuaci6n r<!CUbierto con dovelas di!? 25 cm. de grueso y 00 cm, de longitud 

l::is que pasan a formar Li estructura definitiva del túnt!l a prote•Jer 

cuntra derrumbL~s. 

¡;) "<!seudo" Utilizado en las ~erforaciones dPl tún .. 1 JuanacatlAn 

Tacubaya - Cbservatorio fue construido lotalnitonte en nuestro IJi.ls ror -
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por técnicos mexicanos. 

La linea 2 ocup6, en parte de su recorrido el derecho de via antes 

utilizado por los trdnvias eléctricos de tlalpan con el necesario rea 

condicionamiento. 

La longitud de la linea al descubierto es de 9 km. los c~lculos 

realizados por los ingenieros llevaron a la modif icaci6n de las dis 

tanelas entre juntas de expansi6n y de los procedimientos de sujec 

ci6n se logr6 asi poner remedio a la pérdida de nivelaci6n de los ri~ 

les el movimiento de los durmientes y el desplazamiento del balaslre. 

Los procedimientos de las etapas de construcci6n se describen a 

continuaci6n. 

lRü\.:EDIHIENTOS CONSTRUCTIVOS 

1.:;C,\'li.ClCN llE TUNEL!:S 

Con objeto de medir los movimientos de la excav-ci6n y las cargas 

en los troqueles durante la construcci6n de una estaci6n com¡orendida­

en la zona t¡Ue forma la cuenca del valle de México. 

se instrumenta el tramo comFrendido entre? sus cadenamientos. 

Los instrumentos que se deben instalar se describen a continuaci6n. 

a) Oancon de nivel l rotundos. 

Se inslala.n treu secciones de b.:.ricos de nivel profundo una en cado 

unu de ld;.;.. 4'..nnas lat..?rdles y una ~n la z.ond de d.nden~s ct>ntral, cr1d,1-
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necci6n debe constar de tres bancos de nivel los cuales van separados -

o.so m. uno del otro desplantados en las elevaciones - 15.00 m. - 20.00 

m. y 25.00 m. respectivamente, medidos con respecto a la superficie del 

terrena. 

b) Bancos de nivel superficiales. 

se colocan bancos de nivel superficiales a ambos lados del caJ6n del 

metro con la localizaci6n y sepraci6n mostradas en la figura 1:1. 

c) Piez6metros: Se instalan cinco estaciones piez6metricas, dos de 

ellas detrAs de los muros colados en el sitio Cestaci6n piez6metrica 1) 

y las tres restantes en la zona central de la estaci6n (estac16n piezé­

metrica 2) tal como se muestra en la figura 1.1. 

L& estaci6n piez6metrica 1 consta de tres p1ez6metros abiertos des -

plantados en las elevaciones requeridas medidas con respecto a la supe! 

ficie. 

L& estaci6n piez6metrica 2 constará de tres piez6metros neum~ticos -

desplantados en las elevaciones de los mireles de piso con respecto a -

la superficie del terreno. 

d) Inclin6metros: Se colocarAn dos inclin6metros a la profundidad -

requerida pnra cada estaci6n a los muros col•dos en el sitio, por la 

parte exlerior de 11 excavac16n y localizados ~n el centro del claro 

d!!l tablero centr•l, a@gún ª" rnu~atr.-i l!n la figure. 1.1. 

- 12 -
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1.- Termómetros: .>e !nstalar4 un t~m6metro por c;,da troquel en la 

parte inferior de los mismos. 

La periocidad dP las observaciones será la siguiente: en los bancos 

de nivel profundos se tomará una lectura y con los datos obtenidos se -

llenará una gráfica lecturas contra tiempo para cada uno de los bancos. 

Los bancos de nivel superficial deben tener sus lecturas diarias y -

se dibujarán con esos datos. 

Se tomarán además nivelaciones diarias sobre puntos marcados en los 

muros col~dos en sitio, asi como los marcados sobre los parámetros de -

loe edificios aladeños de tal manera de que puedan observarse los movi­

mientos que ocurran en "llos, con estos datos se elaboran tambi~n gr4f! 

cas l~cturas cor,tra tit!mpo. 

;;e tomarán lectura~ di ... rias tambi~ de los piezómetros corres¡.ondie!!, 

tes a las estaciones piez6metricaa especificadas y con los datos obten! 

dos se llevar4n gr~ficas de la profundidad del nivel freático contra 

tiempo para cada piezómetro, de igual manera se hará con los inclinóme­

tros: se tomar'n lecturas diarias y con los datos obtenidos se lleva 

una gráfica profundidad contra deformaciones horizontales. 

Con los termómetros se toman l"cturas cada 6 horaa y con los datos -

obtenidos, se dibujan en las mismas gráficas, loa valores correspondien -

tes a la rreaión y a la temperatura en el eje de las ordenadas, y el 

tiempo en el ~je de les abcisaa • 

• -.demás de l;o ¡;ericcid~d de l~" lt'cturlS indicados ariteriormente, se 

lü'~dC"án ~n to,ic.s los instrur-.entou 1nstal4do,s 1 lf"ctur<.tS 'l!n el rnomento 4!11 

¡Lit~ la .. ..-..cuv..ic16n ..:tlcoJ•C,.. l•ii si~"Uif>r.tf!S etaptis. 
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a), &xcavnci6n m~ima para colocdr c~da uno de los niveles de puntales. 

b), Colocaci6n de c~da uno de los niveles de puntales. 

c), M&xima profundidad de excavaci6n. 

d), Colado de la losa de piso, 

,,1, Retiro de los diferentes niveles de los puntales. 

f), Colado de los muros. 

g). Colocaci6n de losetas. 

h). Colado de la losa auperior y relleno. 

Para poder llevar a cabo la excavaci6n es importante el abatimiento 

del nivel fri~tico, el cual tiene por objeto controlar las filtraciones 

y reducir las expansiones producidas por dicha <!Xcavaci6n. 

La excavaci6n se har4 a cielo abierto por lo cual deben tener estru~ 

turas de contenci6n formadas por muros de concreto armado colados en el 

sitio. 

~stos muros reciben el nombre de muros mil•n. 

rara lograr el abatimiento se ins tal arlan pozos de bombeo de acuerdo­

ccn las especificaciones que a continuaci6n se indican. 

Los pozos de bombeo se localizarin en dos lineas paralelas al eje 

del metro a 3,00 m. de los paños inferiores de los muros de acompaña 

miento y se colocarln en ti-es bolillo, separados entre si 13 m. como lo 

Indica la figura 1.2., los pozos Sf! desplant .. rán 3,50 m. abajo de la 

mLtlma profundidad de excavaci6n en C4d& caso, 

Se emplearán adeint.s tubos de fierro de 4" d" d16metro ranurados en -

tc<ta au longitud rnrnos en los 2.00 m. auper1orrs y 1.50 m. inferiores. 

- 15 -



Para la extracci6n del agua de los pozoa ae emplearAn bombas de pozo 

profundo rlf!l ti¡•o eyector de 1" x 1 1 /4" operadas a una presi6n de 5 kg 

1 cm~ 

El nivel de las bombas para succi6n o nivel de succi6n, se colocan -

2.00 m. nbajo de la profundidad m&xima de excavaci6n. 

Se empieza a bombear en una longitud de 30 m. diez d!as antes de in.!_ 

ciar la excavaci6n y se continua el bombeo de manera que el tramo que -

se ent~ bombeando no sea nunca mayor de 30 m. medidos a partir del fre~ 

te en que se este construyendo la losa de piso. 

El bombeo se sus~ende en cada pozo despubs de que se haya colado la 

losa de piso correspondi•nte. 

1,0 se puede iniciar la excavaci6n sino se ha verificado que el nivel 

freático ha quedado abatido a la profundidad indicada parú la cual es -

necesario instalar 6 fibzómetros neum&ticos desplantados a s.oo m. aba­

jo de la rrofundidad de excavaci6n. 
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CüNSTRUCCION DE CAJONES, ANDENES Y AREAS DE ACCESO 

1, Las estructuras de contenci6n deben estar formadas por muros de 

concreto armado, colados en el lugar en zanjas estabilizadas con lodo, 

en tableros de 3,00 m. de longitud y 2,80 m, de eapesor. Estos muros 

van desplantados a 14,50 m, de profundidad medidoa con respecto al ni­

vel del terreno natural, y la corona de loa miamos estarA 0,50 m, aba­

jo del nivel del terreno natural, 

Dada la cercania de los muros a los parbaetros de las caaas, es in­

dispensable, pora evitar el nivel fre6tico y credr moviruientos en sus 

cimentaciones, que no haya filtraciones del exterior hacia el interior 

de la excavaci6n a travhs de los tableros 6 de sua juntas, por lo que 

ser' necesario sellar todas las fugas de agua que estas presenten, tan 

pronto se descubran. 

La excavaci6n de una estuci6n se har' en etapaa de lonqitud de evaQ 

ce mlxima de estas etapas ser¡ de 7.00 m, Es indispensable respetar -

est.:.i longitud, r~ues e:. .. 1 caao de que esta longitud se incremente, ~e 

tiene peligro de una falla por el fondo de la excavaci6n, 

La inclinaci6n dPl t~lud de avance ser¡ 1:1, se colocarán niveles -

•le ¡untales t"xactamente sobre las juntas de conatrucci6n de los muros 

col.idos ~n su sitio, como se indica en lit figura 5,4, Deben colocnrse, 

en lo~ ~xtremos de los puntal~s rastras, que se apoyen a uno y otro 

l Arlo el,. l •11 junta" de col.do con objeto de gnr-•ntlz•r que la carg.. se 

trrunltti d .-mhoa t..ihlP.t·os. 
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Los puntales se colocarin a medida que avance la excavaci6n, tan -

pronto se descubran sus puntos de •plicáci6n en las a1gu1entes eleva­

ciones -0.65 m., -3.15 m., -5.15 m., y -7.45 m. respectivamente. 

Una vez alcanzada la m!xima profundidad de excavac16n de cada eta­

pa se procederl al colado de la plantilla de concreto pobre de 8.10 m. 

de espesor y despu's de transcurridas cuatro horas, se procede al ar­

modo y colado de la losa de piso ~vento que deberl quedar concluido 

al t'riuino de 24 horas contadas, desde el momento en que se alcanz6 

la ~~ima profundidad de excavaci6n, despu's de transcurridas 72 horas 

de colada la losa de piso puede retirarse el cuarto nivel de puntales. 

Despu'a de transcurridas 72 horas del colado de la losa de techo -

se puede retirar el segundo y tercer nivel de puntales. 

El relleno que se colocar• encima de la losa del techo deber& tener 

un peso volua,trico de t.a tl/m; para lo cual será necesario compactar 

lo en capas de 0.20 m. de espesor hasta alcanzar un grado de compact! 

c16n del 95 ~ de la prueba penetraci6n standard, en la figura 1.3 se 

pueden mostrar laa longitudes de avance y niveles de puntdle:; en un -

eje del metro. 
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2. En las estaciones dende las Sreas de acceso son bastante grandes y 

las estaciones se pueden construir con m~todos de excavaci6n a cielo 

abierto entre una estructura de ccntenci6n formada por muros de concre­

to .:irmado colados en el lug~r, de acuerdo con las características del -

terrcuv. 

t:n los lu.,_.res en den.le "'l nivel de aguas friáticas es profundo, 

Ld es~avaci6n y construcc16n de una estaci6n se hace de acuerdo con 

lao etapas indicadas er. la figura S,4, 

~e debe ccnslderar como nivel o.oc al nivel del terreno natural, En­

la zona ce...tt·ill se efec.tua una excavaci6n prelir.iinar en el Srea ccrres­

pondl<:r.te a la zona d"! andenes central, has tu el nivel -5 ,60 111. la foE. 

r.ia de estil excav .ci6n se mu··.>tra en las figuras 1.3 y 1,6, 

. c• . .i :.c.n~ se ataca en el orden y r.úmero de ~tapas indlc ,das en la 

fi.··.1ra 5, l las lonyitud y talud de avance de c;,da etapa se indica en 

ld:> fl1Juras !i.4 y 5.6 las etapas que llf!van un mismo número debe ataca;;: 

se simultáneamente. 

ourante la excav~ci6n, los muros deben apuntalarse, los puntales se 

colocan: en las zonas lüt.erales en los niveles -3.00 rn. -5.80 m. y 

-9.70 m, (figuca 1,7 y 1,0), Todo& los puntales mencionados se colocan 

en c1Janto Llfi1rezcan e?• la excavdci6n sus ¡:\mtos de a¡ lir:~1cl6n. lz:&n 

en 1 .lr~s SPparddos entre si, centro a cent.ro 1.00 m. d·~ distancid. 1 d~ -

1T•tH1~rrt ·(\J"' l{Ued~n colCK·~1dc-s simétrican.ente cc,n rcs¡..1"cto d lfl junta de -

1· 1tt·t1ccfé¡1 d12 ~'). mtu.o:. de c1 .. ncr~to i&rrn dos. E:s drclr c.1d.:.i tablero -
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lleva en cada nivel dos.puntales (figura 1.4 y 1.SJ. Antes de empezar 

la excbvaci6n de las zonas laterales, ~eben colocarse los puntales c~ 

rrespondientes a los rrimeros niveles de esta zona y de la zcna de "!!. 

denes central. Estos puntales se colocan excavando zanjas del ancho -

eztrictll!llente necesario para alojarlos (figura 1.6 y 1.7). 

Antes de empezar a atacar la zona de andenes central deben tenerse 

construidas las partes aladeñas de las zonas laterales (losas de piso 

mezzanine, D1Uros y losas de techo) (figura 1.7l. 

Una vez alcanzada la profundidad máxima de excavaci6n de cLda etapa, 

d'.!ben colarse la plantilla }' la. losa inferior en un lapso que no exc_!; 

da de 36 horas a partir del momento en que se alcance dicha profundi -

dad de excavaci6n, 

En el caso de una estaci6n de cuatro niveles los punt•ler. se retl -

ran en la siguiente forma: 

En las zonas laterales los de tercer nivel, una vez colocados los -

del cuarto, los del primer nivel, 7 dlas despu&s de colada la losá de 

techo los pu~tales corres~oncient~s al segundo nivel de puntales 

(-5.BO m. l. Se dejan colocados con objeto de que la c3rga r-rcpcrcion~ 

d" por los puntales del primer nivel de la zona d"' anden~s central se 

L1·ansmita por medio de ellos al terreno (figur;o 1,7), 

J::n la zona d~ undeties c~ntral, los df! segundo nlv@'l, 7 dL.1s d~sp.:~5 

<I<> cLldéla h losa de ¡ i"º• los del ¡ rim"r niv<>l tJmbilin ª" ¡.11<•Jt'11 
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si con ensayes de laboratorio se comprueba que el concreto empleado 

no tiene defarmacionl!!s plAsticas a los tres d!as para cargas dl!!l 150 -

Y.g./m~ de f'c, entonces la edad de 7 d!as se podrA reducir a tres dias. 

Una vez alcanzada la profundidad m~ima de excavaci6n en cado etapa 

Jebe cclocarse la plantilla y lQ losa inferior. 
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1.3 Jt;ICIOS DE OPERACILN !JE LAS DIFERENTES LINe;.s 

"43 kil6metros de f·:etro, concebido, estudiado, construido, equipado 

y puesto progresivümente en servicio en 40 meses. 

El primer m<.rtillazo fué dado el 19 de JUlio de 1967 por el licen -

ciúdO Alf ::.nso Coror.a del Rosal, regente de la ciudud de ~.llxico. 

oos ai.os más tarde, 12 kil6metros de linea estaban ya en servicio -

y un g1·an '!je eGte-oeste, unio· el bosque de chapultepec con 111 carret~ 

ra de puebla, P•sando por lo que se convirti6 en la expléndida glorieta 

de Ja est;..cil.n d'! Ins~r9entes; el importante centro de Pino Suárez y -

la :·.ercl!d. é:sta l!nea trans¡:,orta actualmente más de 1' 000 0 000 pasaje­

ros por d!a. 

,.nt<'.S de currF 11rse los tres años dt!l primer 111artillazo, el 31 de 

m~¡o ce 1970, el antiguo tranvía de tlalpan, fué rem~lazado a lo largo 

de ~ k116metros de ~ino su&rez a Taxqueña por una linea ultra moderna, 

ccn i.:orresr.011·.Jencla con la linea 1, <!n Pino su&rez. 

t;sta 11n<!a tra"sr,ortó una gran parte de los visitantes de la copa -

mund!.:;l d<! fqlbol. 

l osteriorrr.ente t!l z6calo y Bellas Artes, l!ntre otros puntos, 11011 

comunlcJdos por el paso de la prolongaci6n hacia ~l nor-poniente de la 

ir~~ª 2, lle~ando l1nsta tacuLa. 

~e n••rca el fin d" la 1• etap• d., loa 40 kil6melros con la puesta -

,. .. JPi·vicio c~.-1 ¡ rtrnrr tr.Jil·'-' J..., la linea 3, que un16 a Tl.1telolco c:uu 
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.,¡ Centro r:f;dico, cc.n corr.,~r-ondencia en las <hn: primer.is l!n~us en Jtida! 

go y Ualderas. 

Posteriormente la linea tres es prolongada hacia el norte en su prime­

ra etapa en tres kil6metros de Tlatelolco a la estaci6n de ld Raza y en 

~u segunda etapa hasta Indios Verdes, teniendo estaciones intermedias, y 

ror el sur tambil.n es ampliada teniendo su fin en Emiliano Zapata. 

Las siguient"s fechas, son dignas de S'?r conservadas para la histor!a 

del esfuerzo que representa la creaci6n del ~.E.xico moderno. 

El 29 de abril de 1967 apareci6 en el diario oficial el decreto de la 

creaci6n del sistema de transporte colectivo pard construir, operar y 

explotar un tren rápido, con recorrido subterráneo y superficial para el 

transporte colectivo del Distrito Federal. 

El 5 de Septiembre de 1969 se inaugura la linea 1 (Zaragoza-Chapulte­

pecl, con 11.S de sus 15.2 km. de extensi6n y 16 de sus 19 est~ciones en 

servicio. 

28 meses después del acuerdo y 26 desde la iniciacH•n de los trabajos. 

El 10 de Agosto de 1970¡ 38 mesea después del acuerdo y 37 desde el -

inicio de las ouras, se hace la inauguraci6n de la line• 2 (tacuoa-tcx -

queña), con 9.5 de sus 17.3 km. de exlenci6n y 11 de sus 22 estaciones. 

La Inauquraci6n de la linea 3 (tlatelolco-hos¡.itd <Jeneral), con 4.0 

1.rn. de extención y 7 es t.1c1on"s en aerv1c io, todM ell <1S subterrincas, 

el 20 de nov1~1 bre de 1970, 12 mtitaf'a cünLn1cs deade al acuerdo y 40 d~s­

¡,. 111 lnici.ic16n d,. l· s obr•s y l• "xt,.nc16n de lJ Hn"a 1 de chi!('Ult•• -

t ••e d tdcub.ayn. 
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La declsi6n de conatruir un sistema de tr•nsporte rápido en nuestra 

ciud.id, si,,terna que necesariamente h•bria de aer subterráneo en su ma­

yor parte se ria demoL·ada durante muchos años por los problcmao espec.!_ 

ficon que en el caso de nuestra ciudad venian a sumarse a los que son 

norm.1lcs en obras de nue•tra !ndole. 

Los problemas principales eran las caracteristicas de nuestro sub -

suelo y la incidencia de temblores sin reatar illlportancia a laa graves 

dificultades del financiamiento de las obraa. 

Eata deciai6n fue prudente lo prueban loa años que ya lleva funcio­

nando el sistema de tranaporte colectivo y la aatiafacci6n que su uso 

supone para los millonea de personas que en el ven la aoluci6n de sua 

problemas de transporte. 

~n el aspecto financiero ae cont6 igual•ente con la colaboraci6n 

decidida del gobierno y la Banca Francesa, que sumaron sus esfuerzos 

al r,ue realizaba por au parte el departamento del distrito federal, ª.!? 

bre el cual recaía por deciai6n presidencial, el costo de la obra ci -

vil, representada en lo fundaaental por loa túneles, vías y estaciones 

requeridas. 

Las aportaciones del gobierno y la Banca Francesa se citaron en 

856.5 millonea de franco• franceaea la pri•era y de 142.5 millones de 

fr~ncos franceaea la 1equnda, equivalentes a 2,312.5 aillonea de pesos 

y 304.B aillonea de peeoa reapectiY .. ente. 
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CAPITULO Il 

II). B~NEFICJ:OS SOCIO ECONOl1ICOS Y SERVICIOS OTORGADOS AL D.F. 

II.1 BENEFICIOS ADQUIRIDOS POR LOS USUARIOS 

Hoy es posible desarrollar una parte, que ea ys considerable de nues 

tra existencia ain que la lluvia y el sol 6 loa cochea noa causen la 

menor molestia. 

En algunaa estaciones encuentra al peat6n que ya puede serlo sin pe­

ligro, una libreri• bien provista de tOdoa loa temas y ta.bi6n de loa -

m's modernos postera; en otras, advierte la persona que quiera c&Jninar 

sin limitacionea de ninguna orden una expoaici6n peraanente de litogra­

f!as de maquetas y de fotos que le hablan ~n forma viaual, objetiva de 

la historia de esta metropoli. 

Tambibn se encuentr.it almacenes de ropa surtidos de todo lo que la -

moda ordena, esto lo ahorra al habitante de la ciudad, la odiaea de bu!. 

car bajo la lluvia 6 los rayos del aol lo que libre de toda molestia, 

puede encontrar en unas o en otras estaciones del metro, siempre con -

el mismo boleto. 

Si no le basta con tomar un refresco o COller un emparedado al mostr~ 

dor Je uno de esos restaurantes de paso qu., hay en cada estaci6n. 

A Cdmbio de la .falta de sal, el h1bi tente de la nueva ciudad disfru­

ta¡ en el metro º" la vida arr.,batadore que el paiaaj., hu1uno siempre -

renov,.do, pleno de incógnit•a, cargado de aiatt•rioa y abierto a laa av!" 

tUfllS Jet ld l.'(.•#!lJnÍClt:l{11,. 
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En el ambiente de cultura popular, en el cual tal vez-muchas personas 

se inicien por vez primera, el metro ofrece año con ai\o a los habitantes 

de la capital una feria del libro por la cual desfilan durante varias 

semanas, verdaderas multitudes. 

Visitada por 90 mil personas al día, la feria del libro que se efec­

túa en uno de los pasajes nubterráneos del metro (el del Zbcalo a fino -

su.~rez> ofrece una muestra impresionante de nuestra gran industria li 

l.:rera. 

En este misno lugar se presentan exposiciones de pintura en las cua -

les se exhiben obras de extraordinario valor est~tico y documental dire~ 

tainente al f6blico, esto es fuera del museo o de la gal<!ria de arte. 

El pueblo sencillo que no frecuenta instituciones de arte puede ver -

ah!, en su propio •mbito; las obras maestras de los grandes artistas m2_ 

xicanos. 

Jluestro metro no se limita a la 6til y necesaria labor de transportar 

gente. Antes de meter al hombre en los vagones que ha de llevúrlo a su 

destino, el tren subterráneo atrae al futuro viajero en un ambiente de -

belleza y arte que en si mismo es fascinante. 

Algunas estncloneos comier.zan a ser bel las deGde afu~ra: por su fo1·r:.& -

ar 'JUi tect6nica exterior 6 por el ambiente que generan. 

La eri tac16n dt! :.>an Lázaro con sus "a! as" eon Cclt'li 11 ver ur uncia el f dSO 

de los aviene~ 1¡Ut· r,,.or allí t'tl }d r_eL'Ci1nÍa df"l f'Ue-rto d·'ceo, SU1..-len atr,!. 

1.'t::';;)Ut' l.1s nubf'~, \..onjunto dinAmico :.¡ue '!Ir; •·l centro evoc«i lu ¡irá ld,.. 

,1. \·¡~~t.!.,i.l d·· : ~xlcot la estuc16n 1J,.r;t'•r(J ¡¡ !::'1 11lr~dt!d Jt u:~ 't ~H1 ~;.:r . .Jci1> -

- )() -



.¡ue .,s a un tiempo jardin y plaza, lugar de esparcimiento y de comunica -

ci6n humana. 

1'&mbifin en Insurgentes di6 el metro 11otivo a una pl;iza, en donde fue 

el antiguo cruce de avenidas, se convirti6 en una plaza que garantiza la 

tranquilidad de los peatones sin eio::luir la cercania del coche. 

Las m"-s mOdernas est<1ciones de la linea 2, sin imponerse c~mo aque 

llas por sus valores arquitect6nicos puros, forman ambientes estético 

culturales dignos de ser tomados como modelos por cualquier pn!s avanza­

do. 

En la estaci6n de Pino Suárez existe algo (mico en el mundo; una pir! 

rdde mexicana, (aunque restaurada, original y auténtica), "encuadrada" -

en una réplica de los antiguos patios teotihuacanos, crmo el de ·_;.uet;::al­

papalotl de Teotihuac"-n, con su alto friso interior pintado de un rosa 

mexicano que evoca el rojo sanguíneo de ch;ilchiuhatl, (el agua de esme -

raldas del din"-mismo humano), 

La pirlimide azteca de Fino su~rez (circulo celeste sobre el cuadro de 

los puntos cardinales inventados por el hombre, afirma junto al rascdci! 

lo vecino la permanencia de m~xico en el pasado y en el futuro). 

La estaci6n del Z6calo, con su maqueta monumental, nueotr" la grand!.!?, 

ziditd de la urbe que los aztecas construyerGn r rae tic ·~.cnt'! sobre el 

agua n partir de un per¡ueno lugar de tierrd en junto, en tste mismo si 

tio donde hoy se levanta el centro es¡..iri tual del pa{s. 

Dellds Artes, con S\JS estelas, dinteles, jar1Las y ~~tdlU~~ dn v1irios 

111:, rf!s d"l ml•xico anti'Juo, es un \it•rJ.u.Jerv :;;11.u•"º• 
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Las ~staciones de nuestro metro, con su acero cromJdo, aluminio, plá! 

tico, c:..:-n sus •1ariilntes de asbesto extruido y policromo, con sus moder -

nisimas armenias situan al hombre en su tiempo: 

f oder llegar dl c"ntro y 1•oder salir de l!l; esos han sido a lo largo 

Je lo~ .. ~os los pro~lem~s de los compradores y posibles clientes. 

El pliblico huye de 1n congesti6n y de inc6modidad y para quien ;'r"'t".!! 

d<• t"n"r acceso al centro guiando su coche particular ld situaci6n se 

co"pllr:a con un t"rc"r pc-oblema, el estacionamiento. 

:;! .,1 centro ha pu:-dido prestigio como zona urbana y si muchos corncr­

ci<111tc3 y cc,mprarlc·rcs r..-.n preferido comprar y vender en la periferia, ha 

ai1Jr. f1inda.mcnt'1lmr!nte r or causa de estos probl~mas de u.cceso y circuld -

ci'-n• 

i.l m,,tro empezó a c.-.ir.biar la s1tuaci6n en forma revolucionaria, y t.a 

inlcioJo p<-r si LJ6lo und transformaci6n de las viejas ~onas urbanas al -

peri:,ltir un acceso rápido y seguro. 

II.2. ,\lü.AS DE Hll'LUENCI,\ f,L TRioF'lCO 

Ld,; grandes :.reas de influencia al tráfico que abarca el sistrma de -

tr<.ns, ortP col~ctivo (metro) es un gran beneficio que repercute en la 

C"conom1a dP los t1Sl.<arios y f!O au modo de opf!ración. 

La tran!~rc.1rtc.1citn ntJ.siva e:a la!l z0nas c~ntrica!I de nuestrd ciud·,d t:!.:.> 

1 ·ntt !.>n]11cl!1n a loJ qr..2nde:a ircbleDhlS de tr~fico de .:iutor16viles 1 t·st:.u.:tn-

1a1· l r. t.! :, (:( ·11 tam nuc i~'n ya ··~t·~ en l ris l.On•s del •. é·.~d10 SP (·rtctJentL <;111 

·ft-: 1 n.:.•; j1'> fJ<.1 i,,.['nf•t al;,H:~;·es y ~t·an C'.Jt:ti1t d .je l. r·,('t"Cil.'S Ut~ i:_1rilfl 111'1-

: . 
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muy concurridas y graciüs al metro uno puede llegJr directam~ntc a ellas 

sin ningun contratiempo, lo cual no sucede con el transf•Orte particular. 

E:xisten estaciones terminales que tiene bastante influencia al tr~fi­

co ya que a ellas llegan lineas alimentadoras de autobuses 6 taxis de 

ruta como lo son Taxqueña, Zaragoza, Tacuba y otrds importdntes estacio­

nes terminales. 

E:xisten tambi~n estaciones de grandes áreas de influencia, como Aero­

puerto, san Lázaro, 1·'.erced, Chapultepec y otros m5s y eGtaciones que de.:!_ 

ahogan gran cantidad de tráfico de vehículos en los ~rinci~ales núcl~os 

viales, lo son todas las estacicnes que se encuentran sobre el Viaducto 

Tlalpan e Jnsurgentes !/arte, est· s estaciones hacen 1ue ld tr.:ms¡:orta 

ci6n de los usuarios sea más fluida, as! como l• de lo~ vehlculos parti­

culares. En si todas las estaciones tienen grandes influencias al tráf! 

ca con que unas m~s que otras todas resuelven el ¡,roblema de trannporta­

ci6n de las ~reas de su ubic~ci6n. 

II.3 •• CC'llOICIONES ECCN(,1· lCAS 01: LCS TRANSl"ORTADOS 

Generalmente quienes usan el sistema de transporte colectivo son per­

scnas con escasos recursos econ6micos, como aon los obreros, arte.&dno.s y 

f ~·¡uci\os comuciantes. 

l:ste tipo de usuarios son los que m&s aflu~nci• d•n & la linea 1 Ob -

st?rvatorio-Zaragoza ya que rt.~gulurm~nt~ los usuarios d4' ~stct linea en su 

mayor1a son ')J::>nh·& ·:t'lt.:! viven ~ri C'~udad t~etzahualcoyotl y rn.chus lr1tl.Jajan 

~n r.aucal1 1an y Lecl.~rL,, Est"ldo dl" t.~xlco, est.í (·s lu ZAll iud 1J~tri1il 
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Tambi~n dicha línea tiene gran cantidad de «fluencia de gente que va -

de ccmprds a la l',P.rced. Uno de los núcleos comercial"ª mlis grande de la 

ca¡.it.al, 

otro tipo d., usuarios lo son los estudiantes, ma.,stros y profesionis 

tas que por comodidad d" tra"s¡ ortaci6n y r&pidez de desplazamiento tie -

nen pr,,fer.,ncia ¡;cr "l o!stema de transrorte colectivo, este adern&s de 

resultar c6modo es ..iden~s barato, lo que viene a contribuir en ferir.a fav2 

rablc ~n la eccnomlu d~ las personas de escasos recursos económicos. 

0tra de las venta~as por lo que estos usuarios prefieren el trans~orte 

r:wsJ.v•:> (m•,tro) e~ ror ::;u ráridez ya que esto les ahorra ti<!mro. 

Ll sistema de tran,;ro1 te colectivo tambi~n es usado por clases soeia -

las de .:iejorf's ccncliciones eccn6m1c ... s, como bur6cratas, funcionarios, ar­

•111i t~ctoo, ffidt'.!S tr1...~, comer e i11n t~s y algunos profe!sicnis tas que teniendo -

medio de trdns; ~rt<> fartic:ulo.r, por comodidad y r¡pidez usan el tr"nsror­

tc c.,1._•ctlvo (metro) para d"srlazarse en l;as vías más congestionadas, co­

me lo '3on¡ el ¡ rimer cucdrc d'! la ciudad donde el estacionamiento de ve 

h1c-.. lo:; l'res"'r't" un gran ¡oroblell'il, Tambi~n es de gran ayuda el sistena 

suLurLuno para l.:i 9"nte que viene de la provincia a esta ciudad ya que 

la lo~.:ili~aciln de sus cotuciones y las indiccciones y señalamientos de 

lus misr.1as l1•s ..;irve de rr:ferencia y gu!a. pdra poder conducirse d~ntro de 

nue3tra grd.n urb~, y les es un m~dio de trnnsporte mc1s ¡,ráctico y c6modo 

roL· SIJS !Jpf,alarii~r1to:; y SUS ii.nUnCJOS der1t.CO de las estac!nn~!I. 

- 34 -



CAfITULO III 

III. OPER/,CION Y MAll'ri:!IIE!EflrO ACTUAL 

lII.1 CtNDICIONES DE or::RilCICN 

La optimización del funcionamiento y operdci6n de un metro hacen nece -

saria la centralizaci6n de toda clase de información rclatlva u la función 

del tr~fico, lo cual comprende: control de posici6n de trenes y v1sualiza­

c16n de número (ocupaci6n de los circuitos de v!a). Controles de mar.do•·.!:. 

lativos a los itinerarios (posición de los aparatos de vía y estado de l~s 

s"fial"s de maniobra). Indicadores de salida bujo orden y s"rvicio provi -

cional, mando de la hora d" salida y control de la hora d" lleguda d" carla 

tren "n terminal. 

For otra parte para una mayor eficiencia d" los sist .. r.,as de operación, 

"s útil tratar esb•s informacion"s por un siztena de automáti:uci6n. 

~l mando centralizado es un conjunto de m.,dios que permit~n al regula 

dnr dirigir la <!Xplotaci6n de c<ida linea desde un ¡;u-"sto central. t;ste 

llamado P.c.c. Cruc5to Central de Control), .,1 cual reúne en una misma sa 

la y para coda linea un control adecuado. Ll teblero 6rtico de control, 

G~lr~ "l cual está representada una l!nea del 'etro, con sus estaciones y 

&us ele:r.cntos de control de la funci6n de trfif ico, mando y control de la -

fl.r.icl6n tr•cc16n, tublero de alarniau y control de neúmaticos y escubillas 

11.P.(] ti Vi.19• 

ta consola df!l r~gulador con sus pur1tr*'S tel~tr::-·nl :c.:. 'le ...atifiill•'3 c!e rna­

•1,,1bru!J y ·lt'!' tr~n~s, •si c(;,..,o los tJblPC<''3 <!P ,_,,.,,,·, J• ! .j it~; ,~·,:1;rl,....::, 
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salidd bajo and~n y corte de alimentaci6n, tracci6n. 

Nld10l.s, el "quipo pP.riferico (tele impulsora) y la platina de di6logo 

del r·:guhdor con la com¡utacJora. 

r.n ctr.:.,¡s s.:slas !il! agrupan los equiros restantes del mando cl!ntraliza-

<l? (r.,·,m¡utadorns entre ellas) y en las est~ciones se ti"!ne el equirc· ~",!!. 

¡ 'ctl '/O í ~r" lá t".lma j" inf<-rmaci6n y ejccuci6n di> le>" ir.an l,,:¡ o 

'.'ln::utto; de v!a; r"~" la señalizac16n (seguridad en el tr~ficu I''ª' -

r-~ .11(1 e .it!:r.Aforc..$ deri trfl d~l túnel). La vi• est& di vldida en secc iune!l 

111.-.:;tr ir:-._rente :.ndep?r.di~ntes entre ellas, llamadds circuitos de via 

: .L.J. ,·. 

ANDEN SALIDA 

cuv 22 
1 \ 2• o rJ 

CDV 24 
© ¡CDV 291 

21 
SAt:iDA / CDV 21S 

a 
~ • '-

~A 
1-~--· /L_ 

;.~ :'.'~ / 

--llr:~:::~:,~D~!L ___ ,,-COv 154 

1 

'::~--~~~" 
5 

-~~B~-
' ----J CIRC.D,. HDlfA •AL/DA : • INDICADOR DE DESrlND 

_srllAL sAUi·: NUMERADOR o POSICION GARAGE 

CIRCUITO DE VIA 
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La posici6n de los trenes sobre los circuitos de via, se visualizan -

er1 el tablero de control 6pt!co. 

ITillERARIO: es un conjunto de circuitos de vias pñr" el t.rt.nsito de -

un tren, que va de un circuito de via origen a un circuito de via desti­

n", atr .. vl-s de uno o varios c.o.v. de trt.nsito, ¡.or ejemplo: el it!ncri!. 

r!o 22-20 comprende al e.o.V. 22 (origenl-21 (trt.ns!to, agujds)-20 (des­

tino. 

Cuando sn rr.aliza el mando de un itiner•rio (por medio de un bot6n en 

la consola de la sala de ex~lotaci6n del P.c.c.J el puesto de relevado -

res del siste~a de señal1zaci6n asociado, automáticamente pone en la ro­

sicilin des.,ada todas las agujas correspondi<"ntes " este itinerario, ver,!. 

.flcando siem~re que ning<in otro itinerario trazado utilk•2 estas mismas 

agujas. 

Un itinerario estt. si.,mpre protegido por una señal d., : .. ani·,bra, si tu~ 

da en la extremidad delantera de e.o.V. origen. 

ITINERARIOS IllCCl\P/.Tl BLES. ~on lo:; itinerarios que no ,,,, rueden es t! 

bl.,cer simúltaneamcnte par,1 pod<r utilizar el mismo dparato d" v1a, 

El m11 ndo de un itinerario funciona ccn una memorizac16n si el itine -

raric ~ando no se puede trazar debido a un inco~patible, este es regi~ -

trado mientras tanto y ser~ ••st..bl .. ciiJo autor:i~ticamente rl"S!'U~S de la 

deotrucc:ibn del inccmpatible. 

Un itinerario se dcGtruy~ al l 1t rr.:ir ld ocupi..c16n \(~l ._.J.'/• Ue de:; -

tlno ..:Se un ti.: en, cuondo st: t!Ul.á. r·r ·r.or1dc c 1~·u ,J~:-;t.tuc..r:i~n aJtor,!,t1<':'1• 
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en cuyo caoo no es necesario mandar el itinerario para cada tren. 

c;l sobreregistro es una me111orizaci6n que permite mandar al mismo ti~ 

po tres itinerarios incompatibles. 

El primero se establece, el segundo se registra y el tercero se sobr~ 

registra. El segundo y el tercero se eatablecerin automiticamente en el 

orden que han sido mandados despu~a de la deatrucci6n autom6tica del pr~ 

sente. 

El sobreregistro es sol~ente posible para aquellos itinerarios que -

estan provistos de traza permanente. 

NUMrnAoc;m:s: sobre los circuitos de via 14, 24 y 22 de terminill fi9!:!_ 

ra e.o.V. estan colocados loa numeradores que permiten registrar manual­

mente el número de trenes antes de partir; tAlllli•n se introduce una tar­

jeta que contiene el número de la motriz codificado, con el objeto de 

llevar la estadística en kilOllletr•je del material rodante. 

Si las condiciones son positivas, es decir, que el nW.ero de trenes -

previsto y que el c6digo de transm1si6n es correcto, el numerador es 

bloqueado e impedir& toda acci6n ulterior sobre •1 6 loa otros, hasta la 

l1beraci6n del e.o.V. por el tren. 

FOHTILLONE!"i y TIMBRt;S DE SALIDA: Un bot6n 6 mando por el computador 

para la apertura y otro para el cierre, ubicados en la conaols del re<;¡u­

lador en el ~.e.e. millld•n el funcionaaiento de loa portillones del and'° 

de salida de la terminal, para el funciona111ento del timbre, se envía 

un mando 20 segundos .mtes de la ••llda del tren. 
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La seiial de salida se da cu¡¡ndo el tren está en el ar1dlm de salida y -

el itinerario correspondiente está estr.blecid~, la señal de salida queda 

desbloqueada 5 segundos ilntes de lil heril de salida. 

La hora de salida es determinada en el r.c.c. y tro11smitida a un reloj 

rligital que se encuentra en terminal. Fija el horario y la ~archa tiro, 

"l cual debe ser respetado por los conductores y ~stá puede ""r A (horas 

de mayor tráfico). B (horas de menor tráfico). 

Las informaciones que se rf'quieren para el funcionamiento del 11ando -

centralizado, son transmitidas en dos direcciones de la linea al r-.c.c.­

(tratánciose generalmente de controles) del f'.c.c. a la l!nea (tratondos" 

generalmente de mandos). 

Estos cambios de inform,ci6n entre la linea y el P.c.c. s~ ~fectúan -

por sistemas de transrüs16n electr6nica para las informoci0nes de trá 

flco. 

Todos las informaciones l!O las est. cion~s y en las terniinales son co­

lectud,1s por el telecontrol (T.::.L.) y re•grupadas en la sala de explot! 

ci6n (tdblero de control 6pt1co y consola del r~gulador). 

Las ordenes del regulador siguen el camino inverso poi· medio del tel!:_ 

mar.do (T.c.G.) que re¡~ort" las ord~r.es t!n est.jclones 'i terminales. 

ta red de teletranamls16n se C(im; on~ de estnciones ¡r1nc11 ll,.s y eat! 

...:ior t.~s Sat~lit!!. Esto P.S, ba informaci6n dl' las esl ci1.nes S.:.t~lJtea. 
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111.2 F:'./.CIU.nlllcNTt y CCIJT~:CL or: LAS F.ST•.Clcm:s 

~n ':Jé'O'".!r.ll, se ¡:,uc:Ue decir que las es t.:i:Ciones se di vi den en tres zond:;; 

an<len1..:~, accesos ·1 zr,r:üs de servicios. Las dimenciones de los andenes 

est~n da<.l .. •; pcr l • .:u¡.J.:i.13<1 m:.Xima de pasiljeroa que pueden alojar un 

tr"n, :0r.:;iderando la con1binaci6n de movimientos decadentes o· ascen~entes 

d fin J., iCC el mo''itr.iento de usuarios sea fluido, seguro y c!H;iodo. 

::n .,1 . .:0t!lo de r.u.,stro raetro la longitud de los andenes es de 150 m. 

! ;w dimensiones Je los accesos dependen de las condiciones del t"rrew.> 

y d·~ ln fluencia prPv.:sta r·ara l~ estac16n en que :;:e encuentran. 

Ln general ••stior, <"C:istitu!dos por vest!bulos, escaleras mec~nicas y •le 

cv1~crQoto, pasillo:-., t ... q1..:lllü::;, torniquetes y portillones. 

~e cr•nsJdPra zc\n~ dfl c~rvicio & aq11el lugar dende est~n instalad~s al­

gunc s eguiro~ rc71t!r!dn.; p-3ri~ la operd.ci6n del metro, como subestaciones 

11! fu·orz• y altnnbr~do, 1 oc~les tlcnicos, locales de extracci6n de aire, -

c11.1rtLS de r .. &r¡uJ n•s, sani tar los para emple.ados, locdles p•r• pt!rsonal de 

or.~.:..ici6n, cu.it·tos de ¡:.,rlr:u'!'rus •uxilios, pequeños alm•cenes, etc. 

~ tsten bÍisic.Jmn11l• ... C"inco lit-os de esL::.ciones de p«so, de corresponde!! 

cia ó t.casbordu, df'! tr•nsf~rer,cid, mixt• y tt!rm1nal. Una estaci6n es d~ 

f'JSo c·Jando G~ ~ncuentra ~n un ~unto intermedio de u11a linea; de corres -

pnnd~r1-::ta, c1·aridv est~ ('n ('l cruce di! dos lineas de transf"'r'!'ncia, cuur.do 

i'l!:jt lJlPcP. conttnuid,.d ccn otrc tiro d~ lransrocte; mixta cuando co1ncld~ 

u11a rnrr•orcir.t~ncid e, 1. r)•1·~¡ rte trdr1sf~r~ncJ• y t~rm1n•l ct1ando ~st~ ~n 
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Otr'o aspecto import.nte en la func16n de lus ~st.-clonea ea la venti -

l-1cilin para la re:>p1rúci6n de hs personas y parJ m;inten<.r l" ttr:ipo;r'atu-

ra de un local dl!ntro del r;mgo considerado confortdble. La temr.erntur .. , 

"''"que constituye un par.áml!tro csl!ncial de l• comedid.id, no es el linico, 

ya c¡ue igualmente ihter'vien" la velocid•d di! l•s corrientes ª'' aire •1-

nl vel de las cabl!zas en particulu:. 

En lo que conciern" " la tl!mperatura propi"'11<0nte dicha e:; neces6rio -

nctdr' que el usuario dl!l metro queda dentro del r-.c!nlo sélu durante un 

til!mpo relativamente corto l!ntr" 10 y 20 minutos en rro.~edio. 

Li<;ado directamente a la terr.¡-er"•tura, el p~r.irnl!tro "'/l!locida<I d» las 

corrientes de aireº. 

Es un hecho comprobudo que un usu&rio "medio" .:.ltuarJo ":1 un it:-"lbit!nt~­

d"' 25° c. pero recibil!ndo a la dtura de <;u c•b.,za, un;. ccrr!»rl" <.l< ai­

r.,., cuya velocidad ml!di•, sea de 2 m/3 tendr¡ la s.,ns.;cilin ª"' encentrar­

~,, en un ambiente de unos 20° c. más li "'"nos. 

ror otra partl! la genl!raci6n de energ!• cdor!fica "'º ~l metro es ;:iuy 

.:.1 t~, dl!bido pr!nci~alm<!flt"' a que 1<1 totalidad de la ~nerg!<1 '!l~ctrico -

...:-11numid• se tran!:.formél. en c.1111lor dentro d~ la l!nea, ttJn~l :l P.Sf.J.ciones. 

L..itt...1 tr•nsforrr.uc16n es m~!i 6 menos directa lle<JéUl<lc p"=>r "::l.. .... '' on el ca-

r•· \1 ctore!l ¡;or ejem¡. lo) f.!ero cu•lc¡uiera qt..r· Zf!d su modo :Jr '.t .lt smislt.n -

<:St.us tnd ..... s de calor emitidds ¡: .. or equi¡ es iru>tdlo1o5 dentro 1c la linea, 

1 !'nvocan uno al t,.¡ ~le v.ici6n de te: peor .:i turd. 
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Fura r~at"lv·~r ""!slcs i. rcbl emc.s se ti,..r.en inst ... lá.dos tres vcutil.Jdc,.res -

pu:· al e los a las r~si.:: tF·nCidS, sopland~ lonui tt.;dinalm~nt.e al trf!n 'i otro_. 

rlo~ ,..n la parte central m5s '!O la p.rte central de leas r~sistenci'-1.S, ta!?.. 

l.ir?r. uop_lando en l¿ mis.1 .o. dir·.:cci6n de las ant:.:rlores; se til!ncri birrbl~n 

.::·~··-;.,.-!o.:; Jrle111:is r~fl~ct. res de .Jsbesto qut· impiden P.l {HtSO del ~ir,. en 

·:ll1· •.•t:cf 6n d~ la.ti CUt:!""L~.-:.. 

'l lo:; trenes ti<·n .. · .. ,,.._,. ¡;laca d" aishnte d" fibr• d<> vidrio "ntre 

la5 Cf"!3ister.cias 1· ~l i :l.:::ao con el objeto de que P.ste no se coli~·ntr.. 

:cmo sisterni.IS df" r •·dt'f"cci6n en el anden, se tienen los d~norrinadnc; 

rl.¡Jtores de urger.ci -.., J r. .l CUüles es tan fonnr.doa ¡·or una c;iden~ de contd,: 

t · s en o~r le c~n la t.r .. t< oa de un relevador y con un.._ al imr.nt dci6n Je 120 

·1 • •• c. rot medio Je ln!' c-:-nt.~ctos del rel~vador o;e tienen a.ccionados 

les :::ifitc.1:1dS d· .1 1tcri .. .;ac:i6u :¡ rrdndo para lfl!] cierre rill! l•s subcstacionf?.'J 

·j,-. J·r-ctificacilm " ~C'?d ;cto~ d~ seccion""miento. 

i.l .. ccionar t1110 ¡l. lar .-:cJ. de ruptor se int~rrumpe la continuidad '!'O ~1 

,.,;.! l l·J, pro111ci~udos~ lo:. dp-:rtura de los rectificctdores -¡ contactares 

J·! &eccl~na~ier1to, J~ ~sta m~nera se tiene la desenerqi~aci6n de ld zc~d • 

...:.::;•• s.ituaci(in J cir u1: l..aiin previene l• posibilid..id <le un accidfl?r,te 

e l'll'c trocuci6n y µor e>tro im¡ id" el tr~nsilo d• los trl'nes, sin "1:1 

Ld.r(_Jo ~ntern1¡'CiC'nes de f.l'St~ tipo p11ran l• exploL~ci611 por lo •¡ue deben 

deo c··11c";erae i~ tnned1 ... te• el luc..,•r y motivo por '!l cual se accion6 uri 

1·t;¡ tr.r ~-u.cu ¡o:lrr c.r.'::a.ugr CL-n el servicio. 

&•.!.: 111r .. ir-. 1 ·'·,1 .i:..i lt•J; ·:.r ~-:..,...\'~ .•. ·vlr>c•dos en lris tall~cot;, '''? ':•T.tr .. ::l ·~rt,L 

~·· :~ ... cu..al•1 
... .> "r· ..... -·1~:-1..111 ,,.r. "'!l l.c.c • .Jil. t"r:ib ... r'J:.' l.:.,Ju uno .I~ 
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ellos representa loa ruptores correspondi.;ntes a 2 estaciones o r.·~c y a -

los tr,1111os e.Je 1nterestac16n vecionos • ·ellos es üecir un :ninJrn.-:' c..le ¿o rur, 

tnres distribuidos en •proximad•mente 1.500 mts. par• l<1s intere5tdcic.nes 

t 3 por ar.dén. 

El accionamiento de cualquiera de los ru¡:,tor"'s ubicudcs en ,;cdio del 

andén de una estaci6n, adem~s e.le s~nalizarse ~n los tüblt=t't;& de c~··r.trcl -

1)ptico cumo los deni:..s, tienen una illarma asociad.:. que si~ monifl.::sta s.:ino­

ra y visual en la taquilla principal y el trabajo d~ local1zaci6n se red!!, 

ce notablemente. 

III ,3 l'~NTEJ;H'.lEl;TC D~ Vli-.S Y ;· . .;TRUCTU.!AS 

Paru poder nuministrar el mantenimiento, se cuenta e ·n ur. coujur.t=-' rlc 

tallf'res, alg,.mos localizarlos entre avf'?nido. Jfctng..:res 'J Cdlz.ciJn ~:ar...irJ-_,za y 

otro en la esquina de avenida Taxqueña y calzada de Tlalpan. 

El taller de r.iantenimi,.nto de ;:,.r<.goz• tlen" 10 vias de 164 •·· c"da 

una, de las cu~les nueve tif!nen fosas da trab.ljo y la r..-:stante cstA d'1st.!_ 

~;ad a al lavado de carros. 

En tax~ueña hay 7 viaa: 6 cc.;n fosas y 1.1nát ¡;ura lavado. 

La::; funcicnes d~l mantenimi~nto que se 11"-v•n ' cul:o ~1. ··~tf!' tallfl!r, 

snn d~ <los ti¡...os: manten11":liento sist~m,~tico y rr.antcr,i"li~:·tc• ~r~llcu, es 

t,is oper .. ct ... 1nPs a~ r~_ .... liz•n J,f"ci6·iic •. rre1,t.;.(> e .da vez q1.1e un t.r·•·n ~ntru a -

t~,~lltt'!nimi"!rt0, di:.: <:i.CUerdo c0n un r1oqrrH~ü pr~vi:...rrf'!nt,. "":it;..1t1..·?r:.i.L..>. (a(rc-

.:.. ··\1 
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f1 n..:J1ll16~i~ato, la lin!pie~• e.xterior d•? los carros es parte de lii:a funci~r: 

•l·• .. •ut~ ~iillcr, pd.rLl "'nto S•:! C1Jenta con dos máquinas tir•o iluto b•ño (una­

~n e~ cl~t tal lÍ!-r), p.u-c:! ú3! i:>frecer al usuario un servicio dl . .JnO y r.·Jir.t~ncr 

e~ equi¡:o e:-: le..-; r!'lc-!<",r'!"'s condiciones. 

oent~o acl cor1+r~l J~ mante~im!ento se cuenta c··n rucst~s dfl v!si~~ 

\ncglJ:ar:oo :11.lrmal;;. ·rtP ~n los extren.os de lc1s ltneds, opuesto.l:l -.l tull.;:r, 

tj~rHm f C'L' nl•jcb:> •::f,...-;:":t1ar. rperacioneS r'pidaS Sobre liiS unid.::des •:;Ue han 

.Ju!r-i~Ju ¡.:~4uefi.:JS fa.11 .. :.; ',¡' .¡ue son reportadas por el conductor; de "-·str• 

-iodc· :;,., mar.tiene la c..;.ntlnuidad de servicio aprovi?charuJ.o el tiempo :¡Ut!' 

tarJ,.1:!;i e: f:r~n er1 d"..·u<iir al t•ller pilra su repa.raci6n. 

T ..... J.1n }("IS trizn~s •! d~:omplet•r 300,000 km. en opera.ci6n 1 son verifica­

dü:.i '."1f•¡•dcsYr1'1r.te en un t . .::tller llamado de rev1s16n general. en donde s~ 

dl$i •:i1w 1JP. P.t:;1Ji¡ e r: iu.s,t.-1lacioniea, t.-les corao bc.tt.:?rias, gatos, elevar.!or~s, 

í·\1 ... 1 tl!' trancbord.H'lnr, ;r1~us, moncrrieles, diferentes bc.ncos de prueta, 

.::!tr··ur .1 di! so1. lett. u.rJo, n.~::?:>a c;irótoria y en general todds l•s instalaci'mes 

t.1(''i~rr1as que <1ebe tener un buen taller. 

'Jra 'lez que se n•n efectuado las rep~aciones neces•·.rias •la un.id•d y 

~r.·.,·.l ,¡,.. :-1..,nerlas en s·•r1lcin es llev~da a uniil. v!a C!Spt'?cial llar.<il.dii ·•v!•­

.1 .. ¡:ruel:'ü5'' d· .. 1.de se c.:r·nrri1cbJ, en movin"'i~nto su buen ~stJdo •ntes d~ t>r­

,.. lr ".!r. funcicr1cs._·,icnto dcntrr. del t(rnel. 

11d ~unt.o ül tdlltr Jp r1 v1si6n (..;1ener•l hay una Sf'rie de tallere~ ccn 

fa ··i m·!·; •'Sj·ecfflcñ:l• •-:ti• sur.; los de faLr1c.·ci6n e Jm¡:regr.•c16n tlf~ """! 

:iader.1, 10·1 11 l J:it•.Jrd de trenes, loa de m•nofnctt1rd de Lrrra 

... . : 
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Para la revisi6n de los trcnPs existe una via sobrP. fosa, 11.1 cual 

.,,,ti¡ constituida por los rielrcs y picz.as· de rodd.,i~nto que descünsan d.!. 

rectanicnte sobre los moretes de l.:lo fosas y 31) encuentran aujetos por -

r.prj :!o rl<~ pernos i' •ncl •jcs emrotra.dos. 

Exiaten ta•biln otros tiros de vlas en l .. s lreas de tdll.,res, las 

::1:ulcs est~n constituidns pe.ir dos rit!les de se:guridd.d, ¡ i3tiil.5 de Cl•ncr.:; 

~o al exterio.- de P.stos y una sola barra gula al exterior de 1<1 ¡.ist.i,-

1'" r¡ue en la zona de t<.lleres la b;;rra gula no tien~ la fur.:i6n rt<> 

guiar, sino solamente de alim':'ntar cc•n corri"?ntc de trJCc16n al mate 

rial rodante. 

El balastro de estds vlas está comFu.,sto de cantos rodados de rio _, 

<le piedra rnachdcada. 

Tienen por objeto repartir sobre la sol·--ru clel túnel los csfur.rz;:is y 

L:; corgas tr .. nsritidás por el material 'cd•mte, as! ccrr.o el de oponer­

s~ dl desplaza~iento de l~ v!•. 

La altura ¡;ro~edio de los balastros es de 15 en .• bajo l~s durrr.ient.,s. 

Los durnientes son de azote {m,.de1:u •fric~11u) y soportan lan ¡.istas­

~" rnd•miento y los rieles d<> se~11ridád, soportan adem~J los .dsludor.;s 

~· la barra g~la • 

..>e cuentu td.r·bién con dos tiros d'J durn1ient<ls, dur1dtr.tcs ordin.u-i"~ 

_l -J,~ soporte, c1..:.ydO dimensicro-:-s sen: 
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;,;t·¡.,;; ¡..;:·;· .... '· ¡; ~,1:~,, ;.;lC":.i ntmru:,.r;n.s :lOFORTCS 

.. i. Lonc¡itud: ~60 cnt. a)• J.ongitud: 270 cr:i. 

L). iu.ci·u:-•: ¿.:; Cfl .• l:;). Anchuras ;:s e:-.~. 

:: l. ¿:Jft:!lf.Jr: .. . e)• t:sr-csorr 15 cm • 
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Los durmientes se deben maquinar en lu parte auperior par~ recibir -

los rieles y las pistas de rociamiento. 

Los durmientes soporte de barra guia, presentan adem's unas ranuras­

reservadas para recibir la parte convexa inferior de las zapatas de los 

aisl11dores. 

¡;1 esparcimi'lllto de los durmientes, en alineamiento dor<'cho y en cll!. 

va de radio su~erior de 360 mts., es de 75 cm. de eje a ~je y en curva 

de radio inferior de 360 metr<-s, su esparcimiento es de 60 cm. de eje a 

eje. 

La entre via es ld dis tanela de eje a eje de dos vi as paralelas en -

la via. 

III.4 RECTIFIC1.CICll ESPORi.Dlt:A DE CAJC·NES Y f,IVELl:;$ DE VIAS 

1. Nivelaci6n de secciones transversales: este trabajo se realiza una 

vez al mes. Tir-lle por objeto checar el hundimiento del Cüj6n del metro, 

con respecto d hundimiento general del Valle de ~.éxico. 

2. Nivelaci6n en bancos de niveles profundos: tienen por objeto che­

car los movimientos de estos bancos, con respecto a los LJdncos fijos 

de la Secretada de Recursos llidrliulicos locallza'los en el cerro del 

r eñ6n y en Chapul te pee. 

ne realiza una vez •l aflo y c~~rre~de: 

O honcüs Nl lfnt..a l. 

13 bdncos en 11~~~ 2. 

6 b,ir ces en l !nea 3. 
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Las nivelaciones de runtos de control colocados en los pasos p•ra pe~ 

tones y vehículos en la calzada de Tlalpan, linea 2. 

Tiene por objeto detectar los movimientos de estas ¿structuras, que -

puedan afectar el tr•wo superficial. se realizan ccida rnes y constan de: 

35 pasos inferiores de peatones. 

19 pasos inferiores de vehículos. 

10 p~sos superiores de peatones. 

IV. Nl::CES:o,,DE:i FRIHORDIAL~S DE LAS AMfLIAClCllES DEL METRO 

IV 0 1 ESTUDIO 01:; l:RIGU; ~ DESTINO DE LA l'OBLACION TRANH ORTADA • 

rodriamos citar a la linea 1 como la linea de mayor transportaci6n 

masiva, ya que est~ transpcrta a toda la gente que vive en ciudad lleza 

h\lalcoyotl y trdbaja en r;aucalpan y Tlalnepantla, zonas industriales de 

maycr influencia económica, destino de la clase transportada de las zo -

nas •l tdmente pobladas corro llez•hualcoyot., 

::sta linea es la qu·• hasta la fecha tiene mayor &rea de influencia y 

1;1ayor número de trans¡or tados ya que atraviesa puntos de gran inter~s 

cnmercial y turistico industrial. 

Tambi~n existen otr~s zunos de gran importancia en donde es necesaria 

la am¡liaci6n o ccnstrucciC.n de otras lineas. 

rodria.mos citar ror üjtl n11lo l•s zonas donde estan situadas las centr! 

l•·s c~ntioneras o una zona dr dfluencla importante o concurrid• o <¡uu 
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atraviesen de lado a lado la ciudad por avenidas importantes. 

Me refiero a la linea tres en estli posibilidad de que su ampliec16n 

podria situarse de norte a sur, es decir de Indios Verdes a Ciudad Uni 

versi taria. 

otra soluci6n importante para evitar la transportaci6n sup~rficial 

por lineas urbanas en 2arago~a, seria la ampliaci6n de la linea 1 hasta 

Santa Martha Acatitla para aliviar el tr.r.fico superficial y dar mayor 

rápidez a la transportaci6n. 

otra de las zonas importantes es la de Xochimilco, la cual se benefi~ 

ria con la ampliaci6n de la linea 2 que seria de T•cuba a Xochimilco, 

otra zona de gran importancia habitacional que se beneficiaria con una -

linea para tranar-ortar hacia la zona industrial de Tlalnepantla, seria 

Jxtapal¿pa y la Agrícola oriental, estas son zonas de un gran indice de 

transportados que serian beneficiados con el metro. 

otra lineil necesaria seria lil cor:cprendida entre Ciudad satt.li te y San 

Juan de Arag6n, 

lV,2 NECESlDAO DE TRANSfORTACION fOI< EL :;r:;TE~A DE THnl'Sl'ORT!: CCLECTlVO 

EN LOS PRINCIPAL~~ NUCLEl'S Vli.U::S, 

lil ciudad de l".bxico dl .. a dia ¡¡e encuentrd en constunte ex¡,ara'16n de­

···º'Jr~fica y automovilÍslica, E'ste const•nte crecimiento pro¡·ici• proble­

- •s di'?' tr~fico y des¡ laz11m1Pntu. 

•ara rtsolver est.os ¡,rublet"lü.S d.,, tr~nsito :Ju¡i•'?rf1c1ol JP l11n c·J¡¡stru! 

j" v1as r.l¡ t<l•s cufl'o "º"' el '/1a•luct•·, l erH~tico, Circuito Jnt.,rtor y 
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por último una gran red de ejes viales incluyendo las ampliaciones del -

:::.etro. 

L•n C\1cle::; r·.::suclven mvmt"nt~neamente el problem~ de circul.::.ci6r1, pe:ro 

" me'lid• ~u< dUmtn~a la po< l•ci6n, aumenta el n6mero de vehículos parti­

c·:lar•" y ¡:.úblicos, lo& cuales cre;ui 9randes problemas de congestion• 

~icnto y circuluci6~. 

sst;s vias ccn el tl~m~o resultan insuficientes para cumplir con la -

funcibn pdra la cual fu.erC>n creadas; estas soluciones cu;ondo llegan a su 

lti:-lt1> ele se1vicin crtimo crean problemas con el tiempo. 

Aclec ~s de que las s•>luciones viales en el trh'ico superficial cre;ui -

r rol>.! c11 .. 1s de trlin.J 1 to, crean otros problemas como son: la. cont~r;.inaci·~n, 

,,1 nddo, <>l est..cicnAmiento y la libertad de circulaci6n de los peato -

:.·"!!..>. ¡·sto:;. 6lt!rnos son los mlis afectados •l no poder desplazarse libre­

:·.·.r.t» por la5 gr .. ro<I''" •Venidos y poder atraves•rlas con fluidez. 

la soluci6n optim" µar• r"solv-=r los problemas de transportaci6n en -

ui.a "~tL·6roli e mo l~ r.u,,st.ra es am¡,liando los redes del sistema de 

t=d11s1 orte ccll•ctivo (rr.•.!t:ro) i'd que el metro es un sistema de troilns~·ort!. 

ci6n subterr.Sr.<>o jo ti¡•o masivo que es el "''• r~pido que otros •isteman 

sq.~rficialcs,<!s .1der-ls c6modo y el mios barato en el mundo en au tipo y 

¡ tJr :;·;r de i:n¡ ulso cl::·.:trico no produce cont•m1n4c16n. 

Am1.Jdo a ~ sto es necr:aoria l• cr~ac16n de e.sti1.cionarl\iento en las di -

f·-.rC'nt~s tern.1nal1:s par qu? el usuario pued.¡ estacionar su vehículo y -

l'' 1:·•r <lesrla.::..::r.•·;.<• ::ils r~¡ 1Jamcnte f!n el metro Cil 1tal1no. 
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IV.3 AR:.;A;¡ DE INFLUENCIA BEliEr'ICV,DAS 

La am¡liacl6n d~ algunu~ lineas y la construcci6n de otras nuevas l! -

ned5 del sis terna de truls¡-ur te colectivo (metro), es una necesidad impre­

cindlblc que df .. a dÍ.• a.umer.L en nuestra metr6poli. 

r ar" porl'r resclvor ~5t'- necesidud h. tr.insportaci6n masiva es la sol!:!_ 

<:!~n ri.'is üdecu ... Ja,por lo !.rnto es necesario l• ampliaci6n de las lineas -

'?XlJh?ht·:-s }. la c-r~a.cil:n de otLas, las cuttlF-s benef1ciar¡n lreas importtt!!_ 

t~s ~u el dSf •~·e to soci o-cccnómico. 

t·or ejem¡ lo l .. •m: llaci!·n de la linea 3 en el lado norte, benefici.:.r-' 

a "º""" rle <Jrun imrClrt.mc::l a, tanto culturill, administrativo y religioso,-

1,. 0 .;t;,c!6n 1 otrero tenjr~ un• gran 'rea de influencia al Instituto 1'oli­

t(:.::11ico l'.acion•l a la centr•l camioner• del norte y • una zona habitacio­

nal , cor:io lo "' l• col cnl a lndus trhl y la Rivera. 

La .,Gtaci611 Blislllca s•!t·~ de gran beneficio a los usu&rios que desen 

ir .. liA J~s111c~ d~ uud lalu¡:r, y " lo:> vecinos de la colonia Lindavista, 

ta c:::;tac16n ¿,•c•tenco c1..rn.o consecuencia de &U cercania al I ,f .N. seria 

" 1-: ¡c!.JlacH·n <>stu·.1idr.til a l~ que mis bent'f'lcios podr!• otorg•r ademh 

r:!f.• lo:; 11511.¡rtn!> ::j\..w :>e trdt~r.1.crten p•r• ir al Seguro Soci•l. 

¡ nr el lado sur la ar.1¡:11 dcibn de la l!nea tr"'S beneficia " un¡¡ gran 

Zl¡r,a cr.fTlerci.1}, ll!'"billl• y hii.b~tacional con la oiMJ liaclf>n de SUS lineas: 

~tioph, l::ug.,r.Jd, LlivJ,;lfn Jd 'lorte y E • .:apata. 

L'1_-,1.::.tn . .:cc1.'1n .Jt· :a lfnnJ 4 Sl?r' una 11~1'!• qllff vendr.S. * alivi.ar el 

;1·•1:·111• <lf_• :•lfico · tj•,1-;c ~:(' lr.i;l•·h· uJn su rut.:.. df' norte• Sl!r rnr- -
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el lado oriente de Gustavo A, Madero a flutarco Elias Calles, est6 ser& 

la primera linea que tendr6 una parte de· metro elevado, el cual se con­

duci~l sobre una pista tipo puente a~oyado sobre colwnnas de concreto a~ 

,11ado de gran magnitud, 

La linea 5 ser6 una gran ayuda pora el usuario que viene del norte -

a la central camionera p•rd hacer vuelos internacionales ya que está 

linea conduce al Aeropuerto Internacional de la ciudad de :1i¡xico, est6-

11nea empieza de norte a sureste en la estaci6n I.M.P. y terminar¡ en -

Churubusco, 

La linea 6 podr6 contribuir al transporte del usuario que se diriga­

a c. sat6lite o a los fraccionamientos que se Ubican sobre la carretera 

a QUer~taro en donde vive gran cantidad de gente que a diario se despl~ 

za al o.r. en donde se encuentr1.n sus trab .. jos, lil construcci6n de está 

linea los podrl colocar m4s cerca aún de sus u9area de trabajn y sus -

habitaciones, 

Estl linea ayudaría a aliviar el tráfico en el circuito interior, y 

¡odr¡ tr;msportar una gran cantidad de usuarios del centro a la gran 

znna indua tri al de Vallejo, 

lV,4 IMrORTM;C:lA DEL TRAllSI CRTE COLE:CTlVO 

La tranoport.c16n masiva es la f•1rMa rr~s "ficiente de .. livi.r los 

p<>hlemas dP trHico, cont•rdn•ci6n, ruido, tr.\fico excPsivo, congest1_2 

h<1t:ilt·ntos, !altct de "Lt4111cl< n.;i;r1f1·r1to, r;-u1tcs excesivos de energéticos • 

•1!VP>l r¡<merel. 
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otra situaci6n es el costo - beneficio en el aiateaa maaivo, ya que -

este es mis barato que el transporte vial. 

El sistema de transporte colectivo (aetro) ea c6modo, r'pido, se<,¡uro, 

eficiente y econ6mico, por lo tanto ea de awaa importancia para el usua­

rio. Ademls ea un sistema que no crea proble11aa de contam1naci6n, ruido, 

estacionamiento y no deteriora la econ0111a del usuario por ser econ6mico. 

El transporte superficial como son caaionea, cochea de aitio, tranv1aa, 

trolebuses. Son de importancia para aliaentar ol aiatema de tren subte 

rr,neo metro, pero ain que estos aiateaaa auparficialea 4e aotorea de 

combusti6n, sean excesivos por que auaentarlan los probleaaa antes cita 

doa. 

El sistema de transporte colectivo (aatro) ea el ala econ6ooico de todo 

el mundo en nuestra ciudad de M~ico y ea un aedio muy necesario para las 

grandes ciudades, como podr1a aer ya neceaArio para Guadalajara y Monte 

rrey, ciudades con un gran ndmero de ciuda4anoa que .. piezan a tener 

problemas de transportaci6n y cont&1111naci6n, la iaportancia del transpor­

te colectivo superficial, subterrlneo o elevado de tipo aotorea de induc­

ci6n elbctrlca seri la soluci6n de las grandes urbes que aufren ya loa 

problemas de trAfico y contaminaci6n. 

Su importancia ea vital p...-a poder transportar cantidadaa laportantea 

de usuarios con el mlnimo costo de uso, 

Además de ser barato y no contaminante el aiatema (aatro) noa puede 

conducir a lugares o zonas donde el probl~a •atacionaaiento a•t' auy 

- 54 -



9rabado como es en el centro de la ciudad y •lc;¡unas zonas comcrci .. lt>s -

mSs. 

En el mapa que a cont1nuaci6n se presenta se muestrilll las futur•s 

ampliaciones de l• l!nea del metro. 
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V. ESTUDIO DEL l'HCC:f.SC Ct.NSTRUCTIVO DE LA!> llUl:VAS Al'.1,LlACIONE:S 

V .1 E:XCAV1\CICI~ DE TUNELE!i 

, E:l rrocedimiP.nto c:cnstructivo para excavaci6n de tuneles, como para -

c•tras etapas de Ct•r.:.trucci6n en el metro subterr.ineo no ho. cambiado, son 

lo:; nir.mos que se U<ldron en lo. construcc16n de las 3 prirner•s lineas • 

. \un que se han rnejorado algunos sis temas, exist<!n dos procedimientos -

r~rd 'lxc¡waci6n en la construcci6n de tuneles, el tipo de excavacl6n lo 

detcrwl11an las CQracter!sticas del subsuelo. 

S:;tos dos ti.,os o :;isternas de excavaci6n son: excavaci6n a cielo 

db!~.~rto; ente sL.,tcma se usa en el subsuelo contenido por el nivel freá­

t!co. 

C:XCiJVu.ci·~;-i su::iterrltnea, cC1n escudo; este sistema se utiliza. en subsu~ 

lo 'fo mayor r~"i"tcnci" ;· mf!nor contenido de ngu• y a profundidades nay2 

n•s 1.1.ur· el primnro. 

:..,g e5CJVücifin a cielo c:ü.li2rto se hit.ce entre una estructura de cc..intcn­

ci6n integrad .. por :i.uros de concreto colados en sitio para l;i construc -

cl'n de es toa ;,,uro~ de collcreto se utiliza lodo bent6ni tico, el cuol de­

be cum¡,lir con las especif icucion<'s y propiedades <¡Ue " continuac16n se 

ln·:ictirfw. 

[ Jr" CIFICJ.Cl(,f:r~ Df; LCX :; [. R" LA ESTAilILIZACIC'N Df. LAS PAHEDES DE 

Li.i , AllJi,!J ¡¡•: Lt,_; 1:URt'~ C L, Dt•S E:N SlTIC DEL LETRO SUBTE:HHAtiEO. 

L.,¡.s parP.des de los tablercs que se eJCCl.V&n pari. con.nttuir dt~utro !!\"'! -

t."'l L.•!.\ los w.1t0::; dn concL ·~t~·· r"fVrilados, col•doe r:.-n el lu:;e:1r no :i.on ('Jt•-
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bles por si solas, aún cuando se conserve un tirante de agua equivalente 

.1 nivel fre&tico o mayor para evitar que estas paredes se derrumben, se 

dcber&n estabilizar ccn lodo tixotr6pico. 

f-ROPIEDADES '{ CARACTERISTICAS QU:. DEBE cuxr LIR C:L LODO !::STAEILI;:/1DCR 

El lodo estabilizador debe ser una suspensi6n de bent6nita s6dica en­

e.gua. Se dice c¡ue es tixotr6pico porc;ua pre:;ent• und cierta r<'si ~tencl.; 

al corte en reposo, que es cuando actÚ• como un gel, mientrüa yuc en mo­

vimiento, cuando se agita o bombea que es cuando actúa como ur. sol no 

presenta resiste~cia al corte. El raso de sol agel es reversible. 

El lodo estabilizador deber:. ten<'r una dcnsid,,d mayor c.ue ld d"l ii'Jllu 

cvn el objeto de que el empuje hidrost~tico que ejerza soLre las ·paredes 

sea mayor que el de (,sta. El lodo se deber:. vaci...ir en c 1 :!.ntcrior d~ 

los tableros excavados hasta alcanzilc ur, nivel sup<>rior al nivel fre.iti­

co con objeto da generar un (_jriidiente d(? presi..Jnes sobre las pv...redcs de 

1...1. cxcavaci6n que ~yude a detenerlas o a nantenerlas est11.bles. 

El \Jradiente ade1·.Ss producir:O infiltraciones del lodo hacia el inte -

t ior de las poredes; FOr lo que deberá ccntrolarse la prc.porci6n a']Uil 

;;0.i..oidcs, con cbj~to de que dichd lnfiltruci6n sea m!rd:ru. hl rroducir­

~j.,. la .infiltruci6n, se va forr.ia:-ido ~n la frcnterd lodo-suelo una pelicu-

1 u de pequef10 espesor de 1nol~culas de l c.:1-lo c,ue CúliS ti tu ye una verdadera 

r-.ernbrar.a impermeable y re.!iistente, ccr.ocitla. en ld tcrr.inolorJÍa inglesa -

ci::c10 ºcake"' ln llxotrop1• di..!l lodo •l r•sar de sol a 9el 1 ln!J fuerzas 

1_: :ctrnquim!cds 'i de tcm!iJ 611 ca¡ ilu.r qu.: ~P. ger.l."!rdn cntr" lo<lo y suelo -

c .. la frontf!ra de los dos mat(•riill._,.s dlJr .nte el filt.r~i1o, ccntribuyen d 
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la formnci6n de está pelicul¡¡ y a la adquisici6n de su r~sistencia. 

Esta resistencia se suma a la presi6n hidrostática del lodo, para es -

tabilizar las paredes de los tableros excavados. 

rara c¡ue el lodo estabilizador cumplil adecuada:nente su funci6n se re -

quiüre quo: 

a). Forme una pelicula impcrme•ble en lil frontera ccm el s11elo, sino -

se forma o si se forma gruesa y poco resistente, el lo<lo pr.11etr"rt. por 

les poros del suelo y no se logrará la estabil1zaci6n paru g rantizar lu 

f•;rmaci6n de lil pelicula, el lodo deberS. contener una c;.r.tidild im~·ort""t~ 

de bentónita sódica.. Las c.:iractf'>r!st!cas de l.:t relícula C1.mLia.11 uc...tab!::­

mente por pequeñas variaciones en el proporcL narnie1; to agu¡¡ benténi ta o -

por l« contamim•ci6n del lodo cc·n arena u otrd::; particula::; ,;/;dic.1::; no c:·:­

loidalea. 

La cantidad de bent6nita sódic:.i qu-. deter& contener el lod" scr.1 tal -

que el lodo producido cumpla con las car.Jcterísticas r¡,ur .ae rer.cior1ian m~~ 

ü•Jclante; un¡¡ ¡:roporci6n iniciill 1 agua bent6n1 t• que se rcc:o1 .. 1enJa to.nar 

cc·rno base par• la dosificaci6n del lodo varia entre 12:! y 15:1 en peso,­

sin embargo la dos1ficaci6n definitiv& ser.S. ar¡uella qt:e de un lr.><lo cuyas 

J ropied;·des queden comprendidas dentro de los lir..1te$ ¡¡u' " C<'ntinuaci6n­

se mencionan. r:o deber-' usarse en h <>laboraci6n clel lodo, i-rr.t6nitti c~l 

cica ya que esth. reacciona con el concret0, lo cu•l no es tle.ie•blc 1•ara -

lr~.; fines C,."U'-! se persiguen con el em¡ leo dt.-1 lodo. 

t). ( .. uc1 la SU::tf-ensi6n de L<?nt6nita. !>Ódic.:t en ü111111 s~• {,:;.t,t.Lle • .!:..~ JL.-

<.. ··, .i•.J deber!. haler sedirtf."n:.dci!.·n o flt,.·:• lacl',n J ..... l:'.l~ • ..irt:!c~la..> Je 
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L<?nt6 •. Ita. 1:.l lodo de,;ct·á ser capaz de aceptar qui? se le aiiada un 1<1ate-

rial 1:1c·rtc :h~ ::-.~s r0so sin sedimentU"se, como ruede ser la barit.¡,, mat!:_ 

.::lul 'l"'' ¡¡rrmilc lo'.lr ... r un lodo de inayor densidad, útil en la estabiliz2. 

ciln J•; t .. t..lerns ! r!:·.~ .. ·r:s a cr1n5tcucciones o sobrec .... rgus uc..- imponen a -

~J!. .... 101 :rar una ma~icr ,!r. r.:::i d~d, se indica en l•s es¡.ecificaciones corre;! 

!-' J1di~ntes il.l r·rocedir;1icr.tr. constructivo. 

:f'.".'n lodo le· a .. t0riot" le~ 111'.lites dentro de los cuales de!:erán milnte -

n ·:..; :- lu3 ¡.ror!ed ~'!-:·3 -:1~ 1 ·"ls lndos 3on los siguientP.s: 

l. "li:.coci<ldd r l!i~t~ca Entre 10 y 15 cent!poisrs 

1.Ldtes Je fl•zen:.:iu Entre 5 y 25 lb/100 fé 

,. 'i iscccid"d ;,dr::iL tntre 35 y 50 sr.:9. 

4. Conte1>ido de Aren u ~.bimo 3 " 
Volu1:.en Jr.- agt a filtrada tlbimo 20 cm~ 

G. Jensida<.l entre 1.03 ~- 1.06 gr/crr.; 

~. ! .. ;:;¡..e.:.:.·r .-le la ce .¡~ru (cake) t:ntre 1.0 y ~-~ m1llr.1ett·, s 

.. 11. Entre 7 y 10 

.1.'0düS las proriedcldC.S Jebcn controlarse en l~Uoratorio r•lZ:d •·:;t.1ble -

...:e· L_, i·,_1 .• cjf-J, U'JU•-.i.rcill-. rec0mendoble '/ verificarse pcr16<lic•mcnt:e -

. ·. 

- 60 -



des diarias de la obra •. De los recipientes se trasladar¡ el lodo a las 

zanjas con una bomba centrifuga para lodos. 

El nómero de usos que se de al lodo estará limitado al cumplimiento -

de laa propiedades ya mencionadas, por lo que cuando el lodo haya pérdi­

da dichas propiedades, deber:. desecharse y utilizarse un lodo nuevo. 

En todos los casos el nivel del lodo en la zanja o tablero estabiliz~ 

do deber:. quedar o.so m. abajo del borde superior del brocill. En ningó11 

caso deberá aum• .. ntarse esta distancia. 

Despu~s de haber coloc~do el lodo bent6nitico se procede a construir 

el muro milán. El procedimiento se describe a continuaci6n 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO p.;¡¡;, tlUROS !JE CONCRETO CQL,,DO.'.l r.:1 ZA!IJ/\S -

DAJO LODO D!::tlTOllITICO. 

La excavaci6n de los muros deber:. hacerse con equipo 6 maquinaria cu­

ya herrar.denta de corte sea guiada, con objeto de ofrecer una am¡.Ua ya­

rant1a en la verticalidad, alineamiento o integridad de l~s puredes de 

l;:, zanja y que permita alc•nzar sin ¡:roblemas la ¡,ro!undidad medi;i del 

muro. ror ningón motivo se permitirá la excdV<1c1l,n c¡ue utilice cuchar6r. 

el•, alrnej• libre 6 cualquier otra herramienta no guiada, ya <j\le con este 

equipo la verticalidad de los muros no ~e garantiz• y se rrovocan derru!:! 

b~5 duretnte l;i excavac16n • 

.;Jebe tcnr"rSe prese11tC que lti. herrt1.rr.ienta d~ f'XCtlVdCi~1n ·J~=-e dP.s}fzar­

s•· ccn sth\VirL.1d, sin ct.i(:oteos ni 'Jºlr"~' tliac.1rld !l.in Jej . .1rl..:i r;u•! cht..1 -

li1l" -i .:.tu'~ C.:ííÍ-J• 11Lr~¡;;e1,te contra el lodv O C<.intra lc1J f<lr' (!e,:; Je l"" Ztu'I 
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dad pura evitar efectos de émbolo en el lodo, cortar firmemente la arel -

lla hinc'1n<lo la hnrr•minnta " presi6n sin sacudir ni arranc;:i.r de a6bito. 

Una ,,xcavilci6n hecha con d•,streza y siguiendo las precauciones antes in -

dlcadas, cc.r.ducirt. a mejores •cabildos de los muros, a un colado limpio y 

ar.orn:.rti' rroblf:'r1a.n postE::ricres de rellenos, rectificaciones o afinaciones 

d''? lr'!i muros pura ..:u::.¡::l ir Ct'U su verticalidad y alineamiento. 

r:1 cumr,lirniento :le est--,s indicaciones evitar! caid•s y deslaves que 

a::olv<> la "·•rija ~· qlle prcvoq"-•en socavaciones de lA& paredes y evitarl 

mcvimlr-nt"'G d" las ¡-;ropias paredes y del fondo que se pueden difundir ha­

ci• el extericr causando des~lazamientos de las zonds vecinas. 

L.J.5 •.:xc .. v.Jcir·ne.3 .!í? ld~ ~dnjas se h.,r'1! en forma ..,lternada, es decir -

ne~ debcrár1 excavar~c t..ibleros cc.ntigu.a.s en formil simultAnea. Asimismo no 

SF'! oxcuvdr~ nli1r;ún tablero hasta ':ue el ccncreto del contiguo haya alcan­

zado ~u frugtlido inicial. 

La lo,ngi tud de la~ zanjan excav,,das que alojarlm los muros del caj6n -

en 11ir.gún c.:.zo excederá de t·.O'. m. Todo lodo de primer uso que se ut111-

c;e .,r, 1.1;; zanja;; ·1e excüv<1c16n, deberl tener un periodo de reposo r.11nimo 

<lt: .... horus. 

L:i C4.i.SO de que el lodo si:= suministre por medio de pipas, el lodo con -

ta.ndr.uU.o deber.:i nl;stltulrSE' ¡.or lodo nuevo, conservando siempre el nivel 

<.lcl lodo drntro de lJ z•nja a 80 cm. ab•jo del borde superior d., lo5 bro-

'-•1lcu. 

cu .. 11<!0 se ¡ ~rcil.d cualqul<'r fu]a de lo<lo durante les oper•cioncs de 
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medL.to en lá bitáccn·u de la obra. ror ningún motivo se adt1itirá colar 

en un tru;:o ..-Jc:,,!t' 5-t: ha~·ar1 percibido fugas y no .. hayan tratado adecuad! 

wcr.tc hasta ci.:>egurarse de que hiilyi.n desaparecido. 

1.0 r·ucde dejw.rse una ¿a .. ja totalP>ente excavada y ademada con lodo por 

r.;ucho t!~~1ro, roL· lo r;ue no deber¡n pas¡¡r rr.~a de veinticuatro hori.ts o--. -

tre el inicio d> J., exc.:.v·,ción de un tablero y su colado. Aai ir.ismo, no 

deLP.n transcurrir ~s '~e Jf?i.s horaS entre el momento que se alcu.nce la -

,,[,,; ima prc-ft•t1didc.d de e.xc'" v;:,c16n y el inicio del colado. 

T'!rr.1indda lü excavdcH-n deberá procederse a la limpieza del azolve 

del fu11dr1 1 uti lizir.do un t11bo eyector que se pasará por todo el Fiso de 

la zanja. ctra al t<.'rn.-.t i va consiste en la recolecc16n del azolve con la 

almej.i. 

Cuando se l1<•ya ccnclu!do la excilvac16n y se haya verific.:.do la pr?fu!! 

·li>.iu.l ·J'> la zanja ; las ¡::ropiedades del lodo se procederi a introducir -

las juntan met~liccs r 1 .. parrilla de refuerzo. 

Lan juntas sun tubos rietAlicos huecos de form• semicircular o rectan­

g11l•r 1.r .. 1e en un<l <le sus c•ras tienen la form• de macho o hembra y que 

cc1 l _ene la bandu d<" 1·. ·1. c. integradu. Un.a p.irte de esta be.inda .-¡ucda 

"'·º'J"da en el momei.to tlcl colado y la otr.i parte queda libre en @l inte­

r: 0r del tubo pira ilhogarsc durante el colado del muro contiguo. 

;, la cctra de la ju11t..i c¡ut:· quedará en contacto con el cor.creto deLe 

a: lJctrsel~ u11a ~el!culd d~ ~rtlSil o de uri desencofrante constitt1ldo ror 
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En el interior del tubo-junta ne deber' introducirse el concreto, por 

lo que deber' tener sus extremes cerrados y en su p;irte inferior tendr&­

una caja met,lica que se hincarh. y asentar' firmemente en el fondo de la 

::<mja para evitar que se mueva o defnrrie dur.Jnt" el colado. Dicha junta 

dcberh. lastrarse para evit;;r su flotaci6n. 

una vez instaladas las juntas se proceder' de inmediato a introducir 

ltl parrilla de armado dentro de la zanja ademada con lodo. Las parri 

llas ir'n contraventeadas con rlgidizadores como se indique y se har~ 

descender por su propio p~so por medio de una grúa, tomando las debidas 

precauciones con respecto a la verticialidad 1 el alineami"!nto y la pro -

fundid ad. 

Para evitar la tendencia a la flotaci6n de la parrilla de armado y 

garantizar que perm&nezca en su lug•r, se em~ujarl durante su d~scenGo -

'i una vez colocada en su lu.;;ar se ins talarim dos datos en la surerficie 

apoyados contra el brocal que imrid<1 que la p•rrilla se mu"!va durdnte el 

c0lado. Estos gatos se retirar6n hasta que se haya teraiinatlo el celado. 

Es muy importünte verificar culdadosame11te que la parrilla a pes"r de la 

tendencia de flotaci6n ha quedado en su lugar y por ningún motivo se pe=:, 

mltir6 el col•do del muro con ld p•1·rillil flot;ando o fu.,ra de su lugar. 

El tiempo niáximo que tr ... mscurra entre el momento de intrud11cci6n Jo -

ltil pcrrille en la Zdnja y el e' lado je- l• rr.1sr1a serl d<? 4 hora5, rcrir) -

d(),s r.a¡orc!i fdvor•·ct-n u la fr¡rmdcJ[,n del ca.ke ·¡ reduce11 l...t ;,dfi •rcn-::iu 

c~·ncrcto-accro, r1ot e!itd raz6n e-1 ccl•do del :r:ffo deber' int~·i. rsc- lr.r1'f'-

1Ji,~td:··N1te d•'.r.;¡:--ul•s .._,P iritrnducl\"1" Ll t·•r·r1lla Ü•' .~r~r.1dr, y .. Cj,\Jf" l':j, c1,r.v!: 
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niente sacnr y meter nuev¡¡mr·nte la parrilla de la zanja pues en cada op~ 

raci6n se pueden producir caldo indeaellbles que afectan la estabilidad -

de la zanja. 

con objeto de gdrantizar el recubrimiento de los muros, las parrillas 

de armado deberbn habilitarse con roles de concreto de 5" de dilmetro 

que irin fijados al acero principal de la parrilla por medio de varillas 

cie 3/4" localizadils en ambas caras de la parrilla y tres niveles equidi! 

tantea en el sentido vertical. Cada una de la• varillas llevar' cuatro 

roles ubicados también equidistante• en el sentido horizontal. 

Asimismo, ser& necesario dejar dentro de la parrilla espacios librea 

de 60 x 60 cm. con varillas verticales de c¡u!a para el paso de las trom­

pas de colado. Para impedir el paao del concreto en la zona de uni6n 

posterior con la losa d" piso, se har' una caja de 1.25 m. de altura y -

15 cm. de espesor, a lo l•rgo de la parrilla con espuma de pliatico Allla­

rrada con tela de gallinero. Debe cuidarae en el descenso y colocaci6n 

de ld parrilla que la caja no se deforme para no perder la posici6n y el 

anclaje provisto. 

Después de colada, centrada y nivelada la parrilla ae introducirln 

las trompas de colado por tramoa. 

Loe coplea de uni6n de cada tr ... o de laa trooapaa deben aer p.,rfectame~ 

te herméticos pMra impedir que la aucci6n de la columna de concreto, •l 

bajar chupe aire 6 lodo del exterior, Coda tramo aeri de no ala de 2 m. -

d.- ldr<Jv y tendr& un di¡melro no menor de 30 cm. Al trSJno que sobresale 

en la :;u¡:::er!icie SI! le con•~cta un embudo 6 tolv•. 
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La bocti de ent:i tol Vd. clebe ~1ue-<lar el un.a. dl tura ccnvr.nicnte rara qt:e 

sr: ¡.ut·d.,, descc:.rgar directtm·.".!nte P.:l concreto d~sd'! las oll.:..s revolvedo­

r .. .;. Todo el conjunto se subir¡ o baj<1r¡ durdnte el coladc- ror lo tun 

t~ iiebc ccub:irse con el tiempo necesd.rio pd~ü cfC'ctuar c:Jto-; r.invimien-

Los tramos d~ los tubos ñcberli.n ser lo suficicntement-:? fuc.:::tes y 

: ~sados pdra SO(Jarta.r el m.i.nejo. 

El extremo interior de la tromfa 6 boca de descarga, debe quedar 

apoyado en el fondo de la zanja antes de iniciar el colado. Una vez 

introducidas las trompas de colado se colocar¡ entre la tolva y el tu­

bo un tap6n constituido por un bal6n de latex, el cual descender' obl.!_ 

gado por el peso del concreto vaci•dc P.'Ji tündo en es ta forme1 l 1. segre­

gaci6n y contaminaci6n del cor,cr1>tc. :O:n e..;t., fcrni& s-, cvitd la desear. 

ga de concreto con mucha encrgl .. , que rueda dar lU'J.lr • 1 a r:.ezcla Jel 

concreto con el lodo. Para inic:ia.r el flujo di.:? concreto lu tro1;.pa ~e­

l.JE:r~ levantarse un• distancia de 30 cr·. d".?l fcndo de lo Zil.r.,Jc1. 

!::l concreto det:e ser sufi cien tcme11te f 1 u ido ¡: ... r.i '1t!e ::::; in r.~(..'~sitli..1d­

.J0 vlbrarlo pcn~tre y se distrjbuy" L:nifor:ner1cr.te por tndo el tublerr: • 

.e;;¡ cor.creta IlO deber.\ s~r V<JCL1dc de gc·lrc j~ntro de L.i t...,lVd. r .. rd 

l'•¡rur 11n flujr_. suüve y continuo, ¡. or lr) c;u':! r1'.) deberSn terwr!:f' rece -

... ~ .. o .::;u:;rP.rinicncn r.-.yor-f.·~ de 15 minut··is. 

~-1.Jll c:nta: ·n·L·s ·¡ ¡•11• r.•• ._,..·1.triu·,,1-.11 c:tl tr.;.i_1
r) ··S~?:'"lh..:t·irul :el -

: '~r.. 
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St: rcc~miend• dgrel.J<U dl concreto un aditivo ret.urdante. 

Dei.Jirlo a c¡ue l.=i "!Xc~~v::.cié-n entre muros se 11<.:va • cabo aprovecl ~ndo 

ld ~i·. l<J•"' Je los t.;uros 'i su Ci<pucidad de trabajo cotto tabla estacas -

en el ;c::tido .,,,, l.!cal J cOh.c losas en el sentido long! tudinal, dicha 

'.l.:.a:1Jv ... cJ6r1 Jl(J rorrf.. inl.:i ... rse hast• c¡u~ h•y•n transcurrido por lo rr.e 

nL:.. '•1 JJas de cnl.1•J.-3 i.~:; c.1uros !para concreto tipo lll) 6 ;:e d!as 

(¡...'"'r.., Cl);·creto tj i o : ) • 

. ,'run•.c11rrido el t!.e"'ro rcc;uerido se empieza la excavdci6n previo 

~h~t•:.d<:nto del nivel fre~tico. Avanzando en corte con taludes 1:1 

;· ~n tr.i:·os n<' n.ayor1•:; •Je 7 m. en sentido longitudinal, lo cual se mi!!! 

c.:.~ 1 1;ur~ '?'n c·:r.strtJcci·~r. <Je Cdjones. 

:.,te :::istn:r« de esccv."<:::!6n se utiliza para zonas donde el subsuelo­

o.; .'.,..; ""risist~nte ..¡u<: el contenido ¡:or el nivel fre~tico y que aden~s 

... r: •:1.c 1t r.1tra pcr r..iz:ri':!i d-:! rroyP.cto .a mayores profundidades • 

.. .;'.~ si:>te"" se utill.ol tar·bilm para obras del drenaj" profundo y -

.:.~te sist*'!J .. d ·~a chorJ i:tili=..ido en l~s obras del metro en la zona -

r. -1 ... n 1c.nrle &r:? encucr1t.ra 1..1 zona de tr•nsici6n. El procedlmier,to de 

·:;~c ... ·1..i~ 1.. {·n z.~ dl?!:.Cr l~e • ccr.l l nu•c16n. 

;..,, v11~tuJ J .. la t r-of· ;~ ~LL..J y de los nh1teriales por •tr ves.ir er. 

:;; t1.i.r,P.l·•!i .i.e ld ,:.t!ILi i .. ·:. t~ ~n l¡i;.l line•s por c0nstruir 6 c1, :·rt·-
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~eso l• cxcavaci6r. se h•ce con 11 escudo" de frente •bierto. r:ntc escudo 

t :ene l• función de contener l•S p~redes ·de ¡:~rfor<..1cl6n e11tre la. sec 

ci6n de ataque y la .;ecci6n ademada, por lo cual deben obs• rvarse las 

..;c.a.racter!stic•s r:ue u cent 1nuac16n ~e ir-.dica.n. 

CARACTERWTIC,;s oi:;:IE:RAI E:S DEL ESCUDO 

i:;l escudo es de secci6n circular de di"1ietro según vari"ble, :;~gún 

el proyecto y 4 m, de long! tud, tiene frente abierto y consta Jn una 

plataforma de tr.;bajo, cuchillas de corte, gatos frontales, ;.itc-s di> 

empuje, anillo de distribuci6n, centro y faldon como se indica en la f! 

gura 5.1 elementos que en la mayorÍil de los casOE estan f:-1r1.1a.dos ror 

flacas de acero A-36 cuando asi lo requiera el material por atr~ves•r,­

:;c le podr~ acondicionar un tupido de madera par• trébajar c•.'ll frente -

cerrado. Desde su interior y en lt1. pürte posterior, se colocdrun a rac­

dida que avanza anillos constituidos por trece dovelú!i (charolas) m'>t.1.­

licas que conforman el revP.s ti miento primario del túnel, 

ARHANQUE llllCIAL DJ:;L ESCUDO. 

fara iniciar la pcrforaci6n del túnel el escudo se a¡-oya ''n sl<!te 

~r,_llos de dovelas t!Speciales, las cu•les a su vez :;'! u¡ U:fdJi sobre vig~ 

tu:; emrotrad~s en el muro posterior • la lumbrera. C.:sl0 c·JHjunto cons­

tituye la estructura de atraque que tr&smitir~ el em¡uje de los gatos -

al '"uro opu•·sto •l frente de at.que del escu<Jo. 
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con madera y se rroceder• a dvanzar el escudo por trdmcs dn 0. 75 m. de 

longitud. se coloca el segundo anillo dentro d•> l• c•mis& del eacud<>, 

se rezaga el mMtcri•l, prod.11cto de la excüVdci6n se adem• el frente. 

se avanza el escudo y se rrocede a colocar el tercer anillo de dov~ 

las. !;ste procedim.iento se rPpPtir¡ la:::i veces neces•rias hasta ha!oer 

colocudo los rri1:.cros 7 •nillos. ~n estas cont:liciones, tod .. ~ la cur.;i3a 

Jel escudo estar• en contacto con el terreno natural. 

AVANCE DEL ESCUDO. 

se programarl la excavaci6n de tal forma que exista uu túr ido de 

madera sostenido por los gatos frontales del escudo, cerrando el frer.­

te para evitar la posibilidad de alguna falla. El frente se atacd di­

vidiendo la excavaci6n en cuatro zonas como se ilustra en la figura 

5 .2. 

Dicha exc•vac16n se iniciar• en el instante que se h•y• tnrr.dnado -

el empuje del escudo mientr•s se colocan los segmentos que :for:nuán el 

(11 timo anillo. Un• vez terminada la coloc<1ci6n del anillo ~ l.dbiendo 

desalojado del frente l• rezaga. se rrocederA a ejecutur un nuevo a -

v:1-1ce del escudo. F~ra em¡1ujar el ~seudo se utJl!zdr,;1 loa ~i1tcs d~ -

1..i parte tr«sera, los que se apoy•rlm poL r.1edJo de sus ~ªJ ~~a.5 .:n el -

•nillo de distr1bucl6n debiéndoGe cc...,ntrol.u· en cad.::i e1r.¡,uje 1 [J 1..urrera­

d<:> cadtit uno de los <Jato::; pdriil g""'r~mti..:~dr ld corr1;>ctti Uir~cci6n del e~­

<...•:do y l • tr•namia16n un 1 f()cmc de 1 aa t11•!rz1.~ • los uc1J:11 ~li tns r.a~~l j -

t.:c,~ df;.'l cnillo. 
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::1 avi>nce n.!niir.o p.ir-. colocaci6n de cc.da anillo, ser¡ d,. 41 cm. 1011 

c•1al•'" Jel.>"r~ medir.;e en la c.rrera de los vSst;igos de loa gato•. 

E11 c .. so de <.¡lle el esct•do presente tendencia a girar 6 a desplazarse 

!ut•..!rdlmente, se pr.,cederá a us•r aletas o punta.les para corregir estiils 

1-::::.vJ ... cfone::.. 

Jur .r.t.c f!l avar:ce del escudo deberl mantenerse ademado P.l frente "2. 

ji .;:,t •' el tú pido de r:ddera, .. F oyado por los gatos front;iles. 

ur.a vc:o terminado el aV<·ncc del escudo podrl continuür:>r. ccn la e>:­

~ct·1.ic11-ra d.e lna <l0vl.las t.11 como y~ se indic6 il.nteriormcnte. 

ld rc.:a'Ja ;,ro1~0•.0 ele la excavaci6n del frente se desdlo_lari ror 

11.Pclio le un bl.stemd. h~ b·"'i.dvs tr•nsport.:1dor,as las que, cuand•-' la long.!_ 

t·i~J <lo:?l túnel ln r,.. . 1 ui~r• dr·scargurin • botes montados sobre Vilgone:ta.s 

J~.:. -.~; ~otes !:'!r!i.n j .1l .1.-~~s :-ias ta un;a lumbrera pira ser izadqs y de~CdE, 

:; ..... r dir--:ctt11:1ent~ lu. r._.:'Y'J•l et los cillmiones. 

:Jer.tro Je los f'rii.o•_·rr"' 20.0 m. de tfinel la rezaga del freute :.:e ~ .. -

~ ~ <i:\ualr..~ntc .. ~l.;iuo .1 rcd·Jcido esp~cic reducido es¡:; .. cio qu., exi,;b' 

·.< LC~:. t:T<"?l ir.L H..;"h.~T!l:J!.1.1'0 í-Rll:ARIO 

·rcrr.inado ~l nmr.uje d(>l escudo, se retr;,,erln tntal111e1.tr los q.:.tos -

~~= ¡•rc~edec~ ~ l~ ~ül0c.~~1~n del anillo de ch~rol~s líl~t~licas, lan -

,~t d] ~"' ~cc:.r. _.1.ni• i5tr.- .. ! ... ..o .J .... ~tle 1411 lumbrer• y tr~r:s: ort-.das hasta l• 

r•rh~ J. o~trorior dt"l es.cut!~, empe~•ndo por coloc.ac l•s charolas dt! liil -
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cubet& hil5ta lle<Jdr a la cli>ve, donde se colocar& u11a charola da cierre 

.¡uc acuña el anillo, todas las charolas ·se coloc&n manualmente. 

ouriltlte la colocaci6n de los anillos deben considerarse los tramos -

en curva y en pendiente, con objeto de cumplir con el trazo y perfil 

del proyecto, para ·10 cu&l se utiliz;i.r;¡n l~inas metUicas entre la 

un16n de las charolas. 

L& posici6n de la dovela de cierre deber& alterarse del centro hacia 

la derecha y h•cia la izquierda, ccn el objeto de no propiciar una zona 

d~bil. 

INYE:CCION. 

Con el objeto de reducir los &sentamiei;tos superficiales que se pue­

dan presentar, durante la excavaci6n del túnel y reducir las flltracio-

11es hacia el túnel provenientes del terreno se efectuar'- una inyecci~n 

de contacto a base de lechad& de cemento en proporci6n variable de 2:1-

a 3:1 en el espacio que quede entre la periferia de los anillos y el 

suelo. 

E:l proceso de inyecc16n deberá ejecutarse inmediata~ente despu~s de 

<¡ue el anillo haya salido del fald6n. La presi6n de 1nyecci6n no sei:·'­

"ªYºr de 0.5 kg./cm~ ser-' necesario limit&r la cilntidád de r.1ezcla inyes. 

tud& por anillo a un volúmen que como m"-ximo pudiera ser equivalente a 

.:1 espacio dej .. do "Otre los •millos y el suelo. 

REVESTIMI E:t;To LiU'IN l TI VO 

Terminando todo rl tr•~O del túnel se colar& un revestimiento defi -
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El revestimiento se colocarA en h. siguiente fcrr:"• 

se proceder' inicialmente ill colado de la cubeta del t(111el utlliz•ndo 

una bomba de concreto, colocada lil cubeta se procede al colado de las pa 

redes y la clave del tánel mediante concreto lanzado u este concreto 5e 

le da un acabado simil~ al concreto colado con bomba. 
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V.2 ESTUDIO QE LA NECll!:ICA DE SUELOS 

El euelo de la ciudad de nrucico est~ compuesto en su parte superfi -

cial por lilnos y arenas mal graduadas con residuos org6nicos en aproxi­

madamente 1.00 m. a 1.50 de profundidad, estosnateriales tienen un con­

tenido de agua pequeño en comparaci6n a los suelos que se encuentran a 

m.iyor profundidad. 

En la• zonas comprendidas dentro del centro de la ciudad y c. Netza­

hualcoyotl 1 el subsuelo se compone de una arcilla característica del 

Valle con un contenido de agua de m6s del 80 % por lo cual se le denom! 

na nivel fre6tico y este llega a tener profundidades hasta de 32.00 m. 

a partir de la superficie. 

&n las zonas comunmente llamadas de transici6n donde se declina la -

pendiente del nivel freltico a escasos cuatro o cinco metros se encuen­

tran materiales mis resistentes como limos con lentes de arena y congl~ 

merados como bolos y cantos rodados, en algunas partes del norte a estl 

profundidad podemos encontrer tepetate y en el sur material rocoso como 

piedra brasa. 

La resistencia del terreno varia conforme la zona y el tipo de mate­

rial, por ejemplo, en el centro de la ciudad y en todas lis zonas donde 

wdstan niveles fre~ticos, profundos la capacidad de carga fluctúa en 

tre 3 ton./m~ y 5 ton,/m~ nsrect1v•m.,nte de esfuerzo .. 1 cort;mte, ze -

gún el tipo de cimentaci6n que 1e use. 

En las zonas de trans:ci6n la c•l-'•cid•d de c .. rg .. fluctÚ• entre las -

8 ton./m~ y 4!5 ton,/m~ segúr. l,.s cdr•cter!st!cu del terreno. 
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ioor l• situaci6n de que l;o capacidad de carga del suelo dP. l• ciudud 

sea tan b;ojo, se usa el sistema de c;oj6n de flotaci6n el cual muchas v~ 

ces se compensa con el cual much;os vece• ae compensa con lastre para 

b;olancear el equilibrio de cargas y preaiones, ya que la misma cantidad 

de subsuelo empez6 que se desaloje, se le tendr¡ que proporcionar a la 

estructura, 

En la misma medida el 'volumen desalojado tendr' que colocarse p~rá -

equilibr;or presiones, 

En ciertos casos en que se haya &acado mayor peao o volumen que ~l -

requerido en la estructura, este se tiene que compensar l•strando, es 

decir proporcionando el mismo paso volum6trico que el suelo tenia, este 

es el caso de la estac16n Pino Suúez, en la cual se tuvo que construir 

un conjunto hii.bitacional para lastrar los cajones de flotac16n, los CU,! 

les encierran al metro con aus arcas de acceso y andenes enmarcados en­

tres nivelea. 

En la situ;ici6n de suelos duros en zonas de transici6n como Tlalp•m, 

Insurgentes l/orte, el sistema d" v!aa superficiales ea .,1 m4s ccon6r:iico 

y m~s r'pido de construir, gracias a la capacidad d"l suelo y a las 

grandes avenid•s. 

El suelo del valle de H&xico en la zona c"ntro ea muy inestabl" por 

l;as condicionea del contenido de agua y "ato hace que c•use problema 

para su escavaci6n, por lo cu•l ante• de 11.,var ;o cabo una excavaci6n -

ea indispensable quit•rl" una gran cantidad de agua p•rú hact!rlo m•lca­

ble, p;ara esto se uaan sistemas d" bombeo por m~todos co:.10 son l>oml.>eo -

hidr4ulico por "lectrolisis 6 congel1ci6n del au.,lo, el l'rirn"ro "~ el 
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;r.:is usado por nuestros técnicos. 

~n el caaa del metro elevñdo en las zcnas blandas donde el suelo es 

altamente comprensible y est6 comprendido dentro de niveles fre6ticas, 

la cimentac!6n para las columnas que sostendrán la estructura de metro, 

serA a base de pilotes de fricci6n sobre los cuales se aentarA una za­

r-ata de cimentaci6n en la cual se estabiliza la columna. 

En el sistema de rieles superficiales serl suficiente can una losa 

de cimentaci6n sabre suelos de alta compresibilidad y en suelos duros­

podr6 ser suficiente un colch6n de graba sobre una plantilla. 

V.3 RETENCION DE TALUDES 

Para controlar la estabilidad del suelo y poder llevar a cabo la ~ 

cavac16n en donde posteriormente se alojarl el caj6n del metro subte -

rr~neo. 

Se procede a la excavaci6n de una zanja de 1.00 m. o de o.so m. se­

g6n las condiciones por 1.50 •· da profundidad, recubiertas de concre­

to "rroado, par• poder colocar verticalmente la armadura compuesta par 

una doble parrilla, la cual aervirl para armar el muro milln, el cual 

aer6 el aura de contenci6n que aervit6 para retener el suelo en el pr~ 

ceso de excavaci6n. 

Este •uro se construye de la si9uiente manera; despu~s de colocar -

la armadura en la zanja guia ae extrae la arcilla y a~ le inyecta lodo 

bent6ni Uco, el cual es desplazado por .,¡ concreto en el momento de 

qu" este se cuela as! quedando !orm .. do el muro mian. 
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E..l cor1creto con que se cuela este muro contiene clemr.ntc-.s qu!mi.-:·· . .:.! -

como ucelerantcs pusol,nicos para que no acepte :.1~n agua CiU'! la c:u J .Je 

le Mslfico. 

Des¡;u~s de haber col<:do este muro se procede • ilpuntalar sus ¡> .. redes 

latcrilles con troqueles que se colocan cada 3.00 m. en dirccci6n verti­

cal y cada 5.00 en direcci6n horizontal. 

De esta manera podemos ya empezar con la excavaci6n en taludes 1:1 -

par• evitar el deslizamiento del material. 

Posterior a esto se inatala un aistem .. de bombeo para poder efectuar 

la excavaci6n tanto de la zanja C09IO el eje del cajbn central 6 zona de 

andenes. 

Al ir excavando ae colocan loa troqueles a loa niveles que lea corre~ 

pon".len para que el muro ailln pueda quedar apuntalado y de esta manera­

asegure su estabilidad, eato1 puntales se colocan en los nivele• -0.65 

m, el primero, el aequndo nivel de puntales a la elevaci6n -3.15 m. y -

el tercero en la elevaci6n -5.15, el cuarto nivel en la elev11ci6n -7,45 

m, como lo indic• la figura 5.3 

Estos puntales se podr¡n retirar 72 horas despu~s de colada la losa 

de tup11. Al llegar el nivel requerido ae puede proceder a colar la 

losa de l'iso colocando ant4ta una plantilla de concreto pobre de 10 cm. 

de espesor, <lesr·u~a de colado la loaa <te piso ?2 horas •pruxim11d•mente 

¡ueden quitarse el último niv~l de punt•lea. 

Los niveles • lo.s que se t!er.eu que coloc•r lo.;j 1 unt•lPs Vdri•n <le­

Jcucr<Jo • 1~1 f rofundldnd df' la exc•v,1clt.11, y • l• a111¡ lltud de ~stlt .. 
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PROTECCION DE TALUD&S CABECEROS 

cuando sea necesario suspender la construcci6n de cualquier tramo de 

la obra, se dejarln taludes cabeceras que deberln protegerse cerno se 

indica a continuaci6n con objeto de garantizar su estabilid.id. 

Para mantener la estabilidad y evitar filtraciones hacia el caj6n ya 

construido se deber¡ mantener dos pozos de bombeo localizados como so 

indica en la figura 5.4, estos pozoa se mantienen en operaci6n hasta 

que se re~ude la excavaci6n y construcci6n del tramo, En caso de que 

la suspensi6n en la conatrucci6n del tramo se prolongue por tiempo !~d~ 

finido y no exista muro tap6n, el periodo mbimo de bombeo no debe <'.XC~ 

der de 45 d!as. 

Con el objeto de evitar la erosi6n de los taludes cabeceros, es nec_! 

sario protegerlos con una capa de mortero y tela de gallinero sobre su 

superficie, tal como se aueatra en la figura 5,5 

Es necesario mantener el apuntalamiento en la junta de construcc16n­

de los muros de concreto que queden descubiertas tal como se indica en 

l" figura, 

El apuntal&miento se podr¡ colocar en parea de puntales 6 un s6lo 

puntal aobre la junta en c•da nivel de puntales. 
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V .•l CONSTRUCCION DE CAJCNES, AllDENES Y AREAS DE ACCESO 

Con el objeto de observar los movimientos ocasionados por las F~rdi­

das de presiones hidr6staticas en el subsuelo deben instalarse los ins­

trumentos de medic16n que se describen y cuya localizaci6n se muestra -

en la figura. 

PIEZOMETROS NEU11ATICOS 

se instalan tres piez6metres neurnlticos alojados en material are! -

llosa a las profundidades de 11.0 m., 25.S m. y 33.0 m. respectiva.men­

te. Eatoa p1ez6metros están alojados dentro de un. perforaci6n de 6" 

de dilmetro y embebidos en un filtro de arena bien graduada, en la fo!_ 

ma cómo ae muestra en la figura No. 5.6 

Arriba del filtro se coloca un sello de o.so m. de espesor consti 

tu!do por "bolas" de "bent6nita"; sobre este sello se colocsrl nueva 

mente material de relleno. 

Loa piez6metros ae alojan dentro de un ademe de P.v.c. 6 tubo metl­

lico de 2" de dilmetro. 

FIEZOMETROS ABIERTOS 

Se instalarán tres piez6metros abiertos a las profundidades de to.o 

m., 2il.5 m. y 40.0 m. 

- 82 -



PIESOMETOS NEUMATICOS 

_moNrlol ft u ...._ 

figuro 

i...r----w-- -
ll 

5.6 

H.P. T 

! 
ulo 

! 

º·ªº 

º·"" 



"' t!CO or. :ave:r. 

El banco de 11iv2l se locdiz;¡r~ u l• profundidad de SIJ.O m. 

La perforaci6n p;ira la instalaci6n del llaneo debe ser de 15 c.,. (6") 

cz. 1<1 figura 5.7 se ·muestr;i un esquema de este bonco. 

f.'Js piez6metros y bancos deben leerse por lo menos una vez e •da 15 -

di as durante el tiempo que dure la construcc16n posteriorm•m te estos se 

cntreq11rán al s.T.c. p;ara que tomen lecturas una ve;, cad• tres meses. 

Simult&neam'>Ilte a l•s tom•s de lecturas deben construirse gr~ficils -

de tiempo contra presi6n, piez6metricas y tiempo contra movimiento, las 

lecturas para los piez6metros deben efectuarse con un rnan6metro calibr! 

do tipo Bon bon o de tiempo. 
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ce t::lel·~ &1.~i~?rtc entre una oatructur.- de ccnteuciln f:rr .. '-da r,r r-.u-: .~ ,·..., 

D11rautoe l:i conntrucci6n de los muros de ccncr•.::t ... ~ S'' 11ti !i.,.(jrti lc1.:!o 

:Oentnn! tlc.o, el cuill debe cumplir con las pro¡-;icdud'?S r•"l''<-<"idu.>. 

rr· .... 1 _r '•r.l'? :, lil escdv;,c16n del t6nel será n<>c,sdri.., ¿¡iJ;:.tlr n.l .a!vel 

r=~áti<:a, C· o objeto de mantener estable 1,. exc<>'.'.ic16r. y CCor.trol .. r las -

f•Jerz•s u-> filtraci6n 'I reducir las expansiones en .¡} fondo de la >lsma. 

ror.~ ~~tP al·t4tirni:r.to es necesario proceder .1. ins::.alc.r pczos Je br.~Ll'!'o -

.Je uCUr>rdc ;¡ lirn csrecificaciones que a contir.u.1ci6n se indican. 

;,deme Je les pozos de boDlbeo. 

Los ademes Je los pozos son tubos de fierro de 4" de di"'1etro '!X te 

ricr r.:.r.ur•doi; ~n toda su longitud excepto en 2 .o ::1. en l• parte aupe 

rlc-r y 1.so m. en l• p•rte inferior. Eatoa •demes estar.in proviatos de 

tr"" alet .. s form•dos por varillas de 3/4" y cuyo dU.,etro circunscrito 

!Ate ajust•rse • las p;u-edea de la perfor¡¡ci6n. t:st .. s aletas, aon de 

1.oc m. de longitud y se localizan en tr"s puntos e4uidiato.ntes a lo l•E, 

go del ademe, l;¡ construcci6n de loa pozos ae hace por etilp•s ¡:ar" r,n 

interf~rlr con l& vialidad. 

ar l ,JA.> DE t:XTRACCION DE AGUA 

l'•ru l .. '!Xtr•cc16n del agu• del interior de loa pozo• ª" uUliz•rlin -

bn~bas Je• ¡ e>zo profundo del tipo eyector de 1° x 1 
1 
/4" op»r•d•s " una -

rr·:>i'·n <l•' : k•J./cm~ Los pozos se perfor«n a 10.50 n. J·• ¡ r,.fundld4d 
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medidos con respecto al nivel de ¡olaza "xterior. t;l nivel de succi6n -

de laa bOl!lbas se localizarL a 2.0 m. ;orriba de la profundidad m~ima de 

perforac16n. 

~l bombeo se iniciarl 24 horas antes de empez;or la excavaci6n y se -

suspender¡ cuando se haya colado la losa de piso. 

EXCAVACION A PUNTALAMIENTO Y CONSTRUCCION 

Se excavari desde el nivel del terreno natural hasta la elevac16n 

que ae indique en el proyecto del tramo, según sea el Cilso y se procede 

a colocar el primer nivel de puntales en eate nivel se colocará un pun­

tal al centro de la junta de construcci6n, el cual debe qued;or a¡ooyado 

en concr•to aano. 

Continuando con la excavaci6n hasta alcanzar la elevaci6n donde ae -

ha de colocar el segundo nivel de puntales al igual que en el nivel an­

terior ae colocará un puntal en el centro de la junta de construcci6n -

de los muros. 

Las juntas de construcción tienen la finalidad de absorver las defor 

maciones que puediera tener el cajón por efectos de exp~nai6n y contra~ 

ci6n por aismo, por deformaci6n o asentamiento del suelo. Estas juntas 

deben cumplir con las siguientes Cilracteristicaa y requisitos de elabo­

raci6n. 

& L A a o R A e l o N 

Las juntas de expansión ser'n de tiras preformad•s, consistirán de -

hule neopreno com~·u,.sto, ellstico y dur;oble, como base y no ,leberLi con 
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tener hule regenerado total o parcialmente. 

Lao dimensiones de l•• tiras preformadas de neopreno deben apeg•rse 

a las eapecificacionea de los planos constructivos. 

Las tiras de juntas selladas que no estén apegadas a las especific~ 

ciones dentro de las variaciones poraiaiblea de: 1.6 mm. en el espesor 

3.2 mm. en el ancho, 6.4 .... en el largo, deben ser rechazadas. 

P.E:;I!:TEl.CIA AL tlAN&.JO 

Las tiras prefar~•daa de juntas de e.xpanai6n selladas, serln de ~al 

calid•d que no se deformarln o quebrarln con el manejo ordinario, cua.!! 

do se expongan a las condiciones normales de trabajo. Las piezas de -

las juntas selladas que esten dañad•s, deben aer rechazadas. 

PRUEBA DE INTEMP6RISMO 

La prueba de intemperisao debe realizarse de acuerdo con los proce­

dimientos especificados en loa m~todos A.~.T.H. ensayes a juntas de e~ 

pansi6n i:reformadas, selladas para concreto. Los especímenes ensaya -

dos no 1.1ostr;ir¡,, evidencias de desintegr•ci6n cu;indo este11 sujetos a -

la ¡rueb• de interperismo. 

Siguiendo con el proceso conatructivo del caj6n 1 se ;ivanza.ri hast• 

l;i mLima i•rofundid•d de excav•c16n e illlllediatamente se coloc .. ri un;i -

r·lant1lla, que podrt.. aer de concreto pobre 6 grava de te ero. de esi:e -

sor, compactada con piz6n de mano. &n caso de que haya oxceso de agua 

e11 el fondo de la exc•v•ci6n, Y• sea por filtruciones 6 cu~lquier otra 
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CiU~il ser~ necesario rroteCJer • la plantilla de (_Jrava, colocá11dole un -

tnortero ~n los 3 cm. superiores. 

se proced"r~ ;¡ cc·nti11uac16n .. 1 "rm .. do y col;ido de l" los• inferi cr -

:;el n lirr..is des¡ ubs dP. colad.a l.a plantilla en el caso de U&ilr concr<'to -

r oLr~ o inmedialarncnte cri el c•ao de usar grav•• 

L'110. V'?Z cclidoil l• losd infPrior deb~n tr•n&currir 24 hor•S par.! ro -

jer retlr•r ~l segundo nivel de puntales. 

El concreto usatlo en lil construcci6n del c.aj6n debe cu11plir cc11 ele!. 

t•s c:;¡•eciflci.oCiones que a continu.ac16n se indican. 

A G H E G h D O S 

Los agr~J•dos, fino y grueso que se usen en l& elabor&ci6n del con 

cr~to, debe¡, cumplir todos los requisitos indic .. doa en laa especifica 

cir1r.as gener•les df· s.o.P. 

l0s concreto• a eir.plear serln de las siguientes c;ir .. cter1sticas: 

R·~::.Li t~r1ci• Edod Revestimiento ElDpleo 

(kn/cm~l (dhsl lcm.l 

15() ¡;. 2e 16-18 

150 R.r¡. 14 16-10 

2('0 ri. w 16-111 

¿no rt.H. 14 16-18 

l~C 2A s-10 

! . r ·'\· !\ 'l-10 
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200 N. 

200 R.R. 

250 N. 

250 R,R. 

.2ª 

14 

20 

14 

B-10 

B-10 

B-10 

a-to 

Trilbes losils y 

columntts. 

.. 

Los revenimientos señ .. lados podrán v .. ri .. r.se de .. cuerdo con lA dire,!¡ 

ci6n de la obr•, para concretos colados con bombA 6 para condiciones -

especiales. 

Puede utiliz•rse concreto trAns¡:ortado en cAmi6n revolvedor, siem -

pre y cu..ndo el producto .. 1 lleg•r .. su destino re6n .. l•s caructer!s 

tic•s fijadas en el proyecto, observ~dose •d111!1Ss l•s disposiciones 

que se indiquen. 

En ninguno de loa casos se us•r1 revoltur• que llegue • su destino 

despu~s de los 60 minutos siguientes a la inici•ci6n de su mezcl•do. -

Tampoco se permitir' que sufran alteraciones l•s propiedades de la me~ 

cla por falt• de limpieza y por condiciones inadecuadas de los medios­

de tr.insporh. Si la Dirccci6n lo autoriza, se podr¡ usar un retard"!: 

te de fraguado• 

Dentro de los 60 minutos posteriores d l• in1cidci6n del mezcl~do 1 -

la compact•c16n y ac6modo J .. h revol tur• 1 ª" h;or1 de rr..oner~ que llene 

t-,talmente lo.r; moldes, sin Jejlir hu~cos dentro de su rn•sa. Lsto se 

cbteondr' Cf•Jl ~J{j\lllO de. los f l"ut:f'l'dirnlcntos sirJUÍ~nl<'S! 
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correspondiente a l• etap;¡ que debe coli1rse. 

b). cuando se trate de elementos precolados debe usarse adem&s, vi -

bradores de molde. 

Terminada de colar l;¡ los• de piso y quitado el segundo nivel de PUE, 

tales se procede .. colocar y col•r l• los• de techo, cuyo procedimiento 

se describe como sigue. 

ESPECXPICAC:ONES PARA EL PERIODO EN QUE DEBE COLOCARSE LA LOSAD& 

TECHO Y EL RELLENO EN LOS TRAf'.OS SUBT&RRANEOS. 

Debido a que un per!Odo prolongado sin colocar l.¡ los• de techo del 

caj6n en los tr¡¡mos subterrlneoa produce exF•nsiones excesivas que in -

fluyen en el futuro cOlllportamiento del mismo, debe limit•rse el tiempo 

que transcurra entre el m0111ento de haber alcanzado la máxima profundi -

dad de axc,¡vaci6n y el colado de l• losa de techo en l• siguiente forma. 

a). CAJONES CCN MURO ESTRUCTURAL. 

La diatancia existente entre al último tr..mo col•do de h los;¡ de 

fondo y la coloc•ci6n de l•a losetas preesf orz•d•s que conforman la lo­

s a de techo no deberl exceder de 30.0 m. t•l como se 1111eatr• en la fig~ 

ra. El colado del firme de compres16n debe irse re•liz.ondo como m!ximo 

20.00 •• atr's de l• dltim• loseta coloc•d• tal como se indica en la 

misma J'igura. 

La coloc•c16n dol relleno •e hari cuando el concreto de la los• de -

techo alcance au r .. slatencla de proyP.cto, lo cu•l ocurce a¡•rox im•d•men­

te 14 diu des¡ u~s de colad• para cemento ttpo III y 26 di as p•ra cer."e!!. 

to tl¡io I. 
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El periodo mbimo permisible sin que se coloque el relleno sobre l• 

losa de techo, ser~ de 30 dias contados a p~ir del colado del firm~ 

de compres16n. 
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b). CAJONES C•:N ~;URO DE i\CCITARAMIEt;TC. 

Un• vez colado el dltimo tramo de losa de fondo, no debe existir una 

longitud mayor de 30.00 m. entre el pafio de la losa y el dltimo tabler'o 

de los muros interiores, tal como se muestra en la figura S.9 
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Una vez colados los muros interiores lil distanciil entre el óltl.-.< -

tablero de muros interiores y el frente de .atilque para la colocaci6n -

de las losetas preesforz•das que constituyen la los• de techo, no debe 

exceder de 30.00 m. como se indica en la figura. 

Las longitudes mlximas permisibles para el colado del firme de cc~­

presi6n y colocaci6n del relleno son la• mismas que las mencionadas 

anteriormente. 

Ya coladil la losa superior se procede • impermeabilizarla .antes de 

colocar el relleno. 

. 
IMPERMEABILIZAClON DE LA LOSA SUP&RlOR 

I. PREPARAClON DE LA LOSA. 

se barre la superficie de la lo•• superior hasta dej•rla libre de -

polvo o cualquier otra aateria extra~a a la impermeab1lizac16n y no d! 

be existir h6medad en ella. 

11. lMFRlMACION 

Se aplica sobre la •uperficie da la losa una emul•i6n asf,ltica. 

(¡ri~erl diluida en agua en proporci6n 111 y cuya aplic.ac16n podr¡ ser 

ccn brocha, cepillo 6 equipo mec,nico¡ el rendimiento aeri de 400 m~ -

por litro. 

LS necesario dejar •ecar complet ..... nte el material de imprimaci6n -

antes de continuar con la i11per11eabil1r.aci6n, El t1e1tf'º de secado os.!, 

la entre 6 y 24 horas dependiendo del producto a utiliz&r. 

111. 1rrERHEAílILJZAClCN 

t. .. lm¡ .,r,..eab111zac16n podrll ser en caliente b en frío •"1ún lo c;ue-

3,~ ex¡o11e d cnnl1nu~ci6n. 
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-A) ñrlicac16r. er~ calJc,.t.~ • 

..in aplicttrti L:ll ri~t<JO dA •af,¡ltn 6xJUado de ... :.t• t:cnetraci/m <tJe rie~ 

na las caracter!stic~3 sJ5tJiente~. 

Punto de •blir.d•roi en to 

.( y B ASTl·:-36 en o c.-

ter·.peratur;i de ;i¡;lic•-

ci6n. 

?"in. 
135 

195°c. 

r:h:. 
95 

21sºc. 

Esta arliccci6n seri en caliente y con un rendimiento de 1.5 kg/m~ 

El asfalto a utilizar no se aobrecalentar4 a laa temperaturas de 

apl1caci6n 

b) Aplicacitn en frío. 

;le •plicará un;o emulsi~n •sfil tic• coloid•l, ccn rellenos ,,,llleralc• 

.,. fibras cl.osificudas de asbesto, que deber& tener las siguientes 

propiedades. 

Hin. 1:áx. 
Penetraci6n con cano -

ASTl1 D -217 -52-T 

so gr. s cg. 2sºc. 310 230 

s6lidos % ~n peso 45 55 

su aplicaci6n seri, direct;¡mente del env•se extendi6ndolo con un ce -

' rillo de r•iz, con un rendlmi~nto de 2 a 2,5 lts, ior ru: 
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~Peto, ~ l~c l~ b 2B d!~s, derendie~do del tiro~~ ce· c~t~. 

;.o.:: materiales que se emrlen para formar los rE!lle1.<i:. :.;t.hre l<is tr;i 

;.,":; ¡.r~cd ¡¡·J .. :. d-.l c•j6n subterr¡neo del ~;ETRO, ~eberár. "''r "Frobadcs 

¡:or la ú!r·· cr:i6n de la Obra y cumplir con los siguientes i:-e4uisitos de 

calid~u. 

A. I:! r.1aterial uUliz.,do para lil formaci6n de los rellenos no d·'~'~ 

t<?11ci:- tror.cos, rámas, raices, etc., y en general est•r¡ Hure de tc<'lu 

materia or~ánica en partes 6 cillltidades visibles; no contendr6 cascu;o, 

fr.;gmc-ntos de materiales extraños, ni piedras ma:¡ores .Je 7 cm. de tamaño 

medio. 

o. 5er6 un material predominantemente areno-limoso. 

c. se delJerá compactar como minimo al 90 )', de su peso volumbtrico 

seco '"W<!c.•o (::.c.r.) correspondiente •l milteri•l empleado. El peso vol,!!_ 

riétrico húr.iedo de estos rellenos, una. vez comp•ctados, deber1 variar en­

tre 1.6 y 1.B t/m:, de acuerdo con las necesidades de l•stre que se re 

quierari en Códa tr•mo y que se establecen en los plimos constructivo~. 

o. La cr.ntracci6n lineo1l m'xi:na admisible ser' de 3.0 % y un limite 

11,¡uido r. • .himo del material equivalente " 50 :x.. 

i:. El valor relativo de soporte debe &er como m1nlmo de 10.0 %. 

r. El pon:entoJe n.himo de part1culas que l'Ollen h milyil ilo. 200, no­

·l<0Le ,..,r ,,,.,·nr .Jel 50'.l;. El er¡ui¡ 00 qu., se emrle ¡:.ara ¡,. frrlT'uci·'•· ; c""'-

i. ch:t 11.:L~,, .1·· },,:.; cüias de relleno sobre laa trr!Je.1:1 l'li°•~11l,Jd 1.:.. del ~-~ln-
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1. se podrS em~l"ar_ cu-.lquier equipo manual! para la compactaci6n, -

pero debe lograrse el peso volumétrico ~eco m~imo especificado. 

2. El equipo autopropulsado que se emplee para el ac6modo y compac­

taci6n del material, podr' ser de rueda neum,tica 6 met,lica, 6 a base 

de orugas, pero ..;, ning{in caso deber' arrojar sobre la losa de techo, 

una presi6n mayor de 3.0 ton/m~ 1 tom;mdo en consideraci6n el ¡'eso del -

equipo y el peso del material de la primer• capa 1 cuyo espesor compacto 

no debe ser menor a 30 cm. 

3. Se debe contar con el equipo auficiente, para compactar las zo -

nas (por ejemplo l•s orillas), donde no pueda pasar el equipo volumino­

so empleado para la compactaci6n ~eneral. 

4. En ningón caso se podr& emplear equipo autopropulsado vibratorio. 

TENDIDO DEL MATERIAL 

El tendido del material se realizar& con el equipo necesario para 9! 

rantizar una buena 1ncorporac16n al m•t•rial térreo, del •gua requerida 

para alcanzar la hÚmedad 6ptima, correspondiente •1 material empleado. 

El peso del equipo no aer& mayor al especificado en el inciso 2. 

COMPACTACION DEI. ~:ATlRIAL 

~rimera capa.- t.a capa que se fcrme direct•mente aobre las tr&bea que 

tech;or¡n el caj6n subterrf.neo, Tendr¡ un espesor comp•chd<' "º m .. .nor -

d-. 30 cm. 
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y adem~s el peso volu~~trico húmedo, comp•ct~do al 90 ~. Jeb~r~ vuriar 

entre 1.6 y 1.0 t/m~ de acuerdo con lo especificado paru cudd tramo en 

los planos constructivos. 

Oes¡:u(!s de la ¡:;rimera capa.- Loa rellenos deberán hacerse por cap•s 

con espesor compacto, no mayor de 30 cm., en cada capa deberá alcanzar 

se ror lo menos el 90 % del peso volwn~trico seco mlximo s.o.P. ~el 

material y un peso volua&trico "inaitu" no menor al que se especifica 

en los planos correspondientes para cada tramo. 

CALIDAD DE LOS MATERIALES 

Se deberá llevar un control de la calidad de los materiales a utill 

zar en loa rellenos, ldamos que deben aatiafacer los requisitos espec! 

ficados en el inciso I, lo cual será verificado peri6dicamente por la 

supervisi6n y para ello ser¡ necesario que el contratista encargado de 

los trabajos de relleno, 1.nforme oportunamente por escrito al personal 

del labor~torio de su intenci6n de ejecutar rellenos¡ además el contr! 

tista debe proporcionar las facilidades necesarias para obtener mues -

tras representativas del material de relleno, antes de su empleo. 

v.s. C~NSTRUCCIONES SUPERFICihLES Y ELEVADAS 

Las construcciones superficiales de las lineas del metro son las 

m~s baratas de los tres aiatemaa de tipoa de construcciones que se usan 

en el sistema de transporte colectivo "Metro". 

~stos tres sistemas como ae acant6 en el capitulo l. Son los si 

•JUientes, .;1:;TEl'.A DE TRAllSíOl\TE COLECTIVO, !.lUBT&RRAlllü, :;.r.:..:. JL'fERr.!. 
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~IAL, s.T.C. ELEVADC. 

El mls barato en construcción es el tipo superficial, el cual se usa 

en la linea tr"s norte. El qu" le sigue en costo ea el Upo elevado 

m's caro que el superficial pero m¡s barato que el subterr,neo. 

El sistema de tránsr~rte colectivo suparflcial ea el m~s sencillo en 

su construcci6n, como se describe a contlnuac16n. 

PROCEDIMIENTO COllSTRUCTIVO PARA TERRACERIAS Ell EL TIPO SUPERFICIAL 

La excavac16n y conatrucc16n del sistema de piao ae hace a cielo -

abierto y esta limitada por taludea en loa sentidos longitudinal y tra~s 

versal. La excavaci6n se hace desde el nivel del terreno hasta alean -

zac el nivel deseado, en el caso l!nea 3 norte con taludes o.so11 en ·~ 

boa sentidos. 

Una vez alcanzado dicho nivel debe escarif icarae y compactarse el 

fondo de la excavaci6n, en un espesor de 20 cm. hasta alcanzar un grado 

min1Jlo de compactaci6n del 90 ~ con respecto a la norma proctor standard 

Escarif ictldo y compactado el fondo de la excavac16n deber' de inicia~ 

ae de inmediato la colocaci6n del mnterlal de la terracer!a, cuyas ca -

racter11ticaa se definen M~s adelante, en capas de 30 cm. de espesor m! 

ximo, compact,ndolas hasttl alcanzar un grado de compactaci6n del 95 % -

con reapecto a la norma 1\NSHTO. Esta terr;oceria tf!ndrá o.os m. df! "ª!'!. 

sor m6x!mo f!n la zon;¡ df!l parteaguas y variará de~endiendo de la profu~ 

didad que tenga el nivel de rrastre en CJda secci6n consid~ruda para 

efectos de drf!n~Je, se9Gn se muestra f!n la figura No. 5.10 
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El .1.•tPri;il que se utiliz•r' p;or• conformar el cuer¡:o de l• terr;.ce -

r!a, ser' una •ren;o limosa tipo tepet;ite, que deber' cumplir con le~ si-

guientes requisitos: ~ 

Limite liquido 

Exp;onsi6n 

VRS standard saturado 

Menor SO 1. 

5 " m1nimo 

20 " mínimo 

El vns st;indiU"d saturado debe medirse sobre espec1menes comp;ictdd0s -

din;imicamente •l 95 % del peao volum~trico seco mL<.imo, 

Sobre el material • terraceria se coloc~r• un materi•l de base cuyo -

espesor ser' de 30 cm., este material se coloca en una sola capa. 

El material se tenderl y compactar' hasta alcanzar un gr;¡do de cornp&,!;_ 

taci6n del 100 %,! 2 % con prespecto a la prueba proctor AASHTO. 

La toler•nci• en niveles para la base y la terraceria ser¡ de ! 2.0 -

cm. Una vez que el relleno haya alcanzado el nivel de subrrasante del 

rroyecto, debe colocarse sobre la superficie termin•d• un riego de im 

pregn;oci6n con asfalto del tipo FM<•l a raz6n de 1.5 a 2.0 litros/m~ 

Aplicudo el riego de impregnaci6n podrl inici•rse la colocdciÓn de 

una c;ipa de b•l•ato de 15 cm, de espeaor en el nivel del parteaguas. El 

m&tPrial del balasto y au compact;oc16n deben cum¡lir con las especifica­

ciones que para ello se indiquen, 

Sobre esta c•pa de balasto se puede coloc•r los durmientes, los cua­

l••s •lo:ijar¡11 los rieles "º los <;ue se guiarán los convoys, 
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En ;il9unos c.;so~ scg(m el tipo d" suelo los sist<>m•s de piso Vdri .. n, 

ror ejemplo en zon•s de alt;i coml.'..resibilidúd en lils estociones los sis­

tem•• de piso son sentados s~bre losas de cim~ntaci6n • base de concre7 

t-o armado. 
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Durml•n re '11 }-'-' (eiareme d• •l•J 

_.,_.,,. ., . 

figura S.10 
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r PCCF.Dl!llulTO CC'!;SThUCTI'IO !';.J' .• L!Nl:/,s <.u:v ... o;.s 

L•s l!nc•G elev;ad;as en las ;un¡:liaciones del netrC> 1 tr•en cnnslgo la 

maje3tUoGidad y la t~cnic• de l;¡ ingenieri• civil. 

La l!ne• 4 del sistema de tr&naporte colectivo, en su tot•lid•d es -

eleVddA y tarnbiút lo ea un puente en la ampliaci6n • la linea tres, el 

cu;¡l estZ. comprendido en. la altura, Indios Verdes y atraviesa Acued•.·cto 

de ou .. dalupe. 

El procedimiento conatructivo lo ilustramos a continuaci6n, 

Hrnc;.oo DE l'ILOTES DE LA CIHEMTACON DE LA ESTRUCTURA DEL nETRO E:LE­

V;,oo. 

P•ra cimentar las estructur•• que constituyen el metro elevado, se -

utilizan pilotes de concreto ar11ado de secci6n cu&drad& de SO x SO c~,­

hlncsdos " golpea en el terreno, cuya profundid•d de desplante se indi­

ca en las especificaciones correspondientes. 

El proceso de hincado de loa pilotea debe realiza.rae de •cuerdo con 

lo que " continu&ci6n ae indica. 

El hincado de loa pilotea de apoyo se h•ce previ•mente • lii excav;¡ -

ci6n de la zapata y deade l·a superficie del terreno natural. 

tos pilotes a utiliaar eatar•n conatttuidoa l'ºr 2 trlll!loa: un tr&mo -

inferior cuy• longitud ar.r' conat•nte y otro auperior qur. ser• de long! 

tud variable, seg(m ae indic• para cada zapata. ta unHm r1., l .. s dos -

secciones del pilote se hará med1•nte 2 placas de dCern solrlu•I""• cuyoa 

dct'"'l l 1 ~s se (tXhJben en los pl•onos @atructu.r..il~s.P.,r• poder rfectu .. r -
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~t.S uni6n en nec~s-.rio que l.a ncccil-in ir.íj•rlor d~l ¡:ilot'! "=!stP. h1ucada -

r.:11 .. ndo menos en una longitu:i de \2.0 m. !, 16.SO m. seg6n se" la secci6n 

crnstante ~ hincdr. 

Antes de rroceder. a hincar cada pilote seri necesario e!ecut<>r una 

perforac16n de 18" d<> diimetro con una ~oler•r.clii de 1/2 rulo;: ... da; extra­

:;endo el materi;al de la rerfor•ci6n, hast• una profundidad <;Ue rura cada 

columna serli igual a 2/3 de la longitud que p•ra Cüda column• o r:O igual 

a 2/3 de l;a longitud dd pilote mh la ~·rofundidud de desplu:te de la 

za~ata (2.20 aproximadümente). 

Para mantener la est~bilidad de lds paredes de la perforaci6n es sueL 

ciente con mantener una recirculac16n de ,¡'Jua dentro <le la :ois:.'"• 

Para c¡arollltiz.u- la vertic<.lidad del hincodo de los pelotes d<JLP. con -

tarse con una estructura de gu!a que no cuelgue de la plum• de la grú• -

de tal maneril que rueda •rr•strarae y fijarse firmemente .. 1 terreno. 

Durante el hinc.ido dich¡¡ eatructura-<Jui" est..rlt fija en la surerficie 

del terreno para evitilr desplazamientos latPrales y mediante abrazaderas 

debe sujetar el cuerpo del pilote. 

La eatructur¡¡ de gu!• debe manl:eners"' nivelad,¡ antes y durante el hi!l 

CJclo 11ediante el empleo de un nivel el" rano ados;orlo a 11cha estructura, 

~l cu•l debe observarnf!' conot•ntemt!!nte r.n "l rroc~so de hincudo. 

NO lle permitir~ el Inicio dd hincado d" lo3 rl loteo host .. :,'lle la es­

tructur.a quita !Ir:> t!ncu~r.lr4!~ l'{·r f f!'ct•m~nte ni vrl •ti•• 

En cuao dt'! c¡u~ no ª" cuentf"' ccn lii ~structura r_;ufa., Sf!r' n~.:'!ndrto 

1_:urc:1ntizar ltt V~rt1cul iriart <t~l hincado rji• los rtL~t:PS Cll1TI} li"'llrfQ <.:on lctS 
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indl.cuciont>s si<Juientes. 

El drsplome mlximo permisible del eje longi tudinial dn los ¡:ilc-t 1s se­

r~ i911 .. 1 .. 1 1 % de su long! tud total. 

,1ntc:i de inici;1rse el hinc;.do, •e deber¡ prot .. ger el <:hbe~ul del ¡·il,2 

te c~n un colch6n compuesto por 3 capas de madera de 5 cm. de .. speso~, -

unld;rn c•du un• de ellils. firmemente¡ sobre las cual<es SP. colocarl 'In C!!_ 

puch6n metllico. En c•ao de que el colch6n se d•ñe, deb~ reponerse in -

medid t. mente pilr• evitar daños estructurales en la c,¡b.,za del pilot<'. 

El hincado de loa pilotea debe h•cerae mediante un "'artillo "DEL ::,..o­

D-22" 6 equivalente, la altura de c~!d.a del martillo no debe exc.,der de 

1.00 m. Debe contarae con un equipo auxili&r de mordaz•s p•ra sujetar -

el rilote en caso de que este se hunda por su propio peso. 

Inici.do el proceso de hincado del pilote, no deber¡n existir rerio -

dos de receso mayores de 90 minutos para evitar que el pilote se "re<JUe" 

ror P.f.,cto de la tixotrop!a de la arcilla, pues en este cuso se re~ueri­

r¡ un .. rayor energía para l;i cont1nuaci6n del hinc.>do, lo cual pued'> cr,! 

<Jinar daños estructur~les de conaideraci6n al pilote. 

nur;1nte el hlnc·cdo se ll<!varl un registro del núor.er·o <le ')olren : cr .::~ 

da metro que penetre el pilote y se anotarl l• horc en '•"" se "'"í J.,.r, y 

termine el hlnc•do, as! como el tiem¡o l!lllrleildO en el "olrl .. •.lo rle \~ 0 do9 

tl"'a.r.10S • 

1 •r" los últimos 2 metros de hlncodo •e llev,,r~ el rP•J!stro del 1.Úll'e­

rn <le• ry·lr C S por C.J.dil 20 cm. t qtH! penetC(!!e 
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:on objeto rl~ confti-mar lv cóp•~i~ud de c~rq• de los rilnt~s ~e!• 

•.:tr.~:1tt1cil:ir. df'!l rretro elevutio, cs1 ccmn '?l de obs.;::rvar .:;u CC•'l: :"1rt.1.1·ie:. 

1 o ·1ntc la solicit~C:i~n de l•s -:: .,rg•s de rJiseño, "s nt?cecic..ri['I '!f~ctuur 

¡:r11rbao de carg"' P.n pilotes ind!vldu;¡les ubic,.dos en los sitios que se 

indican en l;¡s especificaciones correspondientes. 

L;¡s pruebas de c..rga se h;¡cen sobre pilotes individuales cuyo tipo 

i t?levaci6n de des¡ l•nte se lndic•n en lás especiflc•cioncs cnrresron­

rller.tes '" cada tr;orr.o 0 locdiz;¡dos en l;¡ parte intermedia de dos' ~poyos 
i 

cor.tiguoa y sobre el eje del :netro o bien estas rructas podr~n reali 

zarse sobre los pilotes ie las z•patas :n5s pr6x!n;¡s al cadenam!ento 

indicado. 

Al inicio de la prueb .. , los pilotes deber¡n tener como mínimo 15 

dÍ;os de h!ncddos. La cargd. •proximild.a el<> prueba ':ue se le ... ¡ lic.ir.r. " 

la carga d'! fal 1.,, consider.ad;¡ eat;¡ cor.io •quella c¡ue produ;:c:" un;¡ clefo.=:, 

r. ... ci6n del pilote de cuanto menos 2 .o crr .• 

t.•s rruebas de t:carg• podrá realiz•rsP. de ... cuerdo ol los rJC'·!:i .JlstP.mas 

;¡lg·iientes: 

Este sis ter>" d<'! c.~rg• ¡¡ 11til1z;or est ... r!. c<mstitu!do por u11 .. ¡lata -
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!·?:U'!?bti• 

Los pilotes el ~ctror.o'!tdl icos ser~n rt tl tubo df!' .. cero de 22 .s r. •• de . 
longitud efectiva y 2 "/2" de di$.metro exterior. El tiem¡:o de trdta 

-lento eléctrico sert. dP 4 horas y el gradiente de pot<!ncial podr$. va 

riar de 0.2 a 0.3 volts/cm. 

La pruebil de carga SP. efectuar!. en una excav;,dlm de 2.20 ::-.•. ie r•ro-

f1111dldad, dP.biéndose colocar P.JI el feudo Ull;¡ fl.rntllla de cnnc:r.,to !'O -

bre de 7 cm, de espe.sor, tal c:r.io se r.iu<:stra e11 li. figura 5.11 1 en los 

lados longitudin<•lrs de la "xc•vaci6n, .;~ deb'!r¡ construir un brocal de 

mamposteri!a, 3"gún se mu~stra en la fl;ura 5.12 

Un11 vez demolido nl cabezal del pilot<' y libre depart!culas suPlti.s 1 

se colocar$. un zuncho >erimetral de a~P.ro que servir' como ciwbril ccnfi 

nante a la capa de azufre que se emple•r$. para enras;¡r la cubeza del 

pilote y de esta forma tener un• surerflcie uniforme de sorortP. 1 sobre 

l• cual se colocar-' ur.• pl •ca de acerr: d<> 1" rl"' <!S¡•esor y de 50 x 50 en 

de lado. 

El gato Sf! coloc•rfi Cl!ntr .. do y dir'.Ctd:nente scbre 1 .. rli.Cdo r a al~!! 

.r" d" la d<!r..clicifrn dP.l rUote ser' de 30 cm. 

!." carga "" Jrlicorá '"" cuatrn i1>cr~r.,r.tos inici"l"s d., 1/10 de la -
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r {ojn rl ~ 72 hot"as 1 lo que ocurr• primero. En ningtir. ..... ..,. J. J t!•JL • ..: :. ' •• ·i~ 

'!:;tn:J lncr.?ment.os ser~ menor de 12 horas. 

Deben inst .. larse cuatro m1.cr6metros con presi6n dP. O,~ mr::, poru l l-; -

Vdr el control de l;is deform;iciones referidas a puntos fijos, cciloc:1rlcs..: 

en estructuras independientes ;il sistema de carga. Lil zona de mi.:rl>c., 

tros debe protegerse con tela de fibra de vidrio y p,¡pel aluminic• : .ira 

.iisl~rse de canbios de temperatura, sin embargo se recomienda !1.~t..1:ár 

un term6metro cercano al cabez;il del pilote y registr,¡r l., temperul•it.a 

cuda vez que se efectúen l,¡s lecturas de los micr6mctros. La •Frc>.>. \.;,a 

ci6n del term6metro serl de 1ºc, 

Con los datos recabados se construi.rán gr6ficas deformaci6n-tienpo, -

un.i p~ra cada micr6metro, en escala similogitmic,¡, un juego de eotas gr! 

ficas se dibujarAn para cada incremento de carga y simultlnenmente u la 

ejecuci6n de la prueba. Con la deformac16n m~im• registrada par" cada 

incremento de carga, se construirl una grlfica carga-def~rmac16n rara 

c~rla m1cr61'1etro. 

- 110 -



TRABES -

PILOTE.!JOa~ -

~ /.ISO 1.~o .. 

1.ra /,70 

ELEVAC/ON 

]0000000 d----LASTRE 

·TRA•P 

-l'ILOTE 

BROCAL DE UAWPOSTERIA 
EN EL LADO LOHGJTUDINAL 
DE l A CXCAVACIOH 

PLANTILLA OC CONCRETO 
POBRE DE ru1 

01 zO 

GATO 

~-..!º 

--1 

POSICION DEL GATO POSIC/ON DE M/CROMETROS 

CORTC A-.A 

figura 5 11 



•UQlnL 

~i 
.. 

1 

í 

1 

"'° •.O(> 

• --
A 

D.Jd . __ ,, .. '·" 

p L A 

figura 

• • • 

1 

:1 
1 

~ 
'• • 

PILOTE 

~ 
I 7' 

N T A 

5 12 

f~º 

.E•lr11t:r11ro de 111/te/Ñ 
d• mlerlmetro w prol•gldo 
c•n fibra d • ~ltklo 

BJoeol d• mompa.rerio 

ZONA DE PILOTES ELCC TRO 

METLICOS (6plloru d• tubo 1M 

2 1n• • .. ,.,,°" r d• L• 2 z., 



:;n .,u,, :i<'rt. .irlic.1da en el pilote de pruebd. Le>s r i lot·'s ta:.t" <l<- .¡ !:. 

yo r:"l'":"'O dn rrt1t--ta, se descobrirfan con excavacicr.~s lncul'?s; 1.:. ul.:ir:ü. -

ciF.n de "'stos rilotes, 4s1 como l•s excavac:icnes SP i11dJci.o~• ~r, lü. 7~ .. ,!l 

r.a. 5 ,1'3 

los l i.lot-e" que servirán de apoyo a la estructur" de reaccHin s·•rán 

<le concreto de 20.0 m. de longitud y de 50 x SO cm., dP.j'1ndo el ni.,.,1-

dn l• cube:;:« dn los pilotes a t.o m. de profundidud ;¡ partir de l;i c•1-

perflcie del terreno. 

!.o!l pilotes de apoyo se demolerln en su parte superior haste. dt>scu­

trtr ¡~r lo mPnos 20 cm, de longitud de l•s varilla¡¡ de refuerzo; lts 

estribos que ae descubrán serán retirados, la secci6n del pilotr. a l• 

eh·vuci6n de corte ser& enrasad;¡ para tener una surerficie uniforme. 

l.ii "'structura de reacc16n talllbi6n podrS ;ipoyarse en sus extremos en 

f1 ~ilotes elP.ctrometSlicos de tubo de 22.50 m, de long! tud y de 2 
1 

'2" 

IJ '>xtrrior, dejando el nivel de la coibeza de loa pilotes " 1.50 '·'• de 

rrofund!d d p;irtlr del terreno n;itural. La distrltuciftn de los Fil~trs 

.,1.,ctrorr.r.cánicos se indica en l;i f'igur;i 5.14 

r • arm,1r111r• Sf!t colocarl sobrt! el terreno natural, crntrar!a no11 ~l r! 

lotf' •fo pruc.ba y se deberá fijar a loa ¡cilot<'s rle rr.•rci<'>n, ~n!<'fu:>•!n 

1..·; .... r111.s rlescubi,..rt•s <le los rilotea deo ccncr1 tn o In··,; ~~,..t,...:.;"" 

lf'c.trr·:~·tAli··rs ,) 10:; d1spos1ti'l')S df! un16n rr·-v1stns r1P L ... ::: Jt~l't·•· 
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!.d C<lr<J& en el pilote central ser¡ transmitida en incrementes de .<.o 

tor.eladus. En cdda increme~to se realizar~n las observúciones que a -

contlnudci6n sr. indic..rin. 

JJ""'F"h de alcanzar lil capilcidad última del pilote de pruebil, la 

':1\r:'CJc. residual s~rs disminuid• hasta cero en decrementos no ma.~1ore=i df! 

30 tonel ndils. En cada decremento se realizarln las observ<.c:iori"ls si -

Cbservaciones de comportilllliento.- Al Vilriar la cargil en el pilntr. 

de prueba se registrarln la.s deformilciones sufridas en el pilote cr.:; -

tral y en los de reacc16n, toma.ndo lecturas en los micr6metros • lo~ -

si111i,.ntcs tiempos despu&s de variar la cargai 1, 2, 4, a, 15 1 30 r..i1.u 

to:: y a elida hora posteriormente. Podr¡ reillizarse un nu.,vo incre., .. 1,­

to de car9a en un ti"'1po mínimo de 6 horas, sin embargo no se aplicar& 

otro incr~ento si antes no se ha verific.do que las deformaciones re­

gistr;:.d .. s "n este lapso de ti"'"rº sean ra'!nores d" 1. mm. "n 20 minuto::. 

cbserv~ciones en la carga Última.- Al alcanzar la carñcldwd última 

dP.l rilote de prueba, se pres.,ntar& una p.,n.,traci6n súbita del pilote, 

la -:u al deber¡ s"r registradil r.1edl11nte los mlcr6metros y ilS { tar..l.:>l ~n ,­

rl~be definirse lil carga r"manente sobre el pilote. Inmediilta~~nte d"! 

rués del registro citudo se proceder¡ a incrementar la carga, r~gis 

trando las deformaciones inmediatas provocad•• por cada 5 toneladas de 

incremento de c•rga, hasta i:;u,. sf'! presente una nu'!vit. per.etrtlci'-11 .z;Úbl­

td <lel pilo~.e. 

[.;+:.¡ s~i.:u~.~ri• :;e rt:-pétirS tres VPcea dt!!Jl'U~s df! ocurrid• 1..J • r!.me­

r~ r,..11i;otruc!f:.u b•~(_) la car1;.., Últi1.'•• Out·,..lnte- la r~eliz•ci!•n de la ¡ru!!, 
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l d '11'.! car0a deberi.n medirse lus .def!"rr..dcir.11es que ~ufra. el :.·ilote Ct:3'fl -

tral de. prueba :J los rllotes C'Xtremos d'e rear:ci6n. 

A los l .<lo~ d"l pilote c.,r.tr.l y dP c¡¡cla par c1" pHot"" de rf!¡,c~ilm, 

a 5 cm. de sep•rac16n se colocar~n 2 perfil"s metAlicos de 3 cm. de l"!, 

·.JO en sentido perpendic:ular a la armad1Jrc de carga¡ estn:::¡ p-.:rfil<:-s Ge 

cá.1. canalen o vigett1.s I de per•lte no menor d~ 8" y debeu r<?cnbrir.:;•'! 

c,-n tela de fibra de vidrio y p•pel aluminio para rrotc<J"rlas de lC'!l 

cambios de ttlmpet1.tHrá. Esto.a perfil~s se apnyar~n en cudd ex':.rc:.:o no­

i::re un tian:o de viC)u,,tas I d" rcral t" de 6" hincadas f!n el terr<mo " 

!.SO m. de rrofundidad; no deb~n GUi::dar en contacto con el terrcnn r,i 

con elemento alguno. 

En el pilote centr;:il y 1m cad• ¡.·!lote •le r<'acci6n se coloc.tr&n 3 r:.!­

cr6metros con rreclsi6n nn menor de 0.001" o 0.02 mm. los rnicrfr:etros -

se sujetar&n a los perfiles met&licos de referencia y se coloc.:ir&n sobre 

~lementos pulidos situados en las cabe~as de los pilotes, con U~a dis -

tribuci6n tal que el centro geom6trico de los tres m!cr6metros coninci­

rla aproximadamente con el centro del pilote en r,ue se colocan. 

El gato se colocar~ cer.tr do sobre el pilote de prueb• y sobre el 

vt;.stago se colocurá unt1 r6tula esfér.ica; este cor1jur.to d~bt!rl eztar ce.u 

trado con el ªFºYº transn:isor de car<Ja d" la ArmRdura, ;a capacidüd 

'.1 .. 1 •Jato no ·1eber~ ser menor de 200 t"nal;;d.is. 
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r:i:cEDJ::rr:i.TC> CUl.STRUCTIVO p; RA LAS ZAl?AT/\~ DE c11::::1;-rAC!C.. ~ T ,...; ce -

LU«;:¡,;; 11¡· I./. ":;;T:U;CTllRA ELEVADA DEL METRO. 

L~ ~xcuVüci6n para la construcc16n de estas zavatas s~ realizará • 

cielo abierto y estar¡ limitada por taludes perimetrü1'?5 <¡u•:. t'!:·:1rá11 

una incl1naci6n 0.5:1 horizontal a vertical. El ;mcho ;:il.xim<> '1!'1 f:·: -

do d-, 1" ex::dVúCl 6n será igual al ancho de proyecto di:> c: •. da ~ ... r.ita .. .'.is 

1.50 rn. Ja excavac16n no podri iniciarse si antes nos•' tie:;•,n h11 .. -..­

doa to•!os los pilotes a la profundidad de proyecto de cadü za¡:a ta. 

lle:Jrulia de hincados los pilotes a la profundldud espccif!::.:.d~, "" -

inicidrá la excavaci6n en dos etapas, tal como se expone a continuar.l~n 

en lJ figura s.15 

1a. Etapa, se ~cavar' una mitad del ancho total y hasta la profur.­

tlidú<l d" des¡ lante de cada zapata e inmediatament" despu6s se procede­

rá " c;:ilar una plantill• de 10 cm. de espesor, de concreto pobr., c«n -

;a::el·>t'ante de fr¡¡guado. Dos horas deapufs de coluda la ~.lBntll la "º -
ini~i .. r¡ la demolici6n de 111 parte superior de los pilotes de ac11"?Xc!o 

a ln '!Xf 11esto en los pl~noa eatructur&les para rrocedE"r a colocar el -

armado ,¡., la zapata y ligarlo con el acero de refuer::o de los ; ilot<>s. 

: ... f.tura, simultlneamente a la demolición de los pilcit~s, li~ rorlr~ 

crntint1•r con la mitad restantP. di' la l'!Xcavacibn lldsL la ¡ rofo:n·'id U­

d-. de:ir l •nte y repetir el proceso mencion;¡do en la P.ta¡;a ur h'd, r. 

Es t .. exc.:ivaci·tm t•mbil!n podrá llevarse a cal o en 11n• :iol" et .. ¡... ·.r• 

t~d• trd¿ •1 lrPa de la zapata, iniciando la dP.mollc16n dn lrc ~llot<'S 

,- ·.f, .i.·- e ;" ''u:•dn descubriP.ndo, siendo neces•rio r.!ejir una 11'.'r.~~ t't:d de 
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pilotes mfnima d .. 30 cm. antes de lle<Júr ü la T.5.ximil prcfur.didad d~ 

dPsrlante. Dos hor"s despu&s d<\ colada ld [.l;mtilla, se continuar:. 

c~r. la demolici6n de pilotes hasta el nivel especificado. 

Lo<Jrada lü continuidad del armado de los pilotes con el de la zapa­

ta deber( efectuarse el cimbrado y col~do de la misma; dejando las pr~ 

rürocicnes necesarias parJ ligar el armüdo de la zapata con el armado 

del dado, por ning(¡n motivo deberá iniciarse la excavaci6n d- la cirre~ 

taci6n sin ten1>r habilitado el ac .. ro de rP.fuerzo de la zapat.i. 1:0 de­

ber:On transcurrir mls de doce horas entre el momen~o en que se alcance 

la ~lxima profundidad de excavaci6n y ~ue se cuele la plantilla. 

Asimi•mo el periodo comprendido entre el coladn de la plantilla y 

el colado de la zapata de cimentaci6n no deberi exceder de 72 horas. 

Iruaediatarnente dcspu&s de colada la zapata se continuar( con el ar­

mado, cimbrado y colado del-dado, dejando nuevamente preparaciones pa­

r• ligar el arm•do de la colu111lla con el dado. 

una vez colado el dado, ae proceder( de inmediato al armado y cola­

do de la columna. No deberi efectuarse el colado de lil .trabe superior 

h.ista que el concreto de la columna haya alcanzado su resistcr.::lu de -

proyecto. 

cot:TROL DE FJLTílACir!.ES 

r,n C<lSO de r¡u" s" presentf!n fil tr•clo:oes h•cia la exc•vaciti;, se 

de~en controlar mediante l• construcc16n d~ 2 careamos de bomb"o de 

0.30 •• de rrofundldc.rl 1 cor ... -=t•dos ror !!'edio de un .. Ziinj• r~llena d" 

·:r~va li111ria, lort..11.za.dos ccmri Sf!! tr.·'ir:"ú ~n l• fir¡uriil 5.16, c1esc1~ lo.;; 
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·"":'"t,l ~r; 'I'' r;.;tr.;..e !"l M')ua, producto de las filtrur;if'lnes, .:·''i ... 1.t~ t:.r.:r• -

L ... ~ u11tn(:ebunt:~s <I~ 2'' de diSmetro. De'Ct?rán rrevPr.!le f'l rJ· ·nr.., ·!e¡__-::, 

tan '1 el pl!rson<.l ner.esario con objeto de que durante la 'r"r:-" clP. 1111-

\."LJ:i tu1'tC• ~,-, lo¿ periodos normi1.les dP. trübajo, .::ct'o en ftr:n:-: -~e ~"'.! .,¡­

n.:.c. "J ,JJ.:is <!P. fe~tcjos no se inunde la excavaci6n. 

El contr~l d'! l;.s filtraciones debe iniciarse desde el !IOmr-nto r, -

:pe s<' alcanz.i la múima profundidad de exc11v•ci6n en c01da ::01ro.tü 'i 

d'!l;e ousrenderse cuando se proceda a la colocac16n del relleno de las 

mi5mil.Se 

RELLEHOS 

Terrnin.i.da lii construcc:16n de la zapatil 1 el dado y la columna, se 

rroceder' a rellenar el espacio libre con un mat~riill de tipo areno-1! 

r..oso (tepetate) cuyo contenido de partlculaa pilSan la ll'all;i No. ~OC 

:;o exceda de 25%. 

El tendido se har4 en cilp&a de espesor compacto m.himo de 30 cm. y 

"" corpactará •l 9Q:4 de su peso voluaitric:o seco mlximo con rcsrecto il 

l.:i r.l')rn• proctor atandard. 

El rrnllenn -~,., se efectuarl entre el paf'to <le la zapat• y el t.Hud­

ha•.>ü .,1 nivel ,;ur.-rlor de la misma, p<>dr6 llev•rae a cabo tanto ~en -

el ""•t•·ri•l H"c>no-lirnoso (tep'!tate) qu" se lndic• antl!riorm,.nt.,, cC>MO 

1· "<11 ar,t~ ~1 u30 d<> grava bien gr•duada. La colocaci6n de ld grav• se 

hurá en cepls de espesor compacto mbimo de 30 cm. y ~.~ cor.ir•c t gr.& 'tu!, 

t.l .il a.n.lar 1111 r::rddo de comp•C::t•c16n d~l 100 ~ C<.Jn rf"lnc.:1'-n .Jl : ·Jo 
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¡·:.:•so .a¡~oxi.r::ado de O.S tc1.ela1l•s. Logrt.1Ja 1• cor:1r·a.ctuci6r, rra:1uet·l·lQ '!r1 

' ~ot:i. zona y "'l:;o.nzado el nivel supertor ~e lu zapata. El rt•.:.to t:k·l t"~-

11 E?UO deber:. ,~fectn~rs~ de u~uerdo • le en~:t:!ciFicudo ~1 inicio rl'? n!lb;o 

¡;o deber&. coloc¡¡rse l• ciml:.r• tubul-.r rar" el colado d" ld tr•l:.e s1-

.. rtes no se efectli;o 1,. colo-:;.clón dP.l relleno de la zapata. 

cor;TRCI. DE t:OVIl;IENTOS 

Con objeto de obsP.rv•r la magnitud d-, los movimientos que '"' pres en-

t~n posteriormente u la construcci6n de la Zilpat• de cimentación, debe-

rán !nst¡¡l;orse 4 bdncos de nivel superf!c1ales 1 localizados un" cada es 

quina del• zapilt•, SP.gún oe tr.dlca en ld figura 5.16 

Las lecturao de estos bcncos se iniciar~n inmedidtamente despu~s de 

colada la zapata y se continuarán duronte la construcci6n d<• la super -

eatructur¡¡. Terminada la cor.strucci6n, se continuará sistemáticamente 

cc>n lila nivelaciones de c;oda colUll\llil con objeto de observ..1r s•J compor -

t<.rniento a largo plólzo. Las lecturas il largo pldzo s<>rlon efectuadds 

por S.T.C. 
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r rwc··.n11.r; .. a:r0 crr:sTRUCTIVO FAHñ t1. crt·~r:i•':':.c1r:. e:. !.l\ ::1::~1!n "~::. ...... . , 

\..: ..... ,. el ctr}'?to de proporcionar un• superficie lUd f..:.r:u'?' ~P rr·ctea:i i r.r· t" 

:·nrd t~ucer m~s ~xreditas y seguras las m-.rd.obras d~ cur.b\1'.'· ~1 • _ir .. l.rl.,­

~f!"rá r.~ces..i.rio remnvf!r el rr.dtcrial que cor.formci &1 cam~i 1 flr. i r~"" 1 t..:;.r 

111,a Pxcuvuci6n de 10 crn. de profundidad, contoldil " partir rlp] rtl'tP.1 1.­

ra~ant~ de pavim~nto; este mejor•rr.iento no se effl'ct11C:1r~ en "!l !.r-cd ·l !.!. 

rle SP apoyan los basamentos intermedios de l.a cirnbra y con>¡:rc,r.d~r.S. •'X­

clusl .,amPntP. el .ancho del camell6n. 

l!nil vez realizada la l!Xcavacl6n, se proceder:. a efect1•ur J ;¡ coloo::"­

ci611 de la capa de mejoraaiento, cuyo espesor ser¿ rle 10 en, ¡ estar:. 

o::onstitu!do por milterial areno-limoso (tepetatel cuyo couter.i•Jo rle ~"!. 

t!culas que pasan la malla No. 200 no exceda de 25 'I',, El t".'r.dirlo '"' 

har1 en una sola capa de 10 cm, y se compact.•r¡ hasta alcJnzar º"•~··io 

;,enes un grado de compactac16n del 90 1' con toler;mciil •!'! ! 2·,.; .:on re­

ldcl6n a su peao volua6trico seco mlximo de la norma procta 5t .. ndurd. 

El "'quiro que ae emple par;o la formaci6n y compact•ci6n d'! la c•r-•­

r1r. r.1P je r~mie11to deber¡ ser un rodillo Uso Vibratorio, 

rur"* i .. colocac16n de los bo1.aam~ntc1a qu~ constituy"n l.): uro¿r:-.;. üJ­

trrrecrli..,:.. ri"! ld cirnbra, aerá n~cesorio remov~r los mutrrlüll!. ele rfl' -

1 lPno '"i''" !t'!"' t!ncuentren ~n la parte superf1clii.l l' qt1~ t-1·1 • .:.11:,¡1.. .. ~ ti.:...l~::a 

IP ;.;ufrir 1;rcHlt.1~s d4!fornwcinries,por lo que d~LP r.¡:,alizdr;.1 .. ·;¡"' "X".:' .... v..a.­

.::1 ~¡,¡ dP 1.L:r) :n. dP. rrofund1rllliUi contada .. partir dt-1 n\vPl J•> r.a_;<.ohtf" 

lt•' t 'ª" ',, r1tr• .f.Stal ~XC'1V<lC11'u t"°1.dr¡ UU• :.rflla 11o!" i:.. 1 i: '< t• r~.""('I :; .• 

- 124 -



r.ara los i;:us·.·n rtrn~dt.• existid pa·.'ií.•~nto, ls c:L.:!'nt.:iciF,n para nl ..t: c:,•n 

de l•:; columruas de la ciM!::t'á, .-:;n üloj~rá ~él.: ibt~n en 11na excüv.:.ci6n rf!~ 

liza.da en lü forrila anteri r.rment~ ir..-:~j :- :.<t•. 

Una vez lograd• l• mb:im .. · prcfundidáil <l<!' .. xcuv~c i6n se rrnc~er.1 a 

c:oloc•r un• rlantill• de concr'!to ¡•oll'P. ~Je 10 ero, de esr '!:!sor e inwedi~ 

t.-.1.1ente despu~s S" depositarli <:?1 hcsamer.to de •poyo de 1<1 c-l:.tr• sobr"' 

el concrf!to vacLido, cuando alín se encuentr" frf'!sC<>, con F.-1 fin d" ga­

rantizar el ac6modn correcto y poderlo nivelar. 

La "xcav .. c16n no deb .. rli quedar ¡¡biP.rta por "~s de 24 hor.:i~ "" E.poca 

de estiaje, Por ning6n mr-tivo se deber¿ dejar que en la excavaci6n se 

forme un tirante de a9ua, ror lo que s" proced<:>r.; de inr.iediilto • ex 

traer el agua, mediante bombas autocebant1>::. de 2" de dilím~tr-:-. 

No deber~ efectuarse 1 a PXcavaci6n si1<0 se ti en" rreviamE'nte c!tsro­

nible en el sitio de la obra, el basamento metálico quo cr"stituye el 

apoyo de 1 il cimbra, 

Los •poyos de la cimbr• extrf'!nos descwns•r.;n sobre la superficie de 

11 zapah, tal como "" ir.uestr .. en l;¡ fir;ura 5,17 

Debido u l.:as deforr.~a.c!nn~s que rued'?' sufrir ~l r.:atnri 11 dr .ll·f)~O 

ror E'll peso ; ropio di?' l¡¡ cjml:ra, serl :it..·c~surto 'tll('I tr.tr:; ,.,,,. !ni.ciar -

'Al colado d"! l•s tr ..... b~s 5f'\ revisen los r.1v~l~3 df' la parte .1upcrior r1" 

l. cimbra :,· SI'! rrocedu au ~1 caso n~":our1ci .a rP1tituir 11'!; .-:.~'·f'1"s '1~ 

rroy .. cto. 

Con t!l fln df~ ccinocl!r lr.>3 r-ovimi~"!t.r-ft ~"" sr- ¡ r-.;ps1:t..i.r~1. H t,.:.-; •t·.- -

~·1~t.ilar lo ,...1:'1:.:r .. 'i d•!:f'J"~ d~ col .. t.:._ lii3 tr ~'·.:. _. ·r\ ül'!":f'"L.a::in :nl!: 
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:- ur .. .,al;: no:; .. , ·""' :d ºJ") nup•:rfici el. 

J ..a fr"C"" ~r:c-:f ... 1 .... 1 ~s lectur.-is d~ ento:i b~ncn3 superf"i:;i..il~::; deterif.n 

':'f..,c t~1. r J~ "'. 1 ·: fe:: ria ~ue a contj nuaci6n S'! indic..i: 

1.- ..;" t.,.,1~.:.r::.. Ul ... lectura ant~n d'=!: proceder d. instalur 1-:s r:irabra y ":ltr• 

·ir·::; 11/.~ '1'! "!_¡·.st.:sladu.. 

2 .- .. nt":i rl<> i11lcbr el col.;dn de la trabe se deber6 tonar otra lr.c~ur;, 

¡ • r ;rt '.r de P.stl\ ser.5. neces•rio tomar lecturils di <•rias durür.t,. 5 

<t!a:; • 

"··- n"s: uf.A rll' haber tomado la r¡uinta y última loct\1ra diaria, S<' ~"'.',.! 

r~ cf~"ctuur.'10 lecturas una vez por seman.¡ l:.asta decinbr~r. 

neo¡u~s rt" TJe se efectue el retiro totill de la cimbra, se rrocrrtP­

r~ ~ r<>llcnur la excavaci6n donde fu<!ron colocüdos los buSdn:entcs i .. te!: 

n·~·1 l".'>:: cc:1; "'' n"trri&l de tiro &reno-lir.:oso (tep~tate) cuyo co"t,.r.ido -

'1· t:;~rt-L::ulu'l .ue pusun l• fnüll• No. 200 no excl!da. d~ 25 ~,el ccnt('-1,ido 

::P. l .-.rfi r.1. ,.....,! <>iS de "sresor c...-.mpccto máximo de 30 cm. 'J :.P. coa.pact'""'lrl -

, nr ~ r:I~ :;u f'f Sr':' volumétr!.co seco mbimo, con rPspecto a ld nnrri.a -:r;:.c 

+- ..... J~: r ! • 
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s.VI.- orf.R .. Cl<'l! or. LAS .l.MI LIACIC'!1··;; 

(;on l• flnaUd,.d di? .ortiml:a,;• <!l cni:trr..l y fur.rionumiento d« lns arr.­

~ liacioncs, :;eh,¡ trutado df! ce1~tralizar la informaci6r. relativu al tr! 

fico }' control r!P. trenes y ,,Jsualizaci6n f!n .. 1 co:.trol i .. las rilntalla~ 

.l!P s~ localizan ,..n el r.c.c. ¡:aru que rlf! estu ·~aue:r• s~ ruec1an evitar 

;,r.c11entf!s y G<> le de m~s protecci6n y sP911ridi.d a los usuarios del 

Filra e.sto c<>du est•ci6n terninal podr.i cont¡¡r ce>n pilntallas vis•Jales 

"" las cuales puedan tener control de lo.:; apariltos de via y est11do de -

las señales de maniobra, indicadores de salida bajo orden y servicio 

rrovicional 1 mando de la hora de salida y control df! la hora de lleqada 

de cada tren en la t .. rminal. 

Por otra parte se ha mejorado el control auto~.,tico 6 hilo piloto 

¡;ilril podar sistematlzilr el ~ando cf!ntrallzado y controlilr • los convo:,· 

directamente y poder dirigir la explot•ci6n de cada l!ne¡¡ desde un pu~s 

to central de control, el cual daba tenf!r para cada linea el control 

ildecuado y contar' con sus tabl.,ros 6ptlcos de control sobre el cual -

~starl reprt!neut•d~ un• 1 !n~a del metro, con sus estaciones ~· !>\IS i?le:­

rumtos de control rl~ hs funcionf!s de tr~flco y control de l•s funcln­

nt'n de fraccif>n, tc.blero de ¡¡larm•s 'i control d~ ~sccbill•s nerc'uti•:ua. 

f:n el P.L.C. !;~ tenr1r!. la ir.forn"ac16rj '•'"Cf'!ld.Cl« r1e lioc-u:;. •le 5ul1UCL­

J' ll~q&da, t~f'rn¡r:<:; •1'• recarr.1rios itln@rct.rios, cnr.t,..s e\~ u.li:r.~-r.t.1ci6•t -

rnr exce•O 6 ¡·O\ ... Vt-l<'Cit1d•1 df"ntro rlrl tt1u~l, frtt.cclhn f'ur• c:•1.- tf')dO& 
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·r.-tiio ,t ..... :."; .. !if"':'lros, iut~rr,1rtor~.1 t~"· c1r~:t.dt•,,s de •• ,1-., cc11tri:"1l dc-1 hilo 
1 

piloto y control del P.c.c., el cucal tienf!' 1.nt ... rcor.1u11it.:aci6n con 1os 

convoy y t!!lei:laudo de los ci:-cuitns di!' v1a, lo~ Ct!tllcs .:¡e ¡,ucr!~u ..:c.ntr!:,. 

automltti co dt>para 6 hilo piloto. 

En cst~ inciso nos inclinaremos por hatlar r.ids del siste1 .. a autom~t:f-

co deprit'a ya. que las forma!l de operoci6n son ¡ rcu::ticdment.•:? las mism•s -

que las •lel inicio del f:etro. 

FC:U!A.:; oc cc:;mcL DE Los cc:;vois 

r.os ct1.rros sobre neuinS.t.icos se ef.'l~·leü.rnu por ¡:-r!.mP.ra vrz eu los ff! -

rrocarriles franceses, iero una sr:ric d@ inc:cnvenienl~~ les hlcieroo 

aba.ndond.r- !:>U uso. 

Pc::;teriormente el metro ·de P•ds, •do¡.-tÓ lu l'.1""• lu ''''""rr·oll6 y 

- _.;;• r.u. • 
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La motriz con cabina tiene la particularid;,d de contar con dispoait! 

vos de mando, idem§s de los elementos necesarios paru su tracci6n; la -

motriz sin cabina cuenta solamente con su equipo de tracci6n, el remol­

que,y el remolque que carece de compartimientos de conducci6n y no tie­

ne dispositivos de mando ni equipo de tracci6n, pero en cambio aloja 

las baterias, el compresor y el grupo alternador. 

con referencia a los boguis, estos son clasificados en dos tipos di­

ferentes: los boguio motores y loa boguis portadores. 

Los boguis motores constan de un bastidor metfllico en forma de "H" -

que soporta tanto las ruedas portadoras como las de seguridad y las de 

guiado; soporta tambi~n dos reductores diferenciales acoplados a moto -

res de e.o. de 150 c.v., la suspensión •rirnaria y secundaria, el siste­

ma de frenos y escobillas. 

Los boguis portadores son de forma idéntica a los anteriores, varia~ 

do solamente en los ejes, pues no tienen ni diferenciales, ni motores -

de tr.acci6n, ni escobillas positivas toma corriente. 

En los dos tipos de boguis 1 las ruedas portador~o y de seguridad son 

paralelas y verticales mientras las de guiado permane<:en niemí·re hori -

zontales. hdem¡s imprime la bit,cora durante la jornada y lleva la es­

tadística en kilom•traje del mat•rial rod~nte (est& Gltim• en tiempo 

dif.,rido). 

En c•so de un incld<cnte 1 el r.,gul;idor pu~de introducir modificado -

ne!l este.ble:ci ~ndo un didlo90 con 1 a comrutridora por medio dl'I! un tel~lm­

r rcsor. En la figt1ra S.1íl se mu~atra la configur~ci6n r~ra una linea -

cualqu!erd. 



Hora de salida y marcha tipo 

DATOS 

CHALOGO 

I' I G U R A 5,18 

CONPIGURACION PARA UNA LINEA 
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Se ••neja a trav~s del equipo da teletrasmiai6n de laa estacionen 

principales. 

La teletransmis16n funciona de una manera ciclica (aproxim11d11.111mte 

con un periodo de un segundo). En principio una e:xplotaci6n aigue se 

cuentemente un cierto n6mero de contacto•, cuyo estado ea trasmitido en 

serie hasta un receptor que registra a la misma veloeidad los datos co­

rrespondiente•, ya sea p11r~_control (flmparaa) o para mandos. 

La funci6n memoria permite • laa l&.paras permanecer encendidas si 

el contacto correspondiente esta cerrado) entre dos explotaciones de 

los contactos K. 

Para la teletranaaiai6n ea necesario un• aincronizaci6n, con el obj! 

to de distinguir el fin de un ciclo y el principio del aiguil!llte. El -

mensaje transmitido contiene tanatas informaciones como contactos a ex 

plotar y es repetido en permanencia; di! tal maner .. que la!l informaciones 

disponibles a la salida del receptar aean renovadaa pw:!odicamente a la 

cadencia del mensaje. El mensaje transmitido durante un ciclo eat' cona 

tltuido según la figura S.19 

Port1/lones y timbres de salida 

ARRANOU~ L[CTV"A DELAS 
rNFOliMACIO'<[S DEL CICLO l'RECl:DE:NTf 

MENSAJ[ OAT OS lilllC~ONIZACION 

----~~~------~---- Wff&WEL 
Tz TJ TJ 

figura 5.19 
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La repartici6n de las inform~ciones que vienen de la teletran!lmisi6n 

de lelecontrol (T.C.L.l tiene la configuraci6n mostrada en la figura 3. 

La comrutadora en su fase inicial de automatizilc16n, esta a cargo 

del tratamiento de informaci6n en terminal unicamente. Con la introdu~ 

ci6n de len datos de una cinta horario antes de iniciar la explotaci6n 

(lista de trenes), que saldr&n del garage, hora de salida con el rango 

del tren correspondiente, lista de trenes que deberán guardarse cun su 

posici6n de garage y el número de trayectos e hacer antes del garage, -

etc. La computadora trata a los trenes en terminal dandóles su itine­

rario 6 indic&ndoles su destino de gnrage, verifica que su número de 

tren sea el correspondiente al de la cinta horario, manda los itinera 

rios previstos de la secuencia cronométrica de salida, (registro, hora, 

salida, marcha tipo, timbre de salida, portillones, señal salidas, etc). 

Las llantas ruedan sobre una Fista metálicil y en caso de un reventón 

intervienen las ruedas de seguridad apoy&ndose sobre el riel, intervi 

niendo también al pasar por un cambio de vla; las ruedas horizontal~s -

se uJ•oyan sobre una barra guia, obteniendo as! la dir.,cción del tren. 

Los trenes estan construidos por ele~enton de tres unidades: una mo­

triz con cabina(¡;} un remolque (R} y una motriz sin Cilbina (N). !ara 

un tren de SI.:' is carros• se acoplan dos elemfl'!'ntos según t-! R ~J: ~·ar.u obt!_ 

ner ld furni•ci6n de nuevos carros, ne acoplan 3 elementos, que non 

M H 'l. 

La luuqilud de los carros es de 16.20 m. ¡ara los remol{ 1UF?S y motri­

C":i?'j Rin Crlb.in., 'f d~ 17.0J rn. rara l,"ls motrices sin cal.Jin.:i, el anctio e& 
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de 2.50 m. y la altura sobre el riel de 3.60 m. cada carro cuenta con 4 

puertas de cada lado de 1.87 m. por 1.30 m., convenientemente espacia 

das según lo determinaron los estudios tendientes a obtener la mayor f~ 

cilidad de acceso para un cupo de 170 pasajeros. La disposici6n de los 

38 asientos es tal que permiten ripidez tanto en el ascenso como en el 

descenso del pasaje. 

Para el confort de los pasajeros existe ventilaci6n forzada, un exc~ 

lente nivel de iluminaci6n de 400 luces, proporcionando por 24 tubos 

fluorecentes, alimentados a 250 v., 250 Hz, asientos c6modos y en gene­

ral las ventajas que ofrece este tipo de transporte al obtener un bajo 

nivel de ruido y de vibraciones a altas velocidades. 

Para operar estos trenes es necesario una prcparaci6n preliminar; 

esta se lleva a cabo oprimiendo un bot6n que enciende todo el tren y 

dispone de los circuitos de control siempre y cuando se tenga una co 

rriente de tracci6n de 750 Volts de corriente continua, la cual se toma 

de la barra guia por medio de las escobillas positivas, alimentando asi 

a los diferentes circuitos; la corriente asegura su regreso a tierra 

por otras escobillas que frotan constantemente los rieles. 

La conducci6n se reduc~ a l• conex16n de unos cuantos interru~torcs, 

a condición de que el material este.preparado. La operaci6n se efectúa 

por medio de un manipulador, siendo m&s sencilla que el manejo de un 

autom6vll autom!itico, ya que no se tiene E>l problema de la dirccci6n. 

El mani1•ulador cuenta cun cinco pasos dP- tra.ccl6n, seis pasos dr! fr! 

n.1do y un raso Je frt~rHH.Jo dP urgenci.... Al rnov~r el manipul-.dor en cua.!, 

quif..>r dlrecci!in df! trdcci6n se J 0ne en funcionarr.1cnto un r:-o:nbirwdor que 
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permite la formaci6n de las distintas conexiones de los motores (seco­

mienza on serie y se sigue en serie - paralelo), obteniéndose asi la 

eficiencia testacada para una velocidad mrucima de 80 km/hr, 

El frenado neumático actóa presionando las ruedas metálicas de segu­

ridad por medio de dos zapatas de madera en cada rueda 1Jnpulsadas por 

pistones neum,ticos. El frenado reost,tico utiliza los motores COlllO 

generadores, mismos que disipan su energía en bancos de resistencias, 

Estos dos tipos de frenado se e11plean para detener los trenes, prim~ 

ro con el frenado reost,tico, despubs con una combinaci6n de los dos y 

por último act6a solamente el frenado neum4tico que se lleve a cabo a 

velocidndea menores de 12 km/hr, 

Las puertas se abren aut0111.iticarnente impulsdd .. s por pistones neum4t.!_ 

cos de doble efecto al registrarse una velocidad de 6 km/ hr. Dentro -

de cada uno de los coches existen palancas especiales localizildas a un 

costado de las puertas mismas que permiten detener el tren en caso de -

una emergencia. Al accionar una de estas palancas, el tren se detiene, 

las puertils se liberan, suena interrumpidamente y se prende una señal -

exterior en el carro (luz verde) donde fue accionada la palanca, lo que 

permite al conductor acudir rápidamente el origen de la emergencia y 

rc!ltablccer la plllanca " BU pos1c16n origl nal. Ciertos c1rcui to~ están 

protegidos por elementos térmicos que s•ltan al detect~r una sobre in 

lennidad; es posible p•rd el conductos rr·ntablecer manualn;•·nte estos 

circuitos. 

El fu11cicnamie-nto de las protecciones y sef1al~s d~i P.nden de lu oper! 

ci6n dt:~ un qrcu1 nÚmf'ro t.le Ct!levatL)rcs inst.!lludo~ rn todo el tren y }(11 -
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labor de Aantenerlos en buen estado ea muy importante; para ello eo nec~ 

sario contar con la• instalaciones adecuadas que permitan verificar el 

estado de los diferentes conjuntos que tienen los carros. 

por au naturaleza, el metro ea un aistema de transporte en circuito 

cerrado donde los trenes van y vienen en su misma poaici6n relativa, 

mientras estan circulando¡ además al ir dentro del t6nel loa pasajeros 

quedan casi completamente aislados del exterior, lo cual hace dificil y 

tardada au evacuaci6n en el caso de que un tren haya quedado averiado en 

el t6nel entre dos estaciones. Estas razonas han obligado a dotar al 

metro de dispositivos de seguridad que por regla general no se encuentran 

en otroo medios de transporte y cuya meta principal es la de tener el 

mlximo de seguridad para el p6blico y el mínimo de entorpecimiento para 

la circulaci6n de los trenes y con ello dar un servicio mh eficiente. 

Entre los dispositivos más importantes de seguridad y control de los 

convoya se encuentra el de paro automitico (P.A.) con el que cuenta cada 

tren en el metro de México. 

El paro autom,tico tiene dos funcion~n muy importantea: 

a) Paro por exceso de velocid"d que detiene autom~ticamcnte el tren 

cuando "ste 11 eva por m'8 de tres vuel t .. s de rued.,, una velocidad supe -

rl.or a la p<!l'Plitida que e& de 00 km/hr. 

b) Paro ror: paso de luz roja, qu.,. detiene el tren, .. utomfit1cttmente -

&l pararse b.ste un semáforo que ru:de.n• alto. 

t:stas dos funcion<!!s &e ll<'V&n a cal.lo aut0111€iticamentc por el mismo 

equipo. 
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El principio utilizado en México es el llamado hilo piloto continuo 

que diferencia del sistema de baliza, utilizando en otros metros, efe~ 

túa el control en forma continua a lo largo de toda la via y no sola -

mente en los lugares donde eati colocada una baliza o detector, como 

ocurre en otros sistemas. 

Un generador de alta frecuencia alimenta con corriente alterna un -

hilo tendido a lo largo de la v!a, entre los doa rieles, cargados al 

lado (viendo en el sentido del movimiento de los trenes). La frecuen­

cia de alimentaci6n varia y es proporcional a la velocidad máxima per­

mitida en cada tramo, entre los limites de 4,000 Hz. (correspondiente 

a ~5 km/h) y 24,000 Hz. (correspondiente a 80 km/h.) 

Eate hilo ea el llamado hilo piloto y es el que env!a la informaci6n 

al tren. Cada tren lleva en cada extremo un captador que recibe la 

senal, induciéndola por el hilo piloto; se conecta autoru6ticamente el 

captador que queda adelante al seleccionar el sentido del movimiento 

del tren, de tal forma que el captor que está en operaci6n, siempre 

queda adelante y exactamente encima del hilo piloto. Esta señal se 

pasa primero a un filtro pasa banda para eliminar todas las interfere~ 

cias y despu~s se divide en dos partes, una A, que va hacia la cadena 

digital, despu~o de pasar por una serie de dispositivos, fiqura 5.20 
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CAPrAoOR FILTRO 

Sol/ da tr•cu•nclo _,o 
para cod•no dlg! rol . 

F l G U R A S.20 
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Podemos observar la forma de obtener los iapulsoa de espacio en la -

figura s.21 

El 1notor de tracci6n est¡ acoplado mecánicamente por medio de un re-

ductor de velocidad a un transmisor de modo que una vuelta completa del 

transminor corresponde a proxi.madamente a una vuelta de rueda portadora 

El transmisor no es m¡s que un potenci6metro giratorio con tres salidas 

y alimentado con corriente directa, su salida ea una corriente alterna 

trif,sica, análoga e la que se obtendr!a con un generador de tipo "sel-

sgn" ( nin=ogenerado), cuya frecuencia ea directamente proporcional a -

la velocidad del tren y cuyo periodo corresponde aproximadamente a una 

vuelta completa de las ruedas del tren. 

La corriente trif&sica, as! obtenida se envia al cron6tacometro del 

tren, montado en la cabina. 

-·;) OTOR 

--- TRASMISOR 
ACCION 

~--=-1---'ºº A.O FORMAD~ digifcH 

(
. -- 1 Sol!do 

O .- "-- ( ' (e) · --f\) 
"-- d,·pa~'º 

analogico 

al c.ronotacómtrro 

FIGURA ' 21 
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