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INTROOUCCION 

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

autobuses, trolebuses, metro y peseros. 

Es por eso que el Gobierno de la RepOblica se vi6 obligado a mejorar 
e incrementar el Transporte Colectivo por lo que se proced16 a ampliar 
las lfneas del Metro existentes e incrementar el número de ellas con r.!!, 
tas cuidadosamente estudiadas. 

La Ingenierfa y la técnica mexicana está siempre buscando y aplican. 
do nuevos y variados procedimientos constructivos. El que en este caso 
presento es el empleo de precolados en la estructura de contenci6n del "!.. 
tro tipo Caj6n. pues en los inicios de la construcci6n del Metro de esta 
Ciudad, dicha estructura se realfz6 utilizando muros milán colados en si 
tio. 

Asf pues, describo el procedimiento constructivo del Metro tipo C! 
J6n utilizando precolados como estructura de contenci6n que se realiz6 en 
parte del tramo entre estación.la Villa~Marttn Carrera de la ampliaci6n 
de la tfnea 6 oriente del M!tro. 



2 

La informaci6n que presento, la obtuve realizando v,! 

sitas a la obra, donde aclaraba dudas con los residentes 

y con los encargados del tramo correspondiente, así como 

de notas y datos de ISTME y COVITUR. 

~n el capítulo I, sobre antecedentes, menciono alg~ 

nos datos de la historia del transporte colectivo en nue!. 

tra ciudad y particularmento del Metro; hablo de la nec! 

sidad que se tuvo para empezar la construcci~n de tan ef! 

ciente y necesario medio de transporte y, lo que aGn ~r -
siste para seguir ampliando el Sistema de Transporte C2 

lectivo Metro; así como los estudios y normas concernie~ 

tes para la elecci6n del tipo de línea (superficial, .sue 

terr&nea, elevada o la combinaci~n de ellas). 

En el capítulo II, describo la parte fundamental de 

este trabajo: procedimiento constructivo del Metro tipo' 

caj6n utilizando precolados que se emplearon en una parte ' 

del tramo entre estaci6n La VillawMartín Carrera de la l! 

nea 6 oriente del Metro, 

En el capítulo III, hago un desgloce de conceptos de 

precios unitarios de la estructura del Metro tipo caj6n 

con muros mil&n colados en sitio obteniendo el costo por 

metro lineal de.dicha estructura y, con lo que .al final 

de este capítulo hago un anSlisis comparativo de costos 

de muros milán colados en sitio contra muros precolados 

(m6dulos de 2.50 metros). 
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En el último capitulo, expreso mis conclusiones re! 

pecto a la informaci6n que describ! en los caphulos an

teriores, ast como algunas recomendqciones para obras de 

este tipo que se realicen posteriores a ésta. 

',•' 
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C A P I T U L O I 

A N T E C E D E N T E S 
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A N T E C B D E N T E S 

La historia del transporte de la Ciudad de México 

se ha venido dP,.sarrollando desde una vfo acuática hasta 

una red vial, formada por una cantidad consider~ble de 

avenidas importantes. 

Las soluciones adaptadas a la Ciudad de México, s~ 

rnejante a las de otras grandes urbes, principalmente eu 

causadas al tránsito de automóviles, demostraron: 

a) Que el aumento del transporte sin planeaci6n solo 

agrava los problemas del tránsito, las pérdidas de tiea 

po, el desgaste excesivo de los vehículos aumentando tam 
bién el problema de la contaminaci6n. 

En 1979, se contaba con una poblaci6n de 111 millaies 

de personas en .la zona metropolitana, dentro de la cual 

al D.F. le correspondían 9 millones de habitantes y en 

él se generaban 1B millones 1100 mil viajes, 

Los medios con que disponía la ciudad para movilit.al' 

tal cantidad de viajes eran: los autobuses, que partic! 

paban con 50,8% del total, los taxis con el 13\, el H! 

tro. con e 1 11.11%, los trolebuses y tranvías con el 3. 3\, 

los autom6viles con el 19.2% y otros vehículos que :in ... 
cluían bicicletas y motocicletas participaban con el 2,3\, . 

Conviene observar que, de los casi 2 millones de V~. 

hículos., solamente el 3% eran de transporte colectivo y 

efectuaban el 79% de los viajes, en cambio el 97% ooll"e!, 
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to de vehículos, compuestos básicamente por autom6viles 

particulares, s6lo atendían el 21% de los viajes. Se pue 

de decir que aquí radicaba el origen del problema de la 

vialidad y el tránsito, por lo que gran parte de la solu 

ci6n consistía en invertir dicha situaci6n con el fin de 

incrementar el nwnero y la eficiencia de los vehículos c2 

lectivos y constituir una alternativa viable para los que 

se transportaban en autom6viles. 

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 lo 

que se requiere de una integraci6n con los otros. Asimi! 

mo, para que el transporte de superficie sea eficaz debl?, 

rá contar con una adecuada y 1suficiente infraestructura 

vial. 

Por tal motivo, paralelamente a la construcci6n de 

las líneas del MetI'o, se debei'á complementar con la cons

tI'ucci6n de ejes viales y una adecuada circulaci6n de las 

calles, para que con esto se mejore el tI'ansporte de su-

.perficie. 

La Red de Transporte Colectivo Metrc se inicia con 

dos Hneas principales perpendiculares entre sí y se de·sa 

rrolla mediante la construcci6n de líneas paralelas 0 for

mándose una cuadrícula que cubre progresivamente el área 

urbana. 

A causa del crecimiento desmesurado de la ciudad pr2 

" 
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vacado por el aumento demográfico y la falta de planeaci6n 

y zonificación adecuada del 'área metropolitana y zonas ve -
cinas, fue necesario construir nuevas líneas y ampliar las 

( 

ya existentes con el fin de aumenta1' la capacidad del M!!. 

tro y así mejorar el transporte colectivo, logrando una r~ 

ducción de tiempos de recorrido y ahorro de combustible y 

reducir la contaminaci6n ,ambiental. 

Para realizar lo anterior se efectuavon los estudios 

necesarios y normas conduncentes a la protecci6n de la vi 
1 -

da, seguridad, comodidad y rapidez en el tránsito ch vehí~ 

los y tT'anspol' te ele carga. 

Los estudios concernientes a esta umpliación se realf 

zaron de acuerdo a los principios fundamentales que deben 

considerarse en una red de Metro, que son: 

1) Tránsito 

2) Operaci6n 

3) Construcción 

Tránsito: se tomaron en cuenta las corrientes de cir

culación ya estabiecidas por las que se tr>ansitan a diario 

los más importantes v6lumenes de pasajer>os; el paso del M~ 

tro por las zonas de mayot> densidad de población y el otor 

gamiento ele set>vicios a las ár>eas más congestionadas, sus

tituyendo o complementando en gran pat>te los medios de tral'l! 

porte de superficie. 

Operaci6n: pat>a una operación 6ptima se ha pt>ocur>ado 

captar> el mayor> nGmero de pasajeros buscando el lugar ad!!_ 
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cuado para lograr un movimiento regular de usuarios. 

Construcci6n: se estudiaron y consideraron cuidadosa 

mente el trazo, evitando al máximo la inversi6n econ6mica 

y las molestias que representan las desviaciones de tr!u 

sito durante la construcci6n. Asimismo se analizaron d~ 

talladamente las ventajas y desventajas de las soluciones 

elegidas, comparándolas con otras alternativas de trazo 

y sistemas constructivos, 

El Metro con sus grandes ventajas por si s6lo, no 

resuelve el problema del transporte urbano, forma parte 

de un todo constituido por el transporte de superficie: 

autobuses, trolebuses, tranvías y taxis, 

Después de analizar 30 alternativas de trazo propue! 

tas, ~e seleccion6 una que cubriera ias necesidades m!s 

urgentes de transporte colectivo y solucionar al mismo 

tiempo los problemas de congestionamiento del primer cu! 

dro y centro de l~ ciudad. 

Se construyeron dos líneas básicas y una tramo de una 

tercera línea. La construcción fue mixta, combinando 

vías de tipo superficial y subterr!neo, Se pusieron en 

servicio en los afios 1969 y 1970, 

Con estas primeras líneas se estim6 que podía tran! 

portar un máximo de un millón 550 mil pasajeros. al día •. 

Esta cifra fue registrada en los tres primeros afios de 

operaci6n del sistema. 
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El número cln pasajeros i:;igui6 en aumento llegando en 

1977 a transportar 2 millones 300 mil pasajeros al dia, 

satur5ndose nl sistnma, por lo que se inici6 su amplía-

ci6n el 27 de agosto de 1977. 

En 1978 la actual administrací6n, actualiz6 el Plan 

Maestro del Metro que prevec lJ dotaci6n a los habitantes 

de la Ciudad de México en el afio 2010 de una red con 378 

km. de longitud en la que operarían 807 trenes en 21 J.Í 

neas y con intervalos mínimos de 100 segundos en las horas 

de máxima demanda, teniendo una capacidad de transporta

ción de 24 millones de pasajeros al día. Posteriormente 

se vi6 la conveniencia de aumentar los alcances del Plan 

Maestro del Metro y construir sistemáticamente 15 km. por 

año para confol'lnav una red de 444 km. 

Al evaluar las alternativas para la ampliaci6n del M~ 

tr·o de la Ciudad de México se desarrollaron diferentes el~ 

mentos de investigación de operaci6n y análisis de sistemas 

para determinar los factores econ6micos y técnicos de las 

. alternativas propuestas, El procedimiento de evaluaci6n 

.permi ti6 simular cada alterna ti va empleando modelos que ·c2 

rresponden a las nece~idades previstas, siendo estos, los 

· que a continuaci6n se•' describen: 

El Modelo de Generaci6n de Viajes 

Este modelo se basa en una zonificaci6n realizada so

bre el área MetropoÜtana de la Ciudad de México, ha de PI! 

decir el número de viajes que se generarán en cada zona.para 
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cada hor-izonte del proyecto. El modelo calcula el número 

de vi.:ijes que se general';ln pur día y en la hot>a de máxima 

demanda, en concordancia con el crecimiento de la pobla

ción y el número de vehículos particulares de cada zona. 

El Modelo de Distribución de Viajes, 

Con los viajes diarios u horarios resultantes del mo 

delo anterior, se pueden calcular los destinos de los vía 

jes generados en cada zona, mediante este modelo, obteni~n 

dose finalmente la matriz origen-destino del área analiz~ 

da, incluyendo todas las subdivisiones involucradas. 

Todas las expresiones correspondientes a los modelos 

anteriores, se calibran con información veraz y confiable 

obtenida a través de encuestas, aforos y otros tipos de 

·mediciones similares. 

El Modelo de Asignación de Viajes, 

Es una herramienta que permite determinar en cada mo 

vimÍento origen-destino, el mejor recorrido sobre el sis-

tema de transporte planteado, los datos que alimentan al 
1 

modelo? comprenden.una matriz entre cada pareja de zonas, 

la red ;;de transporte que une las zonas y datos del control 

del modelo que definen las velocidades y tiempos de er.pera 

en los ;elementos de la red. 

·I 
1 
! 

.¡/ 
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE LINJ.:I\ 

El sistema lo constituyen eslructuras de tipo subte 

rráneo, bien sea en cajón o en túnel, superficial y Edeva 

da. Para la selección de cada uno .•e estos tipos se tom~ 

ron en cuenta los siguientes factores en términos r,ener~ 

les: 

Costo de obra civil por kilómetr-o. 

Tiempo de ejecución de la obra civil. 

Obstrucción de la vía pública durante la ejecución. 

Interferencias con los servicios municipales. 

Corwevvación de obras y equipo. 

Mantenimiento de la vía. 

Paisaje urbano: aspecto estético y barrera física. 

Futura disponibilidad vial. 

Libramientos viales perpendiculares inducidos. 

Selección adecuada del procedimiento para constru~ 

ción de un túnel. 

Por lo que respecta al costo de la obra civil, el más 

alto corresponde a la línea subterránea,, bien sea en cajái 

o por medio de un túnel, en tanto que el costo de la línea 

superficial es cercano al de la solución elevada, Aparen

temente la línea superficial parece ser más económica que 

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

los desvíos, de la limitación del derecho de vía de 10 me

tros de ancho·, de la construcción de las estaciones cuyas 

&reas de r.n1•vicio son subterráneas y de los pasos a desn.i-

vel perpendiculares cuya frecuencia es en promedio de un 

·. ,; 

1 .:, 

"' 
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paso a desnive 1 por• cada kil6mctro aproximadamente su 

costo resulta cercano al de la l!nea ~levada, 

Por lo que respecta a los tiempos de construcci6n la 

velocidad para la solución subterránea es del orden de 90 

a 110 metros por mes, para la solución elevada es de 70 a 

90 metros por mes, por lo que 
1
se puede observar que para 

la soluci6n subtct··ránea la velocidad de construcción es 

ligeramente mayor que la de la elevada, Por lo que toca 

a la solución superficial, los rendimientos que se alcan

zan son de 130 a 150 metros por mes. Las velocid~des an

tes mencionadas son desarrolladas por un solo frente de 

trabajo. 

En cuanto. a la obstrucción de la v!a pGblica durante 

la co.nstrucción, la solución que c~usa mayores problemas 

es la subterr·ánea, reduciéndose éstas en la solución eleva 

cta. 

Las interferencias con instalaciones municipales son 

totales en el caso de la línea subterrdnea, obligando en 

ocasiones a desvíos importantes de grandes colectores o de 

redes de distribución de agua, Estas interferencias causan 

menos problemas en 1 los tramos elevados y superficial. 

Por lo que respecta a la conservación y mantenimiento 

de los equipos, la solución subterl'~nea presenta mejores 
! 

condiciones que la superficial y la elevada debido a que 

los equipos no están expuestos a la internperie, 

Un factor muy importante es el del paisaje urbano ya 
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que el aspecto estético se alteva de acuerdo con el tipo 

de solución eleg~da. La magnitud de la alteraci6n del 

paisaje urbano depende primordialmente del ancho de la 

calle, así por ejemplo, el problema causado por la línea 

elevada se acentúa en calles de ancho menor de 40 metros, 

en tanto que en la solución superficial se requiere un ª!l 

cho mínimo de 50 metros par.i lograr soluciones satisfact.2 

rias. Adem5s, se debe tomar en cuenta el tipo de zona 

por la que atraviesa la línea, industrial, comercial o re 

sidencial, el tipo de usuarios a quienes beneficiará y la 

formación de una barrera continua que no existe para el 

tipo de soluciones elevadas o subterráneas. 

En lo referente con la futura disponibilidad vial la 

solución subterránea no afecta, en tanto que la solución 

superficial ocupa un ancho equivalente a tres carriles de 
• 

circulación y la elevada ocupa solamente dos. 

Por lo que respecta a libramientos perpendiculares 'i!l 

<lucidos, la solución superficial genera problemas en cruce 
' -

ros importantes, cuyas soluciones viales repercuten en la 

construcción de estructuras subterráneas o elevadas para 

salvar el obstáculo que representa la línea. 

Por lo que se refiere a la solución adecuada del pro

cedimiento para la construcción de un túnel, es necesario 

hacer los estudios geotécnicos necesarios y suficientes, 

para elegir en primer lugar un ··:raza adecuado de una l!nea 

de Metro, y posterioX'!Jlente poder seleccionar el pnx:iedirniento 
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constructivo y la maquinaria más id6nea a emplear¡ por 

ejemplo: excavar un túnel por m~todos convencionale.s. o la 

posibilidad de utilizar alguna máquina integral de perfo-

ración de tuneles (~seudos). 

Además para una línea profunda de Met1•0 hay que pre

veer aspectos importantes, tanto para comodidad del usua-

· rio como de> opet•aci ón: escaleras mecánicas en las estaci~ 

nes y adecuados sistemas en casos de alguna falla. 

\ 

\ 

¡ 

:~y~·;:,:~.". 

,/ 

1 

.. 
'· 
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ESTUDIO DEL SUBSUELO PARA EL DISENO DEL METRO 

Un factor muy importante es conocer las estratigr!: 

fÍ? y propiedades mecánicas del subsuelo a lo largo del 

eje de trazo de una línea del Metro, para así poder ra 

tificar la.decisión del tipo de estructura que se uti 

lizará. 

El estudio del subsuelo consiste en ejecutar una 

serie de sondeos de exploración y extraer .muestras bien 

sean alteradas o inalteradas, para ~eterminar posterio~ 

mente sus características con diversas pruebas de lab~ 

ratorio, 

El criterio que se establece ·para determinar el 

·tipo y la profundidad de cada exploración, consiste en 

realizar por lo menos un sondeo inalterable en los ·si 

tios donde se construyen estructuras importantes; coma: 

estaciones 1 edificios, etc. Los sondeos alterados r:;;e 

llevan a cabo con el objeto de determinar con m.!Ís preci:_ 

sión la estratigrafía del subsuelo; la profundidad de 

éstos es igual que la de los sondeos inalterados 1 ya que. 

de esta manera se pueden correlacionar perfectamente. 
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AMPLIACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO 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 vertebt'ill oul sistema de transporte colee 

tivo en la Ciudad de H¡xico. 

A fecto de continuar la ampliación de la red del Me

tro de la Ciudad de M~xico, en 1977, se procedió al análi 

sis y actualiza~i6n de los problemas de vialidad y trans

porte tomando en cuenta el crecimiento demográfico, terri 
' ,1 

torial y el nllinero de veh!culos acaecido de 1965 a 1977, 

así como también las obras viales realizadas durante ese 

periodo, Se estableció as1 un diagnóstico de la problem! 

tica urbana que se puede resumir en la forma siguiente: 

- Crecimiento incontrolado de la mancha urbana. 

Desplazamientos de población a lugares cada vez más 

alejados entre s!, debido a la segregación de la 

vivienda, los lugares de trabajo y los de servicio, 

Escasez de áreas verdes. 

- Inmigrantes que se acumulan en la periferia de la 

ciudad, 

1 - Densidad de población inadecuada que provocan sobre 

o subutilizaci6n de la infraestructura urbana. 

Con base en estos puntos y contando con la experiencia 

obtenida en la construcción y en los años de operación de 

las líneas iniciales del Metro y a la vista del Plan Maestro, 



17 

la se lecci6n de las líneas da la segunda 1 t·ercera y cuar

ta etapas se defini6 en base a lo~ siguientes principios: 

- Cubrir las zonas con mayor densidad demográfica y 

de escasos recursos econ6micos, 

- Permitir a los usuarios un ahorro de tiempo por 

medio de rutas e interconexiones. 

- Intercomunicar los principales centros de activi

dad. 

Permitir la reestructuración progresiva de los 

transportes de superficie en coordinación con el 

Metro. 

- El trazo de las líneas no debe perjudicar o anular 

la vialidad existente, 

- En donde la iatitud de la avenida permita la inte

gración de la solución vial con el Metro se deberá 

implementar. 

- El trazo de las líneas debe dar servicio en los l~ 

gares donde la demanda sea mayor de 10 mil pasaje

ros por hora. 

Evitar. la entrada de autobuses foráneos y suburba

al centro de la Ciudad. 

- Posibilidades físicas para la construcci6n de las 

eotructuras. 

Particularmente describo la ampliación de la línea 6 

oriente del Metro: 

Como la línea 6 era muy corta' se amplía hacia Martín 
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Carrera, para dar conexi6n con la línea t1 y así dar otra 

alternativa de acceso y distribución a la población que 

baja, de Ecatepec y del nor-oricnte de la Ciudad y del Es

tado de México. 

Para el horizonte 1988 se tiene pronosticado la cap

tación de 291,769 vpd (viaje/persona/día), considerando, 

que la alimentación procedente del Estado de México se se

guirá dando por Indios Verdes. 

Para el horizonte 1994, se tendrá una captación pro

bable de 1¡1¡5 ,661 vpd, considerando además la alimentación 

por Indios Verdes si se tuviera otro corredor alimentador 

a través de un suburbano de Ecatepec, 

La línea 6 oriente del metro, tiene una longitud de 

4,683 kilómetros. 

Su construcci6n se realizó con el procedimiento de -

caj6n subterrdneo y excavación a cielo abierto. 

Se utilizaron muros de contención (milán y de acompa

ñamiento), también se utilizax•on muros precolados de acom

pafiamiento (parte del tramo entre estación la Villa-Martín 

Carrera), y, se construyeron techos a base de tabletas pr~ 

fabricadas. 

Este tramo corre de poniente a oriente y su trazo se 

inicia efi la calle de Caldas, sigue por Ricarte, cruz la -

calle de Chosica y continúa sobre colecto:.r 13, atravieza la 

avenida I,P,N. reincorporándose a Ricarte en la calle de 
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Manto, cruza Insurgentes norte, continúa bajo las instal~ 

ciones del Deportivo 18 de marzo, cruza por calzada de 

los Misterios y calzada de Guadalupe, sigue por el patio 

de vías de FF.CC. Nacion.1.les de México de la antigua est~ 

ción de carga La Villa y por la calle Alberto Herrera ~a~ 

ta la calle de Fausto Romero donde atravieza el m6dulo 37 

de Ruta 100, lle~a a la avenida San Juan de Aragón hasta 

la calle de J.J. Alvarez, donde se construyó el muro tapón, 

Cuenta con t¡ estaciones. 

Lindavista, es una estación de paso ubicada entre las 

calles de Chor.ica y avenida Politécnico Nacional, calle R!, 

carte y los terrenos del IMSS, 

Basílica, es una estación de transbordo con la línea 

3 norte, y está ubicada cnt.re la avenida Insurgentes norte 

y la calle Habana, abajo del Deportivo 18 de marzo, del 

Sindicato de l'rabajadores del Departamento del Distrito r~ 

deral. 

La Villa, está considerada a futuro como una estación 

de transbordo con una línea comprendida dentro del Progra

ma Maestro del Metro, está situada entre la calzada de los 

Misterios y la calle de Ricarte, con la intersección con 

la calzada de Guadalupe. 

z,a estación Martín Carrera, hará transbordo con la lf 

nea 4 norte, se encuentra sobre la avenida San Juan de Ar! 

gón entre la calle de Francisco Coss y la avenida Ferroca• 

rril Hidalgo, 
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Con la construcción del tramo se ha restituido la 

vialidad en las calles y avenidas por donde pasa el trazo 

de 1 Metro de la lí11ea 6 oriente. Así mismo, se res ti tuy!:. 

ron los paraderos de la estación Martín Carrera, obteniéll 

dose así un beneficio en la vialidad de la zona nor-orien 

te de la Ciudad de México . 

• 
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CAPITULO II 

PROCESO e o N s T R u e T I V o 

. ~.' 
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BROCALES 

Los brocales son piezas en forma de ángulo recto de 

concreto reforzado coládo en sitio, cuyos objetivos son 

retener los rellenos sueltos en el terreno, servir de 

guía al equipo de excavaci6n donde se colocarán los mlJI'Os 

precolados y, proporcionar una superficie de rodamiento 

para la maquinaria o equipo. 

Para su construcci~n. primero se deben excavar las 

zanjas donde se alpjaran post#?riqrmente los muros de acue!! 

do a los alineamientos del proyecto de trazo. Su profun

didad es variable dependiendo del espesor de los rellenos 

deben tener como mtnimo l.so metros. El ancho para muros 

precolados de 0,55 metros de espesor debe ser de 0.60 m2_ 

tros, 

Para colar las ramas verticales del brocal es nec~ 

sario el uso de cimbra con el objeto de evitar las irr! 

gularidades que dificultarían el· funcionamiento de las 

m~quinas excavadoras. La cimbra de un lado se apoya co~ 

. tra la del otro poi' mecUo de puntales de madera de se~ 

ci~n cuadrada de 10 cm. x 10 cm. colocándose a cada 2 me 
' ~ 

tros de separacH5n horizontal y se deberlln .tener er1 dos 

niveles en sentido vertical cuando la altura del brocal 

sea de· 1, 50 metros, y en tres o más niveles cuando la a_! 

tura sea m.syor. 

!As ramas horiiontales son peque.fias losas q!le tienen 

un anctio variable 1 que esd en funci6n de la altura de 

las ramas vertic4les y .de las condiciones. del ten-eno y es 
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tal que debe earantüar que no h1brá peligro de volteo d.!:!_ 

rante la excavaci6n y que el brocal quede bien apoyado, 

siendo un ancho mínimo de 0,50 metros. 

El espesor de los brocales es de 0.15 metros y el a~ 

mado se hace con una parrilla formada por> varillas del nú 

mero tres, colocadas en ambos sentidos con una sepaI'aci6n 

entre ellas de JO cm. 

El concreto que se utiliza es de f6=150 Kg/cm2 con 

agr>egados de 3/4 de pulgada máxima y revenimiento 10. cm., 

la figura N~ 1, nos muestra un esquema de los brocales. 

Una vez que se han colado y descimbrado los brocales se co 

locan las compueI'tas de madera que sirven para aislar el 

tramo de zanja guía correspondiente a la longitud del muro 

constituido por tres paneles precolados que se colocarán 

despu~s de haber introducido en la zanja los lodos, tanto 

bentonítico como fraguante. Estas compueI'tas tienen una 

altura igual a la del brocal guía correspondiente y un an-

cho igual a la separación entI'e las ramas verticales del 

mismo. Cada tramo aislado se llena en seguida con lodo be!!_ 

tonítico hasta alcanzar un nivel de O.BO metros abajo del 

borde superior del brocal, este mismo nivel se mantiene 

constante durante todo el proceso de escavaci6n y coloca-

ción de las tabletas precoladas posteriores. 

! 

·····. --:.\ 
.. >. ' .-_· ::>\ 
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ZANJAS PARA MUROS 
TABLESTACA PRECOLAOOS 

" __________________ ....,. ______ ~~~~~~----~~----~~~~~--------~ 

CONSTltUCCION 
IXISTENTI 

ZANJA 

1 

\ 
\ 

PLANTA 

CORTE 
FIG. Ne I 
PftlMERA ETAPA 

CONSTRUCCION 
EXISTENTE 
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ESCAVACION DE Ll,S ZANJAS E INTRODUCCION DE LOS LODOS · 

Concluida la construcci6n de los brocales• se inicia 

la escavacidn de las zanjas que alojan a los muros de cou 

creto precolado. Para la excavaci6n es necesario utilizar 

equipo o maquinaria cuya herramienta de corte sea ¡uiada 

con el fin de garantizar la verticalidad, alinea111iento e 

integridad de las paredes de las zanjas¡ adem4s el equipo 

debe alcanzar sin problemas, la profunidad 'de los muros Í!!, 

dicada en el proyecto. Para poder cumplir con las caract! 

r!sticas de la excavaci6n antes mencionadas, 14 herramien

ta de escavaci6n debe cumplir con la·s recomendaciones si

guientes: 

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

b) Se hinca evitando que choque o caiga libre111ente 

contra el lodo o contra las paredes de la zanja 

para evitar desprendimientos o ca!4os. 

c) Se debe meter y sacar sin brusquedad para evitar 

efectos de 'mbolo en el lodo. 

d) Corte firme•ente el material hinc4ndolo a presi~n 

sin sacudirlo repentinamente, 

Por nin¡Gn motivo debe emplearse para la axcavaci&n 

de las zanjas, maquinaria que utilice cuchar~n de al111eja 

Ubre o cualquier herramienta no guiada 1 ya que dicho equ! 

po adem4s de no cumplir con las caracter!sticas antes nien

cionadas podrfa provocar derrumbes durante la excavaci&n. 

A medida que la eacavaci6n de las zanjas se vaya pro-
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fundiza~do se irá introduciendo en ellas, el lodo bento

nítico.;' (ver figuras N'2. 2 y Nº- 3). 
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LO D O B E N T o N I T r e o 

El uso de este lodo es debido a que las paredes de 

los tableros que se escilvarán para colocar los muros pre

colados, no son estables por sí solos, aún cuando se lle

gase a conservar un tirante de agua igual o mayor al ni-

vel ft•cátieo. Para evitar que estas paredes se derrumben 

(falla por corte), durante la escavación se estabilizan 

con el lodo bcntonítico que es una suspensi6n estable de 

bentonita s6díea en agua. 

Se dice que es tixotrópica porque presenta resisten

cia al corte cuando está en reposo, mientras que cuando 

se está bombeando o agitando la resistencia es nula, se 

recomienda que un lodo de primer uso tenga un periodo de 

reposo mínimo 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 que el empuje hidrostáti 

co que ejerce sobre las paredes sea mayor que la de éstas. 

Con el objeto de generar un gradiente de presiones 

sobre las paredes de la escavacii5n 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 

freático y como LJe mencion6 antes, se deber~ mantener con! 

tante durante todo el proceso de excavación y colocaci6n 

de los muros precolados, 
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Conforme avanza la excavaci6n se inyecta lodo y debi 

do 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 película ele poquefio espesor 

que constituye una membrana impermeable y resistente que 

da estabilidad a las paredes de la excavaci6n evitando 

así posibles fallas. 
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L O D O F R A G U A N T E 

CARACTERI:>TIC/\0 GIJH:RALES 

1. El .lodo fraguante se obtiene mediante una mezcla 

de agua-bentonita-ccmento, 

2. Al quedar en reposo, el lodo alcanza su resisten

c.ia de diseño rellenando lo~ espacios comprendidos entre 

las paredes de la excavaci6n y los paños del precolado. 

3. ~l lodo nn inicia su fraguado mientras permanezca 

en movim.iento, pe1'0 una vez que se deja de mover, fragua 

r~pjdamentc. 

~. Ya que el lodo sirve de relleno entre excavaci6n 

y prefabricados, con su solidificaci6n se evitaran despla-

zamientos horizontales que puedan provocar problemas en 

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

PROPILDADl:S m:L LODO FRAGUAN'J'E 

1. El peso volum6trico es de 1.20 toneladas por metro 

cúbico con una tolerancia de ± O.SO't. 

2, La resistencia a la compresi6n axial sin confinar 

a los 28 días dcspu~s de fraguado no debe ser menor de Q,8 

kil6gramos ptH' centímetro cuadrado con una tolerancia de ± 

lü'L 

El valor anterior se obtiene de probetas cilíndricas 

de 3. 6 centímetros de diámetro y relaci6n .. ,de f'!Sbel tez 

las cuales son extraídas, tanto del lodo c;1~·1~Ciep6sito 
_,.. ~('1'·' 

r:I'!) 

de 2, 

como 
. '/ 
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de la zanja. 

3, Con objeto de confinar las propiedades de resis-

tencia, es necesario realizar pruebas de probetas a los 

7, 14 y 28 días de edad,obteniendo de cada una de ellas 

gráficas de deformaci6n-carga;para determinar el m6dulo 

de elasticidad se hacen cuando menos tres series de pru~ 

bas de cada 40,00 metros cúbicos de lodo fraguante. 

4, El cemento por añadir al lodo bentonítico es 

Portland, tipo I ó II. 

PROPORCIONAMIENTO DEL LODO FRAGUANTE. 

El lodo fraguante está constituido por una mezcla de 

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

Se elabora, en primer lugar el lodo bentonítico, dejau 

dolo reposar durante un período de 24 horas como mínimo, 

con el objeto de garantizar la hidrataci6n del mismo, 

Transcurrido el período de hidratación, se añade al 

'lodo bentonítico 107 kilogramos de cemento normal tipo I 6 

II, por cada metro cúbico de lodo fraguante cuyo porcenta

, je en peso corresponde al 15\. 

El cemento se agrega al lodo bentonítico, en un depó

sito que cuente con agitadores con la potencia necesar,ia 

paX'a mezclar el lodo bentonítico con el cemento, Los ,agi.:, , 

tadores se ponen en funcionamiento en el momento de agregar 

el cemento al lodo bentonítico durante un tiempo de 15 min~ 

tos; con objeto de lograr una mezcla homogénea. 

', . ',' 
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Finalmente se de be comprobar que e 1 proporcionamiento 

por cada metro cGbico de lodo fraguante sea el siguiente: 

Ap,ua 7 7'l, 

llentonita O'li 

Cemento 1si (187 Kgs. por m~tro cGbico de lodo), 

El agua que se utiliza, debe estar libre de partícu

las nocivas y de m~teria orgánica. 

VOLUMEN POR INTRODUCIR 

El voluml~ll de lodo fr·.:iguant0. po1' introducir para una 

zanja de 0.60 m. de ancho, 5.20 m. de largo y 9,00 m. de 

profundidad, es de 11. 50 metros cGbicos, de tal manera que. 

la altura del lodo fraguante dentt'o de la zanja, medida 

desde el fondo de la excavaci6n, sea como mínimo de 1.30 

metros. Para zanjas de otras dimensiones, el yolumen de 

lodo fraguante será diferente y se especificará para cada 

caso. 

C:OLOCACION DEL l,ODO FRAGUANTE 

La colocación del lodo fraguantc se e.fectua una vez 

que se ha realizado la excavaci6n de una zanja cuyas pare-

des estén ademadas previamente con lodo bentonítico nor-

mal al 6% de bentonita, que cumpla con las características 

. y propiedades especificadas en el proyecto, Además se de

be tener al pie de la obra los p1•ecolados correspondientes 

a la zanja en auesti6n. 
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Concluido el agitado del lodo fra~uante se procede a 

transportarlo al frente de trabajo para su vaciado dentro 

de la zanja, El t1•ansporte se puede realizar en camiones 

revolvedores o a través de una tubería desde el depósito 

hasta la zanja. 

Se deposita el volumen especificado de lodo fraguan

te en la zanjc1, efectuando al mismo tiempo la recolecci6n 

de lodo bentonítico desalojado por aquel. 

Para depositar el lodo dentro de la zanja, se utili

za· un tubo distribuidor en forma de "T" 1 cuyas caracteI'~! 

ticas geométricas se muestran en la figura N~ 5; dicho tu 

bo se introduce en el lodo bentonítico de la zanja en 

cuesti6n, manteniendolo siempre 50 cm. arriba del fondo 

de la zanja con objeto de distribuir uniformemente el lodo 

fraguante. El lodo se introduce dentro de la zanja por 

gravedad a través del tubo distribuidor, el cual se va su

biendo a medida que se desaloje el lodo bentonítico, 

Inmediatamente después de haber depositado el volumen 

total de lodo se introducen los precolados en la zanja, 

Con objeto de evitar que el lodo alcance su fraguado 

inicial antes de depositarlo en la zanja, el periodo que 

transcurre entre el momento de afiadir el cemento al lodo 

bentonítico y la terminaci6n de la colocaci6n del prefabri 

cado, no debe ser mayor de 6 horas. 
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DETALLE DE TUIO DISTRIBUIDOR 
ALZADO 

DllUJO l!SOUIMATICO S/E 
ACOTAOONH IN CM. 

EMBUDO PARA RECIBIR 
EL LODO B!NTONICO 

ca : CM 

Pl!N'ORACIONIS 
DE 6 CM. 8 
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COLOCACION DE LOS MUROS PRECOLADOS 

Previo u la introducci6n de los muros se debe verifi 

car la profunditlad de las zanjas ademadas con lodo, 

Una vez concluida la excavaci6n de la zanja y habie~ 

do introducido los lodos tanto bentonítico como fraguante, 

se procede de inmediato a la colocaci6n de los muro pref~ 

brlcados. Como e 1 peso de cada panel pre colado es de 

aproximadamente 13.7 toneladas para los del m6dulo I y 

22,0B toneladas para los del m6dulo II; es necesario uti-

lizar una grua para la colocaci6n de estos muros, pero e! 

to no implica de ninguna manera, el empleo de equipos es

peciales para realizar la colocaci6n sino que con el equi 

po que se realiza la excavaci6n y que se tiene en obra, P.2. 

demos llevar a cabo la colocaci6n 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. Así mismo debe mantenerse centrado el ta

blero en el interior de la zanja durante las maniobras de 

colocaci6n. 

2. Una vez que el tablero alcanza su nivel de desplaa 

te i~dí~ado en el proyecto, debe centrarse el tablero y qu~ 

dar suspendido y nivelado por medio de cables de a~ero que 

se sueldan y se detienen de un tubo colocado transversal

mente y con cuñas de madera se va ajustando al nivel de 

proyect~. 
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3, Posteriormente a la colocaci6n del priJller table

ro, se inicia la colación del segundo y tercero prefabri-

cados de acuerdo a las indicaciones antes mencionadas 

(ver figuras Nos, 6 y 7). 

Además los tableros o paneles tipo I y tipo II, de-

ben estar colocados de acuerdo al esquema de la figura 

N~ 8. 

Así mismo la colocación de los tableros a todo lo 

largo del tramo correspondiente Ge realiza en un sólo se!l 

tido 1 es decir, no debe efectuarse la colocación en más 

de un frente de trabajo, 

Las figuras números 9 1 10, 11, 12, 13 y 14 nos mues

tran las dimensiones y detalles de los precqlado~. 

' ' 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA COLADO DE TADLESTACAS PRECO- . 

'i.ADAS ALIGERADAS CON CAJAS DE POLIESTIRENO O SIMILAR (MODULOS 

TIPO I Y TIPO II), 

MODULO TIPO I. 

Primera Etapa.-Limpiar y nivelar la mesa de trabajo donde 

se colar! la tablestaca (ver figura N! lSa ). 

Segunda Etapa.-Habilitar el armado de la losa de la cara 

"A•,aa! como tambiefi el armado de las nervaduras previniendo 

la posici6n de los estrobos y colar 10 cm. como se muestra -

en la figura lSb. 

Tercera Etapa.- Colocar la espuma de poliestireno como -

se muestra en la figura lSc,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 -

de colar la estructura. 

Para el m6dulo tipo II el procedimiento es similar al 

descrito anterio.rmente,como se muestra en el esquema de la.s 

figuras 16a,16b yl6c. 
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La excavación de este tramo entre el cadenruniento 

13+346.610 al 13+336.000 se hizo a cielo abierto entre 

una estructura de contención, integrada por muros de con

creto precolados. 

La excavación se llevó ¿¡ cabo en la forma que se in

dica a continuación: 

A.- Apuntalamiento. 

Los puntales se colocaron manteniendo una separación 

entre sí de 4,68 metros de centro a centro como se mues

tra en lü figura NQ 17. 

Una vez que el n.ivel de excavación se encontI'Ó O. 30 

metI'os abajo del nivel de colocación del puntal correspo~ 

d,iente, se suspendió esta actividad para proceder a colo

car inmediatamente este nivel. 

El primer nivel de puntales se colocó 1.60 metros 

abajo del nivel de remate del pre colado (N-1. 60 metros) 

el segundo nivel de puntales se colocó en el nivel N-3.7& 

metr•os; conservando una separaci6n vertical de 2. l!i iootros 

respecto al pI'Ünero y tercero niveles de puntales. 

El tercer nivel de puntales se colocó en el nivel 

N-5. 90 metros respetando la separación vertical de 2 .15 ~ 

tros respecto al nivel inmediato posterior (segundo nivel 

de puntales). 

Además e1 tercer nivel de puntales se coloc6 a una 

distancia de 1,15 metros del nivel máximo de excavaoi6n. 



.. 
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POSIQON DE TROQUELES (PLANTA ) . 
Pll. No 17 
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La figura N~ 18 muestra la posición de troqueles, 

Poster1ormente el colado de la losa de piso y de Pªt 
te del muro estructural, se colocó un nivel adicional de 

troqueles en el nivel N-2,10 metros como lo muestra la f! 

gura N2 19. Una vez colocados los puntales se aseguraron 

por medio de estrobos a puntos fijos localizados fuera 

del área de excavación e inmediatamente se procedió a 

aplicar una precarga de 30 toneladas, llevándose un con

trol durante la aplicación de la misma, 

Cuando la excavación alcance su máxima profundidad 

se procede a colar plantilla y losa 9e piso, posteriormeu 

te se retiran el segundo y tercer niveles de troqueles. 

B.- Excavación y Construcci6n. 

La excavación de este tramo se realizó por etapas 

con 7,00 metros de longitud cada una, medidos a lo largo 

del eje del Metro. La inclinación del talud de avance 

fue de 1.25:1 (horüontal a vertical), ver figura N2 20, 

Antes de iniciar la excavaci6n de cualquier etapa el 

i:iivel de aguas freática debe encol'ltl!'arse abatido, 

La excavación y construcción del tramo1 se efectuó 

de acuerdo a las indicaciones sigu~entes: . \ 

Primera Etapa.- Se inició l&.excavaci6n eA etapas -'. 
de 7. 00 metros de longitud hasta aicanza~ el nivel,•,de p~ 

1 

yecto, colocando los nivele a de- pun.i'ales conforme ia exc! 

.,a9i6n fue descubriendo sus puntos de aplicaci6n. 
,. 

.:.' 
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PRIMER NIVEL 

.,;::::-//¿...=- .=;::-///..:;;:¡::"///..=:"/// 

TERRl!NO NATURAL 

CORTI! VERTICAL 

FIG. Ne 18 

POSICION DI TROQUILIES 
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NIVEL AOIG'IONAL 

FIO. Ne lt 
POSICION D!L NIVEL ADICIONAL 
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Segunda Etapa.- · Cuando se alcanzó el nivel de pr2_ 

yecto en la etapa que se estaba atacando, se coló una 

plantilla de concreto pobre de 10 cm. de espesor, cont~ 

niendo un aditivo acelerante de fraguado. Es imp~rtante 

indicar que durante esta actividad no debe de transcu 

rir más de 4 horas entre el fin de la excavación y el 

colado de la plantilla para cualquier etapa. 

Tercera Etapa.- Al iniciar el colado de la plant!:_ 

lla, se inició de inmediato la escavación de la etapa 

siguiente. 

Cuarta Etapa.- 2 horas después de haber colado la 

plantilla.de la etapa anterior, se armó y col6 la losa 

de piso en una longitud de 7.00 metros dejando las prep~ 

raciones necesarias para la liga estructural con los 

muros y las losas adyacentes. El tiempo máximo a tran~ 

currir• a partir del momen4!:o en que se alcance el fondo 

de la excavaci6n y la terminación del colado de la losa 

de piso no debe exceder de 36 horas. 

Quinta Etapa.- Una vez iniciado el colado de la 12_. 

sa de piso en la longitud de 7. oo metros, se procede a 

excavar y a colar la plantilla de concreto de la siguie~ 

te etapa de 7.00 metros. 

Sexta Etapa.- Al tener ya construida la plantilla 

en otro tramo de 7.00 metros de longitud, se aX'1116.y colo 

el ·tramo correspondiente a la losa de piso. 

Séptima Etapa.- El proceso anterior se eigui6 con 
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el mismo criterio para las etapas subsecuentes. 

Octava Etapa.- 24 horas después de colada la losa 

de piso se retiró el tercer nivel de puntales. 

Novena Etapa.- Concluida la actividad anterior se 

efectu6 el cimbrado, armado y colado de los muros estru~ 

turales hasta el nivel N-1.80 metros, dejando las prep~ 

raciones para continuar el colado de los muros estr•uct,!! 

rales, 7 días después (ver tabla I) se colocará el nivel 

de troqueles adicionales en el nivel N-2.10 metros. 

'I'ABLA I 

TIPO DE CONCRETO fé(kgs/cm) TROQUELAMIENTO A 

Concreto normal 150 7 días 

Concreto resistencia rápida 150 3 días 

Concreto normal 200 I~ dfas 

Concreto resistencia rápida 200 2 días 

El frente de construcción de los muros anteriores 

se mantuvo 10 metros atrás del frente de construcción de 

la losa de piso (ver figura N~ 2la). 

D~cima Parte.-. Una vez colocado el nivel adicional 

de troqueles se procedió a retirar el.primer nivel de 

~stos y se continuó con el armado, cimbrado y colado .de 

la parte faltante de los muros estructurales, dejando 

las preparaciones necesarias para la liga ,con la losa de 

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 compresión de 

dicha losa. La construcci6n de la losa de techo se hizo 

en forma tal que entre el frente de los muros y el fre~ 

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; simul tlineamente se col2, 

có sobre dicha iosa material tipo areno-limoso, el cual 

se compactó en capas de 30 cm. de espesor hasta alcanzar 

un grado de compactación del 90%. 
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MURO ESTRUCTUffAL 

TALUD 

PLANTLLA 

flG.Ne 21 IA) 
CONSTRUCCION DE LOS MUROS 
MAHTINIENOO EL fRENTI DI! ESTA 
10.0011 ATMS DEL FRENTE D! LA LOSA 

,.. .... 11 ,., 

ccllmlmON DI LA LOSA DI! TECHO 
....,_NDO IL FRINTI DI LA llSMA 
I0.00. ATllAI DIL PRINTI DI LOS. MUROS 
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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 fabricación en planta. 

2. Se tiene un ahorro.de tiempo en el inicio de la 

excavación de n(icleo, ya que no es necesario esperar a 

que el concreto alcance su máxima resistencia. 

3. Se utilizan menos troqueles, lo cual representa 

un ahorro por pieza, y mayor rapidez en la excavación 

del núcleo. 

4. Al emplear el muro prefabricado como estructu

ral se economisa al evitar el descabece y enrase de muros 

para la colocación de tabletas (techo del cajón). 

s. Por las dimensiones de las piezas y el peso de 

éstas es factible hacer los movimientos necesarios para 

su colocación, con los ·equipos de obra que se utilizan 

para la excavación. Por lo que no es necesario el empleo 

de equipo especial. 

6. Se evitarán las zonas de almacenes y habilitado 

de parrillas de acero, así como traslado de éstos y ea 

tangados, los cuales por lo estrecho de las calles de la 

ciudad, dan molestias al público y encarecen las obras, 

DESVENTAJAS 

1, El fraguado del lodo bentonítico cementante· es 
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muy lento, por lo que se considera necesario hacer prue

bas con aditivos acelerantes, 

2. El costo de colocación fue más.alto que los 

muros milán convencionales, por el uso de los lods fra

guantes ·y por los equipos para maniobrar las piezas hasta 

una correcta colocaci6n. 

3. No se logr6 anular las filtraciones en las uni2 

nes prefabricadas, 
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C A P I T U L O I I I 

COMPARACION ECONOMICA 

CONTRA EL PROCESO TRADICIONAL 

(MURO HILAN COLADO EN SITIO) 
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LINEA 6 ORIENTE 

ESTACION LA VILLA-MARTIN CARRERA 

COSTO DEL BROCAL POR METRO LINEAL 

CONCEPTO CIWI'. u P.U. 

De!OOlición concreto asfáltico 0.27 M3 1111.66 

Carga de mat. prod. clemolición 0.27 M3 177.32 

Traspaleo 0,1!¡ M3 119.20 

Acarreo mat. prod. demoliciát 4.86 MLl<M 42.92 

Exc. a mano en zanja 1.08 M3 560.08 

Carga rnat. prod. excavación 1.0B M3 151.27 

Traspaleo 0,54 M3 1Í9.20 

Acarreo mat. prod. excavación 19.44 M3-l<M 37.19 

Acero grado duro 20.05 l<g 98.40 

Cimbro 4.41 M2 1230. 71 

•rroqueles de madera 2.0•1 Pie/Ta 138.74 

Concreto 0,504 M3 9299.94 

Costo por metro lineal de br9cal = $15,188,00 

, Por dós lado~ ------------------ = $30,376.,QO 

IMPORl'E 

300.15 

47.88 

16.69 

208.60 

604.89 

163.37 

64.37 

722.95 

1973.15 

5424.96 

394.03 . 

4687.17 

,',-··-

. ' 

,, 
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DESCRIPCION DEL CONCEPTO 

I.1'.nea 6 Oriente. 

Tramo: La Villa- Mart!n - Carrera 

Brocal de l.oo M.de longitud 

DemoliciOn de concreto asfáltico ( ver fig. No.23 ) 

Avance X Ancho X Espesor 

l.OOM.X 0.90M.X0.30~. = 0.27 m3 
1 

Carga de Mat. Prod. demoliciones a mano (Idem. a la dem.) 

Traspaleo del Mat. ~rod. demoliciones considerece el 50\ del 

material demolido. 

0.27m3 X 50\ •0.14 m3 

Acarreo en cami6n Mat. prod. demoliciones 

D~molici6n X Kilometros 

0.2'lm3x 18 Km• 4.86 m3-Km. 

MOLDE DEL BROCAL ( ver fig. No.24 ) · 

Faldon "' altura X avance X 2 pzas • 
• 

l.60m. X 1.00 m X 2 p*as. ~3.20 

Tapon aaltura X espesor X 4 pzas. 

1.60 m.X 0.20 m. X 4 pzas. = o.24 m2 

2· . m ... 

Total= 4.408 m2• de cimbra 

TROQUELES DE MADERA DE 10 X 10 X 65 cm. 

NO.de pzas.X 2.84 pzas/pie/ tablón 

1 pzas.X 2;84 pzas./ pie/tabl6n=2.B4 pie/tabl6n 
( no recuperable 
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Concreto f é m 150 Kg/ cm2 Rev. de 10 cm. agregado de 3/4" 

colocado en brocales • resistencia normal. , 

Aler.on = ancho X avance X espesor 

2(0.60m.Xl.OO m.x o.lo m.) 0.12 m3 

altura X avance X espesor 

2( l.60m.Xl.OOm.X0.12 m.) = 0.384 m3 

Concreto recibido en obraa 0.504 m3 

Excavaci6n a mano en zanja en mat. tipo II 

de O a 2.00 m. de profundidad { ver fig. No.25 

Avance X Ancho··1x Altura 

l.Oom.X0.90m.Xl.20m. = l.083m3 

Carga de Mat. Prod.de excavaci6n a mano = 1.083 m3 

Traspaleo de Mat. Prod. de Excavaci6n a mano 

considerece el 50% del material excavado. 

l.OB3m3 X 50% = 0.54 rn3 

Acarreo en camioñ del rnat. pDod. de la excavaci6n 

l.08m3 X 18 Km = 19.44 m3-Km. 

Acero de refuerzo colocado en brocales (ver fig. No.26 ) 

Acero.de ref.grado duro colocado en brocales=20.052 Kg. 

varillas long/pza No. pzas. long.total p/ml peso total 

A 13 c3p~ 2.sm 

B 13 c30 l.Om 

4 

8 

10.0 m o.SS7Kg 

B.O m o.SS7Kg 

S,57 Kg 

4.456 Kg 

., ... 
. ':· 
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ZOID Pot •lllllltr aona por dtMOltr 

CASO No. 1 CASO No. 2 

DEMOLICION DE CONCRETO ASFALTICO 
Flt. No. 11 



MOLDE 

eHllO i--=-----------.1 

&9 

DEL BROCAL 

di 

' •.•.. · •. •· 4 

·~ . '¿ , .. 
' • 
A 

' 

-JI ¡,,_ -)j lot-
0.11 .10 - .Uhn. 

MOLDE DE MADERA PARA BROCAL 
........ 14 

Lll)a. 



70 

I• Hcho ti I• ancho .¡ 

CASO No. 1 CASO No.2 

EXCAVACION 
DE 

A MANO EN ZANJA EN MAT. TIPO JI 
O a. 2m. DE PROFUNDIDAD. 

'-;,.; 
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LINEA 6 ORIENTE 

ES'fACION LA VILLA-MARTIN CARRERA 

COSTO POR MLTRO LINEAL DE MURO MILAN (COLADO EN SITIO) 

CONCEPTO C/\NT. u 

Exc. 1.anja con lodo bentooítioo 27.36 M3 

Acarreo camión m!t, prod. exc. 492.48 M3-I<M 

Ac:a.rn?o de lodo bentonítico 502.20 M3-l<M 

Con~to 150-3/4-18 30.69 M3 

Moldes canpoorta lodo bent. 1.92 M2 

Moldes rret. sección trapecial 1.00 Pza. 

Bandu P.v.c. 8.55 ML 

Amro de ref, grado duro 2429.45 Kg 

Coloc. acero de Ref. en Jl1UIQ 21¡29.45 Kg 

Costo de muro núl.án (6,00. ML) = $998,BBO.OO 

Costo por rretro lineal ----- = $166,480.00 

Por dos lados -------------- = $332,960.00 

P. U. IMPORTE 

7636.93 208946.29 

37.19 18314.67 

26.21 13161.16 

11701.59 359121.BB 

1602.66 3077.11 

24115.35 24115.35 

1606.92 13739.20 

95.98 233171.03 

51.55 125233.17 

. ' '., ., 



.. ; . 

·.·. 

73 

DESCRIPCION DEL CONCEPTO 

Linea 6 Oriente 

Tramo la Villa- Martín Carrera 

Excavaci6n en zanja con lodo bentonítico m6dulo 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 cami6n del Mat. prod. de excavaciones 

Excavaci6n X Km. 

27.36m3x 18 Krn.=492.48 m3-Km. 

Acarreo de lodo bentonítico 

V6lUJ11en de lodo X Km. 

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

Concreto de 150-3/4"-18 colocado en muro colado en sitio 

altura total X avance X ancho 

B.55m,+0.20m X 6.00m.X0.60 m.=31.5 m3-o.e1m3 ( boya de espuma) 

= 30.69 m3 

Moldes para compuerta de lodo bentonítico 

altura del brocal X ancho del muro X NO: de pzas. 

1.60 m.x 0.60 m. X 2 pzas. = l.92 m2 

Moldes m8talicos de aecci6n trapecial compuerta para muro colado 

en sitio de o.60 m. 

Piezas l.O pzas. 

Banda de P.v.c. de transversal en muro· colado en sitio 

altura de muro X NO: de pzas. 

e •. ssm. x 1 pza. = e.ss ml • 
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ACERO DE REFUERZO 
(ver f!g. No. 28) 

GRADO DURO EN MURO COLADO EN SITIO = 2429.450 

VARS. SEP. N!!. DE ?LAS. LONG/PLA LONG.TGrAL PESO Kg/Ml PESO TOI'AL 

A # 6 a 20 30 8.5Ó 255. 00 2.250 573.750 

B # 6 a 25 24 8.50 204.00 2.250 459 ·ººº 
e # 6 a 25 34 6.00 204.00 2.250 459.000 

D # 4 a 30 34 6.00 204.00 0.996 459.000 

Iz.:idores # 5 B 7.51 60.08 1.560 93, 725 

Sep.Vert.# 6 10 9.65 96.50 2.250 217.125 

Sep.Horz.# 6 10 6.50 65.00 2.250 146.250 

Fij,Sep. # 6 24 Q,40 9.60 2.250 21.600 
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LINEA 6 ORIENTE 

ESTACION l.A VILLA-MARTIN CARRERA 

COSTO DE EXCAVACIOO DE NUCLEO Y l.DSA DE FONIXl roR MEI'RO LINEAL 

CONCEPTO CANT. u P.U. IMPORTE 

rem. cooc. hidráulico e=36 cm 5.24 M3 2770:32 14516.48 

Dem. coocrnto asfáltico 21.60 M3 1111. 76 24011,83 

Excavación de núcleo 645,00 M3 805,11 519294.42 

Dn:m tubo de P.V.C. 811 de 0 20.00 ML 3256,15 65122.94 

Carga mat.de dem. a nBquina 26.84 M3 177.32 4759.20 

Acarreo en camión nut. dem. 483.12 M3-l<M 42.92 20736.47 

Acarreo en camión rrat. exc. 11610.00 M3-KM 37.19 431760.33 

Concrntq 100-11/2 -10 plantilla 8.60 M~ 7609,47 65441.46 

Concreto 150-11/2-losa inferior 5B,05 M3 8487. 22 492683,39 

Moldes para tapones 5.805 M2 1510.15 8766.42 

Acero ref, grado duro 112" de 0 987.43 Kg 94,82 93624. 52 

Acero ref. grado duro 3/4 11 de 0 2173,50 Kg 91.75 199419. 72 

Troqueles netáli~os en cajón 10.00 Pza 47329,¡lG 473293.00 

Picado junta de construcción 5,805 M2 216.13 1254.66 

Curado concrnto con ~a 86.00 M2 37.62 3235,47 

Preparación de junta 20.00 ML 6493,83 129876.59 

Banda P.v.c. 8,60 ML 1701.\,13 14655.53 

Co$to de excavación de núcleo (10.00 ML) = $1.488,372.00 

Costo por iootro lineal de excavación núcleo = $ 148,837.00 

Costo de losa de fooclo (10.00 ML) 

Costo por iootro lineal de losa de fondo 

I 
Or 

= $1.074,081.00 

= $ 107,408.00 
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DESCRIPCION DEL CONCEPTO 

Demolición de concreto hidráulico espesores inguales o menores a J6 cm 
(ver figura No. 29) 

Aleron = Ancho X Espesor X Avance 
0.70 M X 0.10 x 10.0 M = 0.70 X 2 
Altura x Espesor x Avance 

1.60 M X 0.12 M X 10.0 M = 1.92 X 2 

Total = 5.24 MJ 

Demolición de concreto asfáltico (ver fig No, JO) 
Ancho x Espesor x Avance 
7,20 M x O.JO M x 10.00 M = 21.60 MJ 

'Excavación de Nucleo (ver fig. No. 31) 

Ancho x Profundidad x Avance 

8.60 M x 7.50 M x 10.00 M = 645.00 M3 

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

.(bzB) x Ancho x pzas. 

( 0.60M+0.75M) X 8,60 M X 1 pza = 5.805 M2 
2 
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-tf 1---
0.12 m. 

, DEMOLICION DE.· CONCRETO HIDRAULICO EN 

ESPESORES IGUALES O MENORES A 36 cm.· 
Fl9. No~ H 
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DEMOLICION DE CONCRETO ASFALTICO 

• A 

e 

B 
1 ' 

C Catptta 

! ~ cnfoltlca X 
.. I' !011 • 3 /fíith ::=u¡ atllli!!!lfitl!!! -

• cortt 8-B 

Flt. No. !O 
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EXCAVACION DE NUCLEO 

N.T. H. 

W1ª1Q= ru::::::-ma111.::: t71!§l!El1el ~.45 111. 

t ..... 

11c1to 

'·'° •. 

"'· Nt. 11 

N!,l.J; 11± o.o 

lllnl d•. plaatlllo 

---
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Oren de tubo de P.V.C. colocado en losa inferior de 8" de d14metro 

avance x No. de piezas 

10.00 ML x 2 Pzas. 20.00 ml 

Carga a mAquina del material producto de demoliciones 

Demolici6n de concreto hidr!ulico + demolici6n de concreto asf!ltico 

5.24 m3 + 21.60 m3 " 26.84 m3 

Acarreo en cami6n del material producto de demoliciones 

volumen demolido x ki16metros 

26.84 m3 X 18 Km = 483.12 m3 - Km 

Acarreo en cam16n del material producto de excavaciones 

volumen excavado x k116metros 

64'5'. 00 m3 
X 18 Km = 11610.00 m3-Km 

Concreto f'c ª 100 - 1 1/2-10 colocaci6n en plantillas y castres 

ancho x espesor x avance 

8.60 m x O.lo m x 10.00 m 

:" Concreto f'c = 150 - 1 1/2-10 colocado en losa inferior 

Concreto recibido en obra {ver fig. 32a) = 

~ x ancho x avance 

(0.60 m + 0.75 m) x 8.60 m. x 10.0 m. ª 58.05 m3 

58.05 m3 
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CONCRETO PARA LOSA INFERIOR 

!ª -

T 

'ª""° 
a 

·MOLDE PARA TAPONES EN LOSA INFERIOR 

. 
~~ ~~~~'.C"'--· - ~~c':~-~~_,-;.5:_., ~ 

1 
- IALllO 

" 

"" No. H 
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ACERO DE REFUERZO GRAOO DURO DE 1/2" DE 0 EN LOSA INFERIOR 987,43 Kg 

ACERO DE REFUERZO GRAOO DURO DE 3/1111 DE 0 1:N LOSA INFERIOR 2173.50 Kg 

VARILl.AS N!! PlAS. LONG.P/PZA LONG. TOI'AL 

fl 4 a 20 86 9.90 851,llO 

11 6 ¿¡ 25 110 6.20 2110.00 

11 6 él 25 110 9.20 366.00 

11 1¡ a 20 50 2.80 140.00 

11 6 a 20 100 3.50 350.00 

Troqueles rretálicos en cajoo 

N!! de Pzas. 10 Pzas. = 

Picado ele juntas de construcción 

iden. al molde x Nº de veces 

5,805 m2 x 1 veces = 

CUrodo de concreto con rrembrana 

ancho x avance 

8,60 m x 10 m = 

Preparaci6n oo ·junta entre muru colado 

en ·sitio y losa inferior 

. avance x 2 

10,00 ;m2 X 2 

Banda 'de P.v;c. de transversal en 

losa inferior 

llllChO : 8,60 m, 

= 

= 

PESO 1<¡?/m 114 #6 

0.996 64'1 .9!l 

2 .. 250 s.so.oo 

2.250 828,00 

0.996 139.44 

2.250 787.50 

10 Pzas. 

5.805 m2 

86,00 m2 

20.0 ml 
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LINEA 6 ORIENTE 

ESTACION LA VILLA-MARTIN CARRERA 

cosro DE MURO DE ACOMPAAAM!OOO COI.AOO EN srrro POR Ml:."TRO LINEAL 

CONCEPTO CANT. 

Cimb~ muro acanpañamiento 29~1¡Q 

C6n~to 150-11/2.10 20.58 

Acero ref. grado duro 1/211 de 0 200.196 

AO?.ro ref. grado duro 3/4 11 de fl 833.625 

Banda de P.v.c. 12.00 

Costo por muro de 6 • DO rretros lineales 

Costo por imtro lineal muro acomp. 

Por dos lados 

u P.U. 

M2 1897. 70 

M3 81187.22 

Kg 911.82 

Kg. 91. 75 

ML 1606.92 

= $345,210.00 

= $ 57,535.00 

= $115,070.00 

IMPORTE 

55792.25 

174667.08 

18981.86 

76405.51 

19283.09 

Acero de re.f. grado duro 112" de fl coloc.muro estn1ct. = 200.196 l<g 

Acero de ref. grado duro 3/411 de fl coloc.muro estruct, = 833.625 l<g 

NO:VARS.SEP. NO:PZAS LON/PlA LON.TOI'AL PESO Kg/M N0:4 NO:G 

NO: 6 a 20 30 7.95 238,50 2.250 536.625 

NO: 6 a 25 24 s.so 132.00 2.250 297100 

NO: 4 a 30 32 6.00 192.00 0.996 191.232 

NO: 4 a 50 12 0.75 9.00 0,996 8,964 
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LINEA 6 ORIENTE 

ESTACION .LA VILLA-MARTIN CARRERA 

COSTO DE LOSA SUPERIOR POR METRO LINEAL 

CONCEPTO CANT. ú P.U. IMPORTE 

11 
M3 Concreto 150-11/2-10 21. 35 9299.94 198563.611 

Molde para tapones en losa sup. 2.14 M 1602.66 3429. 70 

Acero ref. grado duro 112" ~ 421.11 Kg 94.82 39928.12 

Acero ref, grado duro 3/4" 0 635. 26 Kg 95.04 60376.08 

Tableta TP-4 (provisiooal) 10,64 Pza 66574.33 708350.92 

Picado juntas de construcci6n 2.14 ML 216.13 462.53 

Curado a:>ncreto con rrernbrena 86,00 M2 37.62 3235.47 . 
Calafateo entre losas precoladas 78.00 ML 6493.83 506518.69 

. Costo de looa superior (10,00 M.L.) = $1.520,855.00 

Costo por 11etro lineal = $ 1s2,086.oo 

El costo total de la estructura tipo eaj6n fue de $886, 737, 00 por . .-, 

netro lineal. 
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Oescripci6n del concepto 
1 1/2" 

Concreto f 1 e "' 150 Rev. 10 cm Agregado 

Colocado en losa superior (ver fig. 34) 

[(b+~) x Longitud + 2 (ac)) x avance 

2 
¡(Q_,15 m Í o.~) ' s.60 m + 2 (0.40 m 'o.25 m)1 ' 10.0 • • 21.35 •' 

Molde para tapones en losa superior 

(~) x ~ongitud + 2(ac) 

(0.15M>0.30M) ' 6.60 M + 2 (0.40M' 0.25M) • 2.14 M

2 

- z - ::,..:...;:---
Acero de Reg. grado duro de 1º2" en Losa Superior 

·(Ver fig. No. 35 a) 

No. pzas. 
34 
30 
570 
10 

Long P/pza Long. Total 
3.70 125.80 
9.90 297.00 
1.s5 1054.5 
8.60 86.00 

421.11 ~· 

Peso Kg/M 
0.996 
0.996 
0,557 
0.557 

Vars # Scp; 
A # 4 a 30 
B # 4 a 30 
e # 3 a 15 
o # 3 

Acero Ref. grado ouro de 3/8" 

(ver fig. No. 35 b) 

Colocado en losa superior 

635.26 Kg. 

No. 3 

587.36 
47.90 

No. 4 
'125.30 
295.81 
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Suministro Transporte y Coloc. de Tabletas Presforzadas 

No. de Pzas colocadas 

10.64 Pzas 

Picado de Juntas de Construcci6n 

Iden. al molde 

Curado de concreto con membrana 

Avance por Longitud 

10.00 M x 8.00 M 

Calafateo entre losas 

Precoladas 

No. de veces por long. de tabletas 

10 veces por 7.80 M 

10.64 Pzas 

86.00 M2 

78.00 M 

' ~: . ' 
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e 

tableta 11ttcolada l •I 

vanii • 1. 20 "'· 

Lo111ltud l. IO 111. 

o•40cm., ll•llc111., I• 50cm. C•20cM. 

LOSA SUPERIOR 
Flt· No. 54 

.. ,',. 
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CROQUIS DE LOSA SUPERIOR S/E 
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En seguida se presenta un análisis comparativo de costos de muros 
colados en sitio y muros precolados utilizados en la estructura del m!_ 
tro tipo cajón de la linea 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.) 

MURÓ MILAN DE MURO PRECOLADO 
e o N c E p T o ACOMPARAHIENTO DE ACOMPARAMIE!l, 

COLADO EN SITIO TO 
(PROF. 8.55 m) (PROF. 8.55 m) 

Exc. y acarreo del material 
Producto de la exc. (incluye 139,428 139,428 
Lodo 8entonttico) 

Dosificación 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 ---

314,742 300,040 

Colocación ·de muro 30,000 

Enrase de muros 2,763 

Troqueles metálicos 9,465 

T o t a 1 466,398 488,809 



En el análisis comparativo de costos de muro milán de ac0111paHamiento 
contra muro precolado de acompaftam1ento (paneles de 2.50 H.L.) se observo 
que el costo total por panel de muro precolado es mayor que el panel de 
muro colado en sitio debido que la comparación de costos se refiere a 
un pequeno tramo experimental donde se utilizarán muros precolados de 
acompaftamiento. 

Los cos~os por panel colado en sitio fueron de $ 466.398 y el prec1 
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 
más económico q~e los muros colados en sitio. 

' . 
. . ·f . 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En obras de gran magnitud como lo es el Sistema de Transporte Cole.s 
tivo "Metro", en cuya construcción de la estructura tipo cajón se utili 
zan conceptos tan repetitivos como lo es el muro milán, es recomendable 
la util.ización de muros precolados. 

Esta tesis.es una pequena muestra de que la ingenierfa y la técnica 
mexicana ·no permanece estática pues en lo que se refiere a la constru.s 
ción del "Metro" surgieron innovaciones al procedimiento constructivo 
tradicional (muro milán colado en sitio) utilizado en la estructura ti 
po cajón del Metro. En este caso la utilización de precolados de acomp~ 
namiento como estructura de contención del Metro tipo cajón, que sustit!!_ 
yen al muro milán de acompanamiento colado en sitio. 

El utilizar precolados en este tipo de estructuras nos evita el C.!!, 

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 el inicio de excavaci6n de nucleo ya que no es 
nece~ario esperar a que el concreto alcance su máxima resistencia para 
iniciar la excavación. 

Con el empleo de precolados se requiere de un menor número de troqu_! 
les, lo que repre~enta un ahorro por pieza, en este caso se utilizaron 
o.a troqueles por metro lineal comparado con el muro milán colado en si 
tio en el que siempre por lo menos se utilizan 1.0 troqueles por metro 
lineal. 

Al utilizar menor número de troqueles se disminuye el tiempo de .e! 
cavac1ón de nOéleo ya que se tiene mayor área de acc16n para que pueda 
entrar la maquinaria y real1~ar más ráptdo la excavac16n. 
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Se evitan las zonas de almacenes y habilitado de las parrillas de ac.!!_ 
ro, asf como el traslado. de estas y, entongados· los cuales por lo estr! 
cho de las calles ocasi'onan muchas molestias al público, además de encar!_ 
cer las obras. 

Los muros precolados no solamente se utilizan constituyendo la estru.!:_ 
tura de contenci6n del Metro tipo cajón que es el punto tratado en esta t.!_ 
sis, sino que esto constituye solamente una de las pruebas con precolados. 
Dichas pruebas tienen como fin utilizar los precolados como muros estruct.Y_ 
rales de la estructura tipo caj6n del Metro. 

Gracias a los resultados satisfactorios de las pruebas con muros pr!_ 
colados que se emplearon en la estructura de contención de la linea 6 orie.!!. 
te, posteriormente en algunos tramos de la lfnea 9 se utilizaron muros e!. 
tructurales precolados. 

Utilizando muros estructurales precolados se reduce aún más el número 
de troqueles metálicos ya que con solo dos niveles de estos es suficiente 
para sostener la estructura y poder realizar la excavación de niveles, 
además se cuenta con mucho más área de acción lo que aumenta la eficiencia 
de la maquinaria de excavación. 

Considerando que al utilizar precolados para la construcción y ampli!,.. 
clón de nuevas lfneas del Metro tipo cajón se necesitan una producción en 
serie de precolados, con lo que es más económico que el muro milán colado 
en sitio. 

Este tipo de obras es de gran importancia ya que generan un gran bien 
social encaminado al desarrollo de la Ciudad y del pais, por lo que es n!_ 
cesario impulsar cada vez más el fortalecimiento del Sistema de Transporte 
Colectivo para lograr el desarrollo y crecimiento de esta ciudad, por lo 
que recomiendo que en los pr6xtmos años se mejore la red vial y se constr.!!, 
yan nuevas l{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 contaminación ambiental que es otro de los gran. 
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des problemas más crtticos de resolver en la Ciudad de México. 

La constru.cción de la amp11aci6n de la Hnea 6 oriente del Metro 9! 
nerará en gran beneficio a los usuarios, ya que logra interconectar las 
lfneas 3, 4 y 6, evitando con esto largos recorridos y generando un gr!, 
ve ahorro de tiempo horas-hombre para los usuarios beneficiados con esta 
ampliaci6n. 

El costo de esta ampliaci6n del.Metro se increment6 mucho ya que 
debido al trazo, hubo varias afectaciones a propiedades particulares y 
se tuvo.que pagar la afectaci6n, además interferencias con instalaciones 
municipales como son Hneas de agua potable, drenaje y otras, que reper 
cuten en incrementos al costo de la lfnea 6 del Metro. Gracias a los b.!. 
nef1cios que ocasionan este tipo de obras por alto que sea su costo, si~ 
pre estará justificado. 

Este tipo de innovaciones son recomendables para alcanzar 11111yor r! 
pidez de avance de obra y limpieza de ésta, que son de gran importancia 
para disminuir el tiempo de construcci6n y molestias al pOblico que son 
ocufonadas por la construcci6n del Metro muy especialmente cuando es en 
el centro de la Ciudad. 
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