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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1. 1 PROBLEMATICA ACTUAL. 

El futuro de la ciudad de México, que en la actualidad es 

una de las más pobladas del rrundo y que según los Úitimos estudios 

de la O .. N.U .. , considera de que si sigue los indices de crecimiento ac

tuales será en el año 2000 la ciudad que más habitantes cuente. 

Es importante que el desarrollo urbano no debe ni puede 

puede concebirse fuera del contexto socio-económico nacional .. Así, en 

nuestra gran melrÓpot i se tiene innumerables problemas que requieren 

de una atención y solución inmediata, siendo uno de Jos principales 

el tránsito. Para solucionar este -:>roblema, es necesario crear Ja in 

fraestructura a nivel de vialidad, facilidades de transportación púb_!_i 

ca y sobre todo proporcionar a los habitantes de la ciudad los medios 

necesarios para satisfacer sus neCesidades de desplazamiento de un 

lugar a otro. 

El trasporte urbano es uno más de los muchos y graves 

problemas que requiere resolver las autoridades del Departamento del 

Distrito Federal y de no ser atendido y resuelto en un corto tiempo, 

puede llegar a crear situaciones insostenibles. 

Mucho se dice que la movilidad es la quinta de las liber 

tades, y el automóvil ha llegado a convertirse en garantía de aque

l la 1 i bertad a la vez que es aceptado por nuchos como un símbolo 

de éxito en la vida, para comprobarlo en los
11
años de 1955 a 1985, 

el número de automóviles registrados pasó de 55,000 a casi 2'000,000 

con un aumento del 400<JS aproximadamente en sólo 30 años ... 

El planteamiento real del problema del transporte urbano, 

no consiste sin embargo en saber si quienes usan sus automóviles p~ 

ra desplazarse estarán en medida de seguir haciéndolo al serles re

sueltos sus requerimientos básicos, como son: el poder circular y en 

poder estacionarse; sino el problema fundamental de tránsito, consis ... 
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** 
te en poner a disposición de todos fos ciudadanos, tanto los que tie

nen como los que no tienen automóvil, unos medios colectivos de tran~ 

porte que por sus características resulten atrayentes para uno y otro 

tipo de usuarios potenciales .. 

Para dar algunas cifras que enmarquen el problema descrJ_ 

to basta considerar que en el año de 1979 de los casi 2'000,000 de v~ 

hículos que existían registrados, solamente 3% eran de transporte ca-

lectivo y efectuaban el 79% de los viajes que se generaban; en cambio 

el 97% del resto de Jos vehículos, compuestos básicamente por automó

viles particulares, sólo atendían el 213 de los viajes. Se puede de

cir que aquí radicaba el origen del problema de la vialidad y el trar::!_ 

sito. 

De nr> h~bcrse tomudo :a út:cisión en el año de 1967 de ini

ciar la construcción de los primeros 41.5 kilómetros del sistffTla de tnns 

porte colectivo "METRO", es indudable que a Ja fecha, la ciudad est~ 

ría paralizada, en gran parte por que no hubiera existido un medio 

eficiente para resolver el problema de la transportación. 

En la anterior administración, las autoridades del 0.0.F., 

decidieron crear en el mes de septiembre de 1977 la Comisión de Via

lidad y Transporte Urbano (COVITUR), organismo descentralizado, cu

yas funciones son las de crear la infraestructura necesaria para la 

construcción de las nuevas 1 íneas de ampliación del Sistema de Tra'lS

porte Colectivo "lw1ETR0°, así como la de coordinar con las autorida-

des respectivas, todas las medidas tendientes a dar facilidades para 

la transportación de los ciudadanos en todos sus aspectos. Desde 

esa fecha, esta comisión se abocó en forma paralela a la solución del 

problema de transportación, fundamentalmente en tres aspectos: 

1.- La realización del Plan Rector de Vialidad y Transpor 
te de las Poi íticas del Plan de Desarrollo Urbano del 
D.F. 

2.- La construcción de las etapas subsecuentes del Sistema 
de Transporte Colectivo "METRO". 

3.- La solución al problema de vialidad. 

El Plan Rector de Vialidad y Transporte del D.F., contem

pla cuatro plane"' fundamentales para la solucic';n de este problema que 

son: ** 
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Plan del Melro 

Plan de Vialidad 

Plan de Transporte de Superficie 

Plan de Estacionamientos y Programass Complementarios. 

Dentro de este esquema, todas las soluciones que han sido 

tomadas por fas autoridades del Departamento han sido encaminadas a 

la solución del problema del tránsito. 

El Metro ha sido considerado la columna vertebral del Sis 

tema de Transporte Colectiva, como tal, se planteó fa segunda etapa 

de construcción de este Sistema, con una longitud de 44.62 kilómetros. 

No obstan le que los problemas de Oesarrol lo Urbano del Oislrilo FP.de

ral, se autorizó un.::! tc:-ccr.J. ~lapa de construcción del Metro con una 

longitud de 25.38 kilómetros. Actualmente se está realizando una cuar 

ta etapa de construcción del Metro con una longitud de 48. 77 k i lóme--

tras. 

Además se han tomado medidas para dar facilidades a los 

otros Sistemas de Transporte de Superficie, como han sido fa constru_E 

ción de Ejes Viales y carriles preferenciales, la municipalización del 

Transporte Urbano Público, la actualización de éstos transportes y la 

construcción de vialidades importantes de nuestra ciudad. 
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1.2 PROGRAMA MAESTRO DEL METRO. 

A) INTRODUCCION. 

En el caso del D.F., y de acuerdo a Ja hipótesis 

media de crecimiento demográfico, su pobfación llegará a cerca de 

los 16 millones de habitantes par el año 2010. Esto significa la 

construcción de casi otra ciudad del tramaño de fa actual, que re 

querirá de vivienda, transporte, equipamiento y servicio, entre o

tros factores, para satisfacer sus necesidades básicas. 

En consecuencia de lo anterior, la moví 1 idad tendrá no

tables incrementos, ya que el número de viajes/persona/día estima-

do para el 2010, es del orden de 41 '000,000. Para el lo, 1 as auto-

ridadcs del Departamento del Distrito Federal, h'ln di:opue;.10 un 

conj•1r'lto de acciones de vialidad y transporte debidamente coordin~ 

das, Jas cuales tienden a reducir los problemas actuales y a pre

veerlos que de acuerdo a los estudios específicos puedieran presen

tarse. 

Como parte de esta política destaca Ja revisión del Pro 

grama Maestro del Metro, en él, se establece, que el Metro, es la 

columna vertebral del Sistema de Transporte. Sin embargo, el Me

tro, no puede resolver todos los problemas de rn:>vilidad, siendo 

por ello necesario su integración con otros medios, de acuerdo al 

Programa Integral de Vialidad y Transporte. 

· Bajo estas condiciones de complemetariedad el Programa 

Maestro del Metro, se define como: un instrumento rector de carác

ter dinámico para la ampliación sistemática de la red, congruente 

con el Plan Nacional de Desarrollo y con los objetivos y políticas 

de Programa de Desarrollo de la zona Metropolitana de la Ciudad 

de México, así como el Programa de Oesarrol lo Urbano del Distrito 

Federal y con los lineamientos establecidos en el Programa de Via

lidad y Transporte. 

En forma concreta, el Programa Maestro del Metro, con

sidera y define la provisión de reservas territoriales para las nu= 

vas instalaciones del Metro, señala restricciones para derecho de 

vía de las 1 íneas y deter:mina es tapas de ampliación de la red,de 

•• 
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acuerdo a los escenarios futuros que se preveen en el Programa de 

Desarrollo Urbano del Distrito Federal. 

B) BASES JURIDICAS. 

La comisión de Vialidad Y. Transporte Urbano, órgano 

dcsconcentrado del Departamento def Distrito Federal, en los térmi

nos del Capítulo 1, Artículo 2o., del Reglamento Interior del Pro-

pio Departamento está facultado por la fracción 1 del Artfculo 49 

de dicho Reglamento para elaborar y mantener actualizado el Pro-

grama Maestro del Metro, conjuntamente con fa Coordinación Gene-

ral de Transporte. 

El Artículo 2o., establece: Para el estudio, planeación 

y despacho de los asuntos que le competen al Departamento rl"I Di_:! 

trito Federal,. cuentA entrcotr.a..s áreas y unidades administrativas, 

con la Comisión de Vialidad y Transporte Urbano como Organo Oes

concentrado. 

El Artículo 49 establece que corresponde a la Comisión 

de Vialidad y Transporte Urbano: 

a) Elaborar y mantener actualizado et Programa Maestro deJ Metro, 
cunjuntamente con la Coordinación General de Transporte. 

b) Proyectar, programar, construir, contr~tar y supervisar las cbras 
de ampf iación del Sistema de Transporte Colectivo, adquirir los 
equipos necesarios y entregar las construcciones e instalaciones 
completas al propio sistema. 

e) Con base en los estudios efectuados, elaborar y poner en vigor 
los sistemas y métodos técnicos en materias de Vialidad y Trans 
porte Urbano. 

d) Programar, construir y contratar las obras viales propias del 
transporte urbano, y en su caso modificar las existentes. 

e) Con base en los estudios efectuados por la Coordinación General 
de Transporte proyectar y construir los estacionamientos púbti-
cos del Oistri to Federal. 

f) Supervisar la obra civi 1 y electromecánica del Sistema de Trans
porte Colectivo y del Servicio de Transportes Eléctricos. 

g) Proyectar .y construir las obras e instalaciones requeridas por el 
Servicio de Transportes Eléctricos y Autotransportes Urbanos de 
Pasajeros Ruta 100. 

9 
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C) EVOLUCION DEL TRANSPORTE. 

En los albores del presente siglo el trilnsporte urbano ad-

quiere una nueva imagen con la aparición de los tranvías movidos por 

energía eléctrica. Esta nueva movi 1 idad vino a convertirse en el pri!:! 

cipal sistema de comunicación de tos habitantes y de hecho, sentó ba-

ses para el futuro crecimiento de la ciudad. Las líneas de tranvías 

que partían del Zócalo hacia Tacuba y Azcapotzalco, Santa María, 

Tlalpan, Xochimilco y la Villa principalmente, constituyeron verdade

ros nervios para fa urbanización actual. En 1914, a raíz de una se

rie de conflictos obrero-patronales, la empresa de tranvías bajó Ja ef.!_ 

cacia con que venía prestando el servicio; tampoco incrementó la red 

de líneas como era deseable para ajustarse a lrt d~mandu .. 

Entre 1916 y 1918, para suplir la deficiente lransportación 

que ya era notoria, aparecieron Jos autobuses. Inicialmente el servi 

cio se caracterizaba por la operación de automóviles adaptados con c~ 

rrocerías para diez personas. No existían horarios ni rutas fijas, s_!. 

no cada propietario elegía a su criterio, tanto el período de opera

ción, como el itinerario en función de la demanda. Generalmente las 

primeras corridas se dieron en los mismos reccorridos de los tranvías. 

Esta situación se prolongó hasta 1922, año en que se agrupó el servi-

cio en 29 1 íneas con un total de 1457 autobuses. Para el año de 1945 

el total de unidades llegó a 1957; en 1950, se incorporaron 1400 más y 

ya para 1979 el total de concesiones ascendio a 7200. Desde luego, 

las unidades fueron modernizándose y ampliando su capacidad. 

Otro modo de transporte que aparece en 1 a segunda década 

del siglo en curso es el taxi. Al principio funcionando sin itinerario 

fijo y posteriormente adicionado la modalidad de "pesero", o sea, de 

ruta fija. Se estima que en 1980, operaba en la Ciudad de México al 

rededor de 60 mil taxis y en 1985, cerca de 90 mil unidades. 

Por su parte,. el primer automóvil particular aparece en 

1898, siendo explosivo su crecimiento a tal grado, que en 1925 ya ci!:, 

culaban 15 mil unidades; en 1950, subieron a 55 mil; en 1960 llegaron 

a 192 mi 1; en 1970 subiendo a 600 mi 1 y en 1985, alcanza una cifra 
superior a los 2 millones de vehículos. 

•• 
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A dicho crecimiento obedeció, en buena medida, la amplia

ción sistemática de la red vial, los viaductos Miguel Alemán y Tlalpan 

así como las radiales San Joaquín y Lázaro Cárdenas entre otras arte-

rias importantes de la ciudad. Cabe considerar que en 1978 se asignó 

una nueva función a dicha red con la construcción de los ejes viales, 

al disponer de carriles preferenciales para uso de los transportes co

lectivos de superficie {autobuses y trolebuses), inclusive en contrasen

tido. 

Por otra parte, el Metro nace como respuesta a la situación 

crítica del transporte en la década 1969-70. Las frecuentes situacio-

nes de congestionamiento que se presentaban en el centro de la ciudad 

forzaron a la implantación de un transporte masivo que absorbícra los 

fuentes volumencs de viajes que había en algunos corredores. Al mismo 

tiempo servir;";:t para imp!ant.:Jr la co:ut11na ver1ebral del transporte co

lectivo que tanto estaba necesitando la ciudad. Esta función recayó 

en ef Metro; sistema que inmediatamente tuvo aceptación generalizada 

de la población. Fué tal la preferencia del público por esta modalidad 

que de 248 mil pasajeros por día registró el Metro en 1969, paso a 

855 mi 1 al año siguiente, y entre 1970 y 1980 aumentó· el pasaje a un 

ritmo sostenido de 12'.K; anual. 

La la. etapa de construcción realizada entre 1967 y 1970 

constó de 3 líneas con 41.5 km., de longitud total. En 1978, se ini-

ció la 2a. etapa que incrementó la red a 81.6 km. merced a la ampli!! 

ción de la línea 3 en su parte norte, desde Tlatelolco a Indios Verdes 

y desde el Hospital General a la estación Zapata en el sur., así como 

la construcción de las lineas 4, 5 y 6. 

La magnitud y las características del problema del trans

porte así como fa urgente? necesidad de hacerle frente, motivó la ere~ 

ción de fa Comisión de Vialidad y Transporte Urbano, en septiembre 

de 1977; organismo que en primera instancia se abocó a elaborar el 

"Plan Rector de Vialidad y Transporte". 

Dicho plan rector dió a conocer resultados en myo de 1980 

entre los cuales s~ contaban fa identificación de ta problematica f"n 

ese momento y las acciones que deberían realizarse para minimizarla • 

•• 



Los alcances consiticron en la implantación de planes de Metro, de 

Vialidad, de Transporte Colectivo de Superficie, de Estacionamiento 

y otras acciones complementarias. 

Las circunstancias económicas a nivel mundial y nacinal 

tuvieron un impacto negativo en la disponibilidad de recursos fina~ 

cieros que afectaron las metas programadas. 

En lo que concierne a los antecedentes de revisión a los 

programas del Metro, en 1980·' las melas del Plan Maestro del Metro 

consistieron en la construcción de 378 km. de red. en la cuar debe

rían funcionar 807 trenes para tener una capacidad de 24 mil Iones 

de pasajeros diariamente. En 1982, se efectuó una nueva revisión 

que modificó los alcances de 444 km. de red, 882 trenes y una ca

pacidad para 26 millones de usuarios por día. 

A la luz de los programas nencionados, en el pasado r!: 

ciente la cobertura de la red se ha ampliado hasta la Ciudad Uni

versitaria mediante la extensión de fa línea 3; se ha prolongado al 

poniente el servicio de la línea 2 hasta Cuatro Caminos, fa línea t 

se ha ampliado h:,.sla la Estación Panlillán y se construyen las li. 
neas 7 y 9, la ampliación oriente de la trnea 6 que integran el 

complemento de la 3a. parle de la 4a. etapa. 

O) METOOOLDGIA. 

La metodología empleada en esta revisión, se basa en 

el proceso de trabajo, de acuerdo a un diagrama de flujo (Gráfica 

G-2), que considera la retroalimentación como un concepto funda

mental de fa planeación. 

De esta manera, en el diagrama mencionado se destacan 

dos líneas principales de acción: una que se refiere a los estudios 

relacionados con la cuantificaciQn de Ja oferta y de Ja demanda y 

otra que está dirigida al conocimiento de la estructura urbana y 

de las posibi 1 ida des y restricciones físicas que la C"iudad ofrece f'.?~ 

ra alojar las futuras líneas del sistema. 

.. .. 
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Estas actividades se establecen a partir de la definición 

del área de estudio y de los objetivos generales que el sistema def 

Metro deberá cumplir en el futuro. El resultado de cslas dos líneas 

de trabajo interconectadas, permitirá evaluar alternativas y coadyu

var en la toma de decisiones. 

La metodología considera como marco general de desarro

llo urbano, el "Programa de Desarrollo Urbano del Distrito Federal" 

y se sustenta en la encuesta de origen-destino realizada por COVl

TUR en 1983, para el análisis cuantitativo de la demanda. 

Con el fín de hacer explícitas las actividades más imp~ 

tantes que se han realizado para la actualización y revisión del 

Programa Maestro del Metro 1985, a continuación se describen los 

propósitos generales de cada una de e!?.:is. 

a) RECOPILACION DE INFORMACION. 

Esta etapa se dedicó a la investigación, recopilación y 

procesamiento de datos sobre los diferentes instrumentos de planea

ción a nivel local, regional y nacional que toman en cuenta la zo

na Metropolitana de la Ciudad de México y particularmente los rela 

cionados con la transportación de personas. 

b) AREA DE ESTUDIO Y ZONAS DE COBERTURA. 

Se determinó el ámbito especial de las actividades econ~ 

micas y sociales que sirve de marco de referencia al Programa Ma

estro del Metro, tanto para explicar ta problemática actual, como 

para visualizar el impacto futuro de las líneas de acción que se 

han definido. 

c) ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD FISICA. 

Se desarrolfaron las siguientes actividades: 

-Revisión de la infraestructura vial con el objeto de se-
leccionar los derechos de vía, calles y proyectos viales vigentes 
que debido a su continuidad y sección transversal, permitían alojar 
1 fneas del Metro. 

-Definición de un red preliminar de acuerdo con los ante
cedentes obtenidos en estudios anteriores, tomando en cuenta las 
nuevas condiciones de movilidad, esta red sirvió de guía para el 

análisis físico y al mismo tiempo para alimentar el modelo de asig-
nación. ... 
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d) ~ISIS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA. 

Se identificó la magnitud y las caracleríslicas de la off!:_ 

ta y la demanda del tansporte en general, con base en la encuesta 

Origen-Destino de 1983, de manera específica la correspondiente af 

Sistema Metro, y se investigaron sus causas, efectos y tendencias .. 

e) CONSTRUCCION DE ESCENARIOS FUTUROS. 

Con los resultados del diagnóstico, se explotaron las l_!:n 

dencias actuales para visualizar las condiciones que presentaría Ja 

Ciudad de México a mediano y largo plazo en lo relativo al transpo_!: 

te urbano de pasajeros, de persistir dichas tendencias .. 

f) OBJETIVOS GENERALES. 

Se definieron los objetivos que deberá cumplir el Progr~ 

ma Maestro y se realizó un análisis de compatibilidad con los esta

blecidos en otros programas de plancación para la zona Metropolita

na de la Ciudad de México. 

g) DETERMINACION DE CORREDORES DE TRANSPORTE. 

Se identificaron las principales corrientes de viajes por 

rango de vofúmen. para asociarlas a los distintos sistemas de trans 

porte y específicamente a aquellas que por su demanda fueron sus-

ceptibles de alojar una línea del Metro. 

h) EVALUACION Y JERARQUIZACON DE LOS CORREDORES. 

Se determinó el orden jerárquico en el que deberán sati.:! 

facerse los corredores de viajes. que se justificaron como líneas del 

Metro. 

i) RED DE METRO AL AÑO 2010. 

Se determinó fa red del Metro, congruente con las nece

sidades de la demanda• con I a estructura urbana de fa ciudad de 

México y con su imagen-objetivo que a largo plazo se pretende al

canzar. 

•• 
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j ) FACTIBILIDAD TECNICA. 

Esta actividad comprendió los siguientes aspectos: 

-Interferencias con Redes Urbanas. 

Detención de las inlerferencias de las líneas del Metro 
analizadas, con las redes de drenaje, agua potable, te
léfonos, energía eléctrica, duelos de PEMEX, vías de fe
rrocarril, transporte eléctrico y obras viales. 

-Condicionanles de Planeación Urbana. 

Incorporación de las condiciones de Ptaneación Urbana 
que se ha definido por las dependencias oficiales y es
pecíficamente por el Programa de Desarrollo Urb,.no del 
Distrito Federal. 

-Investigación de Campo en el Area de Influencia. 

Obtener información a detalle sobre fas características 
urbanas actuales y predominantes en fas áreas de in
fluencia de las líneas y transformar dichos datos en 
parámetros de evaluación, tales como: secciones trans
v~rsales, probables afectaciones, zonas histórico-monu
mentales, áreas verdes, entre otros. Red de Transpor
tes de Superficie (autobuses urbanos, suburbanos y 
trolebuses). 

Obtener el inventario y las características de ros ser

vicios de transporte de superficie, en el área de in

fluencia de las 1 íne<Js del Metro. 

k) ANALISIS DE BENEFICIO/COSTO. 

Se estimó el costo de cada una de las 1 íneas seleccio

nadas, realizándofas con los beneficios que se obtuvieron a través 

del modelo de evaluación. 

cias con otros medios .. 

1) ETAPA DE AMPLIACION. 

Adicionalmente se estabtecieron referen 

Se definieron las etapas de la red de acuerdo a los 

horizontes de planeación seleccionados .. 

•• 
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m) METAS Y EQUIPAMIENTO. 

En función de las etapas de ampliación, se expresaron 

las metas a cumplir en términos de instalaciones fijas y del mate

rial rodante que se requerirá para satisfacer la demanda. 

n) TIPOLOGIA DE LAS LINEAS. 

Se precisó el tipo o tipos de estructura para cada una 

de las líneas de la red, en función de las condicionantes que i~ 

pongan las diferentes zonas urbanas por fas que cruzan. 

ñ) INSTRUMENTACION. 

Se establecieron los requerimientos físicos y operativos 

para prcvccr fa lmptantación de líneas de la futura red del Metro 

así como de sus instalaciones fijas complementarias, en términos de 

restricciones de al ineamientoy de usos, destinos y reservas del 

suelo urbano, así como para propiciar fa coordinación de las obras 

de infraestructura urbana. 
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1.3 ALTERNATIVAS DE LOS PROCESOS CON~TRUCTIVOS DE LA LINEA METRC. 

A) METRO SUBTERRANEO. 

El proceso constructivo de esta línea se inicia con la cons

trucción de los brocales. que son pequeñas estructuras de concreto ar

mado -coladas en el lugar, cuya función es servir de guía y apoyo de 

los equipos de excavación de muro. 

Una vez construidos los· brocales se aisla un tramo de 6 m~ 

tras por medio de compuertas de madera y se proceda a la excavación 

de muro milán se rellena simultaneamente el tramo aislado con lodo 

bentonítico hasta 80 centímetros por debajo del borde superior del bro

cal. 

Ei lodo :::;ir\fe para estabilizar ias paredes de (a zanja que 

se va excavando por medio de una draga de almeja libre o guiada p~ 

ra garantizar la verticalidad y el alineamiento de la misma. 

Concluída la excavación y verificada la profundidad de 

la zanja que debe ser aproximadamente de tres metros abajo del nivel 

superior de la losa de fondo a fin de que el muro quede empotrado en 

el terreno y ayude a retener los empujes del mismo. 

Enseguida se colocan las juntas metálicas que dan forma 

de hembra al tablero donde se introducen, y de macho a los tableros 

adjuntos al extraer la junta después del colado. 

Previamente se ha construido la parrilla de refuerzo del 

muro y se introduce a la zanja utilizando una grúa. Una vez coloca 

do y centrada la parrilla,hay que sostenerla y asegurarla, ya sea 

troquelandola con madera contra los brocales, o bien, por medio de 

gatos hidráulicos para evitar que emerja durante el colado. 

Estas parrillas cuentan con dos espacios que sirven de 

guías para el paso de las trompas de colado, además tiene las pre

paraciones necesarias para recibir el armado de la losa de fondo en 

el lado interior del muro, así como la liga con el arm~do de la losa 

superior. •• 



A continuación s~ procede a la colocación de c")ncreto hi

dráulico en Ja zanja, para construir el muro milán, utilizando dos 

trompas de colado que llevan en su extremo final un balón de latex 

para evitar la contaminación del concreto. Estas trompas están in~ 

gradas por tramos de lubo de dos metros de longitud, unidos por e~ 

ples herméticos para evitar que se succione aire o lodo bentonítico. 

Conforme avanza el colado se van retirando los tramos 

de tubo, cuidando que la trompa de colado quede ahogada siempre 

en concreto por lo menos metro y medio. Para propiciar el acomodo 

del concreto se sacuden las trompas durante el colado; como el peso 

específico del concreto es mayor que el del lodo bentonítico. hace 

que éste vaya despfazandose hacia la superficie y se recircula para 

limpiarlo. 

En resumen, el muro milán consiste en la sustitución del 

terreno natural por lodo hentonítico y de éste por concre:o htdrüuil 

co armado. 

Al concluirse los muros y esperando a que tenga su edad 

el concreto se procede al abatimiento del nivel freático por medio de 

pozos de bonbeo, colocados generalmente a cada 10 metros sobre el 

eje del Metro, dependiendo del área y ancho de excavación. 

El abatimiento debe iniciarse 8 días antes de la excava

ción y se suspende despues de que se haya colado la losa de piso. 

Una vez que el concreto de los muros hayan alcanzado 

su resistencia nominal• se lleva a cabo la escavación del núcleo y 

la colocación de troqueles en forma progresiva. 

La excavación del núcleo se lleva a cabo con retroexca

vadora o draga hasta llegar al primer nivel de troqueles que se c~ 

locan para evitar que el empuje del terreno volteé el muro milán. 

Generalmente Se colocan en dos niveles y 50 centímetros a cada la

do de las juntas de tramo de muro y deben quedar alineados en los 

dos sentidos. 

Cuando se haya excavado hassta el nivel de desplante 

de la losa de piso, se procede a colocar el troquel inferior y a 

colocar una plantilla de concreto pobre o bien de grava. Una vez * 
• 
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fraguada esta pfanti J la, se arma la losa de fondo traslapando su 

armado con el que se preparó en los muros, para garantizar una 

junta continua entre muro y losa. 

Para fa construcción del techo del cajón, se preparan 

los muros descopetándolos hasta el nivel requerido, a continuación 

se colocan tabletas precoladas presforzadas, posteriormente se efe~ 

túa el colado de la losa superior, 1 igando su armado con el que se 

preparó en los muros y retirando los troqueles superiores, procedi

miento que se ejecuta solo cuando el muro milán trabaja como mu

ro estructural además de tabJestaca. 

Cuando las características del terreno y el estado de 

esfuerzos a que estará sujeto el cajón lo requieran además del mu

ro milán se constrUj.'Cn muro~ estructurales, adosados a los anterio

res, colandolos en el lugar y formando el cajón correspondiente, em 

picando en la Josa superior tabletas presforzadas o Josa colada en 

sitio, procedimiento generalizando en Estaciones. 

El concreto que se emplea, tanto en el de los muros es

tructurales como en las losas, generalmente tiene una fé igual a 

200 kilogramos por centfmetro cuadrado. 

Finalmente se procede al relleno y pavimentación de la 

cal le en forma tradicional. 

TIPOGRAFIA Y TRAZO DEL CAJON SUBTERRANEO. 

La secuencia que se lleva es la siguiente: 

1.- ISTME Traza y referencia el eje del metro. 

2.- Residencia de COVITUR, solicita a ISTME la entretga física, del 
trazo interviniendo las partes interesadas COVITUR, ECON, IST

ME y COMETRO, haciendo un recorrido general localizando cada 
punto y referencia a través del eje del metro checando el pro
yecto. 

3.- Ya recibido el trazo el residente de COVITUR debe pedir a la 
supervisión y a la constructura, un chequeo final a priori, al 
iniciar cualquier actividad, con el fin de esta.4 plenamente se
guros de que no existe duda sobre el proyecto. •• 
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Con las elevaciones de Jos bancos de nivel se procede de 

la manera similar a la antes descrita. 

Para tener una referencia de las instalaciones como son; 

nichos de seguridad de interruptores, cárcamos, rejillas de ventila

ción, etc., se hace un estudio completo del proyecto que contempla 

los planos de perfil, tales comos: 

a) Gal ibos de estructurales 

b) Rejillas 

c) Eleclromecánicos. 

En este plano se encuentran los diferentes tipos de cajón 

acotados y referenciados a los planos estructurales, es una planta 

Arquitectónica donde se puede apreciar las instaPacioncs que ;levará 

dicho tramo, este plano contempla en sí los cadenamientos cabecera 

a cabecera de estación, marcando en secciones Ja geometría del ca-

jón. 

El proyecto de perfil longitudinal representado en papel 

mi 1 imétrico contiene: 

a) Las cotas de desplante del muro. 

b) Plantilla 

c) Subrasante 

d) Intradós 

e) Extradós 

f) Terreno natural 

Marcado además el trazo vertical del cajón con el cálcu

lo de las curvas verticales si existen. 

INTERFERENCIAS QUE SE PUEDEN ENCONTRAR EN ESTA OBRA 

a) Agua potable 

b) Alcantarillado 

c) Teléfonos 

d) Cablevisión 

e) Redes Privadas 

f) Energía el&:trica, tanto subterrán~a como superficial 

g) Rescate Arqueológico 

h) Alumbrado público, ele. 
.... 
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Estas interfere!'lcias SO'l localizadas por ISTM::, quien en

trega planos tanto de localización así como de la solución }-' trat~ 

miento a los problemas de interferencia. 

Estas interferencias deben aislarse del paso de la obra 

del metro o en algunos casos que no es posible, el tratamiento a 

seguir es protegerlas cuidadosamente para que no sufran desperfec

tos. 

B) METRO SUPERFICIAL. 

Las inducidas en el cajón del Metro supericiaf, son muy 

pocas, por que la excavación que se hace es cuando mucho a 2 m. 

Una obra inducida muy importante es el conservar fun-

cionando las vialidades longitudinales y transversales al metro du

rante la obra o base de desvíos o transito, además de los pasos a 

desnivel que requiere tener la vialidad cuando se construye Metro 

superficial .. 

Se presentan obras inducidas generales, como es el caso 

de colectores, líneas de agua potable, etc., en estaciones y pasos 

a desnivel. 

METODO CONSTRUCTIVO. 

El método constructivo del metro superficial, básicamente 

consta de las siguientes etapas: 

a) Excavación 

b) Plantilla 

e) Armado de losa 

d) Colado de tosa 

e) Armado de muros 

f) Colado de los muros 

g) Relleno 
** 
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Realizándose estas etapas en tramo de 20 m. En la con.:! 

trucción se incluyen fas protecciones que se fe deben de dar al Me

tro,. tanto en la zona de las vialidades longitudinales a éste,. en 

el que se utiliza malla, una zona jardinada de lres metros de an

cho y un deflector que. evita •,(lue algún automóvil. "brinque" el C!!_ 

jón del Metro, regresándolo a la vialidad, otro tipo de protección 

al cajón del Metro en pasos a desnivel peatonales, es una malla 

muy cerrada evitar que se arroje cualquier objeto que pudiese prov~ 

car un corto circuito en las vías. 

En la construcción del Metro superficial, existen detalles 

que son importantes y que mkuchas veces se pasan por alto debida 

la magnitud de la obra, como son las bandas de PVC entre losa 

y Josa o muro y muro~ qu~ sirven para evitar las filtraciones at e~ 

jón. 

Durante el armado de losa se colocan tubos de PVC long_!_ 

tudinalmente a todo lo largo del cajón, teniendo una ligera pendien

te hacia donde hay un cárcamo para extraer el agua. Oef cárcamo 

se cruza la vialidad por debajo y se conecta el colector más cerca

no, o en algunos casos hay que bombear. 

Otros casos que requieren cuidadosa alención son las pr~ 

paraciones para obras electromecánicas. Tal es el caso de los mur~ 

tes que alojan duetos de 26 vías p41ra cables de alta tensión y sos

tiene charolas para cables de telefonía y otros. 

ESTACIONES. 

Las estaciones superficiales cuentan con una zona subte 

rránea, que son las pasarelas de acceso, una a cada lado, y la 

zona de vestibulo; lo que realmente es superficial es ta zona de an 

den. 

EL procedimiento constructivo para estaciones consta de: 

a) Excavación 

b) Colado de plantilla 

c) Armado y colado y la losa de piso vestíbulo y pasa
relas. 

•• 
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d) Muros de ves•:bulo y pasarelas 

e) Relleno 

f) Losa de techo en vestibulos y pasarelas 

g) Muretes que sostienen el andén 

h) Andén 

a·ajo el andén queda un espacio libre que es utilizado 

por obras electromecánicas para pasar Jos cables de diversas ins

talaciones. 

Los acabados en Jas estaciones, son los usuales en el 

Metro, pisos de mármol, los muros en las zonas subterráneas lle-

van mampara que se cuelgan para que los escurrimientos en los 

muros que pueda haber en fa obra terminada s~an de fáci 1 repar~ 

ción. Cuando se detecta una filtración se quita la mampara, se 

repara el rn..Jro y se vuelve a colocar, además de que 1 leva un 

dren en la parte de abajo del muro donde escurre et agua y va a 

una coladera que leva a Jos registros. Las losas de techo se le!: 

minan con un acabado de tirol en la zona de vestíbulo. en la zo

na de andén la techumbre se resuelve a base de una estructura 

metálica. losas prefábricadas y tirol. 

En las estaciones como en el cajón del Metro. las pre

paraciones para obras electromecánicas son bastante delicadas. s~ 

bre lodo en la zona que se flama de locales técnicos. Normalmente 

es lo que primero necesita obras electromecánicas para poder emp~ 

zar a trabajar en fas estaciones. Con esto se ha tenido proble--

mas. ya que. 

lromecánico. 

los planos de obra civil no coincidían con los elec

Como se llevan a los duelos por debajo del andén, 

la fosa de piso tiene una serie de perforaciones. por donde suben 

los cables que van a Jos equipos y salen nuevamente a Ja vía. 

Estos huecos llevan los equipos encima por lo que hay que tener 

mucho cuidado al construir en esa zona¡ y en general. deben ve

rificarse todas las preparaciones para obras electromecánicas • 

... 
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Otra zona i01=>ortantc, es lct zona de bajo andén, que 

debe tener los niveles de proyecto exactos, se tiene calculado su 

espaci~ para cobrar determinado número de charolas, las cuales 

conducen cables. 

En cuanto a los niveles, en el momento de estar haci~n 

do fa estación desde su inicio, siempre hay que estar verificando

los para que en el momento de llegar a la losa de techo del ves

tíbulo se dé exactamente la dimensión que pide el proyecto. 

La zona de taquillas que estan en el vestíbulo son muy 

importantes, ya que llevan una serie de preparaciones para los 

muebles. 

Otro lugar muy importante es la zona de torniquetes 

(los torniquetes son los aparatos donde se introduce el boleto), y 

para ellos se debe dejar una serie de preparaciones a la hora de 

colar la losa y estos tienen que checarse muy bien. Los tornique

tes flevan además una marimba tuminsa que tienen que coincidir 

perfectamente. 

Por último, ótro lugar que trae problemas son, las el_:! 

ternas y tos cárcamos. Las estaciones tienen un sistema de dre-

naje, se tiene toda una serie de coladeras y registros que desea_!: 

gan a los cárcamos, de donde se bombea al drenaje principal que 

es el municipal. En el caso de que las bombas queden bajas, 

las bombas se mojan,. no sirviendo a la estación sufre inundamie!! 

tos ya en operación, esto se puede dar por falla de 20 centfme-

tros en la reparación. 

C) METRO TUNEL. 

nel: 

Razones principales para la construcción det Metro tú-

a) Aspecto de vialidad. Cuando se cuenta con una ª.!: 
tería importante para el tránsito y esta no cuenta 
con afguna vía alterna para efectuar et cierre víal • .... 
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b) Minimizar las obras de desvío de colectores y líneas 
de agua potable de diámetros grandes. 

e) Las características del propio subsucfo. 

Las características del subsuelo son las que propician 

que se genere el tipo de sección ya sea portal o semicircular, para 

el caso de una secc.:ión con una vía o doble vía, respectivamente. 

Cuando se tiene algún medio semicontinuo sujeto a unas determina

das cargas o estado de esfuerzos radiales, tangeciales y cortantes 

originales; la tendencia es siempre buscar una sección que permita 

una redistribución de estos esfuerzos de manera uniforme, y evitar 

Ja concentración de los mismos en puntos específicos de una sección 

por ejemplo, en una sección cuadrada o rectangular, en la zona de 

los vértices se presenta una concentración de esfuerzos lo que obJ i

ga a sobre diseñar dichos puntos de la estructura .. 

LUMBRERAS. 

Para construir Jos lÚneJes es necesario construir una 

serie de lum.breras, las cuales sirven como medio de comunicación 

entre ef frente de ataque y la superficie, es decir, como medio P!!. 

ra ba.ja·r instalaciones de aire, iluminación, suministro de ener-

gía eléctrica para el equipo y personal. 

Se debe tomar en cuenta la distancia de recorrido de 

la rezaga dentro del túnel, que .no sea mt.Jy larga, logrando un 

equilibrio entre el número de lumbreras y distancia de rezaga, 

además de las afectaciones que se tendría que efectuar para la cons 

trucción de la lumbrera. 

Actividades para la construcción de las lumbreras. 

a) Localización correcta de las lumbreras. 

b) Retiro y desvío de todas ias interferencias. 

e) Excavación y colado de brocal 

d) Excavación de núcleo y revestimiento prima~io con 
concreto lanzado (e=O. 15 m., fé=JOO Kg./cm ) y 69 
marcos metálicos IPR-6" con retaque de madera. 

e) Colado de plantilla y losa de fondo. 
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f) Revestimiento definitivo con cimbra dcsliZante y em

portalamienlo del túnel. 

TUNEL 

El túnel se considera en sí como fa actividad más crí

tica, y puede ser excavado con los siguiente equipos: 

1.- Escudo 

2.- Equipo Alpine 

3.- Wesfal ia 

Usado genera.lmente para subsuelo areno limoso con un 

alto contenido de agua, o sea es adecuado para suelos blandos con 

frentes de ataque inestables. 

El habi li tado se tarda cinco meses, lo cual hace muy 

poco atractivo el uso del escUdo, asimismo la fabricación de las do 

velas. 

EQUIPO ALPINE. 

Es una variante del equipo Wesfalia, tiene un brazo cor 

tado con una cuchilla en fa parle frontal, nomtado sobre una ret.!:.o 

excavadora. 

Este equipo genera un rendimiento esperando def orden 

de cinco metros lineales por día, pero el problema de este equipo 

es el retiro de la rezaga,ya que no permite contar con una zona 

adecuada para el retiro de ésta del frente, habiendo que montar 

una banda· transportadora para retirar el material, y como el ciclo 

de rezaga es otro de los parárnetros importantes para el avance 

de un túnel, esta alternativa deja de ser atractiva. 

EQUIPO WESFALIA. 

Es un equipo que tiene integrado un sistema de rezaga 

en la parte superior central, a base de una banda transportadora. 

teniel'ldC> que su capacidad de corte es mayor, lo que se traduce en -----·· 
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rendimientos mayores, ocho metros lineales por día.-

El avance normal del equipo Wesfalia, lo va atacando, 

primero la zona de la cubeta hacia la zona de claro, facilitando 

así el avance de la excavación. 

EXCAVACION DEL TUNEL A BASE DEL EQUIPO WESFALIA. 

-Revestimiento primario con concreto lanzado y/o marcos met~ 
licos IPR-8". 

-Revestimiento definitivo, con el fin de que ~I subsuelo, como 
medio semicot inuo, no se le permditan deformaciones, ya sea 
elásticas, viscoelásticas o viscoptástico. Se trata de conser 
var el principio de arqueo, para no inducir esfuerzos adicfO 
na les a lo que será la superestructura del túnel.. -

Se implementa, en la punta del equipo de excavación, 

donde tienen tas cuchillas cortadoras rotatorias, una manguera con 

un chiflón, de donde se lanzará de inmediato el concreto, de tal 

manera que el tiempo que queda la excavación expuesta se minimi-

ce con la ayuda del 

lanzado. A medida 

revestimiento primero, que lo da el concreto 

de que el tiempo tienda cero, las deformacio 

nes tenderán a minimizarse. 

En caso de ser terreno malo, se implementa como reve~ 

timiento primario, marcos metálicos IPR-811
• La separación de los 

marcos metálicos está en función de la estabilidad que presenta 

el túnel en esa zona, ya que puede variar de 60 centímetros a un 

metro, según el terreno. 

CONCRETO LANZADO. 

Características, 

-Tamaño máximo de agregado. 

-Relación agua/cemento 

-Presión y posición de lanzado 

-Tiro de mezcla humeda o seca 

.... 
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MEZCLA SECA. 

En üna manguera dC la boquilla se tienen los agregados 

más el cemento y _los aditivos, y en la otra lleva agua y/o aditivos 

líquidos. 

ventajaS del uso de la mezcla seca .. 

Por medio de una llave se controla la salida del agreg~ 

do y el cemento, que es fa fase sólida y por otro lado se controla 

también la salida de la fase líquida. 

El concreto lanzado evita al máximo el intemperismo de 

la excavación y estructuralmente rigidiza y estabiliza la excavación 

dado que trabaja como ani 11-? confinado. Otra característica sería 

el porcentaje de fino, gradas de angulasidad, proporcionalmente de 

la mezcla y aditivos (que principalmente se uti 1 izan los acelerantes 

de ír-aguado o estabilizadores de volúmen). Además en el concreto 

lanzado, influye el ángulo y la distancia de aplicación que reper

cute tanto en la resistencia y durabilidad del concreto como en el 

porcentaje de rebote que influye directamente en el costo. 

Procedimiento del Concreto Lanzado. 

Se lanza la fase líquida y la sólida, que se combinan 

por 1 a presión de lanzado chocando los componentes y mezclándo

se, formando lo que sería el concreto, quedando monolítico con es 

pesares que van de los 15 a 20 cm.. según se requiera. Pero no 

sólo se tiene el impacto de una partícula con la otra, sino que 

hay partículas que con el impacto rebotan por lo que las caracte

rísticas antes descritas,, deben vigilarse constantemente con el fin 

de obtener un material resistente y no tener excesivo desperdicio 

que aumentaría en gran escala el costo. 

El concreto que rebota escila entre el 20% al 40% y 

la f' c que se emplea, es para las lumbreras, de 315 kg./cm2 • 

... 
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D) METRO ELEVADO. 

Método constructivo. 

Es proyectado a base de una e.5.tructura de concreto ar

mado compuesto de trabes postensadas, columnas, con zapatas y p.!_ 

lotes. 

Esta estructura se diseña para resistir las diferCntes 

combinaciones de carga (cstál ica, dinámica ,sísmica de impacto,vie!!_ 

to, etc.), en las condiciones más desfavorables. 

Pilotes. 

Los pilotes que sostienen la estructura tiencri por lo. r~ 

gular una sección cu.:i.drad.'.l ( 50 .x 50 cm .. ), son de concreto arma

do con una f' c de 200 kg./cm. 2 • Su longitud y su número varfa 

de acuerdo al estudio de mecánica de suelos que se hace para ca

da apoyo. 

En una zapata tipo, se tiene del orden de 23 pi lotes y 

una longitud de 27m. Una zapata de estación tiene 26 pilotes de 

una longitud de 27m., la capacidad de carga de cada pi lote es 

del orden de go toneladas. Los pilotes que se usan en la ciment~ 

ción de la estructura del Metro Elevado trabajan a fricción. 

Se fabrican en dos partes: una siempre y una constan

te que se llama complemento. 

Tenemos en dos tipos de longitud en la sección de pun

ta 13.00 y 17.50 metros. 

Estas secciones llevan una placa en sus extremos las 

cuales se sueldan posteriormente durante el proceso de hincado pa

ra formar así la sección total del pilote .. 

Las dos secciones de las cuales consta un pilote se cu~ 

lan al mismo tiempo, quedando en la mesa de colado las placas co 

incidentes para evitar errores en el acoplamiento de los mismos 

cuando se efectúe la unión. Para tener un control preciso se ide!_! 

tifican los pi lotes con un número y una marca en algunas de sus 

caras ** 
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Hincadc de Pilotes. 

Para pader llegar a la etapa de hincado de pilotes es 

condición necesaria que el tramo haya quedado libre de interfere~ 

cias. 

Se procede a efectuar el trazo en el carr.po y mediante 

una vari 1 la se ubica el centro de cada pi lote. El nivel de des 

plante de los pi lotes y el tipo los obtenemos de las especificacio

nes y en el plano de perfil correspondiente. 

El hincado de pilotes se hace previaw.ente a la excava 

ción de la zapata y desde la superficie del terreno natural. 

Antes de proceder a hincar cada pi lote es necesario 

ejecutar una perforación de 18" de diámetro con una tolerancia de 

1/2"; extrayendo el material de la perforación hasta una profund!_ 

dad que será igual a 0.43 m. de ·1a longitud del pilote más la P.!:º 

fundidad de desplante de la zapata (aproximadamente 1.30 m.). 

Para mantener la estabilidad de las perforaciones ess~ 

ficiente mantener una recirculación de agua dentro de la misma. 

Debe garantizarse la verticalidad de los pilotes duran

te el hincado. El desplome máximo permisible del eje longitudinal 

de los pilotes será igual al lS de su longitud total. 

Antes de iniciarse el hincado, se deberá proteger el ca 

bezal del pi lote con un colchón compuesto por tres capaz de made

ra de S cm. de espesor, unidas cada una de ellas firmemente so--

bre las cuales se colocará un capuchón metálico. En caso de que 

él se dañe, deberá reponerse inmediatamente para evitar daños es 

tructurales en la cabeza del pilote. 

El hincado de los pilotes se hace mediante un marti

llo y la altura de caída de este no debe exceder de 1.00 m. 

Se cuenta con un equipo auxiliar de mordanza para s~ 

jetar el pi lote en caso de que este se hunda por efecto de un pr~ 

pio peso. 

•• 
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Iniciado el proceso de hincado del pi lole, no deberá 

existir períodos de receso para evitar que el pilote se "pegue" por 

efeclo de la tixotropia de la arcilla, pues en este caso se requer...!_ 

ra una mayor energta para la continuación del hincado, lo cual 

puede originar daños estructurales de consideración al pilote. 

Durante el hincado se llevará un registro del número 

de golpes empleados por cada melro que penetre el pilote y se ano 

tará la hora que se empiece y termine el hincado. Para los úlli 

mos dos metros de hincado se lleva el regisllro del número de gol

pes por cada 20 cm. de penetración. 

Después de hincados los pilotes hasta la profundidad 

de proyecto y con objeto de lograr una adecuada continuidad estru~ 

lurai entre la zapata de cimentación y la cabeza de los pilotes, 

se demuelen la parte superior de estos hasta alcanzar el nivel de 

desplante de la zapata; según indicaciones de los planos corres

pondientes. 

En caso de que este nivel el concreto presente agrieta

miento por hincado, es necesario seguir demoliendo hasta descubrir 

el concreto sano, debiéndose volver a colarlo para ligarlo al resto 

de la estructura. 

Ningun pilote se levanta del sitio de fabricación ni la!!! 

poco se hinca, si et concreto que lo consliluya no ha alcanzado la 

resistencia especificada de proyecto que corresponda a 14 días si 

es concreto rápido y 28 días si es concreto normal. 

Todo pilote cuya integridad estructural resulta dudosa 

por daños sufridos durante su manejo o hincado, debe reemplazar

se por otro nuevo. 

Una comparación entre los niveles de terracería existe!! 

le y de proyecto será indispensable para asegurar la profundidad 

de desplante especificada del pilote. 

En el nivel de desplante del pilote se permile una tole

rancia de + 20 cm. 

•• 
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Es importante que las perforaciones previstas al hinca-

do de los pi lotes no queden abiertas por más de 24 horas, por lo 

que, cuando se atraviesa un fin de semana o un día festivo, el 

constructor puede iniciar las perforaciones siempre y cuando tenga 

previsto el personal necesario para ejecutar el hi~cado de los _pil~ 

tes. 

Zapatas de Cimentación. 

En todas 1 as zapatas se dejan 4 preparaciones c·on ·el 

fin de colocar pi lotes electrometál icos, cuya función será en caso 

de requerirse absorber los hundimientos diferenciales y giros que 

pudieran tener la estructura en el transcurso del tiempo. 

Este sistema de pilotes de control se apoyarfa en el e~ 

trato resistente para poder nivelar todo el conjunto. 

La excavación para la construcción de las zapatas se 

realiza a cielo abierto, limitados por taludes perimetrafes que en 

una excavación es de 0.5:1. vertical a horizontal. 

Una vez hincados los pilotes a la profundidad especifi

cada se inicia el proceso de excavación en dos etapas. 

En la primera etapa se excava Ja mitad del ancho to

tal hasta la profundidad de desplante de la zapata, .inmediatamen

te después se procede a colocar una plantilla de 10 cm. de espesor 

de concreto con aceleración de fraguado. 

Dos horas mas tarde puede iniciarse la demolición de Ja 

parte superior de los pi lotes para proceder a colocar el armado de 

la zapata y ligarla al acero de refuerzo de los pilotes. 

En fa segunda etapa y simultáneamente a la demolición 

de los pi lotes se puede continuar la excavación restante hasta la 

profundidad de desplante repitiéndose el proceso mencionado en la 

etapa aterior. 

*"' 
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Esta excavación también puede real izarse en una sola 

etapa en toda et area de la zapata 1 iniciando la demolición de los 

pilotes conforme se vayan descubriendo, es necesario dejar una Ion 

gitud de pilote mínima de 30 crn., antes de llegar a la máxima pr~ 

fundidad de desplante. 

Dos horas despues de colada la plantilla es posible con 

llnuar con la demolición de pilotes hasta el nivel especificado. 

Lograda la continuidad del armado de pilotes y el de 

la zapata, se efectúa el cimbrado y colado de la misma, dejando 

las preparaciones necesarias para ligar el armado del dado y la 

columna. 

Es importante el no autorizar la excavación de la cimen 

tación si no se tiene previamente en la obra et habilitado del ace

ro de refu~r'!o d~ fa zapat.::. 

No deben transcurrir más de 12 horas entre el momento 

en que se alcance fa máxima profundidad de excavación y que se 

cuele la plantilla, asimisno, el período comprendido entre el colado 

de ésta y el de la zapata no debe exceder de 72 horas. 

Despues de colado la zapata se efectúa el cimbrado, ar 

mado y colado del dado. 

Con objeto de observarse la magnitud de los movimien

tos que se presenten posteriormente a la construcción de la zapata 

de cimentación se instalan 4 bancos de nivel localizados en cada 

una de las esquinas de las zapatas y con el ffn de conocer la di~ 

tribución de presiones de la zapata de cimentación, sobre el ter~ 

no se instalan en dos apoyos adyacentes, por cada tramo, 2 gatos 

planos entre el nivel de excavación y la plantilla de concreto po

bre. 

Las mangueras de los gatos se pasan a través de la za 

pata y se colocan para poder registrar las lecturas sobre el dado • 

•• 
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Columnas. 

Las columnas que también son de concreto reforzadoson 

los elementos donde van a apoyarse las trabes y su misión es lrans 

mitir las cargas a la cimentación. 

La capacidad de carga de una columna es de 1,500 tone 

ladas. 

La transmisión se logra con un apoyo de neopreno. 

Cada columna cuenta con cuatro apoyos, los que reciben 

la carga correspondiente de la trabe, estos apoyos se forman con 

la unión de placas de acero y placas mediante el procedimiento de 

vulcanización. 

Se tiene 2 tipos de apoyo: uno simple y el otro articu-

lado 

El apoyo simple es más delgado y se forma de dos pi~ 

cas de neopreno y tres de acero. 

22 a 23 placas de neopreno. 

El apoyo articulado consta de 

Las dimensiones promedio de estos apoyos son de 40 x 

75 cm. 

Todas las columnas tienen forma trapezoidal y sus dimen 

siones en una columna de tramo son de 2.20 x 2.40 en su base lnfe 

rior y de 3.80 x 2.20 en su base superior. 

Las columnas de estación tienen dimensiones de 2.40 x 

2.40 en su base inferior y 2.40 x 4.00 en la base superior. 

La altura promedio se sitúa entre los 5.15 y 5.50 m., y 

se determina en función del plano de perfi 1 correspondiente. 

Una de las caras de la columna que es paralela al eje 

del viaducto es rectangular, el concreto que se hace para las colum 

mas tienen un fé de 250 kg./cm2 

El volúmen de concreto utilizado para una columna de 

tramo es del orden de los 42 m.
3

, y en una columna de Estación 

•• 
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c...:yas dimensiones son mayorer. es del orden de los 48 m

3
,. de con-

creto. 

Existe una columna especial en forma de H llamada co

munmente PR y es por la que se conducen los duetos de la energía 

eléctrica hacia la zona de vía. 

Trabes. 

Las trabes que se uti 1 izan para fa superestructura del 

Metro E levado son elementos de concreto reforzado pos tensado. 

El conjunto de trabes,. forma el viaducto que es la zo

na por donde correrán los vagones del sistema de transporte colee 

livo. 

Uia trabe se forma por la unión de los siguientes ele

mentos: 3 nervaduras longitudinales que tienen los duetos para al~ 

jar el acero de preesfuerzo, 4 diafragmas, 2 extremos y 2 internos, 

2 losas; 1 inferior o de fondo y la otra superior o de piso. 

En la losa inferior se dejan los huecos para instalar 

el alumbrado público y para tener acceso a la trabe en caso de re 

querirse un tensado posterior. 

Uis dimensiones de una traba son: 8.50 m. de ancho, 

2.20 m. de peralte, y la longitud varía entre apoyos, siendo el 

promedio de 35 m. 

Las trabes del tramo 1 levarán un parapeto lateral cuya 

función principal es el portar charolas que 1 levan los cables ijel 

sistema y absorver el ruido. 

Colado de una trabe. 

Habiendo sido colocada la obra falsa se procede a colo-

car el acero de refuerzo de la losa inferior, 

ras, en éstas como ya se establecio son las 

de acero de preesfuerzo. 

diafragmas y n..-vad.':!. 

que alojan los cables .... 
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Existen dos sistemas el primero está formado por 36 ca-

bles de 7 mm., y el segundo consta de 12 to1 ünes de ~·· donde 

cada tOron tiene 7 alambres de 0.18 cm. ~,, en escencia :os siste-

mas son básicamente iguales, lo que cambia es la forma de ejecu

tarlo, ya que son de patentes diferentes; se utilizan los dos ti

pos de sistemas debido al gran número de trabes por construir. 

En los planos estructurales se marcan las coordenadas 

que llevan cada cable para que cumpla con su función a la que 

fueron diseñados. 

Deben verificarse estas coordenadas ya que si algún ca 

ble queda mal colocado no es posible tensar. 

Todos los cables van dentro de un dueto el cual queda 

ahogado dentro del concreto. 

Todos los cables llevan un ancl eje que también se deja 

ahogado en el concreto y es el elemento que a su vez apoya las e~ 

ñas en el momento del tensado; en una trabe de 35 m. tenemos 18 

cables, 6 por cada nervadura. 

En trabes de 40 m. se han adicionado 4 cables más en 

cada nervadura. En claros se diminuyen. 

Verificado todo lo anterior se coloca la cimbra interior 

y se efectúa el colado de la primera etapa (losa de fondo, difrag

ma y nervaduras). 

Posteriormente se cuela la losa superior y por Último 

se cuelan los muretes de conlensión del balastro y la ménsula pa

ra la unión entre trabes. 

Tensado de Cables. 

La primera etapa de tensado de cables se realiza co

mo se mencionó en párrafos anteriores siempre y cuando el concre

to tenga una f'c= 80% de la del proyecto. 

** 
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Los cables se tensan en dos etapas simultitneamente. La 

tension de proyecto es de 183 toneladas. 

Una vez tensada la trabe y que se tiene la certeza de 

que el cable tiene ta tensiOn de proyecto se procede a inyectar el 

dueto mediante una lechada de concreto para que los cables que

den confinados y no existan problemas de corrosión. 

Las cabezas de los cables se protegen con un castillo 

de concreto, ligando éste a la ménsula. 

Una vez terminada la trabe se continúa con la imperme!!_ 

bi 1 izaciOn para posteriormente seguir con la obra electromecitnica a 

lo largo del viaducto. 

El drenaje de la trabe se logra por una ser;e de cola

deras que descargan a un tubo que se ahoga en al columna conec

tándose al drenaje municipal. 
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CAPITULO 11 

IMPORTANCIA DE LA ESTACION DE TRASBORDO CENTRO ME

DICO L-3, L-9 

11.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA LINEA 9. 

A) INTRODUCCIDN. 

El trazo de la IÍnea 9 fue resultado de los estudios rea 

fizados de acuerd> a las condiciones particulares existentes en nu~ 

Ira ciudad, normadas por las premisas planteadas desde su origen 

como son. 

1 .- Evitar el ingreso de los autobuses suburbanos y 
foráneos al centro de !a ciudad .. 

2.- Descongestionar las zonas de mayor afluencia de 
vehículos de superficie·. 

3.- Permitir su adecuada integración con el futuro 
desarrollo de la red de tránsito. 

Para cumplir con los objetivos señalados el trazo de la 

línea 9 fué definido considerar: 

1 ,- La densidad demográfica 

2.- El origen y destino de los usuarios (obreros, em
pleados, etc.). 

3o.- Las alimentaciones exteriores e interiores de pro
cedencia urbana. suburbana y foránea. 

4.- Y los Modelos de Sumulación. 

De tal manera se pronosticaron y ubicaron las necesida 

des más urgentes por resolver, para continuar con el desarrollo de 

la línea. 

B) PLANEACION DE LA LINEA. 

La intensa demanda de transporte que se preveía en el 

corredor Oriente-Poniente, Observatorio-Pantitlán, y el gran conges

tionamiento que esto podría ocasionar en las líneas del Metro, pri~ 

cipalmente la L-1, y la correspondencia en la estación Pino Suárez, 

planteaba algunas de las necesidades básicas a resolver por la 4it. 

etapa de ampliación del Metro. 

** 
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De acuerdo a los resultados de los mo<ielos de transpor

te de simulación y evaluación, que consideran diversos factores t~ 

les como, desarrollo urbano, optimización del sistema de transporte 

y Id opinión del público entre otros se determinó la prioridad de 

la construcción de la Línea 9 del Metro. 

La captación diaria de pasajeros de la Línea que se es 

pera a los horizontes de proyecto es la siguiente: 

-A corto plazo ( 1988), 620,000 pasajeros 

-A mediano plazo ( 1994), 800,000 pasajeros 

-A largo plazo (2010) ,660,000 pasajeros 

C) ORIGEN V OESTINO. 

La Línea 9 cruza la ciudad de oriente a poniente desde 

la zona de Pantitlán, hasta l.rt estación Ob:;c:-vatorio de la Línea 

que se localiza paralela a la terminal de autobuses Poniente. 

D) ALTERNATIVAS ANALIZADAS. 

Con objeto de determinar el trazo más adecuado de ésta 

Línea se plantearon 5 alternativas en fa zona poniente. a partir 

del cruce del eje 3 sur (Baja California) con la avenida Nuevo Le

ón; estas alternativas son: 

1.- Allrata 

2.- Agricultura 

3.- Francisco Murguta 

4.- Calle de la Paz 

Mismas que se estudiaron y anal izaron en base a ta p~ 

posición de las estaciones, sección transversal de las calles por d<>!! 

de se propa'\ia el trazo. posibles afectaciones. parámetros de diseño 

geométrico y alimentación de transporte de superficie, tipo de solu

ción constructiva y menor costo social 

E) TRAZO DE LA LINEA. 

A traves del análisis anterior el trazo se definía de la 

siguiente manera: 
•• 
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-Se inicia en ra estación Pantitlán, en donde ha-

ce correspondencia con la~ líneas y 5, dirigiendose al P~ 

niente; sobre Río Churubusco cruza calzada Ignacio Zaragoza 

y la Av. B para continuar por Viaducto Piedad y así incorp~ 

rarse al eje 3 sur (Av. Morelos) a la altura del Velodromo 

Olínpico, coincidiendo en su trazo hasta la Av. Benjamín 

Franklin y la cal le de la Paz, cruzando las siguientes ave

nidas: Eje 3 Ole. (Feo del Paso y Troncoso), Eje 2 Ote.(Fco. 

Morazán), Eje 1 Ote. (Calz. de la Viga), Calzada de Tlalpán, 

Eje Central (Lázaro Cardenas) 1 Eje 1 Pte. (Av. Cuauhtémoc), 

Eje 2 y 3 Ple. (Monterrey y Medellín), Av. de los Insurgen

tes, Av. Nuevo León, Circuito Interior {Patriotismo y Revo

lución), continúa por la calle de la Paz a Martí, siguiendo 

por ésta hasta la Av. Jalisco y Parque Líra, donde hace co

rrespondencia con las 1 íneas 1 y 7 en la estación Tacubaya:. 

Se dirige~• Poniente cruzando el Anillo Periferico para 

llegar a su terminal Observatorio. 

F} LONGITUD V NUMERO DE ESTACIONES. 

Esta Línea cuenta con una longitud total de 16.4 

Km. y 13 estaciones, de las cuales: Dos son Terminales (Pa~ 

litlán y Observatorio); cuatro de correspondencia (Jamaica 

con L-4, Chabacano con L-2, Centro Médico con L-3 y Tacuba

ya con L-1 y L-7}; siete de paso (Puebla, Ciudad Deportiva, 

Velodromo, Mixiuhca, Lázaro Cárdenas, Chllpancingo y Patri~ 

tismo). 

G) PRINCIPALES ALIMENTADORES. 

Indudablemente, uno de los alimentadores más fue~ 

tes que puede tener una línea son sus correspondencias y Te~ 

minares. De aquí se obtendrán por tanto sus mayores capta-

ciones que sosfayarán otros alimentadores de superficie que 

a continuación se entistan: 

-Tacubaya del Norte se esperarán 6,500 pasajeros 

en Hora de Máx 1 ma Demanda (HMO) para 1994; y para e 1 201 O 

5,500 pasajeros en HllllJ del sur 9,00 psajeros en H"1 para 

1994; y para el 2010;3,000 pasajeros en HPJO. ... 
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-Chilpancing~ d~t r~orte, se csper~n para 1994 por 

superficie 1.500 pasajeros y del Sur 5,0CC pasajeros en f-IMO. 

Para el 2010 del Norte 1,000 y de Sur 10,000 pasajeros en H 

MD. 

-Centro Médico provenientes del florte 4,000 y del 

Sur 10,000 pasajeros para 1994 en HIWJ. Para el 2010, se po

dr6n esperar alrededor de 6,500 del Norte y del Sur 8,000 

pasajeros en HMO. 

··Chabacano para 1994 se pronosticaron 4,000 del 

Norte y del Sur 18,000 pasajeros en HMO. Para el 2010, 4,500 

del Norte y del Sur 14,000 pasajc~os en HMD. 

-Jamaica en el año de 1994, desde el Norte se es

perán Rlr~dedor de 7,000 y d~sde ei Sur unos 10,000-pasaje~ 

ros en HPJO. Para el 2010, se pronosticaron alrededor de 

10,000 del Norte y desde el Sur sólo 4,000 pasajeros en HMD. 

En lo referente a las estaciones terr:iinates se pr.!:. 

ven, de acuerdo af Programa Maestro del Metro las siguientes 

captaciones de pasajeros para la HPJL>: 

-Observatorio para el 

una demanda de 12,000 y para el 

en 11MJ. 

año de 1994 se puede esperar 

2010 unos 10,000 pasajeros 

-Pantitfán para el año 1994 se puede esperar una 

demanda de 22,000 y para el 2010 de 33,000 pasajeros en HMO 

considerando la presencia de la LFnea del Metro LFgero. 

Para ef resto de ras estaciones se puede esperar 

una alimentación transversal en las estaciones de paso de la 

magn i t ud si gu i en t e-: 

-Patriotísmo para ef año de T994, se esperan 4,000 

y para ef 2010, sólo 1,500 en HMD. 

-·Lázaro C~rdenas para el afios 1994, se esperan 

2,500 y 3,000 pasajeros para el 2010 en HMD. 

-Mixiuhca se esperan alrededor de 1 ,500 y 2,000 

pasajeros en HMO en los años de 1994 y 2010 respectivamente • 

... 
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-Velódromo se esperán alrededor de 1.000 y T,500 

pasajeros en HMD para los años de 1994 y 2010 respectivame~ 

te. 

-Ciudad Deportivase esperán alrededor de 2,000 y 

3,000 pasajeros en HMO para los años 1994 y 2010 respecliv!'!_ 

mente. 

-Pueb 1 a se esperarán a 1 rededor de e, 000 . y 14,000 

pasajeros en H~W> para los años de 1994 y 2010 respectivame~ 

te. 

H) CARACTERISTICAS DE LAS TERMINALES. 

La terminal Oriente (Pantitlán) esta construida 

por una estAci ñn r.1 ev;u:f~ de 3 vías 2 an~enes, cuenta con un.:J. 

nave de depósito superficial cuya capacidad es de 30 posi

ciones formada por 15 vías dobles, desarrollada en una área 

de 26,2SO m 2 

Al Poniente la terminal Observatorio está resuel

ta del tipo superficial 2 vías 2 andenes, planeándose para 

el futuro irrplementarla a 3 vías 2 andenes para lograr un 

intervalo mínimo de 90 seg. co01>lementada con una nave de 

depósito de e posiciones. 

1) DELEGACIONES ATENDIDAS. 

El trazo de esta Línea une las Delegaciones Poi í

ticas de lztacalco, Venustiano Carranza, Cuauhtémoc, Benito 

Juárez, Miguel Hidalgo y Alvaro Obregón. 

J) EIW"RE5AS QUE INTERVIENEN EN LA PLANEACION. 

En el desarrollo del proyecto de ésta Línea inte~ 

vienen 2 en-presas que son: 

lSTME.- Que tiene a su cargo la realización del 

proyecto desde el cadenamiento 5+600, que se local iza entre 

las estaciones Velódromo y Mixiuhca tiene una solución cons 

trucliva del tipo cajón subterráneo hasta la estación Patrio .... 

42 



tísmo inclusive, el tramo entre ésta estación y Tacubaya s~ 

rá construido en túnel, siendO la estación Tacubaya del ti-

po subterránea. Finalmente la terminal Observatorio será 

del tipo superficial. 

RIO BOO.- Que tiene a su e.argo el tramo elevado 

comprendido del cadenamiento 5+600 a la estación Pantitlán, 

ihcluyendo la nave de depósito del tipo superficial. 

ETAPAS DE CONSTRUCCION. 

Las etapas de construcción serán: 

l.- De la terminal Pantitlán fncluyerído la nave· 

de depósito a la estación Centro' Médico la 

cual funcionará como terminal provisional. 

2.- Incluye del muro tapó~ Centro Médico a la e~ 

tación Tacubaya, pasando a ser ésta fa termi 

nal provisional. 

3.- Se construirá la nueva estacion Observatorio 

y nave de depósito, estas omstañac()pmes for

marán parte de ta L-·l, ya que se pretende u-· 

ti tizar ras instalaciones actuares como par-· 

te ;ntegrante de L-9, dentro de éstas etapas 

se hará el dcsvio de la L-1 hacia su nueva 

terminar y se ligara la L-9 como se menciona 

anteriormente .. 

A lo largo se pretende arrpliar ésta terminal a 3 

vías 2 andenes, construyendo un nuevo depós;to. 

1 l. 2 11\.PORTANCIA DE LA ESTACION CENTRO MEDICO. 

A) HORAS DE Mll.XIMll. DEMANDA LINEA 9 HORIZOHTE 2010. 

El movimiento de pasajeros en la ciudad de México 

presenta caraclerí.:ticas especiales, si se corrpara con et de 

otras ciudades, en la mayoría de las cuales se presentan 

claramente las Horas de Máxima Demanda (HMO), tanbien denom~ 

•• 
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nadas Horns Críticas u Horas Pico, siendo usual en ellas, una 

por la ma'1ana y otra por la tarde, en movimiento de pusajer·os al 

canee valores de 16CS o más con respecto al movimiento total del 

día, 'v que en una dirección vaya hasta el 88S de los pasajeros. 

Es usual también que en el tiempo comprendido entre las Horas Pi 

co de la mañana \." de la tarde::t decrezca considerablemente el nú

mero de pasajeros. 

En estas condiciones, tos sistemas de transporte requie

ren de un determinado núnero de unidades para satisfacer fa dema~ 

da de Horas Pico, pero al decrecer el pasaje, varias unidades tie

nen que ser retiradas del servicio para evitar que circulen vacfas. · 

Contrariamente, en la ciudad de México, las HMD alca':! 

zan cuando más un 1~ del nnvimiento total del día, y no difieren 

mucho con respecto a las demás. En cada una de· tas hc:"',;J.::> com

prendidas entre las 6 de la mañana y las 8 de la noche, e><cetu

ando las máximas, que se registran de las 7 a las 8 y de las 18 

a las 19 horas, se mueve en forma constante un 63 del pasaje del 

día, valor cercano al de la hora crítica ( 111,'1; ). 

Sin duda el lo obedece a la distribución i rrac i ona f de 

los centros de concentraciones humanas, fa diversidad de los hora

rios de trabajos en fábricas, oficinas, almacenes, centros cducacio 

nales, etc., que obligan al habitante a grandes recorridos duran

te todas las horas del día. 

Los porcentajes de pasajeros que van en una u otra di 

rección no presentan gran variación; casi podría afirmarse que la 

mitad va en una dirección y la otra mitad en la contraria. 

A continuación presentamos ra red del Metro de ra Lí

nea 9 en su transportación de pasajeros en las HMD para el Hori

zonte 2010: 

•• 
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ESTAC IC... PASAJER':'S 

DE A H.M.D. 

OBSERVATORIO TACUBAVA 11584 

TACUBAVA. PATRIOTISMO 18788 

PATRIOTISMO CHILPANCINGO 18178 

CHILPANCINGO CENTRO MEO 1 CO 28956 

CENTRO MEO 1 CO LAZARO CARDENAS 31145 

LAZARO CARDENAS CHABACANO 31218 

CHABACANO JAMAICA 29859 

JAMAICA MIXIUHCA 20528 

MIXIUHCA VELODROMO 20030 

VELODROMO c. DEPORTIVA 20885 

c. DEPORTIVA PUEBLA 15340 

PUBLA PANTITLAN 14948 

PANTITLAN PUEBLA 57899 

PUEBLA c. DEPORTIVA 58171 

c. DEPORTIVA VELOOROMO 60684 

VELOOROMO MIXIUHCA 58239 

MIXIUHCA JAMAICA 58147 

JAMAICA CHABACANO 68958 

CHABACANO LAZARO CARDENAS 57615 

LAZARO CARDENAS CENTRO MEO 1 CO 53365 

CENTRO MEO 1 CO CHILPANCINGO 44969 

CHILPANCINGO PATRIOTISMO 18659 

PATRIOTISMO TACUBAVA 17441 

TACUBAVA OBSERVATORIO 16056 

Por lo anterior podemos observar la gran importancia que 

tiene la estación Centro Médico de acuerdo al número de pasaj_! 

ros que transportará en las direcciones Norte-Sur y Sur-Norte 

que corresponden a L-3; Oriente-Poniente y Poniente-Oriente que 

corresponden a L-9; donde la circulación de entrada, salida y 

cambio de dirección de sus usuarios es la siguiente: 

•• 
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39,871 L I N E A 3 

NORTE-SUR 
5;01"4 1,13'2'* 

HOSPITAL GENERAL. 

7 ,_J23 J Los 
53,365 

j100 f ,456 2, 7391 
ORIENTE-PONIENTE 

CHILPA..~CINGO ¡ CENTRO MEDICO LAZAR O 

i2 ,437 3,66aj. 

CARDENAS 

! 14, 477 
,~ 

PONIE:-VTE-ORIEKTE --, 1 

'""l~ ETIOPIA 

5,216 
- SUR-NORTE 

42,289 

1 5,387 

L I !\' E A 

i 1,754 
31,145 
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Por la posición de la Estación Centro Médico tomando en 

cuenta la intensidad de uso del suelo (habitacionales, comerciales y 

de servicio); el proceso constructivo toma una gran importancia deb.!_ 

do a lo anterior y principalmente por las características del suelo 

donde quedará alojada ésta. A continuación se presentará dicho pr~ 

cedimiento constructivo. 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO, ESTACION CENTRO ~ 

DICO L-9, PROGRAMACION Y COSTO_. 

111.1 OBRAS INDUCIDAS. 

Es un conjunto de actividades programadas, relativas a 

dar solución a todas aquellas. interferencias que se presentan en las 

zonas de trabajo de una obra determinada en este caso la estación 

Centro Médico de la Línea 9 del Metro, las cuales se pueden desar~ 

llar en forma independiente o paralela a la obra (El· caso ideal se

ria iniciarse la obra inducida antes de atacar la obra en cuestión). 

Tipo de Interferencias. 

Postes de alumbrado, semáf0ros, energía eléctrica• teléfo

nos, trolebuses, especies végetales (árboles o palmeras>. cables sub

terráneos de alumbrado, cablevisión. tuberías subterráneas para el 

transporte de gas, petróleo, agua potable, drenaje, predios de pro

piedad particular, federal o ejidal; etc. 

Estas se determinan en base a el diseño y procesos cons

tructivos elegidos, considerando dentro de éste último las ·áreas de 

trabajo necesarias y el área para maniobras requeridas por el equi

po a utilizar. 

La solución oportuno de las obras inducidas, permitirá 

la ejecución de la obra del Metro de una !manera más continua, la 

magnitud de ésta podrá influir en la definición de U., proyecto ejec~ 

livo de la obrea del Metro. 

Dentro del proceso constructivo las interferencias más im

portantes para la construcción de la estación Centro Médico son . la 

tubería de Agua Potable de iJ'=20" y el Colector JJ=152 cm. 

A) DESVIO DE LA TUBERIA DE AGUA POTABLE f 20: 

El desvio de la tuberíá de Agua Potable de ,,.20" en el 

cruce con Av. Baja California y la calle de Toluca está formado por 
tres tramos (ver fig. 1). •• 
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** 
TRAMO 1. Localizado al norte del futuro cajón del Metro 

entre el crucero 6 y el muro tableslaca, donde fa tubería es instaf~ 

da en el fondo de una excavación a cielo abierto limitada por pare

des verticales. 

TRAMO 11. Zona ubicada sobre el cajón del Metro y en 

el cual la tubería es instalada en el interior de una gafB"'Ía. 

TRAMO 111. Localizado alsur del cajón del Metro, entre 

el muro tablestaca y el crucero 1. 

idéntica que en el tramo 1. 

La tubería se instala de manera 

Procedimiento constructivo para cada tramo. 

Jnst.:::J.L::ción de: la tubería en los tramos y 111. 

La excavación e instalación de fa tubería en estos tramos 

se efectúan en etapas de 10.0 m. de acuerdo a lo siguiente: 

a) La excavación hecha a cielo abierto entre paredes 
verticales, desde el nivel de superficie de roda-
miento hasta el nivel de máxima excavación. 

b) Teniendo la profundidad de proyecto, se hace la 
instalación y unión de las secciones de tubería. 

c) Teniendo instalada la tubería de Agua Potable se 
hace el relleno del espacio comprendido entre las 
paredes de la excavación y la tubería. El mate
rial de relleno es areno-limoso tipo tepetate/ 

d) Cuando se tiene el relleno al nivel de subrasante 
se procede a restitsuir el pavimento. 

Instalación de la tubería en el tramo 11. 

La instalación de la tubería en este tramo se efectúa en 

el interior de una galería, por lo que ya se tiene concluido la con~ 

lrucción de los muros tablestaca. (ver fig. 2 y 3). 

a) Teniendo construidos los muros tablestaca se da 
inicio a la ex.cavación para la construcción de 
la galería, con un talud con inclinación 0.25:1 
horizontal a vertical, hasta alcanzar la profun 
didad del proyecto, colando inmediatamente una 
plantilla de concreto pobre de 10 cm. de espesor • 

••• 
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•• 
b) Colada la plantilla se arma y se cuela en el 

sitio, fa losa de piso de la galería, ligando
la estructuralmente con el armado de IOs mu
ros tablestaca del tramo del Metro. 

El colado de ésta losa se realiza en un tiem
po no mayor de 6 horas contadas a partir del 
momento en que se concluya el colado de las 
pi antillas. 

El tiempo a transcurrir desde el colado de la 
plantilla, a el armado y el colado de la losa 
de piso de la galerfa es de 4 horas. 

c) Dando un tiempo determinado de 24 horas des
pués de colada la losa del piso se hace el 
cimbrado, armado y colado de las trabes de 
la galería. existiendo un impermeabilización 
tanto de las trabes como de la losa de piso, 
con el objeto de impedir futuras fi llraciones 
en el cajón del Metro. 

d) Dando otras 24 horas después de concluido el 
colado de las trabes de la galería, se insta
la tubería en su posición definitiva y se co
loca un relleno de concreto simple en el inte
rior de ésta estructura. 

e) Cuando las trabes han adquirido su resistencia 
de proyecto se coloca hasta el nivel subrasan
te el material de relleno tipo tepetate con pos
terior restitución del pavimento. 
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B) DESVIO DEL COLECTOR J<l DE 152 CM. DE LA AV. BAJA CALIFORNIA. 

Par.a el procedimienlo de construcción . del colector de J<l, 

de 152 cm. de· la avenida Ba.ia Californi·a la excavación. tendra las. 

siguientes me~idas; ancho será 2. 70 m.·, la. ~r~;·l;~dÍ:~~d, varía de 

3.00 a 8.00 m. y la longitud de ataque es de 70 m. con ·1a siguien

te secuenc~ a: 

::.Los primeros 10 m. excavados de 0.00 a 2.00 de profu~. 
di dad. 

-Los siguientes 10 m. excavados de 2.00 a 4.00 m. 
profuridtdad. 

-Los siguientes 10 m. excavados de 4.00 a 6.00 m. 
profundidad. 

-Los siguientes 10 m. excavados de 6.00 a 8.00 m. 
profundidad. 

-Los siguienles 10 m. de tubo colado. 
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-Los siguientes 10 m. de relleno y acastillado ·hasta :·eL' :· .. ;:::_. 
lomo del tubo. - - _-_.· ·-,_-:,-- .. -_,,e-.. :.;-~:-:;/~:· 

-Los siguientes 10 m. de relleno consolidado hasta:.,,·ª. r~·';',. 
san te del terreno. . .,J.:.~~; 

"·" :,, :,:·:/._,:.1::. 
El producto de las excavaciones se depositar~", a:··uno~. o··. an:.:;·::·: 

. ,.•,• ... : ..-.;-_.,'.,~·~-'" 

bos lados de la cepa, dejando libre un pasillo de 60 cm.· mínimo:'=··e!:'~\ ·' 

tre la zanja y el pie de talud del bordo formado por dicho·.mater:'i'.,:Í/:· · 

Además deberá estar siempre 1 ibre de obstaculos. 

El eje de las excavaciones deberá quedar alineado sigui<Í!! 

do el trazo estacado debiendo rectificar los niveles por lo menos ca

da 15 m. 

La cepa se deberá conservar 1 ibre de azolves u otros ma

teriales producto de las excavaciones todo el tiempo que transcurra 

entre la excavación de la zanja y el tapado de la misma, que no S.!: 

rá mayor de 7 días, paa evitar daños de cualquier Índole a la tub~ 

ría. 

Antes de dejar la tubería a la cepa o durante su instala 

ción se deberán revisar las campanas para que no existan fugas· o 

filtraciones ya que estas formarán fas jurltas. 

"'"' 



Los taludes y la plantilta de dicha excavación se afinara 

de tal manera que ningún punto de la sección excavada quede a una 

distancia mayor de 10 mm. del correspondiente a la sección de proy~ 

to, c.uidando que esta desviación no se repita en forma sistemática y 

que en ningún caso se reduzca con más de un 103i del área Úli 1. 

Una vez aprobada la excavación de acuerdo a los niveles 

y dimensiones fijados en el proyecto; se precederá 

de la tubería. 

a la instalación 

Antes de colocar la tubería se hará una cama de tezon

tle que se apisonará perfectamente en capas de 10 cm. de tal forma 

que no sobresalgan terrones, piedras o cualquier otro objeto sólido 

que impida el apoyo uniforme del lubo en toda su longitud y tendrá 

un espesor de 20 cm. 

Además los niveles de la rasante de la cama deberán ser 

paralelos a los niveles de la rasante hidráulica de la tubería. 

La tubería se colocará con la campana o la ceja de la 

espiga hacia aguas arriba y su colocación se empezará de aguas ~ 

jo hacia aguas arriba, siguiendo la pendiente indicada en el proy~ 

lo. 

No se permitira el tendido de tubería cuando la cepa es

té inundada y además, se deberán tomar las precauciones necesarias 

para evitar que las tuberías ya colocadas floten o sufrán deformaclo 

nes. 

Para la instalación de la tubería se usaran grúas, mala

cates, bandas o cualquier otro dispositivo que impida que la tubería 

se golpee, caiga o flexione. Conforme se reciba en la obra, la tub_!! 

ría deberá de distribuirse a lo largo de la cepa, de acuerdo a como 

deba ser colocada. 

Cada tubo deberá tener un apoyo completo y firme en to

da su longitud, colocándolo de tal modo que el cuadrante inferior de 

su circunferencia dcscance en toda su superficie sobre la plantilla. 

No se permitirá colocar los tubos sobre piedras, calzas de madera o 

cualquier otro tipo de soporte que no sea el indicado. 

Todos los ni veles de la tubería deberán estar referidos a 

un banco de nivel correctamente localizado. 

** 
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** 
E.n .la tubería de m_~cho y campa~a la junt?--·se terminará 

con un chaflán· de 1,.5° exter:lo~ ,_del m;smo mo~tero cmpleadó., pa~a la 
. . ' . - .·, ·: .. _ . : _,' 

« :-'~:~:,f/ .. -F·,.1 :,~: _-.. :.' 

•·La ''tirir"á: ~~r~ m~d;J' de 
junta. 

1 á/¡:;;,-;,¡e ma5 

'.~/,k.'i 
-_ aciscar 
::_~{ -' "• 

~-;:? 

Los •tramos de tuber!éÍ,_tolalmente terminados y~_aprobada __ 

~~::~~~ltl,~111~1;¡~l;~ii!~~; 
... -... ··-. ·-·· ',:c;.;j~,~·J,:,1r:¿:_tub;,~r:-:~~té ~I i~e~~~; y ~)_,;;~l~~a s.é procederá 

al relleno :dej).i;¿~pa~ e'}; 

na ··d~-·•i a',•·J~Jl;§ª1~~?-7l~lt;J:¿~iZt·~ha::~ m~=~t.Za. ~e:~:e;~:r~i::_:;eªno::~ 
~~· ·~r~~~~~~~:d.~::t~::.~::~~~ ~.~:~;~=:~:::::n~~~::.d· 

- ·<•" :/E:f'::'C:oi'é::h6,;\ ~C>bre el fomo del tubo -en -cualquier lugar de 
s
1

-

3
u-P1_º_-e._nr __ :g.·0-(tl'Icf,;:~\~~¡:;~--,[.f;;;();;,º mí,;;m~ 9o cm. y la pendiente indicada del 

p~drJ~/~~i~~i'."sé a unJ3 para p()der_cumlir en el colchón 
mínirito·."''··.- --~·~, 0.-... :.;\~·;~I~?·.·: · 

-->:'.:::_Te~-~fri·~:d~ Jo.ant~r::oior se--pra~e~e a:.~~ rest_it~ci!5n: .. _~et pa-

v i men,t<>" ,_.q,~·~:t;';~~~"7·m~r1é:Tc:ih~:rá_ Pº~-t~~ro~~en fe:.: 
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111 .2 CONSTRUCC1m•F.:s DE MUROS MILAN. 

A) ANTECEDENTES; 

_,-,'.-' 

Metro en ías 

tud, 

-·->:.-__ . f~~·_:c6·~'~t~~c·~1ó'~ ·[~e 1 

(o-~;_:~:s¿,~,-q~s,_\:de_: r~i"::;<zor:i·a·:~::_de=~·tra·~~~l~7 · 

\ 1 • ,,,.,~-;~:.,::'':_-_-o %-~'.:'.-,:::;::~~f-~' ,·oc-' -- ~· ;;:; .. -0--- '-

8) .1 NFCUEN~ ii:{~h:~~ti¡:~:~~fKfí'G~AF i~·F0~~~,§~·; ~···•. ;,.p :•,>,:::,~ . ' .·· .) •· 
- ·- .. , :<:". :'!.: _,., ··''--r~--' :- .-·::,.~ ,-·\<"º" - "'.:.:, :,.:~,--, ~-,~:~~--< ·' - -;··f<':~·. ·;.' 

··:.· ..• :,··~~•:•ja' ~~h1~;,,·;~fe:{;~.1.~:~2~· ,1.~:,íf .. ~:~ .. ~'.¡.#~.~f;~~.ciellz~f:~u;,1 os1 a tcav~ sados ha~;~::.~ii,,; ••p'róft.irididá'd;< esta/ forrÍiá'da:':por ,,un rellena superficial 
~= 1 :s::sof1~~;~~1~~'.~~fi~~:i~~~~i~t~i~~k~c~~~~füf:0rt,,:~L~l~~u=~=se: t:ª: 
:~:;e:~r:~t~:f:~~~t~l~i~l~~~~~:~~~t:7.i1t~;~it~1~f~~:s=~~;:~·t:: :~p:::~~-· 
to de· ª·~~¡ :~ ~-~-:~:-:~~~~:~}~·~?~~'.,~--~'.~-?~·l_i ~~-~,,~ :;·'.~~-;¡. ~? ~~->_:~,S:i~~:~e:,>~ > co~ -~f~-t-~~-
de pree~nFti~1~ii~f~{~a~1.iitfb~~JÉ:~~~.t~~\~;~·~;i'.t,~;~d.~2~ .. ~t~~~~0 .~t=~ª: C. 

ce a __ un:a ;,_~-~P-~-::·~~-º:.~~~r:'_~~~-,~-~,~-~-~·~~-~-~l-~-'.-~,~~~~~~~~~:~~~--::~:.~~~~~-~-:-~~olcan_1cq de 

:~e e; •m ~~JJ\~~~o;~~r~~~Í~tt~~~,.~~~~~~f~f f I~~~~ii 1;1~~{~i!Jo·~::í ::,;:~.· 
te inferior po~: un; segu?do;estrat?éde ,ar;5Jl.la/comprensible de¡lO ;;;) .. •· 
ddd eee 0 :,. ns:te:rsc:a:l-~a·tc··~':º~mn1 ;td1Le,~eJfs:~;tf .qr~a~t~o~fs.r,;(d~se:~~a,2r~pc~;,;.lll'a'.~Jl:ªaictu,~s;ittrte·i~fi~~J·~~frt~ºsfof!?~=·· . 

. - _. _ . _., _ "'- __ c~~:-,-~--~~e;os:·:.p·m·~;¡b~~::;.~0 ·~'· 

depósito~ flúv ~a 1_~;; -:·.·es~~,¿:¡ iiúm-~hté. ~~,::;_·:.~¡ ~s :·jz!=>~~~ :_: .. d~~a-~-: ~~~~~~~.~~~~-~x>· ~:~:~ 
tiguos ríos._..:'' .··~.\~\;· :;;f ;;_,,·. ,_ . ·~:··.;·.<·,, 



C) PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO • 

. ,· ',' 

1. PREEXCAVACION. ?--

2. 

'.~~:)_~: .. ~·)_ 

p~·~·~·~- construir brocales de- concreto armado 
cuan-do los suelos superficiales presef1len 
problemas de estabilidad. Con base a los 
eStudios geotécnicos y las obserVaciones 
fíSicas, el Ingeniero constructor deberá de 
cidir sobre la necesidad de revestir o de= 
jarla 1 ibre. En la figura 8 se presentan 
los detalles constructivos para el colado de 
brocales. 

EXCAVACION DE ZANJAS. 
":.,·:, 

,, . ,_·,. -~ ., ,, '·;' ·;:,,:.'•'" 

Selección del equipo. Dependiendo de la. 'í:>rofunciJci~<!. ~'.d~J:: 
las ZaÍljaS'.·~· ~~-_ .. -.,_-~s, ~ara~terísticas de los suelos :'d-~b~~:~ ··~de·t~rriiilJ~rSt{<~-, 

. . . - . . . . ; -

el equip-c) ·mas -·adecuado para la exc~vación. 

En la fig. 10 se presenta un diagrama de flujo de toma 

de decisiones para este caso. 

Almeja Hidráulica Guiada. Esta máquina consta de una 

almeja operada hidráulicamente fijada a una barra metálica desliZ-a!:!_ 

te llamada Kelly que sirve de guía y control de la verticalidad del 

sistema. Estos equipos van montados sobre dragas de 45 ó más to

neladas de capacidad y puedan alcanzar profundidades del orden de 

los 30 m. (fig. 13). 

** 
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Con el .objeto de ofrecer una amJJiia garantía en la ver

ticalidad, alineamiCnto e integridad de las parede.s de las zanja.s, 

el equipo de ·e?<c~vación deberá cumplir con las recomendaciones si

guierites: 

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

b) Se hincará evitando que choque o caiga libremente. 
contra el lodo o contra las paredes de 1<1 zanja pa 
ra evitar desprendimientos o caídos. -

c) Se debera meter y sacar sin brusquedad para 
tar efectos de émbolo en el lodo, y 

d) Cortará firmemente el material hincandola a 
sin sacudirla repentinamente. 

Por ningún motivo deberá emplearse para excavación 

las zanjas, máquinaria que utilice cucharón de almeja libre o 

quier herramienta no guiada, ya que dicho equipo además de 

cumplir con las características antes 

derrumbes durante la excavación. 

El cumplimiento de estas indicaciones conjugado con el. 

uso de un lodo estabilizador de buena calidad, evitará caidos y 

deslaves que azolven la zanja y que provoquen socavaciones de las 

paredes, así mismo evitará movimientos en las propias paredes y 

del fondo que se pueden difundir hacia el exterior causando de.spl~ 

zamientos de tas zonas vecinas. 

Las excavaciones de las zanjas se harán en forma alter 

nada, es decir no deberán excavarse tableros contiguos simultanea

mente de igual manera, no se excavará la zanja para el tablero, 

hasta que el concreto del contiguo haya alcanzado su fraguado ini

cial. 

*** 
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.... 
La longitud de tas zanjas excavndas que alojaran a 

los muros del c~jón .e.n ningun c.~sO- ,excederc:í.,. de 6.00 ·m. 

qu~ ~e· 

l-a ·Pr:-:~~u~~i·~~d· _d~-- -~~~~-:~-~~_¡¿;~." de.:J~s· zan·j~s se~á \l:a:_ 
tci~~~~'.iii~~{; ? t ? •: 

:i··.:·,o~·:.::~~i;f ..' ;'.:¡· ·.' . ."-' ·.:.::~: ::{i; ~l~}-f'· .. ·_ 
i<~'}; 

'ª 

1.- Vis~~~,~~ .. ~ ~1·#~1i~~'.·< 
. - '>.:--':.~.--·< ;.:" 

2.- Límites• de•F_%•~~ia •-•~--·-_-_ ;:,~;;,~~;.-~:; ,., ·"' --
3.:c •·11i;ii::-ü'~rci~'d Marsh ;,_,_ · '•;:; .••• ;~· 'En1.:;;'~35c.:~~ · so:.~~g. · ;;;,,;,~:·· -

: ~ - con'l~n i ªº -ci~- 'ª·~~~~ . . --. -.,--·~-·:,·_-;_·· -~~~~---1_;_r_m_:_-_~_~_:_··_;_--~---~_•_l_~r_g_;[0m_#{F:I02i __ ;2i~i~~-3~r 
~·vD.-~e-._-_n!_~s~-~1~d~-~a-~d~:t_·~---;;:e __ -_-~~~-~~~~~:~~::tElXE~:!~~:~2;-~j·~~; - r.-,c,, - -- ·- ~. - -~ 

6.- - ,. __ -::_, __ ;•-,;;._7;_,,-:,:-:-- .,,.,.,_.--..,.·-•::'· En_ire 1.0~-y':.1.06 gr/cm 

7.- Es~~~~:·ci':.. ia:ég¡;·¡~~ c¡:,ª1<~1\~,,~j;l;. - -E~t'r~\;·;:6'':~; 1.s ,n,,:i, 
8.- P .H~' _¡: .:, • \ .. • ':'E~tre f y _ 10 

\:f.',':.):'; l . • .:~\ ';ftdJ{•;J;;._ . , · :-- -•·-- ----·-··- --.; ___ _ 
Todás .-,~--~;: propieda·d~~:~:deberan::contro_larse en el labora 

to,..; o para: esta,; ,ece~~~~: ,-.~:~;~,.~~:~~~:~i.6~H:.~~~.~~t~"~nr~~;1a '.·Y ver;ticarse pe-

riódicamente en 1a's:::~\j~~t·~-~s·<~b't'~-r\¡Cfa~-:· __ :.de los lodos que se estén 

manejando en el ca~~-~-;·.::,.?.-~:~'.;.~>~~~~~~~:¡,· Se hará con equipo especial.!_ 

zado para estos fines"''y_··:se efe~t'Üa,rán·: las pruebas necesarias para 

confirmar que dichas Pí-op~edadeS cumplen con los 1 Ímites especifi-

ca dos. Se 1 lcva~án cuando _ énenos·· dos pruevas de lodo por cada 

tablero, fa primera al vaciar el lodo en la zanja y la segunda in 

mediatamente antes deintroducir la parrilla de refuerzo. Si los re 

suftados de ras prueba·s de lodo indican que no se cumpfe con af -

gunas de las propiedades especificadas, el lodo debera recircutar

se desde la zanja hasta la batería de los hidrociclones desarena-

dores. Es conveniente que en caso de ser necesario está recircula 

ción, se cuente con ·las instalaciones ( toma y descarga) para ma!! 

tener en funcionamiento continuo la batería de hidrociclones du,:.a~ 

te toao el .Proceso· de recirculación. 

---;-TOdo_- fodo·:-d~ :primer:- uso que se utsi lice durante la cx

cavaciOn de· 1aS zan·j~·~:;·: debera t~ncir_·· L:Jn periódo de reposo mín!ln_O_ 
de 8 hora. 
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3. ESTAOILIZACION DE ZANJA. 

La eStabilidad de· ,las pared~s de una zanja excavada, 

depende de Ja éohesiórÍ. :de·~.-J~s ~-~¿1-os, ·:·itt~aVes~ .. dos-~ i_~· p~Of-úndid.il:c:;f •,'·.· .--

de I a mi s"i_a . Y. ~·,}:e-~·~_uj~_~':;_~ .. ~\~i~~~~!~l i·~¿, ~,-~-~-~_tJFi)~~~o~':~:~,~~~'.::<(•·~~~'::'·:~~~··:\.~·~:~-:f-· r:\.'" 
ja.. ::_~:.:;..r:· •!, -· -, ,:·~.'.'.~.: -· \<;~i:>: ,.,_. ~~-:·~· "~-.--/ '-·<-~}:i-\/ '-; ., _;· ; ··-~;·.:: ·\';·;'~":; v¡·· ':;, - :_.,;· __ '; ·~";'._JJ~-~'.~ ~~t:\::-~:-''.(:' 

, En liéÍ~;ii~;p ~-~:, .~ - - ,, ' '. ·•' .• , ,, ,( . ; ' 

' .• :_ ~ .:O·-' c.:~::- :·~,~·;;-~:,:-; -~:~:~-:~~;-~:. _-

--a _;·~-,~ i--~a~te~-i'~f -«:fO~de -~e excava fa zanja esta cons
tit~~~6 _por _arcillas pur"amcnte cohesivas es de

.é:ir;-'_en do.nde 0 = o. 
'_.b), Exi~t~··una -sobre carga de 1.4 ton./m2 por la ma 

·qúi.n.ariB: de. excavación actuando entree los 3 y 
·.,7.c"!·" a partir de la pared de la zanja. 

i:f"EÍ -nivel del fluido con el que se llena al zanja 
"··dur.3nte la excavación se mantiene comomínimo a 
· --i.o lfl. de profundidad a partir del brocal. 

:d)'' Cohesión promedio de la arcilla = 2 ton/m2 Peso 
~olumétrico promedio del material excavado 

= 1.4 .ton/m
3 

-::;:~ PeSo volumétrico del lodo = 1 .06 ton/m3 

FACTOR DE SEGURIDAD RESPECTO A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION. 

PROFUNDIDAD DE LA 
ZANJA EN m. 

2.0 

4.0 

6.0 

a.o 
10.0 

12.0 

FACTOR DE SEGURIDAD 
CON LODO. 

s.r.1 
3.06 

2.31 

2.00 

l.7S 

1.72 .... 
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De la tabla anterior se puede concluir que es posible ex

c.:tvar zanjas hasta a profundidades del órdcn de los 12 m. conserva~ 

do un factor de seguridad mayor de 1 .S, empleando lodo, siempre que 

la cohesión de la arcilla sea cuando menos del Órden 2 ton/m
2

; estos 

valores corresponden a los suelos de las zonas centro 

del valle de México. 

y centro 2 

4. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR EL LODO ES
TABILIZADOR. 

El lodo estab i 1 izador deberá ser una suspensión estable de 

bentonita sódica en agua. Se dice que es tixotrópico porque presenta 

una cierta resistencia al corte en reposo, Que es cuando actúa· como 

un _gel, mientras que en movimiento, cuando se agita o bombea, que 

es cuando actúa como un sol no la presenta. 

es reversible. 

El paso del sol a gel 

El lodo estabilizador deberá tener una densidad mayor que 

la del agua con objeto de que el empuje hidrostático que ejerza sobre 

las paredes sea mayor que el de ésta. El lodo se deberá vaciar en 

el interior de los tableros excavados hasta alcanzar un rriyel superior 

al nivel freático con objeto de generar un gradiente de presiones so

bre las paredes de la excavación que ayude a detenerlas o a mante-

nerlas estables. El gradiente además producirá infiltraciones del -lo

do hacia la pared {interior>. por lo que deberá controlarse lil :l?"ºPº.!: 

ción agua-coloides,. con objeto de quedicha infiltración sea -~íninla':~ ÁI 

producirse Ja inflütración se va formando en la frrintera __ : l~~-~:~:¿.~,O 
una película de espesor pequeño de meléc-ulds- de-~·1ódo-:-q79'.~~-:~~~~~1_:t:~·y.~
una verdadera membrana impermeable y resistente.·,:· .-~-~ri~c-id~-\~\dci <te.!: 
minología como 11cake 11

• La tixotropía del fo.c;f~ a_1_·:'.):/~~S~~'f-.>~d~:?!~,~~//~-~-.9e-J 
~· las fuerzas electrooufm;cas y de tensión capqa:~::~·;q~'~,~::~·~\g~:~~~·ii~··~:~~ 
tre el lodo y suelo.en·.1'3trontera d~ IOsdoL~i3f;.~¡~y~~:dl.i~~'ñi(0~L> 
ti 1 tracio, contribüy~rí á ,¡,;;. t~rina~ión de .. esta· i:i~1 rc~i~'~ttC'l~S;;{ci~~;;1~lón 

· .. ·····_"'.-'.,'."'·:-···_, 
de .su resiste'1cia\ ~Es.ta:. resiSter:.·c¡a se :·;~·rr_·,~ :~ ~1·" ;;,_1.~~~~b~~~~y~·~;'.·:·h·~·~'f P~·t·~-~~ica 

¡;¡.; · os · 1at> 1 E.rós ~;;~;;_;,,¡ª.;~; .... 



Para que. el lodo estabilizador currcla adecuadamente su 

fur::::ór, se reqLtiere que: 
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1 __ Forme una película impermeable en la frontera con el 
suelo. Para garantizar la formación de la película, 
el lodo deberá contener una cantidad importante de ben 
tonita sódica. Las características de la película cam= 
bian notablemente por pequeñas variaciones en el pro
porcionamiento agua-bcntonita o por la contaminación 
del lodo con arena u otraz part iculas sólidas no coloi 
dales. -
Una tentativa inicial agua -bcntonita que se rccomien 
da tomar como base para la dos1ficación del lodo va:: 
ría entre 53 y 63 de porcentaje de bentonita en peso. 
Por lo que se hace insistencia en que el tipo de ben
tonita a utilizar debe ser bentonita sódica. 

2.- Que la suspensión de bentonita sódica en agua sea 
estable. Es decir, no deberá haber sedimentación o 
floculación de las par1ículas de bentonita. El lodo 
deberá ser capaz de aceptazr que se le añada un ma 
terial inerte de más peso sin sedimentarse, como pue
de ser la barita, material que permite lograr un lodo 
de mayor densidad, Útil en la estabilización de table
ros próximos a construcción o sobrecargas que imponen 
a las paredes de la excavación esfuerzos dee compre
sión y de corte mayores que los de su peso propio .. 

Adicionalmente, será necesario controlar et límite de fluen 

cia del lodo (que es el punlo de cambio de la ley de variación del 

esfuerzo cortante con la velocidad de deformación), debido a que el 

radio de penetración del lodo en losp poros del suelo, así como el ta

maño de las partículas sólidas no coloidales ( 1 imo y arena) que pue

de mantener en suspención están en func:ión de límite de fluencia. 

En caso de que el suministro sea por medio de pipas, el 

lodo contaminado deberá sustituirse por otro nuevo conservando siem;_ 

pre el nivel del lodo dentro de la zanja a 0.80 m. abajo del bor'de;. 

superior de los brocales. 

Por ningun motivo deberá permiterse abatir el niVel arr:-,i

ba indicado de la bentonita ya que se podrían causar succiones· y 

gradientes en el manto freático que favorezcan la desin~egr~ción· Y: 
el derrumb,. de las paredes. Un misn10 lodo podrá utilizar:se las·ve-

ces que determine el laboratorio de control y que, en todo __ caso, _se~_· 

rán las que permitan que el mismo cumpla con todas las es¡)ecificaci~ 

nes.. Después de ella se desechará el lodo. Deberán _preverse 1-as 

•• 
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instalaciones de preparación regeneración de lorios y la capacidad de 

almacenamiento suficientes para cumplir ampliamente las nt."""Cesidades 

diarias de la- obra, está será un 50% en exceso del volúmen de las 

zanjas por rellenar ~n el día, para absorvcr el consumo adicional 

que se tenoa oor fugas o perd.ídas de lodo através de tas fisuras y 

grietas en ta arci 1 la, o en los poros de los materiales más permeables. 

Cuando las fugas se anoten extraordinarias podrá usarse aserrín en el 

lodo para rellenar 1 as grietas. El aserrín debe añadirse en los reci-

pientes de mezclado y no después, para evitar que se formen grumos. 

También no se permitirá colar en un tramo donde se hayan. percibido 

fugas y no se hayan tratxdo adecuadamente hasta segurase-_de- que; es-_

tas han desaparecido. 

No podrá dejarse una zanja teta línenle exc'<>váda 'y 8-ci.:;~:~~ . 
da con lodo por muchO ~ -~~ i~~~ci7:~:~~~;i-}~ ~;::~-·~~~~-:-:~:6-~:.:d~~be~ii:~cc-~ .- ~~~~~·~;_. ~~,~~~~t~;¿j~·::-

i ni c i o· de,:. eXC:a~/8Ciófi: de.:-·.-~·n·~·-1ab·1ero ·.Y er.:- ¡·¡,¡(:¡c,-:'d~;~,~:~-~-:. 
colado. Asi~·i_~mo~ ;-~~-::·~-~~~e-¡::_~~·-::~,-~~-~-h~c-~r·~ir> n:tá~ ~e: .·6 h0r~s<·ef, -~(: ~0~~. 
mento que ·_se ~-iCB~~e\,·1~· }~'¡¡~-¡~:~~ p;6fLJr=ldid~d'.~·de cxcavaCi6·rh y ~él_,:.¡~\~'.~:<?-_ 

:·~1' ~;tN':: · .. \: ?:._¿~;:~_-, ··. 

24 hrs. entre el 

del colado. 

:~:-~~·~,;i]B';;,'<:Í~ Ía-excavación deberá procederse a la límpieza 

del az~l
0

v~~~.;·¡~~_c!o'P~éio/fftnÍzando un tubo eyector que se pasara por t~ 
do e .. piso_-;·Cfe_·: l~-~->~:a:~J~. Otra alternativa consiste en la recOlección 

de azolv~{~n'í~/~1meja. 

- g~~a~~~ ~e haya cóncluido la excavación, se ha verificado 

la profundidad-;y<-las propiedades _del lodo se procederá- a introducir 

,·_-.. 
,-

las juntas_ ,m~t"áli;;a"s-y _la -parrilla de refuerzo. 
~- ~·-::~:; ;· .. !~:-:" ·._·,_ -

JUNTA~·5~i.~Í..1cÍ>.~~ '.< - -- ---- :';. _ > i;'j\ . 5. 

••• EFi:·i~~i;9¿,rá i'~'. ~¡; ;~'.'<Ode}~:f2g~~:;\Jn2roqÜis ·~L·r1I:~·;~\i~e!! 
tos que comun·men·'t.e. se. e~p1_e~-~:-~ para ·'moldear'--i 1.~s; jJ'~,~~;' -"~~~º:· IJ-~~:~t~~·~Je~as 

·-:. . .. -}:.~/·>: -)~: . ·:r. <,-<>'L..-;:-:· 
~> ,,):":::: __ ->;·~ 

... 
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** 
dc-1 -H1ro miliín, para lograr el rn;ic:hicmbrudo entre ellos. Son pic7.l1S 

generalrncnte mc-tálicus que_ constan de un. cuC~P:~ -tubular de sección 

rcctangul~r, de: ancho y qU~---~irvé· d7 .re.sp,aldo 

rigi_di zador··_a·:da:, ·r.~_"~~~": -~~.~ 1.~ o::i~~t-~~-:-_9~-~( .. c::teJ~ u·n~ -hUe1 fa er:-~_::e1.~: c-ól)·cre-

to ~e.J.· r~~:.~~:~c~i~,1/~EP_,~l·!irZf~J~!!~ 'tr~.~ezoi~a 1,, Y ~~; cii9<.~c)s1;t~~~~Vl;"en . 
un ··peqU-effo ~~- .. ·.. :u~-~-_-;ban~a·· ·P.V~_C'-:':.··us-.;da _ <"crl-
tre 1 á b 1 ,~-~~-::_ y·_-«:.l~ b ,-~~.;~ .>·~- .- · ·\ ~: "_~:.--::,:~~~<<r. 

-~.~.:-·::._--; 
'.{'•" 

·--·se¿'.':·acfar'á· :··que estas juntas se emplean en tab-,~~~-~<}~-T~~_fn·~ 
dac;·, __ es deCir Crl '. t.:úio 'sí _y en el siguiente no. Se inslafan·:-'J:~%edrata:.... 
lamente des~"u~~-·-:·d~·-·.~e~rTiin~r Ja excavación y antes de_ q=~~-.j~:~~-~·;·~J]~.~~~-
el acer'o dr refuerzo.·: Su extracción debe rea 1 izarse a( c'óf{CJ\J}~-~~~L:··co 
lado, estirarlas t~-~ando en consideración el fraguado· del ··COr:-lé:ret6·'\fa 

que pueden quedar~e. atrapadas cuando el concreto se end~-... ~~:.~_:~-::~.}~--~~~ 
provocar que et co~creto fluya hacia el hueco que deja la._:,j~ili~_~';cU·a~. 

do se levanta si aún no tiene ra resistencia adecuada. sC rec-001i.en.::· 

da obtener testigos de fraguado de cada olla que se vacíe y .cuidar_ 

el tiempo en que presente su fraguado inicial. En este momento se 

podrá mover ligearamente la junta para despegarla, repitiendose es

ta operación hasta que el concreto se autosoporte y sean retiradas 

las juntas, para esto a la cara de la junta que quedara en contacto 

con el concreto deberá apl icarsele una película de grasa o de un de

sencofran te constituido por una resina epóxica o poliester de un milí-

metro de espesor. En el interior del tubo-junra no deberá introducir 

se el concreto, por lo que debe tener sus extremos cerrados y ~r:'l_o:.~-u 

parte inferior lendra una caja metálica que se hincará y asent,;;irá"

firmemente en el fondo de la zanja para evitar que se mueva ... o'de'r?t.--,· 
me durante el colado. También se lastra la junta para evita~ ·su·flo 

tación. 

6. MANEJO Y COLOCAC l.ON DEL ACERO DE REFUERZO. 

a) Maniobras .de IÚ1je~ 

. E:s1~ ~~~¡~~~k~s muy ;,.,;portante en e1 proceso de ·-~~·~·~iuc
ción de rrlúr~:-·húr.¿¡n:.:<~·:_,:.~~J:>e· .:.-;..~ali;~-~~e'.·. tratando de e_~ilár _ _ta,~~·d~r'c;~,n:~ :---
ción de. )a ·.:P:~-~p~·,1-~~~~~:~~~~-~~-:'- ~~f¡~~-~- .. -~¿nf~-~s~, c~~--~f ,;~-~-l~n-~-Í~ .. ·-:~¿~~~;_:~ 
estra en 'lá:-_;:f/~-~;_,-·~'1,!{ .·:q'~~·>:--~~j~te el armado en varios P':'_~tos __ ~--- 1_~ _Vez·._, .... 



·cuidando que no qu~ 

-:ae1:>e .. miinteOcrSe susperi~r-· 
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E?~:·~·~r ·:·n'i"~é-,-_ --~or~~~tO~ · - ·:P~ra· -:_~v·{~~~:,_._e·(·_-~r~~-t~{ d~-'-:ft~tac~ión del r~f~er 
zo que_~: f~~~~~:~~:~-~-~-~,:;·~-~ _·_;~~-~. ~rese_nta ~\j~~~'nte'--~i ·c~lado~ deberá ancla-rs~
barras ·1~_89:"1~.~~~~al:~~- -~·ppy~das· en- ".lr~j~_s· .. ·d~·--acero priviamentc c~loca.:...:· -

das. en é·(:·b~bc'i:Ú/é~~~ .. :~-s~--- indica cn .. :·ar:.fig. 15 a que irnpidan el mOv¡:..::-.> 

miento ~~!;:e~de~t~; d~I ~r;;,ad~. _, .. -<> - - •. -
-~-1:; :li~emp-~:i. 'fn~xi·~·o _que. tr'a·nscur-ra entre el momento de· infr~ 

ducción di la -parrül<.- y el colado.-de· la misma será de 4 horas, _'pe.:.

riódos ~~Y-~-~~;~-~;~:~~~~~~~~-n \t'a-"· formaCión ·:del cake y redl:Jcen la adhe~~~---:··-· 
: . -: -' -~.- ' :·~ 

e,· ni amecd~ona.~t--,..a. -~m:/e~n~_-:~-~t-~~e-~·-e_._:_-_:d~~e~:~sTp:~-_pu ____ ,··~c~·_rs' :~_-._ed~:---~e-;: __ :t_._-_ª __ ._-~,-·n:, ~tªr~--- zod_~:_"_u·_-_-~-c-~_.e_-,._-·d'_--__ -a;--~ __ ;º_-,-_'aª .~_ poardreo·_'l l_a~U-dreo deberá - in i C i ~rSe .: .. . ~r~~:~~ '---~ --~-~-~\~~~~{:~-
es conv~-~--i:~~te-:·:~~~c~~,:.:y· -~e'ter nUé~am·ente la parri-llá _de· la. jÜ~--~-~;~::~.~:~~,;_: --

en cada--- operac·i-ón"·' ~-~:.}:>.~~-~-~~ p~odi:JC.~:-~ céÍ Í do-~ indeseables q,~-e_: .~:~~:}~~,?~.'./2 ,,:_: 
la estabilidad de _la zanja. -"-"''i'.i:':_· - ·-:-·_,:_:.: , , · -·-·'" __ -~·-· :,:::.·· 

-;·,~~t:~~·->·--' -- ~--,-- 7" 

b) 

Centrad:~::• .::e::a::a:e:ué~rz:~l.:l:e .:L•MDLI.;L Lcomend'~(le G 
-~ ~ . " ' ; 

uso de centradores iubulares como el .':"<Je se i,,'ci¡¿¡. <!>n Ía fig. · 17 _he-

chos a base _de. perfiles- PTR -de 4 11 -x 3 11 • 

Se colocarán en la zanja· _apoyados_ en el brocal antes de 

proceder a instalar: :el arma-do de la fig. 15 y serán extraídos al mo

mento de ·terminar el colado o antes si este se ha retrasado por al-

gún imprevisÍo .. Y ya se .ha iniciado el fraguado del primer concreto 

vaciado. 

Con objeto de garantizar el recubrimiento de los muros, 

las parrillas de armado deberán habilitarse con roles de concreto de 

5 11 de diámetro que iran fijados al acero principal de la parrilla por 

medio de vari 1 las 3/4" local izadas en ambas caras de éstas en tres 

niveles equidistantes en el sentido vertical. Cada una de las vari-

1 las llevará 4 roles ubicados también equidistantes en el sentido hor.!_ 

zontal. Asimismo, será necesario dejar dentro de la parrilla espacios 

libres de 60 x 60 cm. con varillas varticales de guía para el paso de 

las trompas de colado. 



7. COLADO CON TUBO TREMIE. 

El colado de muros milán ·debe reatizarse'con ef ·métódo 

de la tubería tremie para ca.lado b,;jo 1.odo fig. 18_,<· .A 'C::ontinuaci6n 

se menci~na~ pu,-:.toS i.mportante·s d·e estc;~-PrOc~df0~~-~~,:.;_t~:·~· :::;_;~::: 
F._ ··, -:',··'/·: .'"-, · .. « ·:;: , ," :·:;¡" ·,< ~~:-._:,·.¡,' .... :;.·;,:··~::,~. -:.:::~.:.,,,,· . 

. ...: .·. . . .,.'. ,_· ._,,: "'o.'\·-~i-'."1 .. _,~·~i - - , 
,::: E:1 ci;á~iro de 1~ t~~:~~i,~,~~:~'ser~éii'f~~\·¡j;;}~i''ii.'; fié; 

· 2.'-~:-Íongi t~ de 105 ír~: .. ci¿.:~~¡~,í~ff'.!~~:.;:,,j·~~T'.'.:::n~ 
-. ÍnáxirTio. . .,-, ····':~-~: ~:.~:~·~.:~,"~.'.' 

3.- La tubería debe ser 11;;;,;}por'.:i'ci"rií~o'.:y;pór fu~ra para 
que __ " el '·~concreto fl 'úya , i.ib~erO·entC.~~YY-evi_tar·::~atoramientos 
cn·'·eL--armadO. ::-- .:.-.:(.~-.-·-~.,,_ .. -.. :~'·~· ~:;' .. -

·..;as __ u~i~-nes· e_r.-tre ·10S:~~-t~ª-~º-~ :-d~be·r,-'-ser .. ~Crméticas,"- es 
-dcC_ir -no·_sC permitirá que.er,_-lodo Penetre atraves de 
ellas. 

· <s·.~··_Las cuerdas de cada tramo de tubería deber estar en 
perrt?Clo eSta_do para facilitar las maniobras de acopla

.do y desacoplado. Son recomendables las cuerdas de 
·-·'-!· -listón o trapezoidales. 

6.- Al tramo que sobresalga en la superficie se le conecta 
rá un embudo o una tolva. La boca de esta tolva de-_ 
berá quedar a una a 1 tura conveniente para que pueda 
descargar directamente el concreto desde fas ollas re-
vol vedaras •. 

:?.- Todo el conjunto se subira o bajara durante el colado 
por lo tanto deberá contarse c.on el equipo necesario pa 
ra efectuar estos movimientos. Los tramos de tubo debe 
rán ser lo suficientemente fuertes y pesados para sopOr 
tar el manejo. -

B.- Deben emplearse dos 1 íneas de colado para cada table 
ro de muro milán cuya longitud sea tal que el extremO 
inferior quede a una distancia no mayor de 30 cm. del 
fondo de la zanja. 

9.- Antes de iniciar el colado se colocará un tapón desl i
zan te dentro de cada 1 rnea de calado que puede ser ure 
pelota vinil, o de poliétileno, o un balón de latex, que 
impida la contaminación del concreto con el lodo al in..! 
cio del colado fig. 20 

10.- A medida que el concreto fluya se agregará más concre 
to a la tolva, manteniendo la columna a una altura cOñ 
veniente para regular la rápidez del flujo, en esta for-= 
ma, el lodo se desplazará hacia la superficie por dife
rencia de densidaed prácticamente sin necesidad de mo
ver la tubería. El impulso que lleve la primera mez-
cla al salir por la boca de descarga producirá un e~ec 
to de arranque en el fondo del tablero y lo dejará li,;;:_ 
pio de lodo. 

"'"' 



J T.- El extremo inferior de las líneas del colado pcrmn
nccerán ahogadas en el concreto cuando menos 1.5 
m. 

12·.- El concreto debe ser con agr:-fgados de 19 rnrr. como 
máximo y revenimiento de 18_2 cm. 

13;.~ El colado deberá realizarse de manera continua cvi
'-.taf)do lapsos de 15 min. de suspcnción, ya que· ·pue

den· provocar taponamientos en la tubería por el. 
~fraguado inicial del concreto, además no deberá ser 
vaciado de golpe dentro de la tolva para lograr un 
flujo suave continuo. 

:"•',, 

Verificar durante el colado el volúmcn de concreto 
que entra en un tablero y el volúmen del lodo que 
se desplaza y compararlos con los volúmenes calcula 

, dos de acuerdo a la geometría del tablero. Si hay
diferencias notables puede sigrificar que está habien 
~o fugas o que hay mezcla de lodo con el concreto;
deberán tomarse las medidas de emergencia para la 
cor'rección de cada paso. 

Se recomienda agregar al concreto un aditivo ret.:ar:-.
dcinte, cuya dosificación quedará a criterio de: __ la di 

-··rección de la obra. ·· 

~.o~bido a que la excavación entre muros se llevará a é:abo 

aprovechando la rigidez qe los muros y su capacidad de trabajo como 

tablaestacas· en el sentido vertical y como losas en el sentido longit~ 

dinar dicha excavación no podrá iniciarse hasta que haya transcurri

do por lo menos 14 días de colados los muros (para concreto tipo 1 

y ha~ta que se tengan colados los muros de un lado y otro en una 

longitud no menor de 6 m. Asimismo, el inicio de la excavación tam

bien quedará sujeto a los tiempos de bombeo para el abatimiento del 

nivel freático correspondiente. 

B. SUPERVISION. 

Una manera de lograr construir muros milán de calidad 

aceptable consiste, en contar con un equipo de personas que se enea!: 

guen de verificar que se cumpla con las especificaciones en cada una 

de las etapas de trabajo y que proporcione al contratista soluciones 

adecuadas a los problemas específicos que se hayan presentado, por 

lo que se requiere que este personal cuente con amplia experiencia y 

conocimiento en este lipo de trabajos. En las figs. 22 y 23 se pre-

senla un reporte de verificación de las etapas de construcción de un 

tablero de muro milán. Es indispensable concientizar al supervisor .... 

<;5 



que es d~:? su responsabilidad virificar el buen cumplimiento de cada 

uno de 

ta ·está 

que_ .~e mel')cionan 
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TRAMO __!_~P.'-E•.nE~ -"TA.ó.>e ... vA 

SUBTRAMO INWl!,<ñEN"Te:&- "1Ue.ta 1-SON. 

EXCAVACION 

FECHA 7 DE_~l'>l'-.EJ'O DE l".>B? 

TABLERO 

CADENAMIENTO DEL 8+42ll 

AL B+4~ 

NIVEL DEL BROCAL 

PROFUNDIDAD DE PROYECTO 11.:1':> "'· 

POSICIONAMIENTO PROF. REAL INICIO TERMINO 
1 a. POSICION I)< CORRECTO INCORRECTO 11.0:.0 m lí: 'Z':> IB: IS 

2 a. POSICION [)< 
3a POSICION [)< 

PROF. PROMEDIO 

LIMPIEZA FINAL DE LA EXCAVACION 

OBSERVACIONES 

ACERO DE REFUERZO 
DIMENSIONES DE LA PARRILLA 

LARGO 10-00 

ANCHO~~ 

ESPESOR 0-?0 
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11-4S 18- º"" 10) SS 
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11 'E:>'Z m. 

oi-;_ PROF. FINAL 11. coo 
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COLADO 

OLLA VOWMEN HORA .REVENIM. N 1 V E L TUBERIA 
No. m3 VACIADO cm Teorico Real m 

'36 6.0 22.00 18 8. 33 8.50 11.00 

47 G.O 22.10 19 6. 66 6. ªº 11. ºº 
124 6.0 22. 30 17 5. 00 5. '32 9.00 

75 6.0 22. 45 20 3. 33 3. 5 6 6.00 

36 6.0 23.05 17 1. 66 l. 90 6.00 

4 7.0 23. ·20 19 o. 00 º·ºº 6. 00 

TOTAL 36 m3 

FIG. 23 



111.J INSTRUMFNTACION DE LA ESTACIO~I "CEfl:TRO MEDICO". 

' . \ - . 

·con el .objeto dC ob.sérvar 'el comportcimien.tQ··dC-.1a- excava-

ción dura·nte ·-la ·-conStrucciÓÍl de la cslació~··:·C~rltr-c;t~M~dic~>-ll-~·í ¿-~r;:.~--~- de 

tos cdi·f~ciÓ.~:\-:~·¡·~cf~·fio_s. _a_. '~- .mi~m~·, sCr~·:.·n~~(;"~~-~-¡~'i~~r~~~·'i·ia~:jj;~:~~: .. tri~t;.;U--
mcnta~ió~-~:~.~i.'.~ -~~~') desCriibe -~ Conti~~~~:¡~5-~::~::;):)>:> -~/:,\/··"·" .-~~- .. -- '.~::/·_.:·;_.-, -.. ~~:-,~'.~ 

.·· :',·-,;-·,~>·;,;·¿~::_:: ~-\'.._':: "':';\ 
·-- ··,,- . --·-

.. ·. ·; ·:-:-: ~ -·_:-.. . 

A) BANC:b~;~~NIVEL SEMIPROFUNDÜ~ 

-DebCran instalarse tres ba-:i~~s _de nivel semiprofundO, 

plantados.3c.OO·m. bajo de la máxima.pr:or.:.ndldad de excavación 

des-

co-

rreSpondier:'lte a la zona de ~nden y· lc>calizi:ldos de _acuerdo carl· -,_'?·;in

dicado .,;,-'la fig. 1 
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Los bancos se iran recortando a medida que avan:c~ . .".::.~,.c:'_- ,~~

cavación, tom.ando las debidas precauciones para que no sean· dá¡;á.dos. 

por laS _máquinas de excavación. En la zona vecina al. ar:--~en ,'.··d~l.,b:~.~ -
co, la excavación deberá efectuarse a mano. ·.;.:;·:-~t~::; · --.. -. 

. ~$>" ;/ 
La instalación del banco deberá realizarse de ·acue"rd0:;~~;2,;~~-

, ' ~'~, 

la fig •. 2. 

·:·L:a f~ecuencia de las lecturas de estos ·.-bancos ··de ni~·;;·,:~. se-
rá la Sigl.ri,t!rite~-.-

á¡ Una vez por la semana durante los 15 días previos al 
inicio de la excavación. 

b) Durante el proceso de la excavación una vez al día 
hasta el colado de la losa correspondiente. 

-.. c) La cota de los bancos semi profundos deberá trasladarse 
posteriormente hacia la losa de piso sobre ta 1 ínea de 
subrasante, para poder continuar con el control de mo
vimientos de la estación y cuando esto se haya realiza 
do, se tomaran las lecturas una vez a la semana hasta 
finalizar la construcción de la obra. 

d) Posteriormente se tomaran las lecturas una vez al mes 
hasta el inicio de operaciones del sistema. 

B) CONTROL DE MOVIMIENTOS EN LA SUPERFICIE. 

Este control se real izará mediante 1 íneas de colimación com 

puestas por_ bancos de nivel superficial ubicados a cada 10 .. 00 m. en 

toda la longitud de la estación, tal como se indica en la fig. 1. Las 

líneas· de colimación serán paralelas a los muros tablestaca y se loca 

Jizaran a 

muros. 

1.00 m. de distancia a partir del paño exterior de dichos 

•• 



Los bancos superficiales a nivelar, serán cubos de concr!:_ 

to simple de o.·30 m· ... de lado con Ü!la marca de-.pin.tura, e;: lavo o ta...: 

chuela en· e.J Centro- .ue ra ci-tra· ·supe.ripr. 
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T.odos los pi:,ntos~d~ ,_,;~\1 fn¡,~5 d~. coliii3Ción. ,;¿·¿hi~ará~ .··· 

:~=~=v~Ss~jf~rr··~!~~~~F.:15~1L~~~l~!~:1f1Ja!:Z~.;t1If:l~fi~%fr,;n~'.1¡.tf~~.· .. :;· . 
. ··¿a:·.· ·f ~~~,J~ .. ~~-~: ~ '<1~''._'-,i~>~·,.¡~·~t-;·~~<-lA-·::--~~'.~J~:\'.;g{~:~:~~« sera . · 1 a· .. mis-

ma que Ja -¡~dic8d8 para· los_·-·b~)¡~~-~-:::--~~ ~iY~! ~-~-¡~~;.f"l.a~-d~-, ~~ncfc;na.dos 
anteriormente. 

Además de las líneas de colimación se deberan ·marCar·;_p-U!! 

tos de desplome y palomas en los parametros de lo_~- edificios aledañ~s 

y a la estación y posteriormente se mediran los posibles desplazamie!!. 

tos que presentan cada uno de efJos. 

Los puntos de desplome se ubicaráÓ .a. cada O.SO m. de.-·fas 

líneas de colindancia entre construcciones y a 2.00 m. de altura --medJ.. 

dos a partir del nivel de banqueta; a su vez, fas palomas se locali

zarán a cada 15,00 m. de distancia y a 1.00 m~ de altura medidi t~ 

bien a partir de dicho nivel (ver figs. 1 y 3). 

La frefcuencia de las lecturas en los puntos de desploine 

y palomas será Ja misma que fa indicada en el inciso "A" anteriormcn 

te descrito. 

C) INCLINOMETROS. 

Con la finalidad de tener una mejor interpretación de los 

posibles desplazamientos horizontales con la profundidad, que sufra 

el terreno en el fondo de la excavación así como de las construccio

nes aledañas, se deberan instalar dos inclinómetros localizados de 

acuerdo con lo que se indica en la fig. 1 y desplantados 10.00 m. 

abajo de la máxima profundidad de excavación correspondiente a la 

zona de anden. 

Oebera tenerse especial cuidado en al instalación de estos 

instrumentos, colocando la tubería de incfinómetro inmediatamente des

pues de perforar el pozo. Asimismo se deberá rellenar con arena fina 

•• 



el csp~cio comprendi_do entre las par ~des de di~ho pozo y la tubcrra 

del inclinómetro. 

Estos piezómetros estaran al~j~.doS >~entro·'.. de! _una Per!~·-~~ 
ción de 6" de díamelro embebidos en un filtro de arena bien--gradúa.:.. 

da, ver fig. 4. 
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Arriba del filtro se colocará un sello de 0,50 m. de espe

sor constituido por bolas de bentoníta unidas con una mezcla de agua

cemento-bentoníta, sobre este sel lo se colocará nuevamente material de 

relleno. 

Los piezómetros se alojaran dentro de un ademe de PVC o 

tubo metálico de 2" de diámetro, el cual se deberá recortar cuidadosa 

mente a medida que avance la excavación, tomando fas medidas nece

sarias para no dañarlos con las máquinas de excavación. En la zo -

na vecina al ademe de los piezómetros la excavación se deberá efec

tuar a mano. 

La frecuencia de las lecturas en los piezómetros será la 

misma que la indicada para los bancos de nivel semiprofundos. 

Con la información resultante de las lecturas antes mencio 

nadas se elaboraran gráficas de tiempo contra pérdidas de presión 

las cuales se llevaran al día. 

NOTA IMPORTANTE: En caso de que cualquiera de los elementos de me
dición resu 1 te dañado deberá reponerse a 1 a breve 
dad posible y continuar con sus lecturas. -
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TAPA DE PROTECCION 

BANCO DE NIVEL SEMI-PROFUNDO. 

MATI::R:;u. DE RELLENO 
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TUBC ~VANIZADO 3 11 0 

COPLZ ~E' UJlION 
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DIBL" JO ESQUEMATICO 
ACO':. EN METROS 

FIG. I 2 



§ 

C
O

R
T

E
 

A
 

-
A

 
F

IC
. 

O
 3

 



TAPA DE PROTECCIC.": 

N.T.N 

. . ;.. 

..... ·.-·: .. ·· 
· ... ·.·: ·.- ... : · . ._ __ ...,.. 

..... ·. -· ~ .. ··~ .. -. t'· .. : .··! ::LTRO DE ARENA FINA 
9IEtl ~ . ..:.- ~·::·.~ ·:~:i .:::·· :: ... :-- ... 

PIEZOMETRO NEtn-!ArICO. 

ADEME 2" 0 

O.SO H 

o.so M 

_o.so H 

DI!H.'JO ESQUEl"'Ji.TICO 
;.cor. EN ME'['R~S. 

FIG. /J 4. 



111-'• CONDICIONES DE CIMENTACION EN EL VALLE DE MEXICO. 

Segunda 

Zona de. Transicióri.. ,Las condiciOnes del subsuelo desde 

el punto de vista es.tratig.ráfiC~·' varían demasiado de un punto a otro 

de la zona urbanizada-. En general aparecen depósitos superficiales 

arcillosos o limosos, orgánicos, cubriendo arcillas volcánicas muy co~ 

prensibles que se presentan en espesores muy variables, con intercal2 

ciones de arenas limosas o limpias, compactadas; todo el conjunto so

breyace sobre mantos grandes, predominantemente de arena y grava. 
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Esta zona tiene problemas de capacidad de carga y de ase!:!_ 

tamientos diferenciales. 

Tercera zona: 

Zona de Lago. Llamada así por corresponder a los terre

nos que constituyeron al antiguo Lago de Texcoco. 

Tiene depósitos areno-arcillosos o limosos de hasta 10 m. 

de espesor, arcillas de origen volcánico altamente comprensibles, es

tratos alternados con arena y grava y fimo o arcilla arenosa. 

Las arcillas del Valle de México son altamente comprensi

bles, existiendo problemas de asentamientos. 

Las arcillas están normalmente consolidadas, sin embargo, 

el Intenso bombeo que se ha efectuado últimamente en los mantos acu.!_ 

feros ha aumentado las cargas de prcconsol idación en los materiales 

sujetos a dicho fenómeno .. 

• • 
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A) FALLAS DE TALUDES. 

1) Aparecen en la mitad del talud , la grieta .es longitu:
dinal. 

2) Suele agrietarse la corona del talL . .Jd.J lo que induce con 
centracioncs de esfuerzo hacia el pie, dond_e e.xi~te .prO 
habilidad de estratos de arcillas blandas, causa de fa 
Jla progresiva. -

J) Es frecuente que tos frentes arcill.osos estén naturalmen 
te fisurados o que la resistencia se reduzca notabfcmeñ 
te con el tiempo por lo cambios de contenido de agua -
propiciados por la descarga de la escavación. 

B) ESTABILIDAD DE TALUDES. 
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Se comprende bajo el nombre genérico de taludes a cualqui~ 

ra de. las superficies inclinadas respecto de la horizontal que hayan 

de adoptar permanentemente lr:ts estructuras de tierra, bien sea en for

ma natural o como consecuencia de la intervención humana en una obra 

de ingeniería. Desde este primer punto de vista los taludes se divi-

den en: naturales (laderas) o artificiales (cortes y terraplenes). 

El moderno desarrollo de las actuales vías de comunicación 

tales como canales, caminos o ferrocarriles, así como el impulso de ta 

construcción de presas de tierra ha recibido en todo et mundo en los 

últimos años el desenvolvimiento de obras de protección contra la ac-

ción de riós, por medio de bordos, etc.; han puesto el diseño en cons 

trucción de taludes en un plano de importancia ingenieril _de primer 

orden .. 

Taludes recomendables hasta 15 m. de altura. 

CondicioneS: 

1) Que se haya efectuado una visita al sitio, identifican 
do el tipo de roca o suelo y su estado. -

2) Que se tenga la capacidad de que no existen condicio 
nes especiates que ameriten análisis: Existencia de 
superficies probables de deslizamiento con una orien
tación desfavorable, flujo de agua y vibraciones cau
sadas por explosivos. 

** 
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En nuestro ca.so se tienen recomendaciones para arci 1 fas. 

TALUD RECOMENDABLE. 

ArciJl.aS·p~.~:.;~r~r:O 
sas y firmes (ha'mo 
géneás)•;: .. ;f· -

' 

H 

DE 5 A 10 M. DE 10 A 15 

~ .. ' 

M. 

11¡.,_ 

1111 

Aré:i 1 J~~- ·rr:-.uy. _suaves 
exP~.~~i-~ci·~,.·::Y~· .com-

pr~!l':W1,eéf~~¡'.~). ~ tt 1 
l-Y I~ 

14: ,.. . 

~M 
1 t . 

C) TIPOS ;;,.~~~~~As DE FALLA MAS COMUNES. 
/l'':":'' -·-:::-_)":· :-·~-: ;, -

.·?'fF~i.~~ por D(?slizamiento Superficial. 

:~--~~"f_q~~-~.i:-:~:~)'~IÜ"d es·~~---sujelo a fuerzas naturales que tienden 

a hacer que--~:¡-~:~.- ~~rl.ícul J~ y porciones del suelo próximas a su frontera 

se deslicen "1acia,_·:abajó; el fenómeno es más intenso cerca de la supe~ 

ficie inclinada del talud a causa de la falta de presión confinante Q..Je 

al 1 i existe. Como consecuencia, la zona puede que~ar sujeta a flujo 

viscoso hacia abajo que generalmente, se desarrolla con extraordinaria 

lentitud. El desequilibrio puede producirse por un aumento en las- ca.!: 

gas actuales en la corona del talud, por una disminución en la resis

tencia del suelo al esfuerzo cortante o en· el caso de laderas naturales 

por razones de conformación geológica qu~' escapan a un análisis roe~· 

detallado. 

El fenómeno es muy frecUenle~ y. peligroso en laderas nat_Ur~ 

les y en este caso, generalmerlte abarca áreas tan importantes qUe··cua!. 
quier solución para estabilizar un·~ estructura alojada en esa zona· ~s.:_ 

capa de los límites de lo económico, no quedando entonces maS·-re<:'':J'r_S·o·

que un cambio en la localización de la obra de que se trate; qU-~".\C-~f:-
te la zona de deslizamiento. 

._._ :· . ' ,' "---.~- .. 
El fenómeno se pone de manifiesto por una serie·'-de' cf~-tO~~·-

notables, tares como inclinación de 'ºs árboles, por er cf~-~~?.f·~·~~~:~B-~~-: 
tre producido por las capas superiores del terrenC) __ Cl'1_ ._Qu~·;·;c~r,B;z·á~_{,~;::.· 
inclinación de postes, por la misma razón; movimicntos .. r.c1ali.V~·5· .. _y rue_ 
tura de bardas, mkuros, etc.; acumulación de sucios. ~l'.l ___ l~S ~cpr~s!.o-

** 
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nes, valles y falta de los- mismos en las z_ona~ a~ft~~, y otras seña-:-

les del mismo ~_ipo~ ·-., , .. 

· ~¿ ~~s•::~::tiV~t;~t~:~, Íad.;~~~,: ~a~Jr:~·:.~s;~~~~, ~~P~~~i~iris 
. · · ~~t~:· ;.;¡,~ii~Zntj~i';· a veces ~0~··12~ • i,J,,~1j que riasatl inad~ 

vertidc~/·:· h·~~t¡ 'L:~~e ·el ,-,..~~h;,;,:;6·-.h~····d~;:.:a·¿¡·~-~,.:·~··:~~-<i~ Zon~~-:c;;~· -~f~.¿_1;;~ -

->>_>:.-:..:.--i :.':'.::-:.·:e_'· 
obra~· ·,;::}·- · 

Si IOs movimientos se aceleran se puede 1 legar a producir 

un de~li.;;.3:miento de tierras. Parece ser que Ja mayor pazrtse de eS

te .tipo·' de movimientos están asociados a ciertas estratigrafías favor~ 

~les··a··-e11os, al-mismo tiempo que flujos estacionales de agua en el 

i_nte:riOr. de la ladera. Un caso frecuente y tal vez el más sencilb es 

ei que aparece en laderas formadas por depósitos de talud sobre 

otros materiales firmes estratificados. que siguen más o menos la in

cf inacíón de la ladera. En estos casos se observan con frecuencia s~ 

perficies de falla practicamente planas, que siguen los contactos en

tre los depósitos de talud y los materiales mas resistentes de apoyo. 

e) Falla por movimiento del cuerpo del talud. 

Este es un movimiento superficial brusco que afecta a ma

sas considerables de suelo, con superficies de falla que penetran pr..5! 

fundamente en su cuerpo. Estos fenómenos reciben comunmente el n~ 

bre de deslizamiento de tierras. Dentro de estos existen dos tipos 

claramente diferenciados. En primer lugar, un caso en el cual se de 

fine una superficie de falla curva, a lo largo de la cual ocurre el 

movimiento del talud¡ esta superficie forma una traza con el plano del 

papel que puede asimilarse, por facilidad y sin error mayor, a una 

circunferencia, éstas son las llamadas fallas por rotación. En segu!! 

do lugar, se tienen las fallas que ocurren a lo largo de superficies 

débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del talud o en su terre

no de cimentación. 

Estos planos débiles suelen ser horizontales o muy poco i!l 

el inados respecto a fa horizontal. Estas son fallas por traslación. 
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d) Flujos. 

e) Fallas por 'erosión. 

Estas son también fallas de tipo superficial provocadas por 

arrastres de- viento, agua, etc ... ; en los taludes. El fenómeno es tan

to mas notorio cuanto más empinadas sean las laderas de los taludes. 

Una manifestación típica del fenómeno suele ser la apariencia de irre 

gularidades en el talud, originalmente uniforme. Desde el punto de 

vista teórico, esta faffa suele ser imposible de cuantificar detallada

mente, pero Ja experiencia ha prop~rcionado normas que la atenúan·: 

grandemente si se les aplican con cuidado. 

f) Falla por licuación. 

Estas fallas ocurren cuando en la zona del 

el suelo pasa rápidamente de una condición más o menos 

correspondiente a una suspensión, con pérdida casi total:, d~/¡:~"~isi·~~..:_ 
cia a 1 esfuerzo cOrtante. El fenómeno puede ~currir t~nto~··en ~·~~~¡ fra's 
extsrasensitivas como en arenas poco compactas.· 



** 
g) Falla por falta de capacidad de carga en el terreno 

de -cimentación. 

-Suelo con.· cc;hesióri y fricción _ ( e/O; ~/O).· 

··.-".!\·~a r~i ~¡-~~;:-:~g;~~;:,~~fü~~zb~·':\f~ia'r·~·~~~:~{ : ... ~~~~'.·~\ :~·:) ··;/ ·· 
·.;~Métod;~';~e l~~ '.'dovelas" o de,.,fellenius .• ¡; ~-/ S 

· ;;:c?~,·5~~.'c;~}i¡·o;;~~r; ~na .·1eyde·,~~s'i~fa~i:'1"f,~1:esi'lierzcl .c~~i~~ 
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, _·¡:;'~~:-~ 'L~~:¿'~-.>~·· ·<·;'!'; .. ?< ,.~·:;;,~- -·- ·-,-'-... ;~i;,:;~,_;;~:,,~ ' "' - ;·.;·.:.:~i;,::~ ·D: :.;·;::·'.-;''· '.' 
tes del' ? ;:•• :,;• •-.-. .''·' .. •,• .· \,;: :•· L;7• _ 

,;;- .. ; ... ~.--' ;_::. -<;·.~::·,::;~~-;::;·;.,;,:;/.~,'/ '/;~--:~'-t:-'. 
·- .,__ < ._:·- --,.-.,~>- :- .:.: : -·- > ;~-~-: > 

_ªP, ~~&~Í~i/!JJ.c_;_2t.-~·~.-;~.li:n,a l ~:~:a a~:~::·ió~~:j•~ "':~,'-·;:.•_._-.• _:.?-i;·;é: :,,, :~::/ - ·~; --
e =· .-........ -. ·"'"·--. ,~·'.;;-;; - . c.·.:->_,_.- ,~,. --~~-- ~ - -- '':-~~S;~~.{~::::,,-~ ,;~:-~~'~f.--. 

pro C:'c--J'r:.. i.=: n.'t: ., i~'r ·-·-~'' .. ,:;: 
"-',,i-, '.' ,. :"<;:~.>·, ,~ .,:{~i' ~~~:;~~'.~'--~•'e:·'~-,:'.';~·~.: 

.. - ~'i;}~:~;~l>~~:1;~~n~~r~~ 1~i~¡ci:ª~; :o:l~~~'.~~·;~n~~\~~jf'.-.. ~e 
El 
de 
se 

n·úmero de dovelas, hasta cierto pu~.t~'.~'f(;S ··~'¿·fi!·~~¡·ó·n' 
elección, teniendo que a mayor número_ de :·dci'~~¡a·s--
tendran resultados más confiabfes. ~ · '(:..·.~. :~~/: 

2) Equilibrio de cada dovela. Fig. 11. 

Wi es el peso de la dovela de espesor un·lt~r.io~'.·--:-,iL. 
Ni, reacción normal del suelo a lo largo de };;1''$'í.Jp:~;.:'r;¿ie 

de deslizamiento.ALi. ..~::,.-···-••·· 

Ti• reacción tangencial del suelo a fo liir~~;'~~~Ci!:~,ta.··_ ;~lip'erf! 
cie de desl izamiento"'-i. .,:'·> ,.:; .'<\:.:· 

Las dovelas adyacentes a la i-esima, ~:j~:~~DJ~id~~'.~~Jercen 
ciertas acciones sobre ésta (P 

1
, P

2
) y·· C-"T_'{;:--!2f~ . .-- · 

3) Hipotesis. 

a> .. El efecto de las fuerzas P 
1

, P
2 

se contraresta o sea 
P

1
=P

2 
y coliniales y contrarias. 

b) El momento producido por las fuerzas T
1

y T2 , que.se 
consideran de igual magnitud, es dcsprccia'Dle. 

O sea que cada dovela actúa en for~a independiente 
de las demas y Ni y Ti equilibran a Wi. 

4) Calculo del momento motor debido al peso de las dovelas. 

Mm= RJ;(Ti) 

"'"' 



t \~No. 1r 
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5) Momento resistente es debido' a ala resistencia al csfuc-r 
7.0 cortan le, i, que. se dcsarrol la en la· _superíi~.i-~ -!e 
dcsl izamicnto de cada dovela .Y- valC: 

~~: 
·r~ :_;~~,~~-~--1-os '.~.: dé~;~:t a 1 i a de 

b · · ';,,~- :;¡,,·-· :~.: •.. '.-~:~-'. •. :.:·:.r.;:·;'.:. ,.-.>~:.· ·.1.:y ·~t:.·_-_-·,. ase. y , ·"é . : :·<· : :· .·::· · ,.,.... 
\j,.J d¡, agúa· en···e1·. ~;;e~g~~.: ~;,( ~~·IÜ,(1 .. eje,.._ 

ce impo~t~~~;':1'.!,~f,f~t~§i~~~i·Y1,~·¡,ii,i1íci~ci··d~ .,,:¡¡~·~· ./' 2 j :i 

MEJ:~,1~-ÍE~{¿¡::;;¡:LÁ~'~sTÁBILIDAD DE TALU~E~~:'"'. '• ·.:;:('•~:: 
< • '' .r - - • '~-~:•<\-

," ·. : -- ' . =,' ...:.:·:.'---:_-:·:: : .. :~-:> -~~""'-~~--~--- . :<;~\ .. , <';_ 

;S[·~';}f~f~~:di:J~~:d~ :taludes. i:: .· .. ·.: ;,,,,, \. 

O) 

; , :ákr;\~¿;;¡ ¿,;. ;;.¿.:,~esi v~s" 1 a estáb i 1 i dad Jll ;:¡~fiéiYe~tá•C¿onciido 

~=::~~~~~:~;·,:~~;~~~~ki~J~l~~~¡:~tf ~:-
El tendido de ta 1 udes púe~~~:.~¿;;~~ '~~¿{~f&it8~'.~~~~J;i~~.ación 

de zonas ~-~-~b:~·r:ias, ~on.diCÍon~s· .ec~n·¿;'~·¡·¿~~- "é~;i~\~i·á~-~ :º:~;f"'er<·.:mo.ViITlierltO de 
.. ~ .. -"' -:¡;:.<·\~-~-+ '.:{. ".:'~."· ... 

grandes ~~)lúmenes de tierra~ et~. '.· .. ~-·~ -'< 
.. r· 

. _,;: ... _.:·::_~:'~/). S/, _... 
b) Empleo de bermas laterales o fron·~;,.l·e~:·. 

- ·. -·, __ .:-,_::',-
Berma es ~na _masa general mente del miSíno-' ma_~eri~( qüe ·el 

propio talud, se colocan adecuadamente en el lado exterior del mismo 

a fin de aumentar su estabilidad. 
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Incremento en la estabilidad del talud. Motivos. 

1} Por su propio peso .. Dismiriuye el rromcnto motor. 

2) Aumenta el momento resistente, 
to en la longitud del arco de 
de la propia berma. 

3) La redistribución 
presencia produce en 

111.5 AB/\TIMIENTO_ DEL NIVEL FREAT 

El Objetivo es mantener 

las fuerzas de. filiración y 

excavació-n. 

SECUENCIA DE 

!~'·'·Ademe de los pozos de 

11. Bonbas de extracción de agua. 

1 11. Localización y profunc!idad 

IV. Tiempo de bombeo. 

tes pasos: 

Para la ejecución de cada 

Perforación. 

Colocación de adame. 

Colocación de fi llro. 

Cc1ocación de bombas eyectoras .. 

1) Localización de los pczos de bcn:beo. 

2) Profundidad de los pozos de bombeo. 

3) Perforación de los pozos de bcmbeo. 

4) Limpieza de las perforaciones. 

5) Ademes de los pozos de bombeo. 

6) Ranurado de los ademes. 

7) Mal la alrededor del ademe. 

8) Fi 1 tro. 

9) Desarrollo del flujo hidráulico. 

10) Bombas. 

11) Profundidad de instalación de ·las b~mbas .:. 
12) Presión de operación de las bombas. 

13) Control .... 



14) Tiempo de bombeo. 

15) Longitud de bcmbeo. 

l.AOEME OE LOS POZOS DE BOMBEO. 

Los ademes de los pozos de· bombeo están c.onstituidas .por 

tubos de fierro de 4" de diámetro, ranurados en toda su Jogitud, ex 

cepto 1 .50 m. en su extremo superior y 1 .00 m. en el extreme· infe--

rior. Estos tubos para que queden ajustados a las paredes de la e~ 

cavación, deben estar provistos de tres aletas constituidas por vari

llas de 3/4" localizadas en puntos equidistantes a lo largo del ademe. 

1 1 • BOMBAS DE EXTRACC 1 ON DE AGUA. 

Se emplean bombas de pozo profundo, d'!I tipo cyector de 

l" x l 1/4" con su nivel de succión colocado a 1.50 m. abajo de la 

máxima profundidad de excavación y trabajando a una presión de 5 

kg./cm
2

• 

111. LOCALIZACION Y PROFUNDIDAD DE LOS POZOS OE BOMBEO. 

La ubicación de los pozos de bombeo, así como la profun<!! 

dad de instalación se presenta en planc anexo a este trabajo. 

IV. TIEMPO DE BOMBEO. 

El bombeo se inicia diez días antes de empezar el proced)_ 

miento de excavación: adicionalmente se bombea en los pozos que se 

encuentran a una distancia de 10.0 m. a partir del hombro de los t!!_ 

ludes que 1 imiten a la etapa en la que se esté efectuando la excava

ción. 

El borrqeo se suspende duran!@;: el colado de la losa de· i;>J 
so de la etapa correspondiente. 

1 • LOCAL 1ZAC1 ON DE LOS POZOS OE BOMBEO. 

Esta localiz-ación de los pozos se present~r:J ~n'-.:_-~(: Pra~-~---~ 
:xo a este trabajo. 

•• 
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2. PROFUNDIDAD DE LOS 1-'.JZDS DE BOMBEO. 

Mismo que el p~ano anterior. · 

3. PERFORAC:l~N.DE.LOSPb~os·DE BOMBEO • 
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. · •;\'.~/:~ •;r -,.<• • .;)' 

: .• ª·.:--,-~·e.F.: •.. ·t~aJ.;.? •. ~.;~º:;.-~:f .. e·.-:;os:··.:·c~•.º!1·:;.-~1:~.o(n.~.:!a-~d-~a:~~-• ün ~i~niet~o de• 30 cm( Y}~·gi.~f~~.éD;/~'1 
::~:b:e uii 1 iziii:' e<l•··er· 1 ava~fo yc~imli:;:u::r~ ad=~~:t~t~ii~~}~;ffi;~i0;~·• 
mente a 9 ua ~"~-:-;~p-;.'.~-~·¡'ó~;._;.> ~'.~p6n _-:·rlin9-~n ;_~oti~O- ·-sé'.- debe-~~:~~-~·;:; 16d¡;-~_;~,~--r~~.~Sra ... :, 
perforación ·'dé ~¡-~~-~ P~o'.Zo~·<> 

--;.:·.". 

4. LIMPIEZA' CE LAS PERFORACIONES. 

--~; ::'.-<> 

_·._:_~·~~- ' -,-"-,'... -_; <:~: ·-~---· .:;;;': >~''./; ·'i'i -:,.\"-; 

. , .. · ;;cj >~~~~;¿~~s;70~} .. · 
--·,, -~:-.-_·· -~<:;: .,_;_;'~::• ·<,._· 4:-.::?'-~~/~:;"':J-: 

----~-e-· ~::~-'.~:~.~~,,{~~~-i~~~~~\~':l~.·~-~~wf2-~"-,:-

Deben estar. 1 imp i as y 1 ibres de a~ól~¡: .~~~~·~¡:~Je ·;;;¡;~:;;~~daÍ1 
instalar dént~O d.e el las el equipo de. bombeo~ j 'Ri;,~~·:;::~~~ü'.f!'?pi~~~;)~';},~~'.; 
emplea c::a~c,haf.a·s de percución para -extrae-r_,- el :-az~:frC·fi~f9~.~eSó~-'iY-/~:d~~-P~s
se lava la perforación con agua a presión. ·Se;\:'Orí'~¡d(;~~--::CfUe,:.>.'1a --~u.::.:. 
bería está limpia, hasta que el agua retorne lib~e -d~··;·pa:~tícÚI~·~;~'. 

5. ADEMES DE LOS POZOS DE BOMBEO. 

Los ademes de los pozos de bombeo son tubos de fierro de 

4" ó 6" de diámetro. Antes deademar la perforación,- es necesario mB"l 

tener llena de agua la perforación hasta rebosar, para evitar que sus 

paredes se cierren. 

6. RANURADO DE LOS ADEMES. 

Esto se hace con el objeto de que el agua por bombear p~ 

netre 1 ibremente a su interior. 

tud y 3 mm. de ancho ( 1/B). 

Las ranuras son de JO cm. de longi

EI porcentaje de área de fi 1 tración del 

tubo no es menor de 3% ni mayor de S% del área perimetral del tubo. 

7. MALLA ALREDEDOR DEL ADEME. 
-.-.·.:. 

Está malla sirve para evitar que el filtró pa,;;¿·.··a.1.·.::;'íl't;,;:__ 

rior del ademe la mal la a colocar es del número ocho;· alr~Cí;,cl()r,. '.del 

ademe, 1a mª"ª queda sujeta firmemente ·:..1 ad.;,¡;.;;;~<>ri <>Bjet<> de qüe 

no se vaya a desprender durante las maniobréls,~d~ ,_·-tnstalaC:ión y cu-

bra perfectamente las ranuras. ** 
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8. FILTRO. 

Este filtro se coloca entre las paredes del pozo y las del 

ademe. 

'''"''' 

Para establecer: el flujo ·hadr.iul;c~ en eÍJozo ;y>hac'i;~ié:o,, 
ello rr.ás efcaz el bomb~, 'despues de ~alocado el ad~m.:. y el fil'tr~:{ se 

agita ei in~erior del ademe con. una cuchara de Percucfón. 

, Si con esta operación no resulta suficiente para actuar el 

flujo ,hl~rául ico, se arroja hielo seco al fondo del pozo para que el 

mano~ido.· .. <:1e·. carbono liberado destape los espacios entre particulas. 

que hayan sido bloqueadas. 

10. BOMBAS. 

Las bombas a emplear son de pozo profundo del tipo eyec

tor de 1" x/1/4" ó de 1/4" x 1 1/2", siendo la primera para Un ade

me de 4" y ta segunda para el de 6 11
• 

11 • PROFUND 1 DAD DE 1 NST ALAC 1 ON DE LAS BOMBAS. 

12. PRESION DE OPERACION DE LAS BOMBAS. 

Se operan a una presión de 5 kg ./cm2 ·:. 

13. CONTROL. 

Para el control del abatimiento del nivel .freatico, .. se. re

gistrán en cada turno la presión de operación de .. t8s .. bomt?8s, .el. gas 

to de extracción, y el nivel dinámica en cada po:Z~o, y ~~r:i_.·~~tos datos 

se elaboran gráficas tiempo contra presión de operación, tiempo ccn-

•• 
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Ira gastos extraidos y tiempo centra nivel dinámico. 

14. TIEMPO OE BOMBEO. 

El bombeo se inicia dos días antes ·de empezar ... 1a·_ excava

ción y se suspen~e en cada pozo despues qu~ se -haya c~IOCado- -,'.a ··lo

sa de piso correspondiente. 

15 LONGITUD DE BOMBEO. 

30.0 m. medida a partir del 

yendo la losa al piso. 

NOTAS IMPORTANTES. 

1.- El bombeo solo podra iniciarse cuando se encuentren construidos 
ios muros tablestaca correspondientes a la zona por bombear. 

2.- t-lo se podra iniciar ninguna etapa de excavación si no se ha 
bombeadc previamente durante un período de dos ( 2 ! días. 

3.- En caso de que ya se haya bombeado durante des (2) días y no 
se inicie la excavación, debera sus.penderse el bombeo respetan
do lr:::t condición de que cuando se vaya a iniciar cualquier exca 
vación en alguna etapa debera cumplirse con elliempo previo de 
bombeo especificado. 

4.- Durante la excavación para la construcción de la losa de techo, 
se deberan dejar las preparaciones necesarias en los sitios don
de se instalaran los pozos de bombeo. 
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S.- Previamente a la instalación de los pozos de bombeo debera des-· 
cubrirse el dueto de cables de alta tensión existente en la zona, 
con objeto de ubicar los pozos de bombeo a una distancia de 
O.SO m. del paño de dicho dueto tal como se muestra en la figu
ra 1. 
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111.6 EXCAVACION, APUNTALAMIENTO Y CONSTRUCCION. 

Antes de iniciar la excavación de cualquier etapa será ne

cesario efectuar en toda la longitud de la estación, un rasure de 2..00 

m. de profundidad medidos a partir del nivel de terreno natural. 

La construcción de la zona de anden se realizará en dos 

frentes, mediante de la escavación de una etapa central seguida de 

dos etapas laterales excavadas simultáneamente, exceptuando las zares 

correspondientes a la paSarela de ..... Comunicación con la lí'nea 3 sur del 

metro y los locales técnicos, en cuyo caso la excavación se relaizará 

en etapas consecutivas, tal como se muestra en el plano de etapas de 

escavación de ta estación. 

La escavación para la construcción de la estaciÓrf· deberá 

efectuarse de tal manera, que las distancia:::; ~;"ltre-·e: fr.e:r.h: cíe exca

vación y los diferentes frentes de construcción• cumplan las restria:io 

nes indicadas en la figura No. 1 y no podra continuar la excavación 

si estas limitaciones no se cumplen. 

El orden de ejecución de las etapas de excavación debe

rá· llevarse a cabo de acuerdo con lo indicado en el plano No. 85-

MS-100!I04-111-3-405-P modificación No. 6 y por nlngun motivo podrá 

alterarse. 

Las etapas de excavación indicadas con el mismo número 

podran atacarse simultaneamente respetando las restricciones señala

das para cada una de el las. 

A) ETAPAS CENTRALES (FRENTE: PONIENTE!.,: 1. 3, s, 7, 9, 11, 13, 

15, 17, 19, 21 ,23, 25, 27, 29, 31 ! 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45, 47, 

49, 51 1 53, 55 157, 59, 61, 63 y 65. 

La escavación de estas etapas estará confinada lateralmen 

te por muros tablestaca hasta 30 cm. abajo del tercer nivel de punl_!:! 

les y la excavación se ejecutará entre taludes laterales con inclina

ción 0.5: 1, exclusivamente en la zona central conel ancho indicado 

en el plano de etapas de la estación, hasta alcanzar la profundidad 

de proyeclo. 

• •• 



La cscavación se iniciará desde el nivel de terrt..110 natu-

ral hasta 30 cm. abajo del primer nivel de puntales suspendiendose 

momentaneamente para proceder a la colocación de estos. 

Se continuará con la excavación hasta 30 cm. abajo del 

segundo nivel de puntales procediendo de inmediato a Ja colocación 

de dicho nivel y posteriormente se continuará la excavación hasta al 

canzar el nivel vestibulo. 

Las elevaciones en que se colcx:arán los puntales se na.es 

tran en el plano de cortes generales de la estación. 

No podrá continuarse la excavación si los puntales no hcn 

sido colocados en las elevaciones especificadas. 

Una vez alcanzado el nivel vestibulo, se procederá de i!:!, 
mediato a colar una pi antilla de 20 cm. de espesor provista con ad_!_ 

tivo acelerante de fraguado, en el área comprendida entre los ejes 

A-B y B-C en el lado norte de la estación y entre los ejes Ga y F 

en el lado sur. 

Alcanzada la máxima profundidad de excavación. se prec.!: 

derá de inmediato a colocar una pi antilla de concreto pobre de 40 cm. 

de espesor con aditivo acelerante de fraguado. El colado de esta 

plantilla deberá efectuarse en un tiempo máximo de 3 horas. 

Dos horas despues de colocada la plantilla se deberá ar 

mar y colocar la losa de piso en un ancho equivalente a las 3/4 

partes del claro comprendido entre el muro tablestaca auxiliar y el 

perimetral, medido a partir de éste ÚI timo; ligando dicha losa con 

el muro tablestaca estructural o dejando en el las las preparaciones 

necesarias para efectuar posteriormente la·~ liga con los muros es

tructurales, con la losa de tapa adyacente y con la losa restante 

del nivel vestibulo, la cual se indica en el inciso B. 

El tiempo parta transcurrir para el colado de plantilla 

y losa no debera exceder de 9 horas contadas a partir del momento 

en que se alcance la profundidad de proyecto del nivel vestibulo • 

•• 
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De n1anera simultanea con el colado de la plantilla del 

nivel vestibulo se proseguira con la excavación exclusivamente en la 

zona de anden hasta alcanzar 30 cm. abajo del tercer nivel de PU!!, 

tales, procediendo de inmediato a la colocación de estos. 

Colocado el tercer nivel de puntales, la excavación debe 

rá continuarse hasta alcanzar fa profundidad máxima de proyecto 

entre taludes, cuya inclinación sera de 0.5:1 horizontal a vertical. 

El tiempo máximo a emplear para la excavación y coloc~ 

ción de puntales no deberá exceder de 36 horas para cada etapa. 

Alcanzada la máxima profundidad de excavación, se pr~ 

cedera de inmediato a colocar una plantilla de concreto pobre de 

40 cm. de espesor con aditivo acelerante de fraguado' El corado 

de esta plantilla deberá efectuarse en un tiempo máximo de 3 ho

ras~ contadas a partir d~r momenLo ~n que se alcance la profundi

dad del proyecto. 

El plano dice no más de tres horas después de termina

do el colado de la plantilla, se procedera a armar y colar la losa 

de piso; durante el armado de esta, deberán dejarse las prepara-

ciones para su liga posterior con los muretes de anden y con el ª.!:. 
mado de las losas de etapas adyacentes. 

El tiempo máximo a transcurrir para el armado y cola

do de la losa de piso será de 10 horas para cada etapa, contadas 

a partir de la terminación del colado de la plantilla. 

El colado de la plantilla y la losa de piso de la etapa 

59, 61, 63, 65 y 67, deberán suspenderse a 1.50 m. medidos a par

tir del sitio en que quedarán ubicados los paños exteriores de los 

muros del carcamo, c~ya excavación y construcción se describe a 

continuación. 

•• 
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B.ETAPAS LATERALES (FRENTE PONIENTE) 2, 4, 6 2 8 2 10 2 12, 14, 16, 

tB, 20, 22, 24, 26, 20, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48,5~ 

52, 54, 56, se, 60, 62, 64 y 66. 

La escavación de estas etapas se realizó entre muros t~ 

blestaca, conservando en el sentido de avance un talud con inclina 

ción 1.25:1 horizontal y vertical, tal como se muestra en el plano 

de cortes generales de la estación. 

La excavación se ihiciará 30 cm. abajo del tercer nivel 

de puntales y 30 cm. abajo del cuarto nivel de apuntalamiento se 

suspenderá. 

Veinticuatro horas después de colada la losa de piso y 

plantilla laterales (lastres), se deberá retirar el cuarto nivel de 

puntales, a excepción de los ubicados en la zona del caracamo, los 

que se retirarán como se indica en el inciso G. 

Veinticuatro horas después de colada la losa de piso en 

cada etapa, se procederá al armado, combrado y colado de las co 

lumnas o muros estructurales hasta el paño inferior de las ta.bias 

que constituiran la losa del nivel vestibulo, dejandolas preparacio

nes necesarias para ligarse posteriormente con el armado de dicha 

losa. 

Durante el colado de los muros deberán dejarse sin co

lar, cajas de sección cuadrada en los sitios donde el tercer nivel 

de puntales interfiera con el colado de dichos muros. Estas cajas 

se rellenarán con concreto provisto de un aditivo estabilizador de 

volúmen posteriormente al retiro de los puntales. 

Para el armado, cimbrado y colado de estos muros no 

deberá emplearse un tiempo mayor de treinta y seis horas. 

** 
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En el caso de los muros tablestaca estructurales, de.~e-

rá colarse con un espesor adicional (chapeo) de 20 cm. dejando ~ 

bien cajas sin cotar en los sitios donde interfieran los puntales, 

asimismo, en las etapas 2, 4, 6 y 8 el colado adicional será de 30 

cm. de espesor. 

Alcanzada la resistencia de proyecto de los muros estru~· 

turales o columnas, se continuará con la colación de las tabletas 

que integran la losa del nivel vestibulo y posteriormente se efectua 

rá el armado y colado de firme de compresión de la misma, asimis

mo se deberá efectuar la liga estructural con la losa de piso del 

nivel vestíbulo colada en sitio, indicada en el inciso A. 

Setenta y dos horas después de colado el firme de com-

presión podrá retirarse el tercer nivel de puntales continuando con 

el armado, cimbrado y colado de los muros estructurales y columnas 

del nivel vesllbulo hasta paño inferior de las tabletas que integran 

la losa de techo; as;mfsmo :;a continuará con el chapeo del muro t~ 

btestaca estructural, dejando en ambos casos cajas sin colar en Jos 

sitios donde interfiera el segundo nivel de puntales. 

En el caso de las etapas 66 y 64, el retiro del tercero 

y segundo niveles de puntales se realizará 72 horas después de co

lado el firme de compresión de la losa de lecha y el primer nivel 

cuando el material de relteno alcance su punto de aplicación. 

Alcanzada la resistencia de proyecto de los m~ros y co

tumnas, se colocarán las tabletas y posteriormente se efectuará el 

armado y colado del firme de compresión de dicha losa. 

En las etapas que contengan a las galerias de ventila

ción, deberá procederse al armado. cimbrado y colado en sitio de fa 

losa superior, diafragmas y muretes que servirán de apoyo a las re 

jillas. Esta actividad se desarrollará de manera simultanea con el 

colado del firme de compresión de la losa de lecho. 

Una vez que el firme de compresión, la losa colada en 

sitio y los diafragmas alcancen su resistencia de proyecto se podrérl 

retirar el segundo y primer nivel de puntales, prosiguiendo de irwre_ 

diato a colar sobre la losa de techo, un lastre de concreto pobre 
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de 0.90 a 1.20 m. de espesor, ver fig. 2. 

Efectuando lo anterior se proseguirá con la colcx:ación 

del material de relleno y restitución del pavimento. 

C. FRENTE ORIENTE, PASARELA DE COMl..INICACION CON LA LINEA 3 

SUR ETAPAS. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11. 

La excavación de estas etapas se realizará entre muroS' 

tablestaca conservando en el sentido de avance un talud con incli 

nación 0.5: 1 horizontal a vertical. 

En las etapas 1' y 2', a medida que la excavación se 

profundis<! S<' deberá demoler el muro tablestaca existente corre~ 

pondiente a la 1 ínea 3 sur del metro, con objeto de poder apoyar 

el primero y segundo niveles de puntales en las losas de techo y 

vestíbulo previamente construídas, tal como se indica en los pla

nos de apuntalamiento y cortes generales de la estación. 

La excavación se iniciará desde el nivel de terreno natu 

ral hasta alcanzar 30 cm. abajo del primer nivel de puntales su~ 

pendiendose temporalmente y procediendo de inmediato a la coloc!!. 

ción de estos. 

Se continuará con la excavación hasta alcanzar 30 cm. 

abajo del segundo y Último nivel de puntales, colocando ensegui

da dicho nivel. Efectuando lo anterior, se reanudará la escava

ción hasta alcanzar la profundidad de proyecto del nivel vesti

bulo. 

El tiempo máximo a emplear para la excavación y coloca 

ción de puntales será de 8 horas para cada etapa. 

Alcanzada la profundidad antes sitada se procederá a CE 
lar una plantilla de 10 cm. de espesor provista de un aditivo ace 

lerante de fraguado. En la etapa 7' bajo la losa de escaleras 

no se colocará plantillas. 
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Tres horas despues de colada la plantilla se realizará el 

armado y colado de la losa de piso dejando en ella las prepara

ciones necesarias para posteriormente efectuar la liga estructural 

con las losas de etapas adyacentes y con los muros estructurales 

correspondientes así mismo esta losa deberá ligarse con los mll'Os 

tablestaca estructurales correspondientes a la galería de ventila-

ción. 

De manera simultanea con al construcción de la losa de 

piso en las etapas 5' y 6', bajo la zona de escaleras se deberá 

colar la parte restante de la plantilla hasta completar un espe

sor total de o.so m., ver plano de cortes genere 1 es de 1 a es ta

ción. 

La :os<1 de piso de las etapas 8' y 11 • • se deberán de

jar las preparaciones requeridas para posteriormente, poder ef~ 

tuar la liga estructural con las losas del nivel vestibulo en las 

etapas 32' a 42' • 

La losa de piso de las etapas t' y 2' se ligaranestru= 

turalmente con la losa ubicada en al línea 3 sur del metro, ef~ 

tuando de manera previa la demolición de los muros tablestaca 

existentes, tal como se muestra en el plano de cortes generales y 

estructurales de la estación. 

Durante el colado de la losa de piso correspondiente a 

las etapas 8' y 11 ', se deberán dejar las preparaciones necesa

rias para posteriormente apoyar en ellas puntales inclinados, co 

mo se muestra en el detalle "B" del plano antes citado. 

El armado y colado de la losa de piso en cada etapa 

deberá efectuarse en un tiempo no mayor de to horas contada a 

partir de la terminación del colado de la plantilla. 

Veinticuatro horas después de colada la losa de piso y 

la plantilla de O.SO m. de espesor, se podrá retirar al segundo 

nivel de puntales y se procedera al armado, cimbrado y colado 
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de los muros estructurales en un tiempo no mayo~ de 36 horas. 

De manera si.;:urtanea en los muros table.staca estsructurafes co

rrespondientes a la galería de ventilación se colar.á un chapeo 

de 20-cm. de espesor. 

Una vez que los muros afcanzan su resistencia espe

cificada se procedera a cimbrar, armar y colar fa losa de tectc 

correspondiente así como los diafragmas y muretes en la galería 

antes sitada. En los sitios donde el primer nivel de puntales 

interfiera con el colado de fa losa, deberan dejarse franjas sin 

colar las cuales se colaran posteriormente al retiro de los pun

tales empleando concreto previsto de un aditivo estabilizador de 

volúmen. 

Cuando la losa de techo y los diafragmas alcancen 

su resistencia especificada, se podra retirar el primer nivel de 

puntales procediendo de inmediato al colado de las franjas me!! 

cionadas anteriormente. 

Una vez que las franjas adquieran su resistencia de, 

proyecto se procedera a colar el relleno y restituir el pavimc!n-. 

to de acuerdo con lo descrito en el inciso B. 

O) FRENTE ORIENTE DE LA ESTACION, ETAPAS 11', 12', 13', 

14', ••• , 44' y 45'. 

La excavación y construcción de estas etapas se lle 

vara a cabo de acuerdo con lo descrito en los incisos A y B, 

considerando ademas lo siguiente; 

-Para poder iniciar la excavación de las etapas 11' 

y 12' es condición necesaria que fas primeras cinco etapas ce!!. 

trales y laterales del frente poniente, hayan sido estructuradas 

hasta la losa del techo. 

-Los muros tapón ubicados tanto en la parte central 

de la estación como en la cabecera oriente, se deberan demoler 

conforme se profundice la excavación de las etapas 11' 

45' y 46', respectivamente. 

y 12', 
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-Así mismo, se ,..,ebera demoler el muro tablestaca au 

xiliar adyacente a la pasarela de comunicación conforme sea des 

cubierto por la excavación. Adicionalmente se debera tomar Ll'la 

cuenta que el primero y segundo niveles de puntales ub f cados 

entre las etapas 32' y 42', se colocarán inclinados, apoyando 

uno de sus extremos en fa losa de piso de la pasarela y por lo 

cual sera necesario cofocarlos en zanja abriendo 

"ventanasº o ranuras de dicho muro. 

previamente 

E) LOCALES TECNICOS, ETAPAS 47'' 48'' 49' ! so•! 51.' 52' ! 53. ! . 
53 1 ! 54', 55', 56'' 57', 58' y 59'. 

La escavación de fas etapas se realizará entre muros 

tabfestaca perimetrales y auxiliares conservando en el sentid> de 

avance un talud con inclinación 1.25: i horizontal a vertical. 

A medida que la excavación se profundice se deberá 

demoler el muro tablestaca auxiliar con el fin de poder apoyar 

un extremo de los puntales en la losa de techo, en la losa de 

vestíbulo y sobre el muñan de anden construidos anteriormente, 

tal como se muestra en los planos de apuntalamiento y de cortes 

generales de la estación. 

La excavación se iniciara a .partir del terreno natu

ral y 30 cm. abajo del primer nivel de puntales se suspende

ra temporalmente procediendo de inmediato a la co•ocaclón de e~ 

tos, apoyando uno de sus extremos en fa Josa del nivel vestib.!:! 

lo y el otro en el muro tablestaca. 

El proceso de excavación, demolición y apuntalami~ 

to se continuara segun lo descrito en parrafos anteriores hasta 

alcanzar la profundidad máxima de proyecto. El tercero y C1"!:_ 

to niveles de puntales se apoyarán sobre el muñon de la losa 

de anden. 

** 

90 



•• 
La excavación y apuntalamiento de estas etapas de-

bera efectuarse t11 un tiempo no mayor de 36 horas. 

Posteriormente, el colado de la plantilla de 40 cm. 

de espesor, así como la construcción de la losa de piso y los 

muros de locales tecnicos se realizarán en la forma y con tos 

tiempos indicados en el inciso e, debiendo efectuar la 1 iga es

tructural con la losa de piso y con los muros construídos ante

riormente en la etapa 16' a 42'. 

En los sitios donde el tercer nivel de puntales in

terfiera con la construcción de los muros estructurales se deja

ran cajas de sección cuadrada sin colar, las que se rellenaran 

de concreto provisto de un aditivo estabilizador de volúmen PD,,! 

teriormente al rt:tiro de lúS puntales. 

Cuando los muros de los locales tacnicos hayan ad

quirido su resistencias especificada, se procedera a rellenar 

con material areno-limoso tipo tepetate o concreto simple, el es 

Pacio comprendido entre estos y la pared de excavación. Este 

relleno se efectuará hasta alcanzar el desplante correspondien

te a la pi antilla del nivel vestibulo. 

Despues de colado el relleno entre el talud y el mu 

ro del local tecnico, se podra retirar el cuarto nivel de punt~ 

les. 

Una vez que los muros de nivel anden hayan alca!)_ 

zado su resistencia de proyecto se procedera a armar • cimbrar 

y colar en sitio la losa del nivel vestibulo, dejando en esta 

las preparaciones para posteriormente efectuar la liga estructu 

ral con los muros del nivel vestíbulo y con la losa de la eta

pa siguiente. 

•• 

91 



•• 
En los sitios donde el ':">Cgundo nivel de puntal es 

interfiera con el colado de la lose deberan dejarse franjas sin 

colar, las cuales se colaran posteriormente al retiro de los PLI!!, 

tales empleando concreto provisto con aditivo estabilizador de 

volúmen. 

Esta losa debera ligarse estructuralmente con las lo 

sas correspondientes a tas etapas 16' a 42'. 

Cuando la losa colada en sitio adquiera su resisten 

'cia de proyecto, se podrán retirar el tercero y segundo niveles 

de puntales, continuando enseguida con el armado, cimbrado y 

colado de los muros estructurales correspondientes al nivel ves 

ti bulo. 

El colado de la losa de techo, diafragmas, muretes 

y lastres de concreto pobre, ast' como la colocación del material 

de relleno y restitución del pavimento se realizará de acuerdo 

con lo descrito en el inciso B, considerando lo siguiente: 

-Se dejaran franjas sin colar en los sitios donde el 

primer nivel de puntales interfiera con el colado de la ,osa de 

techo. 

-Cuando la losa de techo alcance su resistencia de 

proyecto se podra retirar el primer nivel de puntales procedie!l 

do de inmediato a colar fas franjas antes sitadas empleandOCD_!! 

creto provisto de un aditivo estabilizador de volúmen. 

F) ACCESOS, ETAPAS 69. 

La excavación, apuntalamiento y construcci6n de e~ 

tos accesos se efectuara con la secuencia y con los tiempos de 

colado indicados en el inciso C. 
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G) CARCAMO, ETAPAS A, B y C. 

La excavación del carcamo se realizará en tres el!!_ 

pas a partir de la máxima profundidad de proyecto correspon

diente a fa zona de anden y se efectuará confinada por un m!:! 

ro tablestaca y por taludes cuya inclinación sera 0.3:1 hori2D'l 

tal a vertical. 

Para poder iniciar la excavación del carcamo será 

necesario que se haya colado la losa de piso de las etapas a~ 

yacentes en una longitud mínima de 10.00 m. medidos a partir 

de los extremos del carcamo y tambien que ya se tengan cons

truídos los muros estructurales asi como la rosa de vestíbulo. 

La escavación de cada etapa se 1 levará hasta alca!! 

zar la máxima profundidad de proyecto suspendiendose momen~ 

neamente para colcx:ar los puntafes ur.¿:: vaz descuUierios sus 

puntos de aplicación, los cuales se indican en el plano de cor 

tes generales de la estación. 

Alcanzada la profundidad de proyecto de inmediato 

se colará una plantilla de 10 cm. de espesor provista de un 

aditivo acelerante de fraguado. 

Dos horas después de colada la plantilla se prosegu.!_ 

ra con el cimbrado, armado y colado tanto en la losa como con 

los muros del carcamo. 

En los sitios donde existan interferencias entre los 

muros del carcamo y el nivel de puntales, se dejaran huecos en 

los muros, los que se rellenarán mediante concreto provisto con 

aditivo estabilizador de volúmen una vez que los puntales ha

yan sido retirados, lo cual sucederá una vez que los muros al 

caneen su resistencia de proyecto. 

Veinticuatro horas después de colados los muros del 

carcamo, se rellenará el espacio comprendido entre los taludes 

de la excavación y los muros de dicha estructura; el relleno 

que se empleara será un material areno-limoso tipo tepetate o 

concreto simple e inmediatamente despues se continuará con el 

colado de la plantilla y losa de piso faltantes a nivel anden • ... 
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Efectuada la liga estructural con la losa de anden, 

podra retirarse eJ cuarto nivel de puntales perteneciente a di

cha zona, continuando con el proceso constructivo correspon

diente. 

H) GALERIA PARA CABLES, ETAPAS .... ' B'' c•' o•' E'' F' y G' .• 

La excavación para la construcción de la galería se 

relizará entre taludes 0.3:1 horizontal a vertical de acuerdo con 

lo descristo en el inciso G, considerando que el muro tablestaca 

ubicado en la etapa G' se demolerá conforme avance la excav!!. 

ción, ver plano de etapas de excavación. 

1) CABECERA PONIENTE, ETAPAS 67 y 68. 

La excavación, apuntalamiento y estructuración de 

estas etapas , se efectuará de acuerdo con los l lneamientos del 

inciso E considerando además, que el cuarto nivel de puntales 

se retirará 24 horas después de colada la losa de piso; el le!: 

cer nivel se retirará 72 horas después de colado el firme de -

compresión de la losa de techo y finalmente, el segundo y pri

mer nivel de puntales se retiraran cuando el material de rell~ 

no alcance sus puntos de apoyo. 

NOTAS IMPORTANTES: 

1.- Deberá respetarse el orden de las etapas de ex 

cavación indicadas en el plano No. 85-MS-100904-111-3-405-P mo 

dificación No. 6 

2.- No podrá iniciarse la excavación de cualquier 

etapa si no se ha abatido el nivel freatico de acuerdo con el 

plano No. 85-MS-100904-111-1-392-P modificación No. 4. 

3.- Antes de iniciar la excavación de cualquier eta

pa sera condición necesaria el haber efectuado el desvio del co 

lector existente; asimismo todas las tubería de agua potable al~ 

daña o los muros tablestaca de Ja estación se deberan desviar 

suprficialmente en forma provisional durante el tiempo que dure 

la ejecución de la obra. 
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4.- A medida que avance la excavación se deberá e-

fectuar la demolición y extracción de la tubería del colector an 

tes citado. 

S.- La excavación y estructuración de la estación d~ 

bera efectuarse de tal manera, que las distancias entre el fren

te de excavación y los diferentes frentes de estructuración cum

plan las restricciones indicadas en la figura NO. 1 y no se pe.!: 

mitirá continuar la escavación si estas limitaciones no se cum-

plen. 

6.- Para iniciar la excavación de una etapa cuyo nú 

mero sea mayor que el de las tapas aledañas, es necesario que 

en estas últimas ya se haya colado la losa de piso correspondie!!_ 

te. 

7.- Una vez indicada la excavación de una etapa d_! 

terminada. no es conveniente interrumpirla si no se ha alcanza

do la máxima profundidad de proyecto; en caso que sea necesa

rio interrumpirla por un fin de semana. día festivo o cualquier 

otra causa, la profundidad ~ que sesuscenderá no deberá ser 

mayor que el SOS con respecto al nivel máximo de excavación. 

8.- No deberá colarse la plantilla, ni losa de piso 

en la etapas donde quedara ubicado el carcamo ( 62, 24, 66) 

la galería para cables (27', 28', 29', 30', 52' y 53'), asimi~ 

mo, se suspenderá en una distancia de 1 .50 m., medidos a partir 

de los paños exteriores de los muros del carcamo y de la gale -

ría respectivamente. 

9.- En las zonas en las que quedarán ubicados tanto 

el carcamo como la galería y debido a que temporalmente no se 

colará la losa, deberá colarse a base de tabletas o material pro 

dueto de la excavación cuyo peso sea equivalente a 2.00 Ton/m2. 

Por ningun motivo se permitirá que la excavación con 

tinue si los puntales no han sido colados en sus elevaciones co

rrespondientes. 
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11 .- Todos los puntales deberan colocarse con una 

precarga de 30 Ton. debiendo llevar un riguroso control en ta 

aplicación de la misma. 

12.- En el espacio ubicado en el bajo-anden, deberá 

colarse un lastre de concreto simple en toda su longitud, con la 

geometrfa indicada en la figura No. 2, asimismo tambien se col~ 

cará en las zonas laterales y en las losas de vestibulo y techo, 

tal como se muestra en dicha figura. 

13.- El espacio local izado bajo las escaleras, deberá 

rellenarse con concreto despues de haber construido los muros e.! 

tructurales adjunto, exceptuando la escalera ubicada en las el~ 

pas 5', 6' y 7' de la pasarela de comunicación donde la rampa 

se conformará mediante la colocación de capas de material armo

limoso tipo tepetate, compactadas al ~ de su peso vclumc!rlco 

seco máximo, este relleno deberá efectuarse de tal forma que re.!! 

pete la geometría y pendientes de dichas escaleras. 

14.- Con el fin de agilizar la colocación del lastre 

sobre la losa de techo, la impermeabilización deberá efectuarse 

sobre el lastre de concreto pobre. 

96 



z 

In 
..: %

 

~~ 
~ 

:;¡~ 

~ 

tl 1 
=

 ~ 
~ ~
 

R
ESTR

IC
C

IO
N

ES 
EN

TRE 
FREN

TES 
D

E 
EX

CA
V

A
CIO

N
 

Y
 ESTRU

CTU
RA

CIO
N

 
F

IG
. 

IJ 
1 



o o o LIJ 
:::;; 

o a: 
.... z 

o 
LIJ 

... 
o 

ó 

z o o -e 
.... (1

) 

l&
I 

+o+ 
• d 

E
S

P
E

C
I F

IC
A

C
IO

N
 

P
A

R
A

 
E

L
 

P
R

O
C

E
D

IM
IE

N
T

O
 

C
O

N
S

T
R

U
C

T
IV

O
 

D
E

 
L

A
 

E
S

T
A

C
IO

N
 

C
E

N
T

R
O

 
M

E
D

IC
O

 
P

E
R

T
E

N
E

C
IE

N
T

E
 

A
 

L
A

 
L

IN
E

A
 

9 
D

E
L

 
M

E
T

R
O

 

o 1
-

l¡J
 

a: 
<.> 
z o (
.)

 

laJ 
a C

I) 

laJ 
a: 
1

-
C

I) 
q

: 
_, 

w
 

.. ... ., .. .... .. C
ll 

.. .. z C
ll 

N
 

~ 
F

IG
. 

2 

:! '" z .. ..: o u ... 



111. 7 IMPERMEABILIZACION DE LA ESTACION CENTRO MEDICO. 

A) LOSAS. 

1 .- ANTECEDENTES. 

Para reducir el mínimo la probabilidad de que el agua 

de lluvia o del subsuelo pueda filtrarse por las losas de azotea de 

ta estación y pueda llegar al interior de Ja misma, se impermeabi

lizara toda la parte superior de dicha losa, incluyendo los muretes 

perimetrales y los interiores que existan. 

Para ello se utilizará un producto especificamente fabri

cado como impermeabilizante y que consiste en una membrana prefo.!:. 

mada • la cual sera totalmente adherida a la superficie de concreto 

que cubrira, empleando para elfo un material denominado mortero 

plas multicolor "extra 11 de 4 mm .. de espeso:- .. 

La membrana impermeabi 1 izan te debera protegerse contra 

daños inmediatamente despues del termino de su colocación; se uti 1 i 

zará para ello un firme de concreto de 5 cm. de espesor. 

11.- M!l.TERIALES Y PROCEDIMIENTOS DE IMPERMEABILIZACION. 

11. 1 PREPARACION DE LA SUPERFICIE A IMPERMEABILIZAR. 

Dado que el sistema de impermeabilización propueslo 

requiere de la completa adhesión de la membrana a la losa, de 

beran llevarse a cabo los siguientes preparativos. 

1.- En caso de haber uli 1 izado para el curado del ~ 

lleno de concreto que forman las pendientes de las azoteas, mf!!!! 

branas a base de parafinas, los residuos de ésta deberán ser ~ 

llminados aplicando una solución de áciso muriálico dilufdo al 

10S, mismo que tendra que neutralizarse después, aplicando una 

solución de sosa cáuslica di lufda al 5", para finalmenle lavar 

la superficie con agua. 
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2.- La superficie de las losas sobre las que se colo

cará el impermeabilizante, no deberá presentar protuberancias fE 
cales. aristas ni oquedades notablea a fa vista; tampoco deberá 

presentar varillas, tubos, clavos o salientes que pudieran cau--

sar daño a la capa impermeabi 1 izan te. La superficie por imper-

meabi 1 izar deberá estar 1 ibre de lodo material extraño y además 

deberá retirarse el polvo que pueda haberse acumulado en ella 

mediante el sopleteado con aire comprimido. Dado que el exceso 

de agua en la losa evita una firme adhesión, es necesario que 

la colocación de la membrana impermeabilizante se lleve a cabo 

estando la losa seca. 

3.- En los rincones deberán construírse chaflanes de 

10 x 10 cms. de concreto colados monolt'ticamente con los elemen 

tos estructurales o complementarios, (solamente en los casos en 

c¡u::? se der.¡ueslr"t: que esto no sea posible se construirán a base 

de mortero cemento-arena); las aristas, tanto verticales como ho 

rizontales, deberán ser redondeadas o achaflanadas en 2 cm. En 

las paredes verticales de las trabes y de los muros de acompa

ñamiento deberán retirarse, si existen, los residuos de mortero 

que pudieran ':>aber quedado y se dará un acabado fino a base 

de plana de madera. 

4.- En caso de duetos o galerías perpendiculares que 

atraviesen la losa, deberán ser monolíticos y aplanarse en su 

totalidad con acabado fino a base de plana de madera y losri~ 

eones deberán llevar un chaflán de 10 x 10 cm. Los tubos de 

respiración prefabricados, como asbesto, P.V.C., cobre, etc., en 

caso de existir, .deberán estar perfectamente recibidos y emboqu.!_ 

llados, llevando el chaflán perimetral de 10 x 10 cm. formado 

con mortero cemento-arena. 

11.2 IMPREGNACION DE LA SUPERFICIE CON UN PREPARATIVO. 

Sobre la superficie limpia de las losas, de las trabes, 

de los muros de acompañamiento y, en general, en toda la supe.!: 

ficie por impermeabilizar, se aplicará un material preparador 

(EMUPR IMER); se mezclará este producto con agua 1 impía en pro-
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porción volumétrica 1 :1 y enseguida se aplicará la mezcla con bro

cha, rodillo o equipo neumático, aplicándolo a razón de 4 a 5 m2/ 

11., dependiendo dela porosidad. 

1 1 • 3 COLOCAC 1 ON DE LA MEMBRANA 1MPERMEAB1L1 ZANTE. 

La capa impermeabilizante adoptada es una membrana la 

minar prefabricada, compuesta por una hoja central de polietileno 

de alta densidad de 90 micras de espesor, protegida con asfalto ca

talítico modificado por ambos lados, recubierto en su lado inferior 

por una película de plástico siliconado desprendible y en su lado~ 

perior por una lela de fibras no tejidas de poi iester. Es espesor 

de la membrana impermeable es de 4 mm. y está disponible en rollos 

de 1.10 m. de ancho y 10 m. de largo. 

11.3.1 COLACION GENERAL. 

Los rollos de la membrana impermeable deberán desenro

llarse cuidadosamente sobre la superficie preparada con el sellador 

y en el sitio que vaya a ocupar el lienzo desenrollado. La coloca-

caión de los lienzos siempre deberá empezarse por la parle baja de 

la superficie a impermeabilizar, continuando hacia arriba, en sent.!_ 

do perpendicular de la pendiente. Los 1 ienzos subsecuentes se colo 

carán siguiendo la alineación del primero, de manera tal que los 

lienzos queden p_aralelos y traslapados 10 cm. con el escalón a fa

vor de la pendiente. 

La adhesión de la membrana impermeable a ta superficie 

será a base de fuego de soplete. Los rol los se presentarán en el 

lugar previsto para su colocación y len seguida se procederá a ca

lentar su parte inferior, previo desprendimiento del plástico silico

nado conforme se va desenrollando el lienzo. (Flg. No.1). 

Hecho lo anterior se procederá a retirar la tira plástica, 

siliconada desprendible que es protectora del traslape. Los rollos 

subsecuentes se colocarán en alineación con el aterior y su adhesión 

se hará. de la misma manera antes descrita, sofdándose simultánea

mente la franja de traslape con el lienzo inferior. 

•• 
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En la colocación de los lienzos se deberá tener cuidado 

de no dejar pliegues, para ello será necesario estirar los lien7os y 

posteriormente alisarlos mediante cepi 1 lo· de raíz. 

Las uniones de los traslapes transversales serán de 10 

cm. y deberán 1 levarse a cabo a base de fuego de soplete, de tal 

manera que ambos lienzos queden 111idos mediante una sola soldadu

ra contínua. (Fig. No. 2). 

NO OEBERA EXCEDERSE EL CALENTAMIENTO PARA NO DAÑAR 

EL ALMA CENTRAL DE LA MEMBRANA IMPERMEABLE. 

Las paredes de los duetos y galerías sobresalientes de 

fa losa de azotea se cubrirán perimetralmente con fa misma membra

na en t~a su altura y su parte superior formando el remate que 

se señala enseguida para los muros de acompañamiento y los muros 

tablaestaca, que son perimetrales a la estación: la membrana impe.!:. 

meable se rematará sobre ellos cubriendo su parte superior después 

de enrasada (ver figura 3 ). La membrana impermeabilizante se d~ 

berá colocar sobre cualquier elemento estructural que sobresalga de 

la superficie general de la losa de azotea. (Fig. No. 4). 

11.3.2. REPARACION DURANTE LA COLOCACION. 

Cualquier daño que se produzca en la membrana imper

meable durante las labores de colocación, deberá ser reparado de 

inmediato usando una pieza del mismo material, soldada a fuego so 

bre el daño producido, cubriendo una extensión de por lo menos de 

cm. fuera de los límites del áresa que sea necesario reparar. 

El área que se cubra en una jornada de trabajo de la 

cuadrilla de colocación del impermeabilizante, deberá ser protegida 

después de haber sido revisada y recibida, con el firme de concre

to en ese mismo día. No deberá dejarse descubierta una superficie 

con membrana colocada, sin colcx:ar el firme de protección, por un 

lapso mayor de 4 horas, después de _recibida. 

•• 
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NO DEBERA PERMITIRSE EL PASO DE PERSONAL AJENO A 

LA CUADRILLA DE CDLOCACIO~ DE LA MEMBRANA IMPERMEABILIZAN

TE SOBRE EL AREA PREPARADA PARA RECIBIRLA NO SOBRE EL AREA 

EN QUE ESTE COLOCADA LA MEMBRANA O EL FIRME DE PROTECCION 

RECIEN COLADO. 

Se deberán prever PASARELAS A BASE DE TABLONES para 

no dañar las preparaciones para impermeabilizar y las ya imperme~ 

bilizadas. 

Las partes verticales de muros, muretes y de otros ele

mentos estructurales, así como las paredes de dueto, galerías o cua! 

quier otro sobresaliente de fa losa, serán impermeabilizados con la 

membrana y también deben ser protegidos con una capa de mortero, 

que es estos paramentos vertic~les se colocaré como aplanado en dos 

capas de 2 a 2.5 cm. de espesor cada una; entre el las se colocará 

sin perforar la membrana una malla de alambre (tela de gallinero) 

y la segunda capa se aplicará tan pronto como se pueda sostener s~ 

bre la primera capa; sin embargo, no deberán transcurrir más de 4 

horas entre la colocación de la primera y la segunda capas. 

La capa de mortero de protección deberá curarse por un 

período no menor de 7 días, manteniéndola constantemente húmeda o 

mediante la aplicación de un producto que evite la pérdida del agua 

de mezclado del mortero. 

111. PRUEBA DE VERIFICACION. 

111. 1. PRUEBA EN LA AZOTEA DE LA ESTACION IMPERMEABILIZADA. 

Con el fín de certificar que la impermeabilización termi

nada cumple apropiadamente su función, el contratista deberá reali 

zar pruebas de verificación de impermeabilidad mediante la forma-

ción de una caja estanca que cubra una zona de la azotea de la 

estación, de al menos 100 m 2 • En esta caja se acumulará agua ha~ 
ta que se alcance un tirante de 15 cm. medidos sobre el punto más 

alto del área seleccionada. Durante un mínimo de 24 horas. 
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Para que la zona probada y la estación completa sea a

ceptada, se deberá comprobar que no existen fugas de agua en Pª.!: 

te alguna de :as superficies impermeabilizad-3.s, mediante la observa 

ción directa de la caja impermeabilizada y del inter1or de la esta

ción sometida a verifcación. 

En caso de que la zona sometida a verificación presente 

fugas de agua; el contratista someterá a la aprobación de COVITUR 

su propuesta para remediar la situación observada; si COVITUR la 

aprueba, procederá a realizarla; en caso contrario el contratista d~ 

berá reponer la impermeabilización en toda la zona que no mostró 

resultados satisfactorios y una vez que el contratista indique, den

tro de un lapso de 15 días, que la zona haya sido reparada apro

piadamente, procederá a realizar nuevamente la prueba de certific~ 

ción, la cual, de arrojar resultados salistactoi"ios, conducirá a la 

aceptación de la zona Verificada y para poder aceptar la estación 

completa, el contratista deberá realizar otra prueba de verificación 

de estanqueidad en la misma estación, en otra zona que será elegi

da por COVITUR. 

Las pruebas de verificación señaladas, serán a cargo 

del contratista. 

IV. CONTROL DE LA COLOCACION. 

IV .1. El procedimiento de colocación de la membrana imperme!!_ 

ble deberá efectluarse con un estricto control de calidad, para lo 

cual el personal de lleve a cabo dicho procedimiento deberá sujeta_!'. 

se a las normas siguientes: 

1.- Los aplicadores de la membrana (incluyendo el pri
mario), deberán ser aplicadores calificados y RECO
NOCIDOS por el fabricante del MORTER PLAS. El oon 
tratista deberá someterataaprobación de COVITUR -
los aplicadores seleccionados para la aplicación. 

2.- No se permitirá el paso de personal ajeno a la cua
drilla de aplicadores de la membrana sobre el área 
preparada para recibirla, ni sobre el área en que 
esté colocada la membrana o el firme de protección 
recién colado. 

3.- Durante la aplicación de la membrana los equipos pa 
ra alimentar el soplete, no deberán colocarse sobre
la membrana recién aplicada, sino que siempre deb~ 
rá colocarse sobre la losa de concreto para evitar 
un deterioro accidental de la membrana. (véase cro-
quis anexo NO. 2) •• 
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4.-

S.-

Todo el personal de aplicadores de la membrana, así 
como las cuadril las que coloquen el firme de protcc
ción11 deberán usar en todo momento calzado de sue 
la de hule tipo "tenisº. 

En caso de transportar concreto para el firme de pro 
lección deberá. hacerse con carretillas de rueda de 
hule y .. no deberá golpearse la membrana al detener
se y apoyar las patas traseras de la carretilla, ni 
al volcar ésta para descarga del concreto. El peso 
de la carretilla sobre la membrana sólo se permiti
rá cuando se demuestre que no es posible transitar 
por las pasarelas a base de tablones en el inciso 11. 
4. 

6.- No se deberá arrastrar la malla de alambre de re
fuerzo (!el.a de ga ! 1 i nero) sobre 1 a membrana, ni se 
almacenara sobre esta. 

7.- La prohibición de paso a personal ajeno a esas labo 
res, será vigente hasta .el fraguado total del firme -
de protección y de los aplanados de protección de 
mortero en paños verticales y en otros e•ementos. 

B. JUNTAS DE PROTECCION. 

1.-
0

Las bandas de PVC especificadas en planos corres-

pondientes (ojilladas en caso de colocación simétrica en el elemento) 

deberán amarrarse perfectamente al armado, a fin de evitar su des

plazamiento durante el colado. Deberán soldarse sus extremos a la 

banda siguiente (ver inciso No. 4). En ningún caso estos extremos 

pueden quedar únicamente "traslapados". El contratista deberá so

licitar de COVITUR la autorización de proceder con el vaciado de con 

creto una vez que COVITUR apuebe la correcta colocación de las ban 

das. 

2.- En caso de juntas no " anulares " 11 es decir que no 

se continúen en elementos adyacentes, se dejará un extremo de ban

da PVC de 50 cm. mínimo, que deberá quedar embebido en el concre 

10 que formará el elemento advacente. 

3.- Deberán existir los elementos y recursos necesarios 

para que en el caso de una posible interrupción de colado, se le 

de el tratamiento de una junta fría según las especificaciones de 

concreto correspondiente. 
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4.- Para efectuar la soldadura entre dos bandas se pro

cederá como sigue: 

4.1. En caso de unión en sentido longitudinal se efectua 
rá un corle de 45º en ambas bandas. Estos corteS 
deberán "casar" perfectamente entre sí. En el caso 
de unión perpendicular se acomodarán las dos ban
das de manera que "asienten" perfectamente entre sí. 

(Véase croquis anexo No. 5) 

4.2. Se calentará una solera provista de mango de made 
ra, la hoja de un machete, o un cautín con punta
de cobre mediante la llama de un soplete a fuego d_i_ 
recto. 

4.3. Se colocarán los dos extremos de las dos bandas por 
unir en contacto con el metal caliente, y cuando em 
piecen a derretirse se retirará el metal y se presi~ 
nará de inmediato los dos extremos. 

5.- En el caso de coladas efectuados durante la noche la 

contratista deberá proveer suficiente iluminación para observar en 

tádo momento las bandas de PVC, su comportamiento y posición bajo 

el peso y presión del concreto durante su vaciado. 
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ANEXO No. 1 

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE LA MEMBRANA MORTER-PLAS MULT~ 

COLOR DE 4 mm. DE ESPESOR QUE DEBERAN CERTIFICARSE MEDIANTE 

ENSAYES DE LABORATORIO. 

PROPIEDAD "' RESULTADO 

RESISTENCIA A LA TENSION 

ELONGACION EN ~ 

20 kg/cm2 + JOS tolerancia_ 

•• 
3~ 

RESISTENCIA A LA PENETRACION. 50 kg/cm2 

• Se indican resultados mínimos que se deberán cumplir. 

•• Se refiere unicamente al asfalto y a la pel(cula de polietileno. 

NOTAS: 

1 .- Esta serie de 3 ensayes deberá hacerse sobre membr~ 

nas entregadas en obra seleccionadas de manera alea 

toria por cada 1,000 m 2 de membrana por colocar. 

2.- El almacenamiento en obra de la membrana deberá h~ 

cerse en forma tal que ésta quede protegida de los 

rayos solares directos a fin de evitar un posible de

terioro del asfalto. 
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ANEXO No. 2 

JUNTA PREVIA AL INICIO DE LOS TRABAJOS DE IMPERMEABILIZACION. 

1.- Antes de iniciar los trabajos de impermeabilización, se efectuará 

una junta para planear su ejecución, con los representantes de: 

-La Jefatura de Residentes de COVITUR. 

-El Contratista General 

-El Subcontratista de lmpermeabi 1 ización 

-El Proyectista 

-La Supervisión. 

, -... : ~ . 

Los asistentes tendrán la jerarquía necesaria para respCu·.;·~·~-~~y~,í~ 
zarse en la toma de decisiones. 

2.- El Proyectista explicará la intención de la junta, que es la - de 

familiarizarse con los planos y especificaciones del sistema de i~ 

permeabilización, mismos que se revisarán conjuntamente para ~ 

clarar dudas, hacer observaciones, objeciones debidas a las con 

diciones de obra, etc. 

De haber algún cambio, que no altere la esencia ni el costo del 

proyecto, que sea aceptado por los presentes, deberá consignar

se por escrito y boletinarse a todos los interesados. 

3.- El Subcontratista de Impermeabilización presentará su programa 

de trabajo, avalado por el Contratista General, quien asumirá la 

responsabilidad total de la correcta ejecución del sistema de im-

permeabi 1 ización especificada. Dicho programa deberá contener: 

-Zona de almacenamiento. 

-Area de trabajo para manejo de sus productos. 

-Areas por impermeabilizar que requieren estar 
completamente 1 ibres de interferencias. 

-Forma :le confinar perimetralmente t:=• área de 
trabajo y vigilancia de la misma. 

•• 

106 



** 
-Condiciones aceptables para iniciar los traba

jos (Accesibilidad, terminación de albañilería, 
instalaciones, etc.) 

-Tiempos de ejecución, con avances diarios. 

-Fecha de recepción de cada una de las áreas, 
terminadas. (Incluyendo fa ejecución de la 
prueba de estanqueidad). 

-Fecha 1 Ímite para colocación del firme u otro 
elemento de protección. 

4.- Quedará establecido claramente que el Contratista General es el 

responsable del cumplimiento de este programa, así como de las 

medidas que sean necesarias para proteger adecuadamente el tra" 

bajo ejecutado por el Subcontratista. 

5.- Se elaborará una minuta de la junta, conservándola como ducu..;;. 

mento permanente para referencia futura. 
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6.- A juicio de la Residencia, o a petición expresa de alguna ·:de·:.1a~~.;:_;:" 

partes, se celebrarán juntas subsecuentes, con la pa-rt_ici~~c,i·6~~:;~T-/~' 
de los involucrados en los temas a tratar. 
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111 .. 8 RELLENO SOBRE EL CAJON SUBTERRANEO OE LA ESTACION CEN -

TRO MEDICO. 

El relleno deberá efectuarse después de que el concreto 

empleado en la losa de techo, haya alcanzado su resistencia de pro-. 

yecto, a los 14 ó 28 días, dependiendo del tipo de cemento. La ca

lidad y colocación de los materiales para los rellenos deberán cum-· 

plir con los siguientes requisitos: 

l. CALIDAD DEL MATERIAL. 

Los materiales que se empleen para formar los rellenos~ 

sobre las trabes precoladas del cajon subterraneo del metro, se. po

drán emplear de las siguientes clases, respectivamente. 

A) Cuando en los procedimientos constructivos se in
dique un rellena con peso volumétrico menor de 
1.6 ton/m3, el material a emplearse debera ser 
"tepetate" de la siguiente calidad: 

1.- Material predominantemente areno-limoso. 

2.- No deberá contener troncos, ramas, raíces, etc., 
y en general estará libre de toda materia orga
nica en partes o cantidades visibles; no conten
dra cascajo, fragmentos de materiales extraños 
ni piedras mayores de 7 cm. de tamaño medio. 

3.- La contracción lineal máxima admisible sera de 
3.0 " y un Hmite liquido máximo del material e
quivalente a 5~. 

4.- El valor relativo de soporte deberá ser como mí
nimo, de 10.11,f;. 

5.- El porcentaje máximo de particulas que pasen la 
malla No. 200, no deberá ser mayor del 50%. 

B) Cuando los procedimientos constructivos se indi
que un peso volumétrico mayor de l .6 ton/m3., 
el material a emplearse podra ser grava cemen
tada con "tepetate" y deberá cumplir los requi
sitos de calidad que a continuación se enuncian: 

•• 
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1.-: El "tepetate" que se emplee para cementar la 

grava deberá cumplir los requisitos descritos 
en el inciso A, de este capítulo. 

2.- La grava debera tener un peso especifico (para 
muestra seca) mayor o igual a 2.3, permitiendo 
se una absorción máxima de 6.QI; además, de.:
berá ser menor de 7.6 cm. (3"). 

3.- La dosificacion grava cementante deberá ser tal 
que garantice el peso vo1umétrico "in-situ" re
querido en cada tramo, según lo indicado en el 
procedimiento constructivo. 

11 EQUIPQ .. QE ACOM<DO Y COMPACTACION. 

El equipo que se emplee para la formación y compactación 

de las capas de relleno sobre las trabes precoladas del cajón subte

rraneo, deberá cumplir con los siguientes requisitos. 

A) Se podrá emplear cualquier manual para la com
pactación, pero deberá lograrse el peso volumé
trico "ln-situ" especificado. 

B) El equipo autopropulsado que se emplee para el 
acomodo y compactación del material podra ser 
de rueda neumatica o metalica, o a base de oru 
gas, pero en ningún caso deberá arrojar, sobre 
la losa de techo, una presión mayor a 3.0 ton/ 
m2., tomando en consideración el peso del equi
po y el peso del material de la primera capa, 
cuyo espesor compacto no deberá ser menor a 30 
cm. 

C) Se deberá contar con el equipo suficiente, para 
compactar las zonas (por ejemplo las ori 1 las), 
donde no pueda pasar el equipo voluminoso em
pleado para la compactación general. 

O) Se podrá uti tizar equipo vibratorio autopropulsa 
do despues de haber constuido la segunda capa 
de rellena, y el peso de este no deberá ser ma
yor de 2 tonelad{ls, 

•• 

109 



111. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION. 

A) TENDIDO DEL MATERIAL. 

El tendido del material se realizará con el equipo 
necesario para garantizar una buena incorporación 
al material terreo, del agua requerida para alcan
zar la humedad optima correspondiente al meterial 
empleado. El peso del equipo no será mayor al es 
pecificado en et inciso 11. 

B) COMPACTACION DEL MATERIAL. 

1.- Primera capa. La capa que se forme directa-
mente sobre las trabes que techarán el cajón 
subterráneo, tendrán un espesor compacto no me 
nor de 30 crr.. La c:<>mpactación de la primera
capa deberá alcanzar un 91)'%; de su peso volumé 
trico seco máximo. correspondiente al material -
empleado y además el peso volumétrico ht.medo, 
compactado al ~ deberá cumplir con lo indica 
do para cada tramo procedimiento constructivo~ 

2.- Después de la primera capa. Los rellenos debe
rán hacerse por capas con espesor compacto, no 
mayor de JO cm.; en cada capa deberá alcanzar 
se por lo menos el 9~ del peso volumétrico secO 
máximo del material y un peso volumétrico "ln-
situ". 

3.- Ultima capa. La compactación de la Última ca
pa, que hará las veces de sub-rasante, deberá 
efectuarse al 954' del peso volumétrico seco máx.!_ 
mo del material. 

4.- Se admitira una variac1on del peso volumétrico 
"ln-situ" con respecto al peso volumétrico indica 
do en los procedimientos constructivos, de hast8 
.. s,;. 
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IV. CONTROL DE CALIDAD. 

A) .CALIDAD DE LOS MATERIALES. 

··-Se deberá 1 levar un contra de la calidad de los ma 

teriales a utilizar en los rellenos, mismos que deb.!: 

rán satisfacer los requisitos especificados en el ca

pítulo 1, lo cual sera verificado periodicamente por 

la supervisión y para el lo será necesario que la 

contratista encargada de los trabajos de relleno i!!, 

forme oportunamente por escrito al personal del la

boratorio autorizado por la dirección de la obra, de 

su intención de ejecutar rellenos; además~ la con-

tratista deberá proporcionar las facilidades necesa

rias para obtener muestras respresentativas del ma

terial de relleno, antes de su empleo. 

La frecuencia con que se realicen estos muestreos 

dependera del cambio de homogeneidad que se obser 

ve en el material del frente de explotación en el 

banco. 

B) CALIDAD DEL TRAMO CONSTRUIDO. 

Se requerira un mínimo de tres determinaciones del 

grado de compactación y del espesor de la capa co~ 

pactada, por cada 150 m 2 ó fracción de cada capa 

tendida y compactada 
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111.9 RESTITUCION DEL PAVIMENTO. 

Para las zonas correspondientes a la sub-base, se emple~ 

rán materiales que cumplan con las especificaciones indicadas en el 

proyecto y se mejorará con cemento al 83 en peso, el cual compacta

ra con el equipo adecuado hasta lograr un mínimo de 95% de su P.V. 

S.M. en capas no mayores de 30 cm. 

En la zona que corresponde a la base hidráulica se em -

pleará material nuevo mejorado al SS en peso con cemento y se com

pactará al 98% de su P.V.S.M. 

En las zonas correspondientes a las carpetas asfalticas, 

se empicará mezcla asfaltica de 3/'•" con cemento asfaltico No. 6, 

compactada en capas no mayores de 7.5 cm. de material suelto hasta 

alcanzar un grado mínimo del 90% de su densidad teorica máxima (D. 

T .M.) debiendo quedar al nivel de proyecto. 

Por lo tanto el cuerpo. de pavimento está integrado por 

capas de terraceria. sub-base, base y carpeta asfaltica. 

nuación presentamos una sección típica. 

MATERIAL 

MATERIAL FINO 
COMPACTADO AL 

EJE DEL 

1 

CAMINO-:zJ 
1 

l 

A conti-
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CAP 1 TULO 1 V. 

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES. 

Es preciso indicar la importancia de este tipo de obras, 

ya que generan un gran bien social encaminando al desarrollo de 

la ciudad, por lo que se debe impulsar cada vez más el fortaleci

miento del sistema de transportación para lograr el desarrollo y cr~ 

cimiento de la ciudad; con lo que es recomendable que en los próxi

mos años se conforme un red vial y otra de transportación colectiva 

cuya estructura básica sea el Metro. 

Esta tesis es una muestra clara del gran esfuerzo que 

están realizando tas autoridades correspondientes encargadas de dar 

solución al fuerte problema de transportación masiva que hay en la 

ciudad de México. Ya que con esta etapa de ampliación de Metro, 

se lograrán grandes mejoras en todo el sistema de transportación c~ 

lectiva terrestre, de tal forma que tendrá un Óptima operación. 

La construcción de la estación Centro Médico resolverá en 

gran parte el tremendo problema de aglomeraciones en Ja estación Bal 

déras en las hora pico. Además los usuarios lograrán un considera-

ble ahorro de tiempo en su transportación por medio de las diferentes 

rutas e interconexiones de los principales centros de actividad de la 

ciudad. 

Esto aunado a la creación de ampliación de los ejes via

les, y la implantación de nuevas rutas por vías rápidas para tos 

autobuses, están dando eficaz reestructuración de los transportes su

perficiales con lo que se está logrando el descongestionamiento de las 

arterias de fa ciudad y así induciendo a los usuarios de automov i les 

a utilizar el sistema de transporte colectivo. 

Creemos que la solución de unir la línea 1, línea 5 con 

la construcción de la línea 9, cumple con todos los objetivos de este 

tipo de obras como son: la economía y la funcionalidad; todo esto 

gracias a la experiencia adquirida por los Ingenieros, proyectistas y 

constructores durante la 4a. etapa de construcción del Metro. 

.. .. 
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En lo que concierne al procedimiento constructivo, des

crito anteriormente en este trabajo, en la Estación Centro Médico 

no se preesentaron problemas de importancia que alterarán en cual 

quier aspecto la construcción y avance de.. .la misma. 

Es importante mencionar el riesgo. de este tipo de obras 

sabiendo de antemano la clase de terreno sobre la que se esta tra 

bajando, en donde las condiciones del subsuelo desde el punto de 

vista estratigráfico varían mucho de un punto a otro, de la zona 

urbanizada. En general aparecen depósitos superficiales arcillC150s 

o limosos, orgánicos, cubriendo ·arcillas volcánicas muy comprensi

bles que se presentan en espesores muy variables, con intercalaci2 

nes de arenas limosas o limpias, compactas; todo el conjunto sobr~ 

yace sobre mantos potentes, predominanatemente de arena y grava. 

Los problemas de capacidad de carga y de asentamientos diferencia 

les pueden ser muy críticos, sobre todo en construcciones extensas 

sujetas a condiciones de carga disparejas. Todo este tipo de varia 

cienes presenta lo que fue el antiguo lago de Texcoco 

Así pues, esta ampliación del Metro y Estación se pon

drá al servicio de los capilalinos el 26 de agosto de 1987, logran

do con el lo un descongest ionamiento de personas en esta zona de 

la ciudad y una mayor fluidez de las mismas para su transporte. 

También es importante mencionar el elevado costo que 

se tuvo en la excavación, debido principalmente al uso de los mu

ros milán, pues el ancho disponible en la cal le para las excava

ciones del cajón no era no suficientemente amplio como para poder 

prescindir de ellos, y aunque esto encareció más la obra, creemos 

que en el beneficio que se brindará a los capitalinos de esta zo

na con la ampliación, caerá la justificación de la obra, como de 

hecho lo es. 

Para dar el mejor servicio posible a los usuarios en 

una estación de correspondencia de una 1 ínea en construcción y 

otra en operación, cabe señalar la importancia que constituye el 

no dejar fuera de operación dicha estación; ya que con esto se 

preven los servicios provicionales y de enlace con LOdas sus ade 

•• 
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cuaciones civiles y electromecánicas. En nuestro caso en la Estación 

Centro Medico a nivel opcracion de trenes con lógica de sañalización 

no se hizo nada, porque, en línea 3 se hicieron todas las preparaci~ 

nes necesarias y lo unico que se realizarán fueron las pruebas, esta

ticas y dinámicas del enlace L-3, L-9 para los locales tecnicos y la 

interfaz entre el los. 

Además dentro de una Estación existen 2 subestaciones ca

da una de ellas tiene la capacidad de producir el 503 de la carga r~ 

querida por esta; o sea, sirven para alimentar el alumbrado, contac-

tos, fuerza, equipos de control, mando y seguridad que gobiernan la 

marcha del tren, como son: equipos de señalización, pilotaje automati

ce, mando centralizado, telecorrunicaciones y tracción. 

Por lo que respecta a la estación Centro Médico L-3 se tu

vo que cambiar una se las subestaciones electrlcas (S.E.) por quedar 

dentro del proyecto de construcción de la estación de L-9; para reali

zar dicho cambio de ubicación y no dejar de dar servicio el L-3 se re 

comendo lo siguiente: 

1 .- Se recomienda tener una S. E. fuera de servicio el me

nor tiempo posible, ya que se corre el riesgo de que 

la otra S.E. fallara y esto implicaría sacar fuera de 

servicio a usuarios parte de la 1 ínea ( en este caso 

la estación Centro Médico L-3). 

2.- Cuando falla la energía electrica en una estación, i!!I 

pi icaria quedar sin .alimentación los e~ipos de control. 

mando y seguridad que gobiernan la marcha del tren, 

ya que con esto solamente podría pasar el tren por me

dios mecánicos sin dar servicio a ususarios en esta es

tación y se le dejaría la responsabilidad de este al 

conductor, que no es deseable,mucho menos recomendable. 

Con todo lo anterior real izado en perfectas con_diciones el se.!: 

vicio dé la Estación Centro Médico L-3 no dejo de funcionar por la con.:! 

trucción de ·1a ·Estación Centro Médico L-9. 



No. 

1. 

2.-

3. 

Ademas se deben mejorar los procedimientos constructi

vos para que en las subsecuentes ampliaciones del P..íetro no se d.!:_ 

je de dar servicio a usuarios en estaciones que van a ser de co

rrespondencia, ya sea mejorando la tecnología empleada hsata el 

momento o por medio de sistemas prefabricados; por lo anterior las 

obras se real izarían más rápido y con esto la suspención del trá-

fico en avenidas importantes. se reducirfa notablemente. Tambien 

se tendrá que analizar las preparaciones que se deben de dejar 

en las estaciones futuras de correspondencia de acuerdo a las a~ 

pliaciones que se harán en relación a la Red del Metro 2010, ya 

que realizándo lo anterior se tiene menor probabilidad de que se 

suspenda el servicio a usuarios en la estación de operación. 

Por Último se presentan algunas recomendaciones de lo 

que conviene o no hacer cuando se presentan problemas durante 

la construcción de muros milán. 

PROBLEMA 

Equipo de excavación 
fuera de cadenamien
to correcto antes de 
iniciar la excavación. 

Equipo de escavación 
desplomado o fuera 
de eje 

QUE HACER 

Verificar topográfica 
mente y corregir !a
posición del equipo. 

Verificar la vertica-
1 idad en dos direc-
ciones y cenlral el 
equipo. 

QUE NO HACER 

Dejar que ini
cie la excava
ción. 

Dejar que con
tinúe con el 
error. 

Tratar de colo
car el armado 
cuando la exca 
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Equipo de excavación 
fuera de cadenamien
to correcto detectado 
después de iniciada 
la excavación. 

Corregir la posición 
del equipo y en caso 
necesario hacer 2 ta 
bleros especiales de 
corrección. 

vación es mer.:r 
o colocarlo den 
tro de una ex= 
cavación mayor. 

4.- Excavación de una o 
varias posiciones me
nor que la especifica 
da -

Vol ver a colocar la 
maquinaria de exca 
vación en la posi-= 
ción o posiciones co 
rrectamente y com-= 
plementar la excava 
ción. -

Pasar a la si
guiente etapa sin 
corregir el error. 



No. 

s. 

6. 

7. 

a. 

9. 

10. 

PROBLEMA 

Excavación excedida 
en la profundidad 
en una o varias p~ 
siciones. 

Falla de suministro 
de agua o lodo du
rante el proceso de 
excavación. 

Detección de azolve 
en la excavación 
antes de colocar el 
armado. 

Descomposturas en 
el equipo durante 
la excavación de 
un tablero. 

Errores en el arma 
do de la parrilla
de refuerzo, falta 
de varillas, falta 
de amarres o ama
rres defectuosos, 
mal dimensiona
miento. 

Falla de balancín 
para levantar el 
armado. 

QUE HACER 

Verificar que el 
fondo de la exca 
vación quede li~ 
bre de azolve y 
proceder a colo
car el armado 
en su posición 
de proyecto. 

Suspender la ex
cavarión mar.tenf 
endo el nivel del 
lodo o agua a no 
mas de 1 .O m del 
broca 1 • Si es ne 
cesa'rio, dejar ta 
almeja dentro de 
ta zanja. 

Reubicar la máqui 
na para limpiar -
la excavación con 
la almeja. Emplear 
un airlift bajado 
hasta el fondo de 
la excavación y 
recorriéndola a 
todo lo largo 

Sacar el equipo y 
mantener el nivel 
del agua o 1 odo 
cercano al br=al 
de la excavación. 

Corregir los erro
res antes de pro
ceder a izar la 
parrilla. 

Suspender el iza
je hasta que se 
cuente con el -
equipo adecuado. 
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QUE NO HACER. 

Colocar el arma
do hasta el fondo 
de la excavación. 

Continuar la ex
cavación permiti
endo que el nivel 
del lodo o agua 
baje cada vez 
mas. 

Bajar el armado 
con el azolve 
dentro de la ex
cavaci&:t. 

Dejar que el nivel 
del agua o lodo 
baje mas de lo es 
pccificado. 

Izar la parrilla 
·y colocarla den
tro de la zanja. 

Izar el armado 
sujetándolo de 
uno o dos pun
tos. 



No. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

PROBLEMA 

Falta de centradores 
en el armado o en 
la zanja. 

Armado deformado 
por malas manio
bras en el izaje. 

Tlber(a tremle su
cia. con concreto 
fraguado o lodo 
en las paredes in 
teriores o exteri~ 
res. 

Falta de pelotas de 
vi ni 1 o poi iéstireno 
para emlearlaS como 
tapones desl Izan tes 
en las 1 íneas de 
colado. 

Tuberías tremie con 
juntas defectuosas• 
no herméticas, o con 
agujeros en los tra
mos 

Desconocimiento de 
las longitudes de ca 
da uno de los tram0s 
de tubería de la lí
nea de colado al tra 
tar de reducir su Ion 
gitud. 

Concreto con reven i -
miento menor de 16 
cm. ó endurecido 
porque haya inicia
do su fraguado ini
cial. 

QUE HACER 

Suspender la coloca
ción del armado has 
ta colocar los cen_::
tradores. 

Suspender la coloca
ción del armado y 
cambiarlo por otro. 
Tener cuidado en 
que la maniobra de 
izaje se realice co
rrectamente. 

No permitir su colo
cación en la zanja 
hasta que se corri
jan las anomalías .. 
Cambiar de línea de 
colado. 

No iniciar el colado 
hasta que se cuente 
con ellas. 

Cambiar de tuberfa; 
sel lar las juntas 
con cinta adhesiva; 
corregir defectos en 
las cuerdas. 

No sacar la tubería 
hasta tener la segu 
ridad de que el eX:. 
tremo inferior queda 
rá ahogado en el con 
creta. 

Deshechar 1 a ol I a 
con el concreto pro 
blemático y conti-= 
nuar el colado. 

119 

QUE NO HACER. 

Colocar el arma
do en la zanja 
sin centradores. 

Introducir el ar
mado deformado 
dentro de la ex
cavación. 

Permitir la colo
cación de la 1(
nea de cola.do 
en la zanja y 
colar 

Iniciar el colado 
provocando conta
minación del con
creto. 

Proceder al colado 
con la tubería de
fectuosa. 

Recortar la tube
ría con el riesgo 
de que la punta 
quede fuera del 
concreto. 

Vaciar el concre
to duro, provocan 
do taponamientos -
en la tubería y 
problemas de fl!! 
jo. 



No. PROBLEMA 

18. Tendencia a flotar 
del acero de re
fuerzo. 

19. Juntas pegadas 

QUE HACER 

Recortar la tube
ría de colado. An 
ciar el cárcamo. -

Excavar el table
ro contiguo y des 
pegarla jalándo-
la lateralmente. 

120 

QUE NO HACER. 

Continuar el co
lado permitiendo 
que la parrilla 
flote. 

Tratar de sacar
la poniendo en 
peligro la estabi 
lidad de la ma-
quinaria o la re
sistencia de la 
pluma. 
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