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INTRODUCCION

En la ciudad de México el problema del transporte colectivo es uno
de los de mayor importancia, ya que para transportarse del lugar de resi
dencia a los centros de trabajo se pierde mucho tiempo, debido a que no
es suficiente el transporte colectivo existente, como son:

autobuses, trolebuses, metro y peseros.

£s por eso que el Gobierno de la Repiblica se vié obligado a mejorar
e incrementar el Transporte Colectivo por 1o que se procedis a ampliar
las 1ineas del Metro existentes e incrementar el nimero de ellas con ry
tas cuidadosamente estudiadas.

La Ingenierfa y la técnica mexicana estd siempre buscando y aplican
do nuevos y variados procedimientos constructivos. E1 que en este caso
presento es el empleo de precolados en la estructura de contencin del Me
tro tipo Cajén, pues en los inicios de la construccion del Metro de esta
€iudad, dicha estructura se realfz§ utilizando muros mildn colados en si -
tio.

As{ pues, describo el procedimiento constructivo del Metro tipo ca
Jon utilizando precolados como estructura de contencibn que se realizé en
parte del tramo entre estacion.la Villa-Martfn Carrera de la ampifacidn
‘de 1a 1inea 6 oriente del Metro. '




La informacibn que presento, la obtuve realizando vi
sitas a la obra, donde aclaraba dudas con los residentes
y con los encargados del tramo correspondiente, asf como

de notas y datos de ISTME y COVITUR.

En el capftulo I, sobre antecedentes, menciono algu
nos datos de la historia del transporte colectivo en nueg
tra ciudad y particularmente del Metro; habloe de la nece
sidad que se tuvo para empezar la construccién de tan efi
ciente y necesario medio de transporte y, lo que alin pexr

siste paré seguir ampliando el Sistema de Transporte Co
léctivo Metro; asi como los estudiqs y normas concernieg
tes para la eleccidn del tipo de 1fnea (superficial, .sub

terrdnea, elevada o la combinacibn de ellas).

En el capitulo II, describo la parte fundamental de
‘esté trabajo: procedimiento constructivo del Metro tipo%
~cajdn utilizando precolados que se emplearon en una parte:
del tramo entre estacifn La Villa-Martin Carrera de la 1i

nea 6 oriente del Metro.

En el capitulo III, hago un desgloce de conceptos de
precios unitarios de la estructura del Metro 'tipot caj@n
cén muros milén colados en sitio obteniendovel costo pori
metro lineal dé_dicha estructura y, con'lo que .al final
v'vde este capitplo hago un,anﬁlisis comparati&o de costos
de muros mildn colados en sitio contra muros ' precolados

{mbdulos de 2.50 metros).




_En el Gltimo capitulo, expreso mis conclusiones reg
pecto a la informacidn que describf en los capitulos an-
teriores, asi como algunas recomendgciones para obras de

este tipo que se realicen posteriores a ésta.




CAPITULO I

ANTECEDENTES



ANTECEDENTES

La historia del transporte de la Ciudad de Mé&xico
se ha venido desarrollando desde una via acudtica .hasta
una red vial, formada por una cantidad considerable de

avenidas importantes.

Las soluciones adaptadas a la Ciudad de México, se
mejante a las de otras grandes urbes, principalmente en

causadas al trénsito de automdviles, demostraron:

a) Que el aumento del transporte sin planeacibn solo
agrava los problemas del trénsito; las pérdidas de tieg’
po, el desgaste excesivo de los vehfculos aumentando tam

{
bién el problema de la contaminacibn.

En 1979, se contaba con una poblacifn de 14 millones
de personas en la zona metropolitana, dentro de la cual

al D,F. le correspondian 9 millones de habitantes y en

él se generaban 18 millones 400 mil viajes,

Los medios con que digponfia la ciudad para movilizapr

tal cantidad de viajes eran: los autobuses, que partici

paban con 50.8% del total, los taxis con el 13%, el Me
tro con el 11.4%, los trolebuses y tranvias con el:3,3%,

los autombviles con el 19.2% y otros vehiculos que i£7'

clufan bicicletas y motocicletas participaban con el 2.3%,

Conviene observar que, de los casi 2 millones de ve ;‘
‘hfculos, solamente el 3% eran de transporte colectivo y

" efectuaban el 79% de los viajes, en cambio el 97%~abqug




to de vehiculos, compuestos bdsicamente por automdviles
particulares, s6lo atendian el 21% de los viajes. Se pue
de decir que aqui radicaba el origen del problema de la
vialidad y el trénsito, por lo que gran parte de la solu
cién consistia en invertir dicha situacidn con el fin de
incrementar el nfimero y la eficiencia de los vehiculos cg
lectivos y constituir una alternativa viable para los que

se transportaban en automdviles.

Como es conocido el hecho de que el Metro, a pesar
de su gran eficiencia como medio de transporte, no puede
por si solo resolver la totalidad de los viajes, por 1lo

que se requiere de una integracifn con los otros. Asimig

mo, para que el transporte de superficie sea eficaz debe
2

r& contar con una adecuada y 'suficiente infraestructura

vial.

Por tal motivo, paralelamente a la construccibn de
las 1lineas del Metro, se deberd complementar con la cons-
truccidn de ejes viales y una adecuada circulacibn de las
calles, para que con esto se mejore el transporte de &u-
-perficie. ,

La Red de Transporte Colectivo Metrc se inicia con
dos lineas principales perpendiculares entre si y se desa
rrolla mediante la construccién de 1fneas paralelas; for-
m&ndose'una cuadricula que cubre progresivamente el ‘drea

urbana.

A causa del crecimiento desmesurado de la ciudad pro




edie

vocado por el aumento demogrifico y la falta de planeacién
y zonificacidn adecuada del ‘drea metropolitana y zonas ve
cinas, fue necesario constfuir nuevas lineas y ampliar.las
ya existentes con el fin de aumentar la capacidad del Mg
tro y asi mejorar el transporte colectivo, logrando una re
duceidn de tiempos de recorrido y ahorro de combustible vy

reducir la contaminacibn ambiental.

Para realizar lo anterior se efectuaron los estudios
necesarios y normas conduncentes a la proteccibn de la vi
da, seguridad, comodidad y rapidez en el tr8nsito ¢ vehfcu

los y transporte de carga.

Los estudios concernientes a esta ampliacidn se realj
zaron de acuerdo a los principios fundamentales que deben
considerarse en una red de Metro, que son:

1) Trénsito

2) Operacibn

3) Construccibn

Trdnsito: se tomaron en cuenta las corrientes de cir-

culacibn ya establecidas por las que se transitan a diario

10s més importantes vBlumenes de pasajeros; el paso del Me

trg‘por las zonas de mayor densidad de poblacibn y el otbg

gamiento dJe servicios a las 8reas mis congestionadas, sus-

*“vfituyendo o complementando en gran parte los medios detrang

:porte de superficie.

Operacibn: para una operacifn Optima se ha procurado

captaf el mayor nlmero de pasajeros buscando el lugar adg .-{4



cuado para lograr un movimiento regular de usuarios.

Construccibn: se estudiaron y consideraron cuidadosg
mente el trazo, evitando al miximo la inversibn econdmica
y las molestias que representan las desviaciones de trSn

' sito durante la construccidn. Asimismo se analizaron de
talladamente las ventajas y desventajas de las soluciones
elegidas, comparindolas con otras alternativas de trazo

y sistemas constructivos,

El Metro con sus grandes ventajas por si sblo, no
resuelve el problema del transporte urbano, forma parte

de un todo constituido por el transporte de superficie:

autobuses, trolebuses, tranvias y taxis,

Después de analizar 30 alternativas de trazo propueg
tas, se selecciond una que cubriera las necesidades més '
urgentes de transporte colectivo y solucionar al mismo
tiempo los problemas de congestionamiento del primer cua

dro y centro de la ciudad.

Se construyeron dos lineas bisicas y una tramo de una
tercera linea. La construccién fue mnixta, combinando
vias ‘de tipo superficial y subterrfneo, Se pusieron en

servicio en los afios 1969 y 1970,

Con estas primeras lfneas se estimbé que podia trang
portar un miximo de un milldén 550 mil pasajeros al dia. -
Esta cifra fue registrada en los tres primeros afios de

operacibn del sistema. .




Ll nfimero de pasajeros siguib en aumento llegando en
1977 a transportar 2 millones 300 mil pasajeros al dia,
satur@ndose el sistema, por lo que se inicid su amplia-

cidn el 27 de agésto de 1977,

En 1978 la actual administracidn, actualizd el Plan
Maestro del Metro que prevee lua dotacidn a los habitantes
de la Ciudad de México en el afio 2010 de una red con 378

km. de longitud en la que operarian 807 trenes en 21 1

1=

neas y con intervalos minimos de 100 segundos en las horas
de mixima demanda, teniendo una capacidad de transporta-
cibn de 24 millones de pasajeros al dia. Posteriormente
se vib la conveniencia de aumentar los alcances del Plan

Maestro del Metro y construir sistemdticamente 15 km. por

afto para conformar una red de 44 km.

Al evaluar las alternativas para la ampliacién del Me
tro de la Ciudad de México se desarrollaron diferentes elé
Amentos de investigacidn de operacidn y andlisis de sistemas
para determinar los factores econbmicos y técnicos de las
~a1fernativas propuestas., El procedimiento de evaluacibn
~permitid simular cada alternativa empleando modelos que'cgv
’ rresponden a las necegidades previstas, siendo estos, los

. que a continuacibn se’ describen:
E1l Modelo de Generacién de Viajes

. Este modelo se basa en una zonificacidn realizada so-
bre el 4rea Metropolitana de la Ciudad de México, ha de pre

‘decir el nfimero de viajes que se generardn en cada zona.para




10

cada horizonte del proyecto. Ll modelo calcula el nfmero
de viajes que se generardn por dia y en la hora de mixima
demanda, en concordancia con el crecimiento de la pobla-

cidn y el nimero de vehiculos particulares de cada zona.
El Modelo de Distribucidn de Viajes.

Con los viajes diarios u horarios resultantes del mo
delo anterior, se pueden calcular los destinos de los via
jes generados en cada zona, mediante este modelo, obtenién
‘dose finalmente la matriz origen-destino del &rea analiza

da, incluyendo todas las subdivisiones involucradas.

Todas las expresiones correspondientes a los modelos
anteriores, se calibran con informacibn veraz y confiable
obtenida a través de encuestas, aforos y otros tipos de

"mediciones similares,
El Modelo de Asignacidn de Viajes,

ﬁg una herramienta que permite determinar en cada mo
vimiento origen-destino, el mejor recorrido sobre el sié-
_téma de transporte planteado, los datos que alimentan al
modelo; comprendén,una matriz entre cada pareja de zonas,
ié redéde transﬁorte que une las zonas y datos del control °
“del mqéelo que definen las velocidades y tiempos de cspeba
en los‘élementos de ia red.

e
!
!
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE LINEA

El sistema lo constituyen estructuras de tipo subte
rrineo, bien sea én cajbn o en tlinel, superficial y eleva
da. Para la seleccidn de cada uno .'e estos tipos se toma
ron en cuenta los siguientes factores en términos genera
les:

- Costo de obva»civil por kildmetro.

- Tiempo de ejecucibn de la obra civil,

- Obstruccién de la via piblica durante la ejecucién.

- Interfercencias con los servicios municipales,
. - Conservacidén de obras y equipo.
- Mantenimiento de la via.
- Paisaje urbano: aspecto estético y barrera fisica.

- Futura disponibilidad vial.

- Libramientos viales perpendiculares inducidos.

- Seleccidn adecuada del procedimiento para construg

cidén de un tlnel.

Por lo que respecta al costo de la obra civil, el mas
alto corresponde a la linea subterrdnea,, bien sea en cajén
o por medio de un tlinel, en tanto que el costo de la 1fnea

 superfiéial es cercano al de la solucibn elevada, Apargn;

temente la linea superficial parece ser més econdmica que

‘la elevada; sin embargo, al adicionar a ésta el costo de

los desvios, de la limitacidn del derecho de via de 10 me=-
" tros de ancho, de la construccidn de las estaciones cuyas
 §reas de servicio son subterrdneas y de.los pasos a desni-

vel perpendiculares cuya frecuencia es en promedio de .un ~
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paso a desnivel por cada kil8metro aproximadamente su

costo resulta cercano al de la linea elevada.

Por lo que respecta a los tiempos de construccifn la
velocidad para la solucidn subterrinea es del orden de 90
a 110 metros por mes, para la solucidn elevada es de 70 a
90 metros ﬁov mes, por lo que se puede observar que para
la solucibn subterrdnea la velocidad de construccidn es
ligeramente mayor que la de la elevada, Por lo que toca

a la solucidn superficial, los rendimientos que se alcane-

zan son de 130 a 150 metros por mes. Las velocidades an-
tes mencionadas son desarrolladas por un solo frente de
trabajo.

En cuanto-a la obstruccidn de la vfa pOblica durante

la construccidn, la solucidn que causa mayores problemas

es la subterrénea, reduciéndose éstas en la solucifn eleva
da.

‘ Las interferencias con instalaciones municipales son
totales en el caso de la lfnea subterrdnea, obligando en

ocasiones a desvios importantes de grandes colectores o de
redes de distribucidn de agua, Estas interferencias causan

menos problemas en'los tramos elevados y superficial,

Por lo que respecta a la conservacidn y mantenimiento

“de los equipos, la sqluci&n subterrdnea presenta  mejores
condiciones que la superficial y la elevada debido a que:
los equipos no estin expuestos a la intemperie.

Un factor muy importante es el del paisaje urbano -ya
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que el aspecto estético se altera de acuerdo con el tipo
de solucidn elegida, La magnitud de la alteracibn del
paisaje urbano depende primordialmente del ancho de 1la
calle, asi por ejemplo, el problema causado por la linea
elevada se acentila en calles de ancho menor de 40 metros,
en tanto gue en la solucidn superficial se requiere un an
cho minimo de 50 metros para lograr soluciones satisfacto
rias. Ademis, se debe tomar en cuenta el tipo de zona -
pof la que atraviesa la linea, industrial, comercial o re
sidencial, el tipo de usuarios a quienes beneficiard y la
formacién de una barrera continua que no existe para el

.tipo de soluciones elevadas o subterrineas.

En lo referente con la futura disponibilidad vial la
solucidn subterrdnea no afecta, en tanto que la solucibn
superficial ocupa un ancho equivalente a tres carriles de

Y
circulacidn y la elevada ocupa solamente dos,

Por lo que respecta a libramientos perpendiculares in
ducidos, la solucidn superficial genera problemas en cruce
ros iﬁportantes, cuyas soluciones viales repercuten en la
construccidn de estructuras subterrdneas o elevadas para

salvar el obstdculo que representa la linea.

Por lo que se refiere a la solucidn adetuada dél-prd-
cedimiento para la construccidn de un tlnel, es neceéario
“hacef los estudios geotécnicos necesarios y suficientes;
papa elegtr en primer lugar un wrazo adecuado de una 1£nea

de Metro, y posteriormente poder seleccionar el pnxzdnmento




14

constructivo y la maquinaria mds idbnea a cmplear; por
ejemplo: excavar un tlnel por métodos convencionales o la

posibilidad de utilizar alguna mlquina integral de perfo-

racidn de tuneles (escudos).

Ademds para una linea profunda de Metro hay que pre-
veer aspectos importantes, tanto para comodidad del usua-
"rio como de operacidn: escaleras mecnicas en las estacio

nes y adecuados sistemas en casos de alguna falla.
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ESTUDIO DEL SUBSUELO PARA EL DISENO DEL METRO

Un factor muy importante es conocer las estratigra
fia y propiedades mecinicas del subsuelo a lo largo del
eje de trazo de una linea del Metro,lparé asj poder ré
tificar la decisidn del tipo de estructura que se uti

lizard.

El estudio del subsuelo consiste en ejecutér una
serie de sondeos de exploracibn y extraerﬂﬁuestfas bien’
sean alteradas o inalteradas, par; determinar posterior
mente sus caracteristicas con diversas pruebas de labo

ratorio.

El criterio que se establece -para determinar el
tipo y la profundidad de cada exploracibn, consiste " en
realizar por lo menos un sondeo inalterable en los si
tios donde se construyen estructuras importantes; coma:
estaciones, edificios, ete. Los sondeos alterados ge
llevan a cabo con el objeto de determinar con més preci
sibn la estratigrafia del subsuelo; la profundidad de
éstos es igual que la de los sondeos inalterados,ya que_ -

de esta manera se pueden correlacionar perfectamente.
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AMPLIACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVQ METRO

El Plan Maestro del Metro como parte del Plan Rector
de Vialidad y Transporte, elaborado por el Departamento
del Distrito Federal viene a constituir lo que se ha lla-
mado la columna vertebral del sistema de transporte colec

tivo en la Ciudad de México.

A fecto de continuar la ampliacidén de la red del Me-
tro de la Ciudad dé México, en 1977, se procedif al anéli
sis y actualizacibn de los problemas de vialidad y trans-
povtgltomando en cuenta el crecimiento demogréfico, terri
torial y el nlmero de vehiculos acaecido de 1965 a 1977,
asf como también las obras viales realizadas durante ese
periodo. Se establecib asi un diagnfstico de la problem§

tica urbana que se puede resumir en la forma siguiente:

- Crecimiento incontrolado de la mancha urbana.

- Desplazamientos de poblacidn a lugares cada vez mis
alejados entre si, debido a la segregacifn de la -
vivienda, los lugares de trabajo y los de servicio.

- Escasez de &reas verdes.

"~ Inmigrantes que se acumulan en la periferia de la :,~~‘15“
ciudad, ’ '
| - Densidad de poblacién inadecuada que prdvocan sobre

o subutilizacién de la infraestructura urbana,

Con base en estos puntos y contando con la experiencia
obtenida en la construccidn y en los afios de operacién de o

~las lineas iniciales del Metro y a la vista del Plan Maestrd, S
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la seleccibn de las lineas de la segunda, tercera y cuar-

ta etapas se definib en base a los siguientes principios:

- Cubrir las zonas con mayor densidad demogrifica vy
de escasos recursos econdmicos,

- Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo por
medio de rutas e interconexiones,

- Intercomunicar los principales centros de activi-
dad.

- Permitir la reestructuiaciﬁn progresiva de los
transportes de superficie en coordinacidn con el
Hetro. : .

- ﬁl trazo de las lfneas no debe perjudicar o anular
la vialidad exigstente,

- En donde la latitud de la avenida permita la inte-
gracidn de la soluecidn vial con el Metro se deberf
implementar,

- EL trazo de las lineas debe dar servicio en los lu
gares doﬁde la demanda sea mayor de 10 mil pasaje-

.. ros por hora.

~ Bvitar la entrada de autobuses forfneos y suburba-
al centro de la Ciudad.

-~ Posibilidades fisicas para la construccibn de las

estructuras.,
Particularmente describo la ampliacidn de la linea 6
~oriente ‘del Metro:

Como la 1fned 6 era muy corta se amplfa hacia Martin

'
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Carrera, para dar conexién con la linea 4 y as{ dar otra
alterpativa de acceso y distribucibn a la poblacibn que
baja de Ecatepec y del nor-oriente de la Ciudad y del Es-

tado de México.

Para el horizonte 1988 se tiene pronosticado la cap-
tacibn de 291,768 vpd (viaje/persona/dia), considerando,
que la alimentacibn procedente del Estado de México se se-

guird dando por Indios Verdes.

Para el horizonte 1984, se tendri una captacidn pro-
bable de 445,661 vpd, considerando ademis la alimentacidn
por Indios Verdes si se tuviera otro corredor alimentador

a través de un suburbano de Ecatepec,

La linea 6 oriente del metro, tiene una longitud de
\

4,683 kilbmetros.

Su construcecidn se realizd con el procedimiento de -

cajfn subterrdneo y excavacibn a cielo abierto,

Se utilizaron muros de contencibén (milén y de acompa-
flamiento), también se utilizaron muros precolados de acom-
- pafiamiento (parte del tramo entre estacidn la Villa-Martin

Carrera), y, se construyeron techos a base de tabletas prg‘

fabricadas.

Este tramo corre de poniente a oriente y su trazo se,_‘
inicia en la calle de Caldas, sigue por Ricarte,'cruzvia‘-‘,-v'”
calle de Chosica y continfla sobre colector 13, atravieza ia

avenida I.P.N. reincorporindose a Ricarte en la calle ‘de . .
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Manto, cruza Insurgentes norte, continlia bajo las instala
ciones del Deportivo 18 de marzo, cruza por calzada de
los Misterios y calzada de Guadalupe, sigue por el patio
de vias de FF.CC. Nacionales de M&xico de la antigua esta
cidn de carga La Villa y por la calle Alberto Herrera hag
ta la calle de Fausto Romero donde atravieza el mddulo 37
de Ruta 100, llega a la avenida San Juan de Aragdn hasta

la calle de J.J. Alvarez, donde se construyd el muroc tapdn.
Cuenta con 4 estaciones.

Lindavista, es una estacidn de paso ubicada entre las
calles de Chosica y avenida Polit&cnico Nacional, calle Ri

carte y los terrenos del IMSS.

Basilica, es una estacidn de transbordo con la linea
3 norte, y estd ubicada entre la avenida Insurgentes norte
y la calle Habana, abajo del Deportivo 18 de marzo, del
Sindicato de Trabajadores del Departamento del Distrito Fe

deral,

La Villa, estd considerada a futuro como una estacidn
de transbordo con una linea comprendida dentro del Progra-
~ma Maestro del Metro, est§ situada entre la célzada de los
Miéterios y la calle de Ricarte, con la interseccién con

" la calzada de Guadalupe.

La estacibn Martin Carrcra, hard transbordo con la 11 '

 nea 4 norte, se encuentra sobre la avenida San Juan de Afg :

g6n entre la calle de Francisco Coss y la avenida Ferroca=

rril Hidalgo.
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Con la construccibn del tramo se ha restituido la
vialidad en las calles y avenidas por donde pasa el trazo
del Metro de la linea 6 oriente. Asi mismo, se restituyé
ron los paraderos de la estacidn Martin Carrera, obtenién
dose asi un bencficio en la vialidad de la zona nor-orien

te de la Ciudad de México, ‘,
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CAPITULO II

PROCESO CONSTRUCTIVO .
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BROCALES

los brocales son piezas en forma de §ngulo recto de
conereto reforzado colado en sitio, cuyos objetivos son
retener los rellenos sueltos en el terreno, servir de
gufa al equipo de excavacidn donde se colocardn los muros
;Srecolados ¥y, proporcionar una superficie de rodamiento

para la maquiparia o equipo.

Para su construccifn, primero se deben excavar las
zanjas donde se alpjaran posteriqrmente los murcs de acuer
do' a los alineamientos del proyectd de trazo. Su profun-
didad es variable dependiendo del espesor de los rellenos

_deben tener como mInimo 1,50 metros. El ancho para muros
precolados de 0,55 metros de espesor debe ser de 0.60 me
tros,’

Para cclar las ramas verticales del brocal es nece
sariO'al uso de cimbra con el objeto de evitar las irre
gularidades que dificultarfan el funcionamiento de las

k ‘mﬁquiﬁas excavadoras, La cimbra de un lado se apoya con
By ;:ra la del otro por medio de puntales de madera de 's\eg :
ci(y&n cuadrads de 10 cm, x 10 cm, colocéndose a cada 2 mg
- :t’x;os dek'separaciﬁn horizontal y se deberdn tener en dové

‘ni‘veles en sentido vertical cuando la altura del brocal
sea de 1.50 metros. y en tres o més mveles cuando -1a al

“tura sea mayor,

Las ramas - horizontales son pequeﬁas losas que tlenen_'

Cun’ ancho vamable. qne estd en funcidn de la altura de DR

'-las ramas veptxca)es y de las cond;giones_.del terreno y es
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tal que debe parantizar que no babrd peligro de volteo du
rante la excavacibdn y que el breccal quede bien apoyado,

siendo un ancho minimo de 0,50 metros.

El espesor de los brocales es de 0.15 metros y el ap
mado se hace con una parrilla formada por varillas del nfi
mero tres, colocadas en ambos sentidos con una separacibn

entre ellas de 30 cm, .

El concreto que se utiliza es de £&=150 Kg/cm?2 con
égregados de 3/% de pulgada méxima y revenimiento 10.cm.,
la figura N2 1, nos muestra un esquema de los brocales.
Una vez que se han colado y descimbrado los brocales se co
locan las compuertas de madera que sirven para aislar el
tramo de zanja guia correspondiente a la longitud del muro
constituido por tres paneles precolados que se colocardn
después de haber introducido en la zanja los lodos, tanto
bentonitico como fraguante. Estas compuertas tienen una
altura igual a la del brocal guia correspondiente y un an-
cho igual a la separacidn entre las ramas verticales del
mismo. Cada tramo aislado se llena en seguida con lodo begr.’
" tonitico hasta alcanzar un nivel de 0.80 metros abajo del
bdrde superior del brocal, este mismo nivel se mantiene »
conétante durante todo el proceso de escavacidn y coloca~

: cidn de las tabletas precoladas posteriores.
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ESCAVACION DE LAS ZANJAS E INTRODUCCION DE LOS LODOS -

Concluida la construccifn de los brocales, se inicia
la escavaciln de las zanjas que alojan a los muros de cop
ereto precolado, Para la excavacifn es necesario utjlizar
equibo o maquinaria cuya herramienta de corte sea guiada
con el fin de garantizar la verticalidad, alineamiento e
integridad de las paredes de las zanjas; ademga el equipo
debe alcanzar sin problemas, la profunidad de los muros ip .
dicada en el proyacto, Para poder cumplir copn las caractg
'r!?ticas de la excavacibn antes mencionadas, la herramien-
ta de escavaci8n debe cumplir cop las recomendaciones gi-

guientes:

a) Se deslice con suavidad, sin chicoteos ni golpes.

b) Se hinaqevitando que choque o caiga libremente
contra el lodo o contra las paredes de la zanja
para evitar desprendimientos o cafdos.

c) Se debe meter y sacar sin brusquedad para evitar
efectos de -émbolo en el lodo,

d) Corte firmemente el material hincdndolo a presidn

sin sacudirlo repentinamente,

éor ningdn motivo debe emplearse para la axcavacifn |
‘ de las zanjas, maquinaria que utilice cuchar8n de alﬁqjé.3
fiibre o cualquier herramienta no guiada, ya que'dichévéqui
bo ademds de no cumplir con las caracterfsticas antes mens.
c;onadas podrta provocav derrumbes durante la excavacién. ‘A

A medida que la eacavaci&n de las zanjas se. vaya pro.
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fundizando se ir& introduciendo en ellas, el lodo bento-

nftico: (ver figuras N2 2 y N2 3),




27

-

l

24

i TERRENO NATURAL
|
l

XCAVACION
N——F

Te——

Z&

= == e
20 ETAPA

.—?///.:-—///..-_—"‘7//..-—///_“——///_9—'77,4.-—-

INICIO DE LA EXCAVACION PARA- LA COLOCACION DE LOS MUROS

E INTRODUCCION SIMULTANEA DE LODO BENTONITICO

RIS RN

7

bt
~a) TERMINACION DE EXCAVACION DE LA ZANJA FARA LA
COLOCACION DE TRES MURQOS PRECOLADOS

6) UNA VEZ ALCANZADO EL NIVEL MAXIMO DE EXCAVAC!ON'
DE LA ZANJA Y HABIENDO INTRODUCIDO EL LODO BEN
SE DEPOSITARA E£l. LODO FRAGUANTE .

/v A

7
7
e

M . . .
[ -.'.,;‘.'-.'-
.

Pl ZL

(PPl
HIAN
r/

Z
e

LA

AL L

s
///

Z

7
7
77,

-

V..
L.
7.

N

FIG. Ne 2

TOMTICO.




CONSTRUCCION

ZANJA

Sy S S S,
S SES CEA T
RS

- k..”\\\l.wr.n LS =AY =

(o W

EXCAVACION DE ZANJAS E INTRODUCCION DE LODOS

({BENTONICO Y FRAGUANTE)

2a ETAPA
FIG. Ne 3

e = sy

TERRENO NATURAL

CONSTRUCCION

314

OIBUJO ESQUEMATICO S/E




29

LODO BENTONITICO

El uso de este lodo es debido a que las paredes de
los tableros que se escdvardn para colocar los muros pre-
colados, no son estables por si solos, alin cuando se lle-
gase a conservar un tirante de agua igual o mayor al ni-
vel fredtico. Para evitar que estas paredes se derrumben
(falla por corte), durante la escavacidn se estabilizan
con el lodo bentonitico que es una suspensibn estable de
bentonita sbdica en agua,

Se dice que es tixotrdpica porque presenta resisten-
cia al corte cuando estd en reposo, mientras que cuando
se estd bombeando o agitando la resistencia es nula, se
recomienda que un loqo de primer uso tenga un periodo de
reposo minimo de 18 horas con el objeto de que adquiera

sus propiedades,

El lodo estabilizador debe tener una densidad mayor
que la del agua, con el objeto de gque el empuje hidvostéti

co que ejerce sobre las paredes sea mayor que la de &stas.

Con el objeto de generar up gradiente de pregiones
gobre las paredes de la escavacidn que ayude a mantenerlas
estables; al vaciar el lodo al interior de las zanjas por
excavar, se debe tener un nivel de lodos mayor al nivel
fredtico y como se menciond antes, se deber& mantenenr cong
‘tante durante todo el proceso de excavacidn y colocacién',.

de los murovs precolados,
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Conforme avanza la excavacibn se inyecta lodo y debi
de al gradiente formado, se producen infiltraciones del
lodo al interior de las paredes con lo que se va formando
en la frontera lodo-suelo una pelicula de pequefio espesor
que constituye una membrana impermeable y resistente que
da estabilidad a las paredes de la excavacibn evitando

asi posibles fallas.
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LODO FRAGUANTE

CARACTERISTICAS GENERALES

1, E1 lodo fraguante se obtiene mediante una mezcla
de agua-bentenlta-cemento,

2. Al quedar en reposo, el lodo alcanza su resisten-
cia de disefio rellenando 1os espacios comprendidos entre

las paredes de la excavacidn y los pafios del precolado.

3, El lodo ne inicia su fraguado mientras permanezca

en movimiento, pero una vez que se deja de mover, fragua

rapidamente.

4, Ya que el lodo sirve de relleno entre excavacidn

y prefabricados, con su solidificacidn se evitaran despla- .

zamientos horizontales que puedan provocar problemas en

caso de existencia de estructuras vecinas (ver figura N2 4),

‘“"‘~ : . PROPIEDADES DL, LODO FRAGUANTE

1. El peso volumétrico es de 1.20 toneladas por, metro

cfibico con una tolerancia de * 0.50%.

2, La resistencia a la compresidn axial sin confinar
a los 28 dias después de fraguado no debe ser menor de 0.8
. kildgramos por centimetro cuadrado con una tolerancia de-%.-

,El valor anterior se obtiene de probetas'cilindricas

‘de 3.6 centimetros de difmetro y rela01on .de esbeltez de: 2,v‘j-?

filas cuales son extraidas, tanto del lodo dalﬁhep031to como
' . o |fa1 Y
.r!".{/ P
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de la zanja.

3. Con objeto de confinar las propiedades de resisg-
tencia, es necesario realizar pruebas de probetas a los
7, 14 y 28 dias de edad,obteniendo de cada una de ellas
‘grificas de déformacién-carga;para determinar el médulo
de elasticidad se hacen cuando menos tres series de prue

bas de cada 40.00 metros clbicos de lodo fraguante.

4, El cemento por afiadir al lodo bentonitico es -

" Portland, tipo I 8 II.

" PROPORCIONAMIENTO DEL LODO FRAGUANTE.

El lodo fraguante estd constituido por una mezcla de

bentonita y agua, a la cual se le agrega cemento,

Se elabora, en primer lugar el lodc bentonitico, dejan
dolo reposar durante un periodo de 24 horas como minimo,

“con el objeto de garantizar la hidratacibn del mismo.

Transcurrido el periodo de hidratacibfn, se afiade a1 
‘lodo bentonitico 187 kilogramos de cemento normal tipo I &
II, por cada metro clbico de lodo fraguante cuyo porcenta%

“je en peso corresponde al 15%.
El cemento.se agrega al lodo bentonitico, en un depS-"

sito que cuente con agitadores con la potencia necesaria .

"fﬁara mezclar el lodo bentonftico con el cemento, Losiggi#;f

tadores se ponen en funcionamiento en el momento de agregar '

‘el cemento al lodo bentonftico durante un tiempo de 15 minu

tos, con objeto de lograr una mezcla homogénea.

13 . .
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Finalmente se debe comprobar que el proporcionamiento

por cada metro clibico de lodo fraguante sea el siguiente:

Agua 77%
Bentonita g%

Cemento 16% (187 Kgs. por metro clibico de lodo).

El agua que se utiliza, debe estar libre de particu-

las nocivas y de miteria orglnica.

VOLUMEN POR INTRODUCIR

El volumen de lodo fraguante por introducir para una
zanja de 0.60 w. de ancho, 5.20 m. de largo y 9,00 m. de
profpndidad, es de .50 metros clibicos, de tal manera que
ia altura del lode fraguante dentre de la zanja; medida
‘desde -el fondo de la excavacidn, sea como minimo de 1.30
metros. Para zanjas de otras dimensiones, el volumen de
lodo fraguante serf diferente y se especificar8 para cada

caso.

.QOLOCACION DEL LODO FRAGUANTE

La colocacidn del lade fraguante se efectua una vez

.~'que se ha realizado la excavacibn de una zanja cuyas pare-
- des ‘estén ademadas previamente con lodo bentonitico nor-
”,mal‘al 6% de bentonita, que cumpla con las caracteristicas. -

f;y‘propicdades especificadas en el proyecto. Ademds se de-

“‘be tener al piec de la obra los precolados corbespondiphfés,_"

. a‘la zanja en cuestién..
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Concluido el agitado del lodo fraguante se procede a
transportarlo al frente de trabajo para su vaciado dentro
de la zanja. El transporte se puede realizar en camiones -
revolvedores o a través de una tuberia desde el depbsito

hasta la zanja.

Se deposita el volumen especificado de lodo fraguan-
te en la zanja, efectuando al mismo tiempo la recoleccibn

de lodo bentonftico desalojado por aquel.

Para depositar el lodo dentro de la zanja, se utili-
za un tubo distribuidor en forma de "T", cuyas caractevig
ticas geomé@tricas se muestran en la figura N® 5; dicho tu
bo‘se introduce en el lodo bentonitico de la zanja en -
cuesti8n, manteniendolo siempre 50 cm. arriba del fondo
de la zanja coh objeto de distribuir uniformemente el lodo
fraguante. El lodo se introduce gentro de la zanja por
gravedad a través del tubo distribuidor, el cual se va su-

biendo a medida que se desaloje el ledo bentonitico,

Inmediatamente después de haber depositado el volﬁmen

total de lodo se introducen los precolados en la zanja.

Con objeto de evitar que el lodo alcance su fraguado

1n1c1al antes de depositarlo en la zanja, el perlodo que -

'transcurre entre el momento de afiadir el cemento al lodo
bentonitlco y la terminacibn de la colocac16n del prefabr1:~3

_ cado, no debe ser mayor de 6 horas.
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COLOCACION DE LOS MUROS PRECOLADOS

Previc a la introduccibn de los muros se debe verifi

car la profundidad de las zanjas ademadas con lodo,

Una vez concluida la excavacibn de la zanja y habiepn
do. introducido los lodos tanto bentonitico como fraguante,
se procede de inmediato a la colocacibn de los muro prefa
bricados. Como el peso de cada panel precolado es de -
aproximadamente 13,7 toneladas para los del mbdulo I‘ y
22.08 toneladas péra los del mBdulo II; es necesario uti-
iizar una grua para la colocacifn de estos muros, pero es
to no implica de ninguna manera, el empleo de equipos es-
peciales para realizar la colocacibn sino que con el equi
po que se realiza la excavacibn y que se tiene en obra, po

demos llevar a cabo la colocacién de los precolados.

1. Se iza el primer tablero y se coloca de tal forma
que quede al principio del tramo, cuidando la verticalidad
y alineamiento. Asf mismo debe mantenerse centrado el ta-

~blerc en el interior de la zanja durante las maniobras de

colocacién.

2. Una vez que el tablero alcanza su nivel de desplan
te indicado en el proyecto; debe centrarse el tablero y ng
dar suspendido y nivelado por medio de cables de’&gero'qug
se sueldan y se detienen de un tubo colocado,transversa;; '
mente y con cufias de madera se va ajustando al nivél:ééwv' =

proyecto.
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3. Posteriormente a la colocacibn del primer table-
ro, se inicia la colacibn del segundo y tercero prefabri-
cados de acuerdo a las indicaciones antes mencionadas -
(ver figuras Nos., 6 y 7. _

Ademds los tableros o paneles tipo I y tipo II, de-
ben estar colocados de acuerdo al esquema de la figura -

Ne 8,

Asf mismo la colocacién de los tableros a todo lo -
largo del tramo correspondiente se realiza en un sblo sen
tido, es decir, no debe efectuarse la colocacién en mis

de un frente de trabajo,

Las figuras nlimeros 9, 10, 11, 12, 13 y 14 nos mues~

tran las dimensiones y detalles de los precolados.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA COLADQO DE TABLESTACAS PRECO- .
LADAS ALIGERADAS CON CAJAS DE POLIESTIRENDO O SIMILAR (MODULOS
TIPO I ¥ TIPO II).

MODULO TIPO I.

Primera Etapa.-limpiar y nivelar la mesa de trabajo donde
se colard la tablestaca ( ver figura N2 15a ).

Segunda Etapa.-Habilitar el armado de la losa de la cara
"A",a8f como tambiefi el armado de las nervaduras previniendo
la posicibn de los estrobes y colar 10 cm, como se muestra -
en la figura 15b.

Tercera Etapa.- Colocar la espuma de poliestireno como =
© se muestra en la figura 1l5c,habilitar armado de la losa de -
de la cara "B" y el armado faltante de las nervaduras,dejan-

do las preparaciones de estrobos,posteriormente terminar -~

L]

de colar la estructura.
Para el médulo tipo II el procedimiento as similar al ==
~descrito anteriormente,como se muestra en el esquema de las

tiguras l6a,16b yléc.
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La excavacibn de este tramo entre el cadenamiento -
13+346.610 al 13+336.000 se hizo a cielo abierto entre -
una estructura de contencidn, integrada por muros de con-

creto precolados.

La excavacidn se 1levd a cabo en la forma que se in-

dica a continuacién:
A.- Apuntalamiento.

Los puntales se colocaron manteniendo una separacidn
entre si de 4.68 metros de centro a centro como se mues-

tra en la figura N2 17,

Una vez que el nivel de excavacidn se encontrd 0.30
metros abajo del nivel de colocacibn del puntal correspon
diente, se suspendid esta actividad para proceder a colo-

car inmediatamente este nivel.

El primer nivel de puntales se coloed 1.60 metros
abajo del nivel de remate del precolado (N-1.60 metros)
el segundo nivel de puntales se colocd en el nivel N-3,75
metros; conservando una separacibn vertical de 2.15 metros

respecto al primero y tercero niveles de puntales.
El tercer nivel de puntales se colocd en el nivel

N-5.90 metros respetando la separacifn vertical de 2.15me

tros respecto al nivel inmediato posterior (segundo-nivel

‘, de puntales).

Adem8s el tercer nivel de puntales se colocd a una

" distancia de 1.15 metros del nivel miximo de excavaoién. G
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La figura N¢ 18 muestra la posicifn de troqueles.

Posteriormente el colado de la losa de piso y de par
te del muro.estructural, se colocd un nivel adicional de
troqueles en el nivel N-2.10 metros como lo muestra la fi
gura N2 19. Una vez colocados los puntales se aseguraron
por medio de estrobos a puntos fijos localizados fuera
del &rea de excavacibn e inmediatamente se procedif a
aplicar una precarga de 30 toneladas, llevindose un con-

trol durante la aplicacién de la misma,

Cuando la excavacibn alcance su midxima profundidad
se procede a colar plantilla y losa de piso, posteriormen

% te se retiran el segundo y tercer niveles de troqueles.
B.- Excavacidén y Construccidn.

La excavacibn de este tramo se realiz§ por etapas -
con 7,00 metros de longitud cada uha, medidos a lo largo
del eje del Metro. La inclinacibn del. talud de avance -

‘fue de 1,25:1 (horizontal a vertical), ver figura N2 20,

Antes de iniciar la excavacidn de cualquier etapa el

nivel de aguas freltica debe encomt#arse abatido.

. La excavacidn y construccibén del tramo; se efectub

[

de acuerdo a las indicaciones siguientes:

'Primera Etapa.- Se inicil la mxcavacibn ek'etapas -
de 7.00 metros de longitud hasta aleanzar el nivel,de. pro
. . i -

yecto, colocando los niveles de puntales conforme'ia exca’

L

vacibn fue descubriendo sus puntos de aplicaci&n; »




54

b
1] ]
_ ? 4 W.R.T.
-" o
1.60m :
+ P . PRIMER NIVEL 1) N-1.60m
2.10m
+ P_,_imms____.( | _N-3.78m
2.18m
+ ERCER_N _ N-8.00m
1.18m
o] | NoMAX EXC.
T B e A Al STy
1.60m TERRENO NATURAL
4 L L
¢

CORTE VERTICAL

FIG. Ne I8
POSICION DE TROQUELES




55

TERRENO
NATURAL

FIG. Ne 10

POSICION DEL NIVEL ADICIONAL
OE TROQUELES




a1 L. | 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i N | | I |
4o T.00m { 7.00m k. 7.00m L 700m Jo 7.00m L 700m N
T ~T ™ | =1 T —

RELLENO DE MATERIAL TROQUELES

MURO ESTRUCTURAL

ETAPAS DE EXCAVACION S/E
ALZADO LONGITUDINAL

9s



57

Segunda Etapa.- ' Cuando se alcanzl el nivel de pro
yecto en la etapa que se estaba atacando, se colb una
plantilla de concreto pobre de 10 cm. de espesor, conte
niendo un aditivo acelerante de fraguado. Es importante
indicar que durante esta actividad no debe de transcu
rir mis de 4 horas entre el fin de la excavacibn y el

colado de la plantilla para cualquier etapa.

Tercera Etapa.- Al iniciar el colado de la planti
lla, se inicié de inmediato la escavacién de la etapa

siguiente.

Cuarta Etapa.- 2 horas después de haber colado la
plantilla.de la etapa anterior, se armb y cold§ la losa
de piso en una longitud de 7.00 metros dejando las prepa
raciones necesarias para la liga estructural con los
muros y las losas adyacentes, El tieméo méximo a trang
_currir a partir del momen®o en que ge alcance el fondo
de la excavacién y la terminacidn del colado de la losa

ide'piéo no debe exceder de 36 horas.

Quinta Etapa.~ Una vez iniciado el colado de la 1o
" sa de piso en la longitud de 7.00 metros, se procede a
excavar y a colar la plantilla de concreto de la siguien

te etapa de 7.00 metros.
Sexta Etapa.- Al tener ya construida la plantilla

en otro tramo de 7.00 metros de longitud, se armb y colo:

‘el tramo correspondiente a la losa de piso.

. ‘Séptima Etapa.- El proceso anterior se siguié con . :

‘ .
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el mismo criterio para las etapas subsecuentes.

Octava Etapa.- 24 horas después de colada 1la losa

de piso se retird el tercer nivel de puntales.

Novena Etapa.- Concluida la actividad anterior se
efectud el cimbrado, armado y colado de los muros estruc
turales hasta el nivel N-1.80 metros, dejando las preﬁg
raciones para continuar el colado de los muros estructy
rales, 7 dias después (ver tabla I) se colocard el nivel

de troqueles adicionales en el nivel N-2,10 metros.

TABLA I
TIPC DE CONCRETO fé{kgs/cm} TROQUELAMIENTO A
Concreto normal 150 7 dias
Concreto resistencia rdpida 150 3 dias
Cogcreto normal 200 4 dias
Concreto resistencia r8pida 200 2 dias

El frente de construccidn de los muros anteriores
se mantuvo 10 metros atrds del frente de construccidn de

ia.losa de piso (ver figura N2 21a).

DEcima Parte.-. Una vez colocado el nivel adicional

de troqueles se procedid a retirar el primer nivel de

€stos y se continub con el armado, cimbrado y colado . de . 1

la parte faltante de los muros estructurales, dejando
las preparaciones necesarias para la liga con 1la losafde:‘

techo.
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Onceava Etapa.- Cuando los muros alcanzaron su re
sistencia de proyecto, se colocaron las tabletas que
constituyen la losa de techo, y posteriormente se conti
nuo con el armado y colado del firme de compresibdn de
dicha losa, La construccidén de la losa de techo se hizo
en forma tal que entre el frente de los muros y el fren
te de la losa exista siempre una distancia de 10.00 me

tros .(ver figura N2 21 b),

Doceava Etapa.- Habiendo alcanzado el concreto de
la losa de techo su resistencia de proyecto, se retira
el nivel adicional de troqueles; simulténeamente se colo
cb sobre dicha 165a material tipo areno-limoso, el cual
se compactb en capas de 30 cm. de espesor hasta alcanzar

un grado de compactacibn del 90%.
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MURO ESTRUCTURAL

FIG. Ne 21 (A)
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
UTILIZANDO MUROS PREFABRICADOS.

VENTAJAS,

1. la calidad y el acabado de los prefabricados es

muy confiable por su fabricacién en planta.

2. Se tiene un ahorro de tiempo en el inicio de la
excavacidén de nficleo, ya que no es necesario esperar a

que el concreto alcance su mixima resistencia.

3. Se utilizan menos troqueles, lo cual representa
un ahorro por pieza, y mayor rapidez en la excavacibén

del nfcleo.

4., Al emplear el muro prefabricado como estructu-
ral se economisa al evitar el descabece y enrase de muros

para la colocacidn de tabletas (techo del cajbn).

)

5. Por las dimensiones de las piezas y el peso de
éstas es factible hacer los movimientos necesarios - para
bsu colocacién, con los equipos de obra que se utilizan
para la excavacidén. Por lo que no es necesario el empleo

.de equipo especial.

6. Se evitar8n las zonas de almacenes y habilitado
de parrillas de acerc, asi como traslado de éstos y ‘en
tongados, los cuales por lo estrecho de las calles de la

ciudad, dan molestias al plblico y encarecen las obras.

DESVENTAJAS

1. El fraguado del lodo bentonftico cementanté~ es
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muy lento, por lo que se considera necesario hacer prue-

bas con aditivos acelerantes.,

2, El costo de colocacién fue mis-alto que los
muros mildn convencionales, por el uso de los lods fra-
guantes 'y por los equipos para maniobrar las piezas hasta

una correcta colocacidn.

3. No se logré anular las filtraciones en las unio

nes prefabricadas.
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CAPITULO I1IXITI

COMPARACION ECONOMICA

CONTRA EL PROCESO TRADICIONAL

"{MURO MILAN COLADO EN SITIO)
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LINEA 6 ORIENTE

ESTACION LA VILLA-MARTIN CARRERA

COSTO DEL BROCAL POR METRO LINEAL

CONCEPTO CANT,

Demolicién concreto asfdltico 0,27
Carga de mat. prod. demolicién  0.27
Traspaleo 0.14%
Acarreo mat. prod. demolicitn  4.86
}ixc. a mano en zanja 1.08
* Carga mat. prod. excavacién 1.08
Traspaleo 0.54%
 Acarreo mat. prod. excavacién  19.uY4
Acero grado duro 20.05
Cimbra 4,41
Troqueles de madera 2.84
Conereto 0,504

- Césto por metro lineal de brocal =

u P.U.
M3 1111.66
M3 177,32
M 119.20

M3-KM 42,92
M3 560,08
M3 151,27
M3 119,20

M3-KM 37.19
Ke 98,40
M 1230.71

Pie/Ta 138,74
M8 929,94

$15,188,00 -

$30,376.00

IMPORTE

300.15
47,88
16.69
208.60
504,89
163,37
64.37
722.95
197315
5424,96

394.03

4687.47
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DESCRIPCION DEL CONCEPTO
Linea 6 Oriente.
Tramo: La Villa- Martfin -~ Carrera
Brocal de 1.00 M.de longitud

Demolicibn de concreto agf8ltico ( ver fig. No.23 )

Avance X Ancho ¥ Espesor
1.00M.% o.9om.xo.3ov}. = 0.27 m>
Carga de Mat. Prod. demoliciones a mano (Idem. a la dem.)
Traapaleo del Mat. Prod. demoliciones considerece el 50% del
material demolido.
0.27m% X 50% =0.14 m°
Acarreo en camibn Mat. prod. demoliciones
Demolicibn X Kilometros
0.27m%% 18 Km = 4.86 m>-Km.

MOLDE DEL BROCAL ( ver fig. No.24 ):
Faldon = altura X avance X 2 pzas.
: 1.60m. X 1.00 m X 2 pias. =3.20 n2:
'Tapon =altura X espasor X 4 pzas. ' s

1.60 m.X 0.20 m. X 4 pzas. = 0.24 n’

Total = 4.408 mz. de cimbra

TROQUELES DE MADERA DE 10 X 10 X 65 " om.

U No.de pzas.X 2.84 ﬁzaa/pie/ tablén

Bt pzal.x 2,84 pzas./ ple/tablén=2.84 pie/tablén
{ no recuperable )
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Concreto fé = 150 Kg/ cm® Rev. de 10 cm. agregado de 3/4"
colocado en brocales . resistencia normal.

Aleron = ancho X avance X espesor
2(0.60m.X1.00 m.X 0.10 m.) = 0.12 m°
altura X avance X espesor

2( 1.60m.X1,00m.X0.12 m.) = 0.384 m>

Concreto recibido en obras= 0.504 m3

Excavacifn a mano en zanja en mat. tipo II

de 0 a 2,00 m. de profundidad ( ver fig. No.25 )
Avance X Ancho-X Altura

1.00m.X0.90m.X1.20m. = 1.083m3

Carga de Mat. Prod.de excavacifn a mano = 1,083 w3
Traspaleo de Mat. Prod. de Excavacién a mano
cogsiderece el 50% del material excavado.

1.083m> X 50% = 0.54 m>

Acarreo en camiofi del mat. puvod. de la excavacibn

1.08m° X 18 Km = 19.44 m>-Km.

Acero de refuerzo colocado en brocales (ver fig. No.26 )
Acero de ref.grado durc colocado en brocales=20.052 Kg.
varillas long/pza No. pzas. long.total ﬁ/ml peso total
A #3 e300 2.5m 4 10.0 m  0.557Kg = 5.57 Kg.
"B #3 ¢30  l.om 8 8.0 m  0.557Kg  4.456 Kg_
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MOLDE DEL BROCAL
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LINEA & ORIENTE
ESTACION LA VILLA-MARTIN CARRERA
COSTO POR MLTRO LINEAL DE MURO MILAN (COLADO EN SITIO)

CONCEPTO CANT. U P, U. IMPORTE

Exc. zanja con lodo bentonftico 27,36 M3 7636.93 208946.29

Acarreo camién mat. prod. exc. 492,48  M3-KM 37.19  18314.67

Acarreo de lodo bentonftico 502,20 M3-KM 26,21 13161.16
Concreto 150-3/4-18 30.69 M3 11701.58 359121.88
Moldes compuerta lodo bent. 1.92 M°  1602.66  3077.11
Moldes met. seccibn trapecial 1.00 Pza. 24115.35 24115,35
Banda P.V.C, 8.55 ML 1606,92  13739,20
Acero de ref, grado duro 2429.45 Kg 95,98 233171.03

Coloc. acero de Ref. en muro 2429.45 Kg 51.55 126233.17

' Costo de muro mildn (6.00, ML) $998,880.00

Costo por metro lineal -—--- =  $166,480,00

e L R — = $332,960,00
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DESCRYPCION DEL CONCEPTO
Linea 6 Oriente
Tramo la Villa- Martfn Carrera
Excavacién en zanja con lodo bentonftico m8dulo de 6.00ml.
{ ver fig. No. 27 ) -
Profundidad libre=9.00m+ 0.20 m-1.60 m.=7,.60 m,
Profundidad libre X ancho X avance
7.60mX 0.60 m X 6.00 m.=27.36 m3
Acarreo en camifn del Mat, prod. de excavaciones
Excavacibn X Km.

3_km.

27.36m3X 18 Km.=492.48 m
Acarreo de lodo bentonitico
V6lumen de lodo X Km.

27.9 m3 X 18 Km. = 502.20 m3-Km.

' Concreto de 150-3/4"-18 colocado en muro colado en sitio
altura total X avance X ancho
© 8.55m.+0.20m X 6.00m.X0.60 m.=31.5 m3-0.81m>({ boya de espuma)
= 30,69 m>
Moldes para compuerta de lodo bentonitico
altura del brocal X ancho del muro X NO: de pzas.
1.66 m.X 0.60 m. X 2 pzas. - = 1.92 m?
 Mo1dea»mGta1icos de geccibn trapecial compuerta para muro ¢o1a¢o1J;,;{
- en sitio Ae O.GQ m. i
Plezas . ' 1.0 pzas.

Banda de P.V.C. de transversal en muxo colado en.sitio l

altura de muro X NO: de pzas.

8.55m. X 1 pza. ‘= 8.55 ml,
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ACERO DE REFUERZO
(ver ffg. No. 28)

GRADO DURO EN MURO COLADO EN SITIO = 2429,u50

VARS. SEP, N2 DE PZAS. LONG/PZA LONG.TOTAL PESO Kg/Ml PESO TOTAL

A#6az0 30 8.50 255,00 2,250 573,750
B#EBa2s 24 8.50 204,00 . 2,250 459,000
C#b6a25 34 6.00 204,00 2,250 459.000
D#ua30 3Q ’ 6.00 204.00 | 0.995 459,000
Izadores # 5 8 7.51 60.08 1.560 93,725
‘Sep.Vert.# 6 10 9.65 96.50 2.250 217.125
Sep.torz.# 6 10 6.50  65.00 2,250 146,250

Fij.Sep. # 6 w o 0.40 9.60 2.250 21.600
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LINEA 6 ORIENTE
ESTACION LA VILLA-MARTIN CARRERA
COSTO DE EXCAVACION DE NUCLEQ Y LOSA DE FONDO POR METRO LINEAL

CONCEPTO CANT. U  P.U. IMPORTE
Dem. conc. hidréulico =36 cm 5.2 M3 2770:32  14516.48
Dem. concreto asfiltico 21.60 M3  1111.76  24011.83
Excavacién de nficleo 645,00 M3 805,11 519294.42
Dren tubo de P.V.C. 8" de # 20,00 ML 3256.15 65122.94
Carga mat.de dem. a miquina 26,84 M3 177.32  4759.20
Acarreo en camidn mat. dem. 483,12 M3-KM 42,92 20736.47

Acarreo en camibn mat, exc.  11610.00 MS-KM  37.19 143176033
Concreto 100-11/2 ~10 plantilla  8.60 M3  7609.47 65441.46
Concreto 150-11/2-losa inferior = 58,05 MS  8487.22 1492683.39
Moldes para tapones 5.805 M? 1510,15  B8766.42
Acero ref. grado duro 1/2% de 8 987.43 Kg Q4.2 93624.52

Acero ref. grado duro 3/4" de B 2173.50 Kg 91,75 199419.72

Troqueles metflicos en cajbn 10,00 Pza 47329,3C° 473293.00
Picado junta de construccibn 5.805 M2 216,13  1254.66
Curado concreto con membrana 86.00 M2  37.62  3235.47
Preparacifn de junta 20,00 ML 6493,83 129876.59
Banda P.V.C. 8.60 ML 170513  1u655.53
Costo de excavacidn de nficleo (10,00 ML) = $1.488,372.00

Costo por metro lineal de excavacibén nficleo = § 148,837.00

Costo de losa de fondo (10.00 ML) = $1,074,081.00
CoSto por metro lineal de losa de fondo = § 107,408.00
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DESCRIPCION DEL CONCEPTO

Demolicidn de concreto hidrdulico espesores inguales o menores a 36cm
(ver figura No. 29)

Meron = Ancho X Espesor X Avance
0.70M X 0,10 x 10,0M=0,70X 2
Altura x Espesor x Avance

" 1,60Mx 0,12 M x 10.0M=1.92x2

Total = 5.24 M°

Demolici6n de concreto asfdltico (ver fig No. 30)
Ancho x Espesor x Avance
7,20 M x 0.30 M x 10.00 M = 21.60 M

"Excavacién de Nucleo (ver fig, Na. 31)

Ancho x Profundidad x Avance
© 8.60 M x 7.50 M x 10.00 M = 645,00 M°

‘Molde para tapones en losa inferior (Ver fig. No. 32b)

(b#B) x Ancho x pzas.
~ (_0.60M40.75M) x 8,60 M x 1 pza = 5.805 M

2
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DEMOLICION DE CONCRETO ASFALTICO
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Dren de tubo de P.V.C. colocado en losa inferior de 8" de difmetro
avance x No. de piezas
10,00-ML x 2 Pzas. = 20.00 m
Carga a miquina del material producto de demoliciones

Demolicibn de concreto hidr&ulico + demolicifn de concreto asf&ltico

5.24 m> + 21,60 m° - 26.84 n°
Acarreo en camifn del material producto de demoliciones
~ volumen demolido % kil6metros
26.84 m> x 18 Kn = 483,12 1 - Kn
Acarreo en cami6n del material producto de excavaciones
volumen excavado x kilémetros
645.00 m° x 18 Kn = 11610,00 n’-Kn

Concreto f'c = 100 - 1 1/2-10 colocacién en plantillas y castres

ancho x espesor x avance
8.60m x 0,10m x 10.00m
~-Concreto f'c = 150 - 1 1/2-10 colocado en losa inferior

Concreto recibido en obra (ver fig. 32a) = 58.05 m3

: §B+b2 x ancho x avance

" (0.60 m + 0.75 m) x 8.60 m. x 10.0 m. = 58.05 m°
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CONCRETO PARA LOSA INFERIOR

L.

 MOLDE PARA TAPONES EN LOSA INFERIOR

‘
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. Fig Mo. 32
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ACERO DE REFUERZO GRADO DURO DE 1/2" DE @ EN LOSA INFERIOR 987,43 Kg
ACERO DE REFUERZO GRADO DURO DE 3/4" DE @ EN LOSA INFERIOR 2173.50 Xg

VARTLLAS N¢ PZAS. LONG,P/PZA LONG. TOTAL PESO Kg/m  #4 . #6
#uwa20 86 9.90 851,140 0.996 8u7.99

#6a25 40 6.20 248,00 2.250 558,00

6 a25 i) 9.20 368,00 2,250 828,00

#ua20 50 2.80 140,00 0.996 139.u4

#6a20 100 3.50 350.00 2.250 787.50

Troqueles metdlicos en cajdn

N2 de Pzas. 10 Pzas, = 10 Pzas.

Picado de juntas de construcci8n
" iden. al molde x N° de veces

5.805 m2 x 1 veces . z , 45,805 m2
Curado de conereto con membrana

ancho X avance ’

8.60 m x 10 m = 8600 m
Preparacién de junta entre muro colado
en sitio y losa inferior

- avance X 2

10,00 m2 x 2 o= e - 20’.0“'1'\?11,_ .

Banda ‘de P.V.C. de transversal en’
losa inferior

. anco = 8,60 m, EEEES e .9-_56 m
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LINEA 6 ORIENTE
ESTACION LA VILLA-MARTIN CARRERA
COSTO DE MURO DE ACOMPARAMIENTO COLADO EN SITIO POR METRO LINEAL

CONCEPTO CANT . U  P.U. IMPORTE
Cimbra muro acompafianiento 29,40 M2 1897.70 55792.25
Concreto 150-11/2.10 20,58 M3 8u87.22 174667.08

Acero ref. grado duro 1/2" de @ 200.196 Kg  9u.82  18981,86
Acero ref. grado duro 3/4" de § 833,625  Kg. 91,75  76485,51
Banda de P.V.C. 12.00 ML 1606.92 19283.09

Costo por muro de 6,00 metros lineales = $345,210.00
$ 57,535.00

Costo por metro lineal muro acomp,

Por dos lados $115,070.00

Acero de ref. grado duro 1/2" de B coloc.muro estruct. = 200,196 Kg
Acero de ref. grado duro 3/4" de # coloc.muro estruct. = 833.625 Kg

© NO:VARS.SEP, NO:PZAS LON/PZA LON.TOTAL PESO Kg/M  NO:y4 - NOi6

NO: 6a20 30 7.95 238,50 2,250 536,626 -
- NO: 6 a-25 2 §.50 132,00 2,250 297,00 .
NO: 4 a 30 32 6.00 192,00 0,99 191,232 |

'NO: 4 as0 . 12 0.7% ‘ 9.00 0,996 8,964




86

200 *‘“”“”9”"'1
30 30 f
= o '
1 ! ‘ .'
. ! 1
0 ¥ gV \ v L
24 \ 1?%——-—-—-""""
wassol TTso 030 60] [P e|lwaaso
P 4 P o
b A mee2e weo2s |p o WEa2d
#4030 \/° B
- ’/\ \/l Wae30
:_!‘l!_ﬁ_c__:l?_‘_ | 80 80|
e ’ | esers Wede20 W6e2s |
/‘—c A ) |
b o l [ h 9
- !
q — P -
. 2< ,'“F,J

' DIBUJO ESQUEMATICO DEL ARMADO
 DEL CAJON S/E.

R



87
LINEA 6 ORIENTE
ESTACION LA VILLA-MARTIN CARRERA
COSTO DE LOSA SUPERIOR POR METRO LINEAL

CONCEPTO CANT, U P.U.  IMPORTE

» u
Concreto 150-11/2-10 21,35 M3 9299,94 198563.64

Molde para tapones en losa sup. 244 M 1602.66 3429.70

" Acero ref, grado duro 1/2" @ 421,41 Kg  94.82  39928.12
Acero ref, grado duro 3/u" ¢ 635,26 Xg 95,04 60376.08
Tableta TP-4 (provisicnal) . 10,64 Pza 66574.33 708350.92
Picado juntas de construccién 244 ML 216.43  462.53
Curado concreto con membrana 86.00 M2 37.62  3235.47

Calafateo entre losas precoladas 78,00 ML 6493.83 506518.69

. Costo de losa superior (10,00 M.L.) $1.520,856.00

" Costo por metro lineal $ 152,086.00

“E1 costo total de la estructura tipo cajén fue de $886,737.00 por . o

metro Lineal.'
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pescripcion del concepto

Concreto f'C = 150 Rev. 10 cm Agregado 1 172"
Colocado en losa superiof (ver fig. 34)
% avance

[(gig) « Longitud + 2 (ac)]
2

CRLEE 0.30m) x 8.60 m ¥ 2 (080X g.z5my x10.0m° 1.3 0

Molde para tapones en losa superior

(b+B) X Longitud + 2(ac)
T

0,401 x 0.254) = 2:14 W

(0.15M+0.30M) x 8.60 M+ 2 (

Reg. grado duro de 1°2" en Los3 superior

Acero de
(Ver fig. No. %5 a) 421.11 Kg.
vars # Sep No. Pzas. bLong p/pza Long. Total Peso Kg/M No. 3 No. &.
A#4adl 34 3.70 125,80 0.996 125,30
g#4aidl 30 9.90 297,00 0.996 205,8]
c#3ald 570 1.85 1064.5 0.557 587.36 -
D43 10 8.60 86.00 0.557 47.90
: _,'Aéero Ref. grado Durq'de 3/8" Colocado en losa superior
$35.26 Kg.

(ver fig. No. 3 b)




89

Suministro Transporte ¥ Coloc. de Tabletas Presforzadas

No. de Pzas colocadas

10.64 Pzas 10.64 Pzas

Picado de Juntas de Construccidn

Iden. al molde 2.14 42
curado de concreto con membrana

Avance por Longftud

10.00 M x 8.00 M 86.00 M

Calafateo entre losas
Precoladas
No. de veces por long. de tabletas

110 veces por 7.80 M 78,00 M -




20

|
I

tableta precoloda {al
| .
! gailbe = T.20 m. -

e S

Lonaglitud 8.60 m.

as40cm., DbsiSem., Os 30cm. C=20¢cm.

© LOSA SUPERIOR
. Fig. No. 34
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CROQUIS DE LOSA SUPERIOR S/E

tebleta
preesforzoda

S PO

 DETALLE DE JUNTA ENTRE TABLETAS .
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En seguida se presenta un andlisis comparativo de costos de muros
colados en sitio y muros precolados utilizados en la estructura del mg_'
tro tipo cajon de 1a 1inea 6 oriente entre el cadenamiento 13+345,610
al 13+336.00

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE MUROS COLADOS EN SITIO
Y MUROS PRECOLADOS (CAT, 84-II)) (2.50 M.L.)

MURO MILAN DE | MURO PRECOLADO

ACOMPARAMIENTO | DE ACOMPARAMIEN
CONCEPTO COLADO EN SITIO | TO -
(PROF. 8.55 m) | (PROF. 8.55 m)

Exc. y acarreo del material
Producto de 1a exc. (incluye 139,428 139,428
Lodo Bentonitico)

Dosificacidn de cemento y
Lodo Bent. para fabricar 19,341
Lodo Fraguante

Costo por panel (incluye
acarreo a obra)

Concreto - 149,634
Acero 149,335
Cimbra y. Banda . 15,773
i 314,742 300,040
‘colocacién de muro 30,000
Enrase de muros : 2,763
{Troqueles metdlicos . 9,465

Total 466,398 488,809




En el anflisis comparativo de costos de muro mildn de acompadamiento
contra muro precolado de acompafamiento (paneles de 2.50 M.L.) se observo
que el costo total por panel de muro precolado es mayor que el panel de
muro colado en sitio debido que Ta comparacidn de costos se refiere a B
un pequefio tramo experimental donde se utilizardn muros precolados de
acompafamiento.

Los costos por panel colado en sitio fueron de $ 466,398 y el preco ‘
lado de $ 488,809 de donde resulta una diferencia de $ 22,411 por panel,

Al utilizar precolados en serie el costo de estos se reduce hasta en
~un 10% ($30,004) y entonces tenemos que el emplear precolados es $ 7,593
mds econdmico que los muros colados en sitio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

En obras de gran magnitud como 1o es el Sistema de Transporte Colec
tivo "Metro", en cuya construccion de la estructura tipo cajén se utili
zan conceptos tan repetitivos como 1o es el muro mildn, es recomendable
la utilizacién de muros precolados.

Esta tesis.es una pequefia muestra de que 1a ingenierfa y la técnica
mexicana no permanece estatica pues en lo que se refiere a 1a construc
cion del "Metro" surgieron innovaciones al procedimiento constructivo
tradicional {muro mil4n colado en sitio) utilizado en la estructura ti
po cajon del Metro. En este caso 1a utilizacidn de precolados de acompa
fiamiento como estructura de contencidn del Metro tipe cajdn, que sustitu
yen al muro mildn de acompafianiento colado en sitio.

E1 utilizar precolados en este tipo de estructuras nos evita el co
lado y habilitado del acero de los muros en obra, por lo que se tiene un
mejor control de calidad de los materiales utilizados y un mejor acabado
de los muros debido a que se fabrican en planta.

Se ahorra tiempo en @l inicio de excavacidn de nucleo ya que no es
necesario esperar a que el concreto alcance su mixima resistencia para
iniciar 1a excavacidn,

Con el empleo de precolados se requiere de un menor nimero de troque
‘les, lo que representa un shorro por pieza, en este caso se utilizaron
0.8 troqueles por metro lincal comparade con el muro mildn colado en si
tio en el que s{ehpre por lo menos se utilizan 1.0 troqueles por metro.
tineal.

AV utilizar menor nimero de trogueles se disminuye el tiempo de ex
cavacién de nicleo ya que se tiene mayor rea de accién para que pueda
entrar 1a maquinaria y realizar mis rdpido la excavacién.

-~
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Se evitan las zonas de almacenes y habilitado de las parrillas de ace
ro, asi como el traslado de estas y, entongados los cuales por lo estre
cho de las calles ocasfonan muchas molestias al piblico, ademis de encare
cer las obras.

Los muros precolados no solamente se utilizan constituyendo la estruc
tura de contencifn del Metro tipo cajon que es el punto tratado en esta te
sis, sino que esto constituye solamente una de las pruebas con precolados.
Dichas pruebas tienen como fin utilizar los precolados como muros estructu
rales de la estructura tipo cajén del Metro.

Gracias a los resultados satisfactorios de las pruebas con muros pre
colados que se emplearon en la estructura de contencidn de la Tinea 6 orien
te, posteriormente en algunos trames de la 1¥nea 9 se utilizaron muros es
tructurales precolados.

Utilizando muros estructurales precolados se reduce atn més el nimero
de troqueles metdlicos ya que con solo dos niveles de estos es suficiente
para sostener 1a estructura y poder realizar la excavacién de niveles,
ademds se cuenta con mucho mis drea de accidn lo que aumenta la eficiencia
de 1a maquinaria de excavacidn.

Considerando que al utilizar precolados para la construccién y amplig:
cidn de nuevas 1ineas del Metro tipo cajon se necesitan una produccién en
serie de precolados, con 1o que es mis econdmico que el muro mildn colado

en sitio.

" Este tipo de obras es de gran importancia ya que generan un gran bien
social encaminado al desarrol]p de 1a Ciudad y del pafs, por lo que es ne
cesario impulsar cada vez mis el fortalecimiento del Sistema de Transporte
Colectivo para lograr el desarrollo y crecimiento de esta ciudad, por lo
que recomiendo que en los préximos afios se mejore la red vial y se constru
yan nuevas 1{neas del Metro y ampliaciones de las ya existentes y as{ con
tribuir a desalentar el uso del automovil particular, con lo que también

se disminuye en parte la contaminacidn ambiental que es otro de los gran -
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des problemas mis criticos de resolver en la Ciudad de México.

La construccidn de Ta ampliaci6n de la 1{nea 6 oriente del Metro ge
nerard en gran beneficio a los usuarios, ya que logra interconectar las
Vineas 3, 4.y 6, evitando con esto largos recorridos y generando un gra
ve ahorro de tiempo horas-hombre para los usuarios beneficiados con esta
ampliacidn,

€1 costo de esta ampliacién del Metro se incrementé mucho ya que
debido al trazo, hubo varias afectaciones a propiedades particulares y'
se tuvo que pagar la afectacién, ademds interferencias con instalaciones
municipales como son 1{neas de agua potable, drenaje y otras, que reper
cuten en incrementos al costo de la 1fnea 6 del Metro. Grecias a los be
neficios que ocasionan este tipo de obras por alto que sea su costo, siem
pre estard justificado.

Este tipo de innovaciones son recomendables para alcanzar mayor r§
pidez de avance de obra y limpieza de &sta, que son de gran importancia
para disminuir el tiempo de construccién y molestias al plblico que son
ocasionadas por la construccisn del Metro muy especialmente cuando es en
el centro de la Ciudad. . '
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