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GENER~LID/'DES 

El metropolitano ¿e la Ciudad de ~~xicc es el ~edio 
de transporte m~s aceptable por la inmensa rra:·orra de la pcl:la­
ci6n, debido a su caracidad de transportaci6n ~, su velocidad. 

A pesar ~ los esfuerzos realiza¿os pa~a a~rliar -­
la capacidad del rretro, la demanda ~e transporte ha superado en 
algunas l!neas a la oferta en toras de wavor r.0vi~iento, esto -
genera frecu~nt~s situaciones Ce conges~iOna~iento er. los tre-­
nes y en las Frorias estaciones princinalr'"'ente en las líneas 1, 
~ y 3. 

Por otra parte las condicicr.es críticas en la vi~-­
lidad ~· en los transportes se rresentat-an <;icneralr.e!ite Curante­
las horas de entrada y salida del traba~o. Les cies~lazaFientos­
simultáneos dentrc de un r0ríodo riu~· cc!-to de tie:rro tornan in­
suficientes el siste~n vial, les rredics ~las instalaciones del 
transporte, que ror otrc lado cstan su~ütili7adcs Curante las -
horas ºvalle". Todo ello significa cuantiosas rérCidas en tierr­
po, consumo de ener96ticos 1 dcsqante de vehículos, aumente de -
la contarninaci6n ambiental y provoca la consecuente inccnfcr~i­
dad ~cneraliza~n de la ~oblaci6n. 

Si a lo anterior a0rcaarnos la inobservancia de los­
reulamentos v !r insuficiencia de.rcc11rsos econ6~icos, tendre~os 
un~ ex~licaci6n del origen de los proble~as oue cctidianamente­
padecen los habit.:intPs de la ciudad en lT'atcria de transrorta-­
ci6n urbana. 

Es evidente aue las acciones rue se arlican en el -
Distrito rederal y áreas vecinas del Estado de ~éxico repercu -
tan en estas, pues se trata de un co~Plejo urbano inteorado cu­
yo crecimiento se ha cuantificado en ~altirles estudios, todos­
los cuales destacan la preocupaci6n nor el número de habitantes 
con que se contará al llegar al año 2000, las proyecciones Ce -
la roblaci6n consideran aue en el área metropolitana habitarán­
entre 35 y 40 millones de personas al finalizar el sialo, 
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La movilidad de ~sta poblaci6n, rec,niiere de accio­
nes inmediatas apoyadas en un plan oue permita a las autorida­
des ir logranrlo metas y objetivos en un plazo previsto, para -
ofrecer a los habitantes de la ciudad y del área metropolitana 
y especificamente a las clases econ6rnicarnente d~biles, medios­
de transporte adecuados que proporcionen a la mayor!a, la fac~ 
lidad de disponer de su tiempo con la se~uridad de oue el tra~s 
porte no le restará gran parte de sus horas de trabajo y espaE 
cimiento. 
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I.l. 
A N T E C E D E N ~· E S • 

El problema del transporte tiene su ortgen no sol 
en la explosi6n demográfica, se relaciona con el desarrollo -
econ6mico, con las mejores conUiciones de vida de los mexi~a-­
nos, con los avancE.-s en la salubridad y su consecuente ::leva-­
ci6n del promedjo de vida. Asf. mismo, está !ntirnarnr~te vin~Jla 
do con la revolucil"in industrial '"'.1Je provoc6 la era del nutomo=­
vilisrno, auspiciada por el auwento del poder adnuisitivo do -­
las personas. Desgraciadamente, los resultados negativos no se 
hacen esperar, el autom6vil se convierte en una extrapolaci6n­
de la personalidad del hombre, en s!rnbolo de su libertad, pues 
puede usarse en cualouier momento, sjn limitaciones de ~:orario 
o distancias. Debido n esta circunstrmcia se restrinac y regla 
menta su uso, se frena su libertad de acci6n, las calles pro-= 
yectadas sin prever el crecimiento de este medio de transporte 
se congestionan, surgen los scmtí.foros, los sentidos en el trán 
sito y van desapareciendo los espacios libres en las calles,rñ 
ra convertirse en grandes cstacionami¿ntos. En esto radica nrin 
cipalrnente el problema de transporte en la Ciudad de M6xico. -

Fu~ en 1965 cuando se tom6 la decisi6n de construir 
el Metropolitano de la Ciudad de México, partiendo de estudios 
realizados desde 1958. Se analizaron los problemas t6cnicos, -
econ6micos y financieros apoy~ndose en investigaciones de otras 
grandes ciudades del mundo con similares problemas y caracte -
r!sticas que la nuestra, y as! conocer sus or!genes, desarro-­
llo y experiencias acumuladas, con objeto de definir lo más 
conveniente para el D.F., adapt!ndose a sus características -­
propias. 

Se analizaron 40 alternativas de trazo propuestas­
y se seleccion6 una que cubriera las necesidades más urgcntes­
de transporte colectivo y solucionara al mismo tiempo de algu­
na manera los problemas de congestionamiento del primer cuadro 
de la ciudad. 

Se construyeron dos líneas b~sicas y parte de una­
tercera línea que vinieron a solventar parte de lo que se pr~ 
tendía, su procedimiento constructivo fu~ mixto (superficial -
subterr4nero) y se pusieron en servicio en los apos 1969 y 
1970. Con estas primeras líneas se podría transportar un mi 
ll6n quinientos cincuenta mil pasajeros al día corno máximo. 
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Los trazos que pudieran ser los ideales estan suj~ 
tos a modificaciones oue son consecuencia de las condiciones -
de servicio a determiñadas zonas, del tipo de subsuelo, de in­
terferencias con instalaciones subterr!neas, monumentos hist6-
ricos, etc. 

En su iniciaci6n una red del metro debe tener dos­
líneas principales perpendiculares entre s! y desarrollarse me 
diante la construcci6n de líneas paralelas, formandose en un= 
futuro una cuadrícula que cubrira progresivamente el área urb~ 
na. 

La cuadr!cula se liga posteriormente con uno o va­
rios anillos que dar~ movilizaci6n a los usuarios. 

Los principios fundamentales para la estructura 
ci6n de una red de metro son su tr~nsito, operaci6n y construc 
ci6n los cuales se describen a continuaci6n. -

- Respeto al transito las líneas del metro deben: 

a).- Correspondér a lrs corrientes de circula-­
ci6n establecida~ por las oue transitan dia 
ria.Jr.ente gLanaes volumenes de pasajeros y :"' 
ccbrir las zonas de mayor densidad demog rá­
fica. 

b). - Dar servicio a las zonas más congestionadas 

c).- Abarcar los centros de actividades principa 
les del lirea metropolitana. -

d).- Permitir a los usuarios un ahorro en tiempo 
de recorrido por medio de líneas que sean -
lo más rectas posibles e interconexiones -­
mGltiples. 

- Respecto a la operaci6n el sistema debe: 

a).- Obtener el mayor namero de pasajeros. 

b) .- Lacrar un movimiento reqular de pasajeros -
durante el día. 

c) .- Lograr una velocidad comercial alta median­
te un trazo que tenga el mínimo de curvas y 
estaciones. 
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d) .- Asegurar el servicio con el menor nOmero de 
trenes. 

e).- Permitir la reestructuraci6n progresiva y -
completa de los transportes superficiales -
(autobuses, peseros, táxis, etc) y su coor­
dinaci6n con el metro. 

- Respecto a la construcci6n, el sistema debe con­
siderar: 

al .- El monto de la inversi6n ~ue corresponde a­
las diferentes tipos de construcci6n de las 
lineas (elevada, superficial, subterránea y 
tunel profunc'ol. 

b) .- Las ~olestias y el costo que representan -­
los desvíes de tránsito durante la construc 
ci6n. -

e).- Las venta~as y desventajas de la soluci6~ y 
tipo de l!nea elegidas en comparaci6n con -
otras alternativas de trazo. 

Por otro lado para el análisis de las líneas se e~ 
tudiaron corno ya dijimos hasta 40 trazos posibles aue obede 
cían a requerimientos espec!ficos. 

1.-

2.-

Por densidad demográfica: El 60% de lonaitud -
total corresponde a zonas cuya densidad.es de-
250 hab/ha., la cual es de las más altas de la 
Ciudad de México. 

Por uso del suelo: En un 80% se aprovechan los 
corredores tradicionales de transporte colecti 
vo, tal es el caso de las avenidas InsurgenteS 
Norte, Cuauht~moc, Universidad, Inguar~n, R1o­
Consulado, Cien Metros, Etc. 

3.- Por origen y destino: Se comunican qrandes nO­
cleos habitacionales e importantes Centros de-
trabajo. · 
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I. 2. 

PLAK RECTOR DE VIALIDAD Y TRANSPORTE DEL D.F. 

Debido a la rnagnitud y complejidad de los problemas 
de transoortaci6n " a la necesidad' de racionalizar las acciones 
tendientés a resolVerlos,en sertiembre de 1977 el De~arta~ento­
del Distrito Federal creó la Comisión de \'ialidad :· Transporte­
Vrbano (COVITUR), la aue en primera instancia, nreccdi6 ~ elabo 
rar el Plan Rector de Vialidad ~' transporte para cumolir con eI 
objeti'Jo de ~otar a la poblaci6n Ce un sisterr.a inte'?ral :• coor­
dinado de transportación acorde con el credimiento urbano y oue 
desal0ntará el uso del autom6vil, como consecuencia del imnulso 
al transporte colectivo. · 

En mayo de 1980 se dieron a conocer los alcances -­
del plan, derivado de una serie de acciones a corto, rr.ediano y 
largo plazo contenidas en cuatro pl~ncs rurcialcs; del ~etro, -
de vialidad, de transporte de surerficies y de estacionamiento. 

De estos, el más importante es el plar. del metro d~ 
bido a cue el metro es el Qnico medio de transnortación masiva­
c:ue puede Car servicio a un mayor :-!(ur.ero Ce ;:-aSajeros en buenas 
condiciones de servicio auc cualauier otro sistema. Y los demás 
planes deben servir como complementarios para proporcionar un -
servicio eficiente a los usuarios. 

Por otra parte, para la selecci6n de cada uno de -­
los tipos de sistemas (caj6n, tOnel, superficial y elevado), ~e 
tomaron en cuenta los siguientes factores en t6rminos aenerales 

1.- Costo de la obra civil por kilómetro constru!do 

El m~s alto corresponde al de la solución subt~ 
rránea ya sea tancl o sistema de caj6n, en tan­
to que el costo/km. de la 11nca superficial cs­
cercano al de la solución elevada. 

2.- Tiempos de ejecuci6n de la obra civil: 

La velocidad de construcción para la solución -
subterránea es de 6rden de 90 a 110 metros por­
mes, en tanto que la soluci6n elevada es de 70-
a 90 metros por mes. Se observa 0ue para la so­
lución subterránea, la velocidad de construcción 



- 7 -

es ligeramente mayor aue la de la soluci6n ele 
vada. En cambio el rendiMiento en la soluci6n~ 
superficial es del orden de 130 a 150 metros -
por mes. (Los rendimientos mencionados son de­
sarrollados por un solo frente de trabajo). 

3.- En cuanto a la obstrucción de la vía pública -
durante la construcci6n, la soluci6n subterr~­
nea es la que causa maycres problemas. 

4.- Las interferencias can instalaciones municipa­
les son totales en el caso del sistema subte-­
rráneo, obligando a importantes desvíos de co­
lectores 6 redes de distribuci6n de aaua. Es-­
tos problemas son menores en los sistemas su-­
perficial y elevado. 

S.- Por lo que toca a conservación y mantenimiento 
el sistema subterráneo presenta mejores condi­
ciones que el sistema sunerficial y elevado, -
debido a que los equipos no est~n expuestos a­
la in temperie. 

6.- El paisaje urbano.- Es un factor importante ya 
que el aspecto est~ticc se altera de acuerdo -
al tipo de soluci6n elecida. La r.aQnitud de al 
teraci6n del paisaje urbano depende primordial 
mente del ancho de la calle. Tambi~n se debe = 
tomar en cuepta el tipo de zona por la cual -­
atraviesa la línea (industrial, comercial 6 re 
sidencial), lo mismo que el tipo de usuarios a 
los que beneficiará. 

7.- En relaci6n a la futura disoonibilidad vial, -
la soluci6n subterránea no iicnc ~ayeres pr0-­
blemas, en tanto que la soluci6n supcrficiül -
ocupa un ancho equivalente a 3 carriles de cir 
culaci6n y la elevada solamente 2 carrjles. -

8.- Libramientos perpendiculares inducidos, el Si~ 
tema Superficial genera problemas en los cruc~ 
ros importantes cuyas soluciones viales reper­
cuten en la construcci6n de estructuras subte­
rráneas 6 elevadas para salvar el obst§culo -­
que representa a la línea. 
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9,- Selecci6n adecuada del procedimiento. 

Para la construcci6n de un tDnel, se necesita 
hac~r estudios geotécnicos para elegir el tra 
zo adecuado de una línea de metro, y selecciO 
nar adecuadarr.ente el procedimiento constructI 
va y maquinaria a emplear, esto es, excavar = 
el tGriel por miétodos convencionales 6 la posi 
bil¡dad de utilizar alguna m~quina integral = 
de perforaci6r. de tGneles (escudos) . Es muy -
imp~rlantc (para u~a línea profunda del metro) 
prever algunos aspectos como son: comodidad -
del usuario, operaci6n, {escaleras rnec~nicas­
en las estaciones y adecuados sistemas en ca­
so de alguna falla) • 

Así mismo los objetivos b~sicos del plan en -
cuesti6n del metropolitano a 30 años son los si-­
guientes: 

a).- Abatir los tiempos de recorrido, mejorando -
la seguridad y la comodidad. 

b) .- Propiciar la rcestructuraci6n urbana y el -­
uso del suelo. 

c).- Optimizar el uso de los distintos medios de­
transpor~e y de la infraestructura existente 

d) .- Evitar que el ~rea central de la Ciudad de -
México sea la zona obligada de paso, sin ol­
vidar su importancia, preservando adern~s la 
traza hist6rico-monumental, 

e) .- Tratar de que la infraestructura vial para -
los medios de transporte con motores de corn­
bus ti6n, soa lo más eficiente posible a fin­
de disminuir la contaminaci6n ambiental. 

f) .- Coordinar las obras urbanas que coincidan -­
con los trabajos de vialidad para evitar pro 
yectos con justificaci6n a corto plazo que = 
no tomen en cuenta necesidades futuras. 

f) .- Mejorar la accesibilidad, creando m~s opcio­
nes de traslado a los centros de trabajo, re 
creaci6n y servicio para democratizar el -
transporte. 
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TRABAJOS PRELIMINARES. 

La to~ograf!a juega un papel in~ortante en el pr~ 
yecto y requiere de una especial atenci6n por carte de los -­
que intervienen en ella, una vez que se c~e~ta con el proyec­
to en la obra se procede a revisarlo, previamente las briga-­
das topográficas de ISTME han trazado y ref erenciado el eje -
del metro, paso siguiente la residencia de COVITt1F solicita a 
ISTME la entrega f!sica del trazo, en esta recepci6n intervi­
nieron las partes interesadas COVITUR, ECCN, ISTMF y COMFTRO­
(cliente, supervisi6n, proyectista, contratista 6 ejecutora -
de la obra respectivamente), haciendo un recorrido aeneral,lo 
calizando cada punto y referencia a trav~s del eje de metro = 
checando el oroyecto; recibido el trazo, el ~esidente de COVI 
TUR debe pedirle a la supervisi6n y a la constructora, un-= 
chequeo final apriori a iniciar cualquier actividad, esto es 
con el fin de estar plenamente seguros de que no existe duda­
sobre el proyecto. 

II. l. 

TRAZO Y NIVELACION. 

Se compone de las siguientes actividades: 

a).- Plantenamiento preliminar. 
b).- Verificaci6n de la qeometría. 
e).- Elaboraci6n del proyecto definitivo y ubica 

ci6n en el terreno. 
d) .- Proyecto de pérfil. 

A continuaci6n se describen dichas actividades: 
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a),- PLANTEAMIE!';TO PRELIMINAR. 

Una vez seleccionado el recorrido de la línea 
del metro, se procede a realizar el plantea-­
rr.iento preliminar del eje de trazo mediante -
una poligonal gr~fica llevada sobre planos fo 
togram~tricas, tratante de cclocar dicho eje~ 
en el centro aproxi~ado de la calle o a cier­
ta distancia de los ~ara~entos ,esoecificada­
por lo estudios de mec~nica de sueios. 

b) .- Definido lo anterior se procede a ubicar en -
forma semigráfica la posici6n de los puntos -
de apoye para tangentes del trazo, valor de -
reflexiones aproximadas, as! corno el plantea­
miento de las curvas entre los traMOS rectos­
y de esta manera proceder a la 11VE!UFICACIO~J­
DE LA GEOMETRIA PRELH•INAR", aue se refiere­
a localizar en el terreno los puntos obliga-­
dos del trazo. 

e).- Teniendo los datos anteriores se afina el pro 
yecto calcuiando las curvas reales de acuerdO 
con las medidas lineales y ~ngulos verdaderos 
y de esta menera se procede a la elaboraci6n­
del 11 Proyecto definitivo" 

d) .- PROYECTO DE PERFIL. 

Para la realizaci6n de esta actividad se lle­
va a cabo una nivelaci6n de precisi6n apoyada 
en los bancos de nivel profundo a lo largo -­
del eje de trazo y sobre-puesta a este, con -
objeto de conocer los niveles reales del te-­
rreno y en base a ésta informaci6n iniciar el 
proyecto de pérfil que se apoya en los sigui~n 
tes criterios. 

a).- Pendientes longitudinales m~ximas: 7% 
b) .- Pendientes longitudinales mínimas: 0.1% 
c) .- Relleno sobre la losa superior con valor 

mínimo de 2.00 rnts, se sabe que en este­
espacio es posible alojar la mayoría de­
las instalaciones municipales menores,ta 
les corno: agua potable, teléfono, atar-= 
jeas. 
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Específicamente para el tramo "Cola Zapata-Viveros•· 
se empleó a la topograf!a en dos actividades: 

1.- LEVANTAMIENTOS FOTOGRJ\METRICOS. 
2.- LEVl\NTAMIENTOS CONFORME A METODOS TRADICIONA­

LES. 

1.- LEVANTAMIENTOS FOTOGRAMETRICOS. 

Consiste en la elaboración de un mosaico rectifica 
do a escala 1: 20CO sigui~ndo el eje del trazc del metro y cubrI 
ando 500 mt. hacia ambos lados del eje, para efectuar lo ante= 
rior se utilizan fotograf!as a escala 1:12000 y para la presen 
tación de la información se considera oue la escala m5s adecua 
da es la 1:500 misma que se emplea para los proyectos del De-= 
partarnento del Distrito Federal en estos casos. Este tipo de -
trabajo es muy preciso, por lo tanto la tolerancia que se adm! 
te en los planos es del orden de un milímetro a la escala del­
plano. 

2.- LEVANTAMIF.NTOS TOPOGRAFICOS CONVENCIONALES. 

Las actividades ó trabajos que se realizan son: 

a).- Una poligonal principal de apoyo de alta pre­
sición, cubriendo las distancias con telérne-­
tros y efectuando mediciones ángulares de un­
segundo de aproximación; esta poligonal queda 
apoyada en los verticales Geodésicos del Ce-­
rro de Gachupines y el Cerro de la Estrella,­
mismos que pertenecen a la triangulación de -
la Cuenca del Valle de México. 

b) .- Una pligonal cerrada de lados cortos por cada 
línea, apoyada en la poligonal principal y -­
que sirve de base para determinar el trazo.En 
este caso las mediciones l!neales se realizan 
a base de doble medición con cinta de acero, 
y las ángulares con tr~nsito de un segundo de 
aproximación 
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Para la nivelaci6n, se realizan los trabajos a lo 
largo de :as poligonales secundarias {del :nciso b) en ci~cui 
to cerrado j' doble altura de aparato, as! ~isrno se u!:iicar. a = 
lo.largo de las líneas bancos de nivel p:c:undo, cuyas cotas­
son referidas al banco de nivel de ~.tzacoalco (2245.:078SX~!)­
de la cornisi6n hidro16gica de la Cuenca éel Valle de ~!éxico. 

Tarrbi~n se efectaa~ levantamientos plani~~tri=os 
de alta precisi6n con objeto de deli~itar los terrencs oue -
serc1n afectados:. 

Para el l~vantamiento de secciones transversales­
se toman r.:edidas y nivelaciones a inte!'\"alos regulares a~oya­
das en el eje de trazo mismas que sir•:en como base para la re 
construcci6n de la vía de circulac!.6r. de vehículos, de ~ea to= 
nes, etc. 

II. 2. 

BREVE DESCRIPCIOK DEL TRAMO. 

El tramo "cola zapata-viveros" se construy6 con -
el sistema de caj6n subt~rraneo a cielo abierto y tiene una -
longitud de mil seiscientoc cincuenta metros desde Popocate-­
petl (donde existi6 un muro tap6nl hasta los viveros de Coyoa 
can. -

Las obr~s de ampliación de este tramo se inicia-­
ron el 25 de agosta de 1980, y, se ge~eraron auinientos em 
pleos directos y diez mil quinientos empleos indirectos. 

El nuevo tramo pasa por importantes lugares de in 
ter~s general, como son el Centro Bancomer, el Hospital "AdoI 
fo L6pez :.!ateos", del ISSSTE, Laboratorios CU:nicos, Cines, = 
Centros Comerciales, etc. 

El tramo consta de: 

a).- Veintian nichos de Seguridad. 
b) .- Dos nichos de Aparato. 
c).- Dos nichos de ventilaci6n (rejillas). 
d).- Una Galería de ventilaci6n. 
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a).- Los nichos de Seguridad.- Son cajones huecos 
de largo y ancho variables y con una profundidad de 50 cm. -
en ellos caben perfectamente dos personas que pudieran encon­
trarse en el interior del caj6n, efectuando reparaciones e lec 
tromecánicas 6 supervisando la línea, ahí encuentran protec-= 
ci6n si en el tiempo de estancia vieran venir el tren. Ot1a -
funci6n que tienen estos nichos es el de alojar instalaciones 
de contra incendio. (ver fig. No. 11.2.1.) 

b) .- Lo3 nichos de aparato son elementos en los -
cuales se alojan los accesorios necesarios para cambio de 
v!as y toda una serfe de instalaciones electromeclinicas. (ver 
fig. No. II.2.2). 

c) y d) .- Los nichos y galerías de ventilaci6n -­
tienen como funci6n permitir que el efecto de émbolo de un -­
tren en marcha, desaloje del tGnel el aire recalentado en el­
interior (fig. No. II.2.3). 

(Las especificaciones de ventilaci6n natural se-­
ñalan 270 M2 de rejilla de ventilaci6n por cada 1,000 M. de -
Caj6n Subterráneo 2 vías). 

Por otro lado los Galibas del caj6n se determina­
ron en funci6n del sistema de v!a, de las dimensiones requerí 
das por los carros y de las especificaciones que se tienen p~ 
ra el trazo. 

El ancho libre en tramo recto es de 6,90 M. coro-­
puesto de dos anchos de carro de 2.50 M. cada uno, en espacio 
intermedio de 0.40 M. y dos andadores laterales de 0,75 M. ca 
da uno. La altura interior tiene 4.80 M. constituídos por -= 
0.40 M. de espesor de balasto, O.JO M. de durmiente y de pis­
ta de rodamiento, 3.60 M. de altura de tren y 0.50 M. de espa 
cio libre sobre el techo del tren. -

En los tramos curvos ambas dimensiones deben in-­
crementarse por los desplazamientos central y extremo del Ca­
rro y por la sobreelevaci6n transversal, que prevee en las -­
curvas. Las dimensiones resultantes para una curva de 150 M.­
de radio son de 7,40 M. en el sentido horizontal y 5.50 M. en 
el vertical. 
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La sobre elevaci6n m~xima es de 160 mm. dada a ra­
z6n de 4 mm, por metro sobre una longitud de 40 M. de espiral. 

Lo anterior permite una velocidad máxima de 48 km. 
/hr. en curvas de 150 N. de radio y en las curvas de radio su­
perior a 240 M. la velocidad puede ser igual a la permitida en 
tramos rectos. 

11. 3. 

ESTUDIO DEL SUBSfü.l.O PAR,:. ;L DISEl10 DEL METRO. 

Conocer lu estratigrafía y propiedades mecdnicas -
del subsuelo a lo largo del eje de trazo de una línea del me-­
tro es factor preponderante para determinar el tipo de estruc­
tura que se utili~arS. 

El estudio del subsuelo con~iste en ejecutar una -
serie de sondeos de exploraci6n y extraer muestras bien sean -
alteradas O inalteradas, para determinar posteriormente sus e~ 
racter!sticas con diversas pruebas de laboratorio. 

MUESTRAS INALTERADAS. 

El criterio que se establece para determinar el ti 
po y la profundidad de cada exploraci6n consiste en realizar = 
por lo menos un sondeo inalterado en los sitios donde se cons­
truyen estructuras importantes, corno estaciones, edificios,e~c. 
(siempre y cuando la consistencia del subsuelo lo permita) • 

Este tipo de sondeo se lleva a cabo hincando a pre 
si6n tubos muestradores de pared delgada, estos tubos (barre-= 
nas) son de tipo Shelby de 9 cm. de diámetro, son hincados en­
el terreno por rotaci6n, el material que la barrena va cortan­
do es retenida por la misma, la cual se saca a la superficie -
una vez que se llena; con objeto de obtener una muestra con C! 
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racter!sticas tales que conserve la densidad y húrnbdad natura­
les del terreno, por lo cual se debe realizar esta prueba con­
mucha precauci6n y cuidado, ya que estas muestras nos van a -
proporciwnar dat~s más cercanos a la realidad y por tanto más­
confiables. 

LAS MUESTRAS ALTERADAS. 

Se llevan a cabo con el objeto de determinar con­
más precisi6n la estratigrafía del subsuelo, la profundidad -
de estos es igual que la de los sondeos inalterados ya que -
de esta manera se pueden correlacionar perfectamente. 

Las muestras al te radas, se extraen hincando por -
percusi6n tubos muestreadores de pared gruesa con diámetros -
de 3.5 cm. en el interior y 5 cm. en el exterior: y simult~-­
neamente a cada muestreo alterado se lleva a cabo una prue­
ba de penetraci6n normal. 

NOTA: En todos los sondeos el avance y rimado de­
la perforaci6n se hizo con broca tric6nica­
y para la estabilizaci6n y limpieza de la -
misma se utiliz6 lodo benton!tico. 

Todas las muestras extraídas son clasificadas en­
e! laboratorio, determin!indose ah! el contenido de agua del -
suelo, además se calculan las propiedades de las muestras re­
presentativas de cada estrato encontrado, estas propiedades -
son: 

1.- Peso volum~trico. 

2.- Plasticidad de los suelos finos, mediante límites de con­
sistencia. 

3.- Resistencia al esfuerzo cortante bajo diferentes condici~ 
nes de velocidad de carga y drenaje. 

4.- Corte directo no drenado, en aparatos diseñados especial­
mente para tal caso. 

S.- Pruebas de compresi6n simple. 

6.- Pruebas de compresi6n triaxial consolidada no drenada. 
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7. - Pruebas de compresi.ISn triaxial no drenada. 

8.- Pruebas de compresibilidad, expansibilidad para conocer los 
cambios volum~trico~ del suelo al cargarse 6 descargarse,me 
diante e~1sayes Ce consolidaci6n normal y de expansibilidadT 
estcs Oltin .. :)S se t-. ..:.i.cen de manera que en ellos se represen-­
t3n las ~ondiclones de carga y descar~a a que estará sujeto 
el ~ubsuelo durante la étapa de construcci6n y después per­
la descarga que le producirá la sobrecompresaci6n de la es­
tructura. 

II.4 

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION. 

Toda construcci6n debe basarse en el proyecto y es­
pecificaciones de obra, y en la construcci6n del Metropolitano­
también existe esta norma, se deben seguir al pie de la letra -
todas las especificaciones del procedimiento constructivo y ti­
po de materiales que los planos indican, estas pueden ser gene­
rales 6 espec!ficas para cada tramo a construir. 

A continuaci6n se describe un ejemplo de las notas­
generales que se consideraron en el tramo "Cola Zapata-Viveros" 

MATERIALES: 

En Tables taca (Muro millin) • 

1.- Concreto f 'c=150 kg/cm2. 
2.- Acero de refuerzo fy=4000 kg/cm2. 
3.- Tamaño a.:iximo del agregado 3/4" 

* El recubrimiento libre será como sigue: 



a).-

b) .-
c).-

d) .-

• 

• 

• 
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Tablestaca de concreto = 7 cm. 
Inferior en losa de fondo 5 cm. 
Superior en losa de fondo = 5 cm. 
Superior en losa de techo = 5 cm. 

Todas las varillas se colocar;;n en u~ solo lecho, excepto 
donde se indique otra cosa, y su ~istancia libre será co­
mo m!nimo dos veces el di:lmetro del refuerzo 6 el diáme-­
tro máximo del agregado grueso. 

No se admitirán traslapes en varillas del No. B 6 mayores • 

La separaci6n co las varillas de armado longitudinal se -
empezará a contar a partir del paño interior, colocando -
la primera a la mitdad de la separaci6n especificada, ex­
cepto cuando se indique claramente otra medida. 
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CONSTRUCCION MURO MUAN (TADLESTP.Cl\) • 

Para elegir la cstr·:~tura C') conte::ci6n más apropia 
da debe tenerse prese~te que no pueden admitirse movimientos ex 
cesivos ni filtraciones hacia la excavaci6n que abatan pa·rcial::­
mente el nivel fre6tico exterior, por lo que la estructura ele­
gida deber~ tener cierta rígidez e impermeabilidad, y probable­
mente un muro de concreto colado en sitio sea lo m~s convenien­
te. Antes de entrar al proceso constructivo de ~ste, veremos -­
brevemente la construcci6n de los brocales que es con lo que -
realmente inicia el proceso constructivo del muro Milán. (fig.-­
III.l.1) 

III. I 

B R O C l\ L E S • 

Los brocales son elementos de concreto armado en 
forma de ~ngulo recto, llamando alero a la·rama horizontal y 
fald6n a la rama vertical. Básicamente los brocales tienen 3 
funciones principales: 

l.-

2.-

3.-

Contener el terreno en la parte superior y ast pue­
dan circular vehículos y personal con seguridad. 

Detectar a tiempo todas las interferencias subterr~ 
neas que se tienen a lo largo del tramo. 

Servir de guía al equipo que excavará la zanja don­
de se alojará el muro millln, garantizando la verti­
calidad de la excavaci6n. Para que se cumpla adecua 
damente lsta, se deja un espacio libre de 0.65 M. = 
(en el caso en que se especifiquen muros de 0.60M.­
de espesor). 0.85 M. cuando la especificacidn indi-
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que que el muro será de 0,80 M. de espesor. 

Para la construcci6n de estos brocales se excava -
primero la parte superior de las zanjas donde se van a alojar­
los muros tablestaca, hasta una profundidad ~ue var!a de acu~r 
do al espesor de los rellenos, profundidad cue no debe ser me­
nor de 1.50 M, ni mayor oue la profunrlf~~d ~ la que se encuen­
tre el nivel freático 

La altura de los brocales en todo el tramo deberá­
ser la necesaria para que por lo menos exista un traslape de 
O.SO M. con el muro de concreto (muro milá~) ,(fi~. III.I,21, 

Para colar el f ald6n se cimbra y aountala apoyando 
contra el lado opuesto estos puntales, logrando as! tener una 
superficie regular sin abolsamientos. Estos ~untales son poli­
nes de madera de 4 11 x 4" de secci6n v se colocan en dos niv-=?­
les en el sentido vertical cuando la áltura es de 1.50 ~. v en 
tres niveles cuando es mayor (ver fig. rr¡,!.3) donde se iñdi­
ca tambi~n el armado del brocal. 

Las ramas horizontales de los brocales (aleros} -­
constituyen pequeñas losas sobre las cuales podrán transitar -
las máquinas de excavaci6n, el ancho mínimo de éstas ramas ho­
rizontales es de O.SOM. de tal forma que garantice que el bro­
cal quede bien apoyado sin peligro de voltearse durante la ex­
cavaci6n. 

En virtOd de que en los dos primeros metros bajo -
la superficie del terreno se encuentran alojadas la mayor!a -
de las instalaciones municipales, la excavaci6n en zanja se -­
lleva a cabo con precauci6n, ya sea que se ejecute esta a mano 
6 con maquinar!a, evitando as! dañar las instalaciones que se­
localicen y evitando atras0s y molestias que ocacionar!a al -­
avance de la obra. 
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III.2. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL MURO MILAN (TABLAESTACA) , 

Muro Milán (Tablestaca) .- Es una estructura en este 
caso definitiva, la cual funciona para contener el terreno mien 
tras se hace la excavaci6n a cielo abierto para alojar el caj6ñ 
del metro. 

Una vez construídos los brocales y estando libre de 
interferencias se procede a aislar una zona de seis metros de -
longitud (llamado tablero), por medio de compuertas metálicas­
(macho-hembra), para verter en éstas zanjas el lodo bentonítico 
hasta alcanzar un nivel de O.SO M. abajo del borde superior del 
brocal, manteniendo este nivel durante todo el proceso de exca­
vaci6n y colado del muro milán hasta su nivel de desplante. 

La excavaci6n para alojar los muros milán deberá 
realizarse con equipo 6 maquinaria cuya herramienta de corte 
sea guiada con objeto de ofrecer una amplia garantía en la ver­
ticalidad, alineamiento e integridad de las paredes de la zanja 
permitiendo alcanzar sin problema la profundidad media del muro 
milán indicada en el proyecto. Por ningdn motivo debe permitir­
se la excavaci6n que utilice cuchar6n de almeja libre 6 cualoui 
er otra herramienta no guiada, ya que no se garantizaría la ver 
ticalidad de los muros y se provocarían derrumbes durante la ex 
cavaci6n (ver fig. III.2.1). -

La herramienta de excavaci6n debe deslizarse con -­
suavidad, sin chicoteos ni golpes, hincarla sin dejar que caiga 
libremente contra el lodo o contra las paredes de la zanja para 
evitar desprendimientos 6 caídos, meterla y sacarla sin brusque 
dad para evitar efectos de émbolo con el lodo bentonítico, Car= 
tar a presi6n sin sacudir ni arrancar de sabito. Siguiendo es-­
tas precauciones, conducirá a mejores acabados en los muros, -­
ahorrará problemas posteriores de rellena y afinamientos de los 
muros para cumplir con su verticalidad y alineamiento. 

Con el cumplimiento de estas indicaciones conjunta­
mente con una buena calidad del lodo benton!tico se evitarán -­
ca!dos y deslaves que azolven la zanja y que provoquen socava-­
ci6n de las paredes, evitará movimientos de las propias paredes 
y del fondo que se pueden difundir hac!a el exterior causando -
desplazamientos de las zonas vecinas. 
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FIG. (III.2.l)EXCAVACION DE TABLESTACAS. 
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Las excavaci.:mes de las z.;¡njas se har.!n en forma 
alternada, es decir n·~ debe.c~:i excarse tabl ~ros contiguos en 
fot·ma simultánea. As! mismo, no se excavar§ r.ingOn tablero h.3.s­
ta '!Ue el concreto del tablero cont!guo hava alco~zado su fra-­
guado inicial. 

La longitud de las zanjas ~xcavadas uue alojaráD -­
los muros del caj6n se indicará par<". cada caso en los planos -­
correspondientes a cada tramo, ~ero en ningúr. caso e:;ceder.§ :1e­
seis metros. 

La profundidad de la excavaci6n de las zanjas ser~­
la indicada en el proyecto de rerfil o plano topográiico de pe~ 
ti1 longitudinal. 

Durante la excavaci6n de la zanja se efect6a un con 
trol de las propiedades del lodo benton!tico y ~sto consiste eñ 
realizar las pruebas necesarias para confirmar gue dicho lodo -
cumple con los límites especificados. Se llevar~n a cabo cuando 
menos dos pruebas del lodo por cada tablero, la primera al va -
ciar el lodo en la zanja antes de iniciar la excavaci6n, y la -
segunda inmediatamente antes de introducir la parrilla de re -­
fuerzo si los resultados de la prueba del lodo indican que no -
se cumple algunas de las propiedades esF'ecificadas, el loao de­
berá ser sustitu!do por lodo nueve. A medida que se avanza en -
la excavaci6n, el lodo bentónico debe mantenerse a 80 cm. abajo 
del borde superior del brocal, (durante todo el proceso de exca 
vaci6n) garantizando que las paredes laterales de la excavaci6ñ 
se con tengan. 

No deberlin excavarse tableros en forma simultánea -
esto es, las excavaciones de la zanja se harán en forma alterna 
da, as! mismo no se excavará ning6n tablero hasta que el concr~ 
to del contiguo haya alcanzado su fraguado inicial. (F.ia. III.2. 
2). 

Por n1ng6n motivo debe abatirse el nivel de la ben­
tonita (el cual es de 80 cm. abajo del borde superior de los -­
brocales), ya que provocarían succiones y gradientes en el man­
to frelitico, causando derrumbe en las paredes de la excavaci6n-
6 succiones en la zanja. (Fig. III. 2. 3.) . 
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l. - 'l'J\BlEro EXCAVJIIXJ Y 0'.lLl\00. 
2.- Tl\BLEro EXCAVlüX) sm COLllR. 
3.- =..ERO EN Pln::ESO DE EXWCICN. 
4.- Tl>BIEOO SIN EXCJll/JIR. 
5.- '171= SIN EXCAl/l\R. 

s 

FIG.(Ill.2.2) PROCESO CONSTRUCTIVO DE TJIBLEROS. 

NIVEL 

CON FUGA SIN FUGA. 

FIG.(III.2,3)LODO BENTONICO (F(GAS). 
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Por especificaci6n no debe dejarse una ~anja tata~ 
mente excavada y ademada con lodo por un tiempo mayor de 24 ha 
ras entre el inicio de la excavaci6n del tablero y su colado, 
as!rnismo no dejar transcurrir m~s de 6 horas entre el rnomento­
que se alcance la máxima profundidad de excavaci6n ·· el inicio 
del colado. Los tableros deberán sobre excavarse 20- cm. abajo­
de la profundidad que marca el proyecto (esto es ro:que el 
equipo de corte presenta una forma curva) . 

Terminada la excavaci6n, con la ayuda de la alneja 
deber~ limpiarse 6 desazolvarse el fondo de la zanja (esto se­
puede hacer tambi~n con la ayuda de un tuho eyector, esto, se­
hace para verificar la profundidad del proyecto) , 

Terminada la excavaci6n, y verificada la profundi­
dad de proyecto, lo mismo aue las propiedades del lodo bentonf 
tico, se procede a introducir las juntas rnet~licas y la parri­
lla 6 annado del muro miU!n. 

Estas juntas son tubos met~licos huecos de forma -
semicircular o rectangular, las cuales dejarán forma hembra en 
el terminado del tablero donde sea colocado, esta junta tilll' -­
bién contiene integrada una banda la cual quedar~ una parte -­
ahogada en el muro ya colado y la otra parte auedar.'i libre en­
e! interior del tubo para ahogarse durante el colado del muro­
conti guo. Con el fin de extraer más f~cilmente la junta met.'ili 
ca, se le aplica una película de grasa, 6 poliester de un mm.= 
de espesor en la parte donde estará en contacto con el concre­
to. 

Después de instaladas las juntas metálicas, se pro 
cede a bajar la parrilla 6 armado del muro milán dentro de la~ 
zanja, la cual se encuentra ademada con lodo benton!tico, la -
parrilla se encuentra contraventeada con riqidizadores como se 
indica en los planos estructurales correspondientes y se hará­
descender por eu peso propio por medio de una gr~a, tomando -­
las debidas precauciones con respecto a la verticalidad, ali-­
neamiento y profundidad. 

Para evitar la tendencia a la flotaci6n de lapa-­
rrilla y garantizar que permanezca en su lugar, se empujará d~ 
rante su descenso y una vez colocada en su lugar se instalar~n 
los gatos en la parte superior apoyados contra el brocal, con­
esto se impide que la parrilla se mueva durante el colado. 
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Por ningün motivo se permitirá el colada de un ta­
blero si la pa::rilla se encuer;tra flotando 6 fuere, <le su posi­
<?!en. 

Se utilizaran role~ de cor1crcto para garantizar el 
recubrimiento en los mures, estos ser~n de 5 pulgadas de diáme 
tro y estarán fijos al acero principal de la rarrilla por me-= 
dio de varillas de 3/4 de pulgada en ambas caras y 3 niveles-­
equidistantes en los Jos sentidos con 4 roles cada uno de es-­
tos (Ve fig. III. 2.4). 

Para el paso de lus trorr~as de colado, se dejar~n­
espacios libres de 0.60 x 0.40 ~!.,con varilla~ verticales que 
sirven de gura. Después de colocada:, centrada y nivelada la pa-­
rrilla se introducen las trompas de colado lus cuales deben- -­
ser herméticas en las uniones a base 1 2 coples, esto es con el 
fin de imredir que la succi6n de la c..Jlumna de concreto al ba­
jar, chupe el aire 6 lodo del exterior. Pl tramo de tubo aue -
sobresale en la superficie, se le co~ecta una peoueña tolva cu 
ya boca debe quedar a una altura conveniente para crue pueda -= 
ser descargado el concreto directamente de la olla revolvedora 
Todo el conjunto se subirá y bajará durante el colado con el e 
quipo necesario para este movimiento. (El eouipo 9ue norrnalmeñ 
te utilizar6n, fu6 una almeja loca, la cual usaban como eauipO 
de excavación) . 

Para evitar la segragaci6n del concreto y una vez­
introducidas las trompas de colado, hasta estar apoyado en el­
fondo de la zanja, se colocarán en la boca de la tolva un ba--
16n de latex corno si fuera un tap6n el cual descenderá obliga­
do por el concreto, evitando as! la mezcla del concreto con el 
lodo benton!tico debido a la descarga rápida del concreto, al­
iniciar el colado se levanta la trompa 30 cm. del fondo, con -
esto el bal6n sale a flote y es recuperado. 

En este tramo del metro, la especif icaci6n nos mar 
ca un revenimiento para concretos en muros rnil4n de 18+2 el -= 
cual no necesita vibDado, ·es suficientemente flu!do y se dis-­
tribuye uniformemente en todo el tablero. Para que el concreto 
fluya al inicio del colado debe desplazarse la trompa vertical 
mente hacia arriba v hacia abajo, vigilando que permanezca su= 
ficientemente apoyada en el concreto para que no exista conta­
minación del concreto con el lodo. Conforme avanza el colado -
se irá desplazando el lodo hacia la superficie, por la diferen 
cia de densidades, este lodo desplazado se llenara a un reci-= 
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pil.ente recolector, ó bien al tablero contiquo, pudH!ndose tam­
bi~n extraerlo con una bomba de lodos. El impulso oue lleva la 
primera mezcla de lodo al salir por la coca de descarga nrodu­
cirá un efecto de arranque en el fondo del tablero, dejándolo­
limpio de lodo. Se debe mantener la columna de concreto en la­
trompa a una altura conveniente para recular la rápidez de flu 
jo, este flujo debe ser suave y cont!nuo, por lo que no debe = 
tener recesos 6 suspensiones mayores de 15 minutos, para pro-­
gramar el suministro de concreto es necesario llevar un regis­
tro del colado, anotando las variaciones de nivel y con esto -
tarnbi~n se observa el momento oportuno de retirar ~ada tramo -
6 copla de unión de las trompas. 

Para colar un tablero de 6.00 m. se deben utilizar 
simrtltaneamente 2 trompas esto está determinado en función de 
las pendientes aue desarrolla el concreto fluído dentro del lo 
do (~stas 2 trompas iniciándose el colado, no deben desplazar= 
lateralmente dentro del tablero). 

El concreto de los muros debe lleoar 30 cm. arriba 
de lo especificado en el proyecto, debido a-qÜc este incremen­
to de nivel, se considera contaminado, y no contribuye al tra­
bajo estructural del cajón. 

Es recomendable agregar al concreto un retardante­
debido a que la excavaci6n entre muros. se llevará a cabo apr~ 
vechando la rígidez de los mismos y su capacidad de trabajo -
como tablestacas en el sentido vertical y como losa en el sen­
tido longitudinal. Dicha excavación no podrá iniciarse hasta -
que hayan transcurrido 14 días de colados los muros (concreto­
tipo III), ó 28 días (concreto tipo I), y hasta oue se tengan­
colados los muros de ambos lados en una longitud no menor de -
30.00M (en el caso de aue el muro tablestaca sea el estructural 
del cajón). ·· 
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III. 3 

LODO BENTO~ITICO. 

Las paredes de la excavac.i6n c~·.le se re.Jliza para -
construir los muros de concreto reforzado, no s ..,n estables por 
sí 3olas, aGn cuando se conserve el tirante de aaua eduivalen­
te al del nivel freático ~ mayor. Para evitar oue estas pare-­
des se derrumben se deben cstabi:i.izar c~n lodc.:::o tjxotr6ricos,­
el cual presenta cierta resi~tencía al cort~ en reroso. 

Propiedades y caracter[sticas oue debe cumplir cl­
lodo estabilizador. 

El lodo estabilizar deber3 ser una suspensi6n esta 
ble, de bentonita s6dica en agua. Se dice ~ue es lixotr6pico= 
porque como se mencion6 presenta cierta resistencia al corte -
en reposo, que es cuando aclda como un g61, mientras ~uc en m~ 
vimiento cuando se agita o bombea es cuando actGa como un sol. 
El paso de sol a gél es reversible. 

El lodo estabilizador deber~ tener ~na den~idad -­
mayor que la del agua con objeto de que el empuje hidrostático 
que se ejerza sobre las paredes sea mayor aue la del agua. El 
lodo se deberá vaciar en el interior de los tableros excavados 
hasta alcanzar un nivel superior al nivel freático, con objeto 
de generar un grádiente de presiones sobre las paredes de exca 
vaci6n auc ayude a detenerlas 6 mantenerlas estables. El gra-= 
diente, ··adeJn~s producirá infiltraciones del lodo hacia el int!::_ 
rior de las paredes por lo que, deber§ controlarse la propor-­
ci6n agua-coloides, con objeto de ~ue dicha infiltraci6n sea­
rnínima. Al producirse la infiltraci6n, se forma en la frontera 
lodo suelo, una pel!cula de pequeño espesor de mol~culas de l~ 
do, la cual constituye una verdadera membrana impermeable y re 
sistente, conocida en la terminolog!a inglesa, como 11 cake 11

• La 
trixotropía del lodo al pasar de sol a gél y las fuerzas elec­
troau!micas y de tensi6n capilar, aue se generan entre lodo y 
sueio en la frontera de los dos materiales durante el filtrado 
contribuyen a la formaci6n de ésta película y a la adouis ici6n 
de su resistencia, ésta resistencia se suma a la presi6n hidros 
tática del lodo, para estabilizar las paredes de los tableros= 
excavados (ver fig. III.3.1). 
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/,PI. ~111~ 

PRIBIOI HID"CSTATICJI. 

"CA~"6 CXETPJ\ 

FIG. (III.l.1) PRESION HIDROSTATICA. 
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La den~ide¿ del lodo ose:-~ er~ ·e 1.03 r l.~€ :~/cnJ 
por esta ra?:6n es r-.::.10:: el e:r,pij8 :11c~.:::t~t ... ,:-o que se ejerc12 er:· 
las paredes de la zanja con respe:~to a la ~ue ej~~ce el ~9ua. 

I.o.s requisitos ni:::cesar i JS pa e~· m.,;,e ci lcCo;i es t :;'·; i l i­
zador cumpla en forwa adecuaCa su func16n son: 

a} ()ue forme una película impc:::meabl€· CT' la fron~erd 
con el suelo.para garantizar ~sto, el lodo deber~ 
contar con una Cdntidad importante de be11l:onita ·~ 
s6dica. La no formaci6n de ésta película imlJ<-"rme~ 
ble trae como con;iecuencia que el loc~o penetre -­
por los poros del su"?lo y n..: se logrp la esta~)il.!:._ 
zacil\n deseadd. 

Una proporci6n inicial agua-bentonita crue se rec~ 
rnienda tomar como base para la dosificaci6n del -
lodo varia entre 12:1 y 15:1 en peso, sin embargo 
la dosificaci6n definitiva, será a9uella que pro­
porcione un lodo cuyas propiedades estén comJ:lC'nd! 
das en los límites indicados en la tabla No. l. 

b) ('ue la suspensi6n de bentoníta s6di.ca en el agua­
sea estable, es decir, no deberá existir sedimcn­
taci6n 6 f loculaci6n de las partículas de bentoni 
ta. El lodo deber~ ser cap~z de aceptar aue se -= 
añada un malerial inherte de más peso sin sedimen 
tarse, corno en caso de la barita, material que -= 
permite lograr un lodo de mayor densidad, ütil 
en la estabilizaci6n de tableros pr6ximos a cons­
trucciones 6 sobrecargas oue imponen a las paredes 
de excavaci6n esfuerzos de compresi6n y de corte 
mayores que los de su peso propioª 

Será necesario también controlar el l!mite de fluen­
cia del lodo (punto de cambio de la ley de variaci6n del esfuer­
zo cortante, con la velocidad de deformaci6n), ya gue el radio -
de penetraci6n del lodo en los poros del suelo, as! como el tam~ 
ño de las part!culas s6lidas no coloidales (limo y arena), aue -
puede mantener en suspensi6n están en funci6n del l!mite de flu­
encia 



1.- Visccci<l¿-~.: pl.~;o~:,---~•. 

2.- L!~ite da flue~ci!. 

3.- Viscocidild Mars!1. 

4.- Contenido de arena. 

- 3!:. -

5.- VoHímcn de ague fi1t.ra<la. 

6.- Densidad. 

7.- Espesor de castre (cak~'. 

8.- Potencial hidr6geno (PHl. 

en t-. '!'.'•::'! 5 y : ~ ce!?'.:: ¡,cii ses 

entre 1'.J y 15 Lb/100 ft2 

ent<~ 35 y 55 seg. 

m.:-;Xi:!O 3.5~ 

máximo 2. 5 cm: 

entr~ 1.03 y 1.07 9r/cm3. 

entre 1.Cu y 2.00 mrr. 

cnt.rn 7 y 10. 

T A B L A No. l. 
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~X('~VAC:,JN DEL NUCLE'O A C<?LO ABERl'O. 

IV. I. 

POZOS DE BOMBEO (ABA1'IMIENTO DEL NlVE!, FREATICO). 

F.l tjpo de suf.·]o que se encuentra en este tramo es 
t.§ constituido poc limos y arc.illas, estos suelos presentan prO 
blcmas de inestabilidad cuando en ellos se realizan excavacio~ 
nes profundas (ver fig. IV. 1.1.). 

En excavaciones de gran altura con talud perime -­
tral, se producen deslizamientos que afectan generalmente al -
fondo de la excavaci6n y por consecuencia al avance de la -­
obra (ver fig. IV.1.2.) Debido a la baja permeabilidad hidraG­
lica de estos suelos, el caudal de agua que fluye hacia el in­
terior de la excavaci6n es pequeño y se controla f~cilmente, -
sin embargo, las fuerzas de filtraci6n que se desarrollan a -­
consecuencia de éste flujo, constituye el factor m~s importan­
te de inestabilidad. 

Este fen6meno se presenta generalmente al efectuar 
excavaciones en arenas saturadas en las cuales el control de -
dichas fuerzas de filtraci6n mediante bombeo externo acarrea -
un notable incremento en la inestabilidad de los taludes, ade­
más de permitir realizar los trabajos de construcci6n subse -­
cuentes, sin los problemas derivados de la presencia de agua -
en la excavaci6n. 
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J\dem~s el control de las f.iltr.:i.ciones mediante el 
bombeo previo al inicio de la excavaci6n, ne solamente rer~j­
te abatir el nivel fre~tico en la zona por atacar,eliminancJc­
al mismo tiempo las fuerzas por fil trae iones en los taludes ·· 
y fondo, sino que, ademSs favorece el dc.:;arrollo de las fu€r­
zas capilares en el agua oue perrranece a~herida a las part!c~ 
las de suelo que antes estaban cien por cjento salu.!..·adas; t·'!=­
les esfuerzos capilares se traducen en un incremento te:":',poral 
de la resistencia al corte y por consiguiente, la estabilidad 
de la excavaci6n se ve doblemente favorecida. por el abatimi.en 
to del nivel fre~tico. -

Por lo antes descrito, SI? aplica .... on dispositivc,-­
de bombeo para controlar las fuerzas de filtraci6n e i~crcrnen 
tar ternporulmente la resistencia al corte de los limos are! 
llas blandas saturadas en este tramo. Fiq. rv. l. 3. 

Pasos a seguir para la insta 1 aci6n del sist~ma de 
bombeo para abatir el Nivel Fre~tico ~or gra'ledad mediante p~ 
zos con bomba eycctora en los tramos subterr~ncos de la línea 
3 Sur, y concretamente en el subtramo cola zapata-viveros: 

a) Perforacilln. 
b) Colocaci6n de ademe. 

e) Colocaci6n de filtro. 
d) Colocacilln de bombas e~·ectoras. 

Los lineamientos que se siguen para la construc -
ci6n y funcionamiento de los pozos son los siauientes: 

1.- Localizacilln. 

Los pozos de bombeo se localizan sobre el eje de­
trazo a una separacilln de 10,00 rn. uno de otro. 

2. - Profundidad. 

Los pozos de bombeo se perforan 4,00 metros abajo 
de la ·profundiad rn&xima de excavaci6n. 
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/1, Tables tac·a, 

N.Jl .F'. 

FIG. (IV.I.l) FALLA DE FONDO, 

FIG. (IV.1.2) FALLA POR DESLIZAMIÉNTO. 
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FIG, (IV,l.3) POZO DE BOMBEO. 
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3.- Perforación. 

Para esto se utiliza una perforadora rotatoria, -
con diárr.etro de 30 cm. equipada con broca tric6nica o broca -
de Cientes, se elTlplea agua a presi6n para el lavado y lir'.'!pie­
za de la perforación con cualquiera de éstas dos herramientas 
(en ningan caso se utilizar~ en la perforación herramienta -­
que no utilice agua a presión en el lavado, as! también por -
ningan motivo debe usarse lodo para hacer la perforación de -
los pozos). 

4.- Limpieza de las perforaciones. 

Para poder instalar el equipo de bombeo dentro de 
las perforaciones, éstas deben estar lim~ias y libres de azo~ 
ve. 

Para la extracci6n de azolve grueso, se emplean -
cucharas de percusi6n, una vez hecho ésto, se lava la perfora 
ción con agua a presión, consider~ndose limpia ésta, cuando = 
el agua retorne libre de part!culas. Por ninaan motivo se ins 
talar~ el ademe y el filtro en las perforaciÓnes aue no cum-= 
plan este requisito. 

5.- Ademe de los pozos. 

Para evitar que las paredes se cierren y antes de 
proceder al ademado, es necesario llenar el pozo de agua has­
ta rebozar. Los ademes de los pozos de bombeo lo constituyen­
tubos de fierro de 4 ó 6 pulgadas de di~metro, de acuerdo a -
lo que indiquen las especificaciones. 

6,- Ranurado de los ademes. 

Con objeto de que el agua por bombear penetre li­
bremente al pozo, se ranuran éstos en una longitud de 30 cm.­
por 3 mm. de ancho (1/8"). El porcentaje de área de filtración 
del tubo no deberá ser menor de 3% ni mayor de 5% del área pe 
rimetral del tubo. En este tramo se instalaron tubos ya ranu= 
radas de fábrica. 
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7.- Malla alrededor del ademe. 

Para evitar que el filtro pase al interior del ade 
me, se deber~ colocar una rnalla del No. 8 en su alrededor cui= 
dando de que ~sta quede bien sujeta con cbjeto de ~ue en las -
maniobras de instalaci6n no se desprenda y cubra perfectamente 
las ranuras. 

B.- Filtro. 

Entre las paredes del pozo y las del ademe, se co­
loca un filtro de arena y grava limpios con una granulometr!a­
comprendida entre 1.00 c~. para el maximo y 0.25 cm. para el -
mínimo, el material empleando deberá contener Fart!culas de to 
dos los tamaños intermedios, y deberá lavarse y cribarse pre-= 
viamente a su colocaci6n para eliminar todos los ~ateriales fi 
nos inferiores a 0,25 cm. que pueden obstruir el filtro duran­
te su funcionamiento (fiv. IV.1.3). 

9.- Desarrollo de flujo hidraalico. 

con el fin de establecer el flujo hidraalico en el 
pozo y con ello hacer más eficáz el bombeo, después de colocar 
el ademe y el filtro, se agitará el interior del ademe con una 
cuchara de percusi6n, si este operación no resulta suficiente­
para activar el flujo hidraalico, se arrojará hielo seco al -­
fondo del pozo, esto con el fin de que el mon6xido de carbono­
liberado destape los espacios entre oartículas ~ue hayan sido­
bloquados. 

10.- Bombas. 

se emplean bombas de pozo profundo tipo eyector de 
1" x 1" x 1/4" para ademes de 4 ", y de 1 1/4" x 1 .1/2" para 
ademe de 6" de diámetro. 
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11.- Profundidad de instalaci6n de las bombas: 

Var!a pa:1 c~da une Ce los Pozos instalados en el 
tra.rno. Es un Cat.o oue se e:lc1;entra en 1as especificaciones 
del tramo c.Jrres;iondii::r.te. 

12 .- P:-es ~:'.:n de Ofiera-:ilf. de las bomb3s: 

Las bombas se. operan a una pr~si6n e'~ Skg/c."l. 
salve que en casos particulares se i~diaue c·ra pre~i6n. 

13.- Contrcl. 

Para el control del abatimiento del ~;vel Freáti­
co, se registran en cada turno, la presi6n de operación de -­
las bombas, el gasto de extracci6n y el Nivel dinli.rnico de ca­
da pozo, con éstos datos se elaboran grli.ficas de tiempo con-­
tra presi6n de operaci6n, tiempo contra gasto extraído y tiem 
po contra nivel dinli.mico. As! mismo, en caso de que se insta~ 
len piezómetros para registrar el abatimiento del nivel freá­
tico, se tomará una lectura diaria, y con los datos obtenidos 
se elaborarán gráficas de tiempo contra nivel piezométrico. 

14.- Tiempo de bo:nbeo. 

El bombeo se inciará 10 días antes de empezar la 
excavación y se suspenderá en cada pozo despu's de que se ha­
ya colado la losa de fondo correspondiente (a no ser que se -
indique otro criterio, para cada caso particular de cada pozo) 

15.- Longitud de bombeo. 

Salvo en los casos donde se indiaue otro criterio, 
la longitud de bombeo será de 30.00 m. medido a partir del 
frente donde se esté construyendo la losa de fondo. 
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IV. 2. 

EXCAVACION Y APUNTALAMIENTO. 

En este subtramo se efectu6 la excuvaci6n a cielo 
abierto entre una ~structura de contenci6n integrada por mu-­
ros de concreto colados en sitio (los cuales se mencionaron -
en el cap. III). 

La cxcavaci6n se efectOa c"e ia ma.-r..!ra siguiente: 

1,- El avante maximo de la excav,ci6n será de 10-
m. a lo largo del eje del metro. para c0nstr~ 
ir tramos de losa de fondo de 5.00 m. de lon­
gitud, 

2,- La excavaci6n, colocaci6n de puntales y cola­
do de la estructura del caj6n del metro se h~ 
r~ en étapas de la siguiente manera: 

En adelante se considerara como nivel 0.00 la par 
te .. Jñás alta del lecho superior de la losa de techo (nivel de=­
extrad6s). 

lª ETAPA.-

Se excavara desde el nivel del terreno hasta la -
elevaci6n + 2. 70 m.,. procediendo de inmediato a co 
colocar el primer nivel de troqueles en elevación 
+3.00 m. como se muestra en la fig (IV.2,1), se-­
rán colocadas en pares, separados entre s! 1.00 m 
de distancia, medidos centro a centro de tal for­
ma que quede simétricamente colocados con respec­
to a la junta constructiva de los muros, este mi! 
mo nivel se llevara también en las zonas de nichos 

2'" ETAPA,-

Se excavará hasta la elevaci6n + 0,00 m. y se co­
locará el 2ª nivel de troaueles-en la elevaci6n -
+ 0.30, igual al primer nivel de puntales, este -
segundo nivel se colocará también por pares. 
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3ª ETAPA.-

Excavar hasta el nivel-2.80 m. y colocar el tercer 
nivel de troqueles en el nivel -2.50 m. 

Excavar hasta el nivel -5.60 m, colocar el cuarto­
nivel de trooueles en el nivel -5. 30 m., l' retirar 
el tercer nivel de troqueles. 

5a ETAPF .. -

Se alcanzará la profundidad de proyecto, colando -
inmediatamente una plantilla de 10 cm. espesor de 
concreto f'c=lOO kg/cm2, aolicando un aditivo ace­
lerante del fraguado. Donde existan Galer!a de ven 
tilaci6n dicha plantilla ser~ de 30 cm. con f'c=-
100 kg/cm2., dos horas después de colada la planti­
lla se procederá al armado y colado de la losa de­
fondo. Es condici6n necesaria el aue la losa de -­
fondo quede colada en las 24 horas a partir de aue 
se alcance la rr.áxima profundidad de la excavaci6n, 
por lo tanto se preveer~ si se atraviesa un fin de 
semana 6 d!a festivo, el aue auede colada la lcsa­
de piso, o en su defecto suspender la excavaci6n -
3,00 m. antes de llegar al nivel de la olantilla. 

Se procede al armado y colado de los muros de acom 
pañamiento y 24 hr. después retirar el 2: nivel -~ 
de troqueles. 

1ª ETAPA.-

Se procederá a la colocaci6n de las losetas preco­
ladas, armado y colado de la losa superior, el co­
lado se hace 24 horas después de retirado el 2: n! 
vel de troqueles. 
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8ª ETAPA.-

Transcurridas 24 he ras de colocada la losd de pis·_,, 
se: podr:I retirar el nivel inforior de troqueles. 

9 8 ETAPA.-

El primer nivel de troqueles se pod•·á retirar 24 
hrs. despu~s de colocada la lo5a de techo ~ losa 
superior. 

10• ETAPA.-

Para colocar el material de relleno será nec~5arío­
que transcurra el tiempo adecuado ~ara que :a 10sa­
superior alcance su máxi:..a resistencia, en est~ ca­
so es suficiente ~ue transcurran 14 días p~~ lo que 

·se utiliza cemento tipo III, es importante en csta­
étapa el control y reporte del laboratorio de mate­
riales. El relleno se colocará secrCin lo indicado en 
las especificaciones. · 

Durante toda la construcci6n de este tramo deberá -
respetarse el talud de corte mostrado en la fig. 
donde se observa que despu~s de colado un tramo de­
losa debe existir un talud 1:1 (horizontal-vertical) 
hasta el nivel del terreno natural. Los Taludes de­
la excavaci6n son diseñados de acuerdo con las ca-­
racter!sticas de los suelos en cada tramo y el fon­
do es estabilizado (si se trata de suelos finos ar­
cillosos 6 limosos) abatiendo el nivel freático pre 
viamente a la excavaci6n mediante el bombeo, con oc 
jeto de reducir la magnitud de las expansiones de = 
dicho fondo, y por consiguiente mantener el factor­
de seguridad contra deslizamientos de los taludes. 

Notas importantes sobre especificaciones de construc 
ci6n del nt!cleo. 

1.- Ninguna excavaci6n deberá prosequir si ~sta ha al-­
canzado la profundidad donde deberán colocarse los­
troqueles (antes de proseguir dicha excavaci6n deb!:_ 
rá apuntalarse ésta). 



2.-

3.-

4.-

s.-

6.-

- 46 -

Todos y cada uno de los trooueles deberán colocar­
se con una precarga de JO tons. corr.o mínimo, debi­
endose llevar un riguroso control en la aplicaci6~ 
de la misma. 

Ninguna excavación de núcleo ~uedará abierta oor -
más de 24 hrs. sin antes haber colado la losa· de -
fondo correspondiente. 

Dos horas despu~s de haber colado la plantilla, se 
armará y colará la losa de fondo. 

La altura de los brocales en todo el subtramo debe 
rá ser la necesaria ~ara que exista un traslape ae 
50 cm. con el muro tables taca. 

Previa a la iniciaci6n de la excavación será nece­
sario efectuar una excavación de 2.00 M. de profun 
didad medido desde el nivel del terreno natural, = 
manteniendo ~sta en una lon"itud máxima de 30.00 ... 
adelante del frente de ataoúe (ver fig. IV.2.2). 



- 47 -

1~ etapa 

3ª etapa 4ª etapa 
y 

1ª etapa 

FIG. IV.2.1. PROCEDIMIENTO DE. EXCAVACION' PARA 
ALOJAR E¡. CAl~· QEL .ia:TRO 
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FIG. (IV. 2.2) 
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CONSTRGCCION DE LOSA INFERH'R. 
V. l. 
TIPOS DF LOSA UJFERWP.. 

SeqGn las necesidades propias de cada tramo, se tie 
nen varios tipos de losa inferior en el n·ctropclitanc Ce la r-4'.'1:· 
de M~xico, entre los cu~les se encuentran: 

a) Losa inferi.or en caj6n normal. 
b) Losa inferior con cárcamo de bombeo. 
c) Losa inferior con fosa de revisi6n. 

d) Losa inferior con caja de balasto 

A).- LOSA INFERIOR EN CAJON NORMAL. 

Este tipo e~ losa es el m3.s coman en el tramo "cola 
zapata-viveros~' practicamente se han constru!do en todos los -­
tramos con soluci6n caj6n subterr4neo; este tipo de losa cuenta 
con una plantilla de concreto pobre f'c=lOO kg/cm2 (en alqunos­
casos se especifica plantilla de grava) el espesor de ~ste gen~ 
ralmente es de 10 cm. y de 30 cm. en zonas de rejillas exclusi­
vamente. 

La losa inferior 6 losa de fondo es de concreto ar­
mado, cuyo espesor, varia de 75 cm. a 100 cm. en la parte m4s -
peraltada, en sus extremos el espesor fluctrta entre 60 y es cm. 
siendo su ancho total entre e .oo m. y e. 60 m. segrtn se indioue -
en los plano~ correspondientes a cada tramo de losa (fig. V.1.1) 

El sistema de drenaje lo constituyen dos tubos de -
P.V.C. de 20 cm. de d14metro, mismos que van embebidos en los -
extremos de la losa inferior y unidas a coladeras oue se encuen 
tran a cada 10,00 m. y registros separados entre sí 30.00m., 'ª 
te sistema corre a lo largo del caj6n y drena directamente a -
los c&rcamos de bombeo con que cuenta el tramo (fig, V.1.3). 
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B) .- LOSA INFERIOR CON CARCAMO DE BOMBEO. 

Se enc~entra pe~ lo general de 3.00 a 1.5 m. del -
nivel de la sub-tasante, siendo sus diraensione~ 5.10 x 4.10~.,­
encontr1ndose a u~ ladc del tCnel, el c~rcamo funciona para al­
macenamiento del agua e.scurrida a trav~s del caj6n y aguas ne-­
gras, para instalar la bomba se le acondiciona una losa crue es 
continuaci6n de la losa inferior del caj6n y tiene un esPesor -
de 15 cm., mientras oue la plantilla es de 50 ~m. y la losa in­
ferior de 60 co:. (fig. V.1.3). 

C) .- LOSA INFERIOR EN FOSA DE REVISION. 

Su secci6n está diseñada fundamentalme~te para la -
repe~acil5n, revisi6n, lubricaci6n :· limpieza del equi?o rodar.te 
ñel tren, su forma obedece a oue e~ ~1 estarán contenidos los -
tubos, duetos e instalad.ene' para la funci6n arriba indicada. 
(fig. V.1.4), 

B),- LOSA INFERIOR CON CAJA DE BALASTO: 

Su funci6n principal es de limpieza, siendo la di-­
mensi6n de la fosa de 3.80 m. x 0.5 m (fig. V.I.5). 



- 51 -

0.15 

O.SS '--·-----.,..--------

4.90 

0.1• 
0.8 
0.10 

2.00 

L .l----3.45 ---1.1<---- 3 ,45 ---.f-

. ___ 9 .'sti -------~ 

1 

FIG. V. I. I , LCBA INFERIOR iN Ci'JCN 
NC.1R'J\L. 



- 52 -

1 1 
1 • 

1 ! 
Cl\RO\lt'.l 

DE 
l!CM3ID. 

1 1 1 

., 1 

~. ' 

:1 1 

L~~~ 
1 i 1 

FIG, (V,1.2 ) DRENAJE INTEP.IOR CEL f!l'.Jctl. 



2.25 

0.60 

o.so 

-

--

- 53 -

~ 

1 -

1 

l-c~..:. .1NF.a1U •• 

1>1.0.t-4-r11.-1.-.C.-

FrG. ( V.1.3 ) LOSA INFERIOR EN CARCAMO DE BOMBEO. 



*t 
<45' 

'º 
lo 

- 54 -

M. l'S'lIDC'lUAAL. 

1 
1 

1 
1 

1 
FIG. V.I.4 I.CSA JH'EJIIOR FCSA REVISICN. 



n 
1 

-

- 55 -

1 ¡-·-¡ 
' 1 

! 1 

&=_ -=:1111 1 T A B L E T 

1 

M. ESThl.IC'ltJRl\L 
1 

1 
. M. TABLFSTN"A. 

V1 

1 

' 
1 

SUBRllSANl'E 1 

1 
CAJA lE ' 
BAIAS'IO; 

/ 1 ! ... 
1 
1 

FIG. V.1.5. UEA lNFERIOR CXN CAJA DE 
BMAS'll);. 

-
-

i~ 
!'º 



- 56 -

V.2. 

PROCED!MU:flTO CONSTRUCTIVO. 

El procedimiento constructivc de la losa inferior 
se puede decir que es el m~s fácil de todos los elc~~nto~ oue 
conforman el caj6n, pero tiene la desventaja de oue debe ae -
realizarse inmediatamente dcspu~s de terminada la excavaci~~, 
ya que si esto no se realiza con rarid~z, existe el ries~o de 
que ocurra una falla de fondo 6 bufamiento del terreno, oue -­
adem~s de ser peligroso, acarrearía retrasos en tiempo y cos 
to en la ejecuc.i~n de la obra. 

El aspecto de la falla de fondo por flujo pl~sti­
co se controla ~cdinnte la prolonqaci6n de la pata o extre~o­
inferior del ademe por debajo ~el nivel de la excavaci6n, "es 
to genera por si solo un cierto nivel de troouelamiento a ia 
altura del fondo, haciendo trabajar el terreno por emouje pa­
sivoº 

En la (fig. V.2.1) se representa el empuje sobre­
un ademe en un suelo constitu!do por varios estratos con carac 
teristicas diferentes. 

Mediante redistribuciones convenientes se diseña­
el troquelamiento que tomará el empuje en el interior de la -
excavaci6n (fig. V.2.2). 

Toda vez que se finaliza la excavaci6n, se inicia 
el procedimiento constructivo de la losa inferior dejando una 
superficie limpia y nivelada, donde se colocan reventones pa­
ra determinar la altura de la plantilla, en seguida se vacia­
el concreto esparci~ndolo de tal manera que no se produzcan -
abultamientos ni ondulaciones, el acabado de la plantilla de­
be ser a cuchara y debe estar perfectamente nivelada de acue~ 
do al proyecto. 

Despu~s de colada la plantilla y haber alcanzado­
su fraguado inicial, se procede al armado de la losa inferior 
dejando la preparaci6n del acero vertical para los muros es-­
tructurales, ya que estos están inteqrados o nacen en el le--
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cho superior del armado de la losa, as! mismo se coloca una -­
banda de P,V,C. de 22 cm. de ancho precisamente en el lecho su 
perior de la losa y a la mitad de lo que será el ancho del mu= 
ro estructural, la mitad de ésta banna ahogada en la losa infe 
rior y la otra mitad al colar el muro de acompañamiento 6 es-= 
tructural. 

Es necesario checar que el arJT".ad0 esté correctarnen 
te colocado y nivelado, una vez hecho ésto entrarán los carpiñ 
teros para colocar y alinear la cimbra para tarones aue delimI 
~ará el tramo a colar, as! como la colocaci6n del tubo dren y 
banda de P.V.c. para el drenaje y corte de colado respectiva-­
mente 'fig,V.2.3 ). 

Terminado lo anterior, se habilita el e~uipo de ca 
lado (trompas, canalones, etc), al empezar el colad0 el concre 
to se ~sparce con pala y se vibra con objeto de lograr un cola 
do homogeneo, se dá el terminado a la losa con ayuda de reven= 
tones y con una regla de madera, dando el óltimo acabado con -
cuchara de albañil. 
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CONSTRUCCION MURO DE ACOMPAf'!IMIENTO. 

La soluci6n para construir el muro de acompañamiento 
O muro estructural s~ aplica en casos en oue la profundidad de -­
desplante del metro sea tan grande que reauiera mayar peso en la 
estructura para contar as! con una cimentacidn de tipo compensada 
La raz61. principa1 es CJUe al aumentar la profundidad de perfil, -
aumenta el volúmen de cxcavaci6n del ndcleo, por la que es necesa 
rio compensar peso a dicho volumen agragando este muro de acomra= 
ñamiento. 

VI. l. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Como se comenta en capítulos anteriores, los troaue­
lr o se irán retii·ando conforme lo requiera el avance de la obra. 

Para proceder a la construcci6n del muro estructural 
se retirará el troquel inferior 24 horas después de haber colado­
la losa de fondo 6 losa inferior (en esta dejar§n varillas de pre 
paraci6n para poder armar lo aue irá a ser el muro estructural).-

Realizado lo anterior se procede a armar el muro es­
tructural en tramos no mayores de 6.00 m, y se arman los dos ta-­
bleros de frente para aprovechar el uso de una cimbra la cual de­
be de ser deslizante. Las dimensiones de esta cimbra es de s.oom. 
de ancho, una altura de 4.90 m. constru!da a base de hojas de tri 
play del l/2" de pspesor (ver fig. VI.1.1.). Estas hojas est!n-= 
empotradas sobre perfiles tubulares de acero, formando una armad~ 
ra suficientemente rígida para que el tablero no tenga movimiento 
al momento del colado. 

El espesor del muro estructural es de 0.60 m. con -­
una holgura entre este y el tablestaca de 0.10 m. En la frontera­
<ie la cimbra se coloca:> tapones de madera perfectamente troquela­
dos plomeados y nivelados. 
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Despu~s de esto se procede a colocar las trompas y 
canalones para vaciar lentamente el concreto, evitando que la -
cimbra se bote. 

Al terminar el colado se dará un terminado pulido­
ª la parte superior del muro cuidando nue est~ bien nivelado -­
con resp~cto al muro de enfrente ya que en esta parte se reci-­
bir!ln las tabletas precoladas. 
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. TAD!.ESTACA. 
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FIG • VI. 1. 1 • CIMBRA PARA COLJl.R MURO 
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C A P I T U L O VII • 

CONSTRUCCION DE LOSA SUPERIOR CON ELEMENTOS PREF ~BRICJ\DOS. 

En este tramo se emplearán tabletas precoladas y 
concre~o armado debido a aue si se hubiera colado la losa su­
pe.ciar toUd de concreto ai-mado, se encarece consideral:lemente 
el cos·.-o de la obra dehido a que se emplearía gran cantidad -
de .imbra. También causar!aun aumento en el tiempo de cjecu-­
ci6n d': .la obra y posiblemente mayor riesgo de accidentes. En 
cam~io c~n el p~ocedimi~nto escogido trae c~nsigo las siguien 
tes ventajas: Ahorro Econ6rr.ico, Avance considerable de la o-=­
bra y li~pieza y seguri.~ad a la obra. 

VII. l. 
TIPOS DE LOSA SUPERIOR. 

Se ~~nacen ~res tipos de losa superior mismos 
que se diferencian por su forma y utilizaci6n ~stos son: 

1.- Losa superior en caj6n norma l. (Fia. VII .1.1). · 

2.- Losa superior en caj6n con alcanc1a.(Fig. VII.1,2) 

3.- Losa superior en caj6n con rejilla de ven ti-
lac i6n. (Fig. VII. l. 3) . 

A continuaci6n se describe la primera de ~stas: 

1.- La losa superior en caj6n nornal es la más -
comunmente empleada en l~ construcci6n del -
metropolitano (siste~a caj6n), se caracteri­
za por el uso de tabletas precoladas y con-­
creta armado para cerrar el caj6n del metro. 
Esto quiere decir que después de haber colo­
cado los elementos prefabricados (tabletas)-



VII.2. 

- 65 -

se habilita un emparrillado encima de éstos y 
así se cuela una losa de concreto ar~ado, pro 
porcionando asr continuidad y mayor resistcn=­
cia a la losa (ver figura VII.1.1). 

ELEMENTOS PREFABRICADOS, 

Se opt6 por empleo de olemcntos prefabricados de­
concreto arm'3do debido a la necesidad de construir con rápidez 
y a un bajo cos :..·:1 un gr un volumen d~ obr? (ahorrando la cimbra 
tiempo y menor riesgo de accidentes). 

El elemento prefabricado (llamado en obra tableta 
precolada) que m~s se ernple6 en el tramo es el que aparece en 
la fig, VII.2,1 la cual tiene de 7,30 a 7.80 m. de longitud. 

El concreto empleado es f'c=250 kg/cm2. acero de 
refuerzo con fy=4000 kg/cm2. en varillas del No. 2.5 6 mayores 
y fy=2,300 kg/cm2. en varillas de #2 

VII. 3, 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Se procede a construir la losa superior cuando -­
los muros estructurales han alcanzadu la resistencia de proye~ 
to, 

Por principio de cuentas ar.tes de coloca~ las ta­
bletas prefabricadas se limpia perfectamente lu parte de muro­
donde descansará la loseta, se le coloca una lechada de cemen­
to agua 1:3 en la misma zona y la uni6n entre tableta y table­
ta (operaci6n conocida con el nombre de calafateo), 
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Las varillas que q-uedaron salie:i.tes en los muros 
estructurales se doblan para oue sirvan de anclaje con las va 
rillas del armado de la losa (ver fig. VII.3.1.) mismas oue ::­
sirven para dar contint1idad y rigidc~. 

Enseguida se procede a limpiar bien la zona don­
de Ge va a colar (comunrnente esto se realiza con soplete) , se 
colocan tapones en la zona de corte de colado, se instalan los 
canalones y se procede a colar. 



- 67 -

~ -
1 ¡ 

1 

!CEA &WflUOR 

' 
1 -·-·- 1 1 

1 

1 
1 

1 
- '--

M. T 
1 

! "· 

l 
' 

1 

1 
1 

.__ 1 -
FIG • ( VII • l. 1) IffiA SUPERIOR EN C'AJCN NCR'/IL. 



- 68 -

P L A N T JI • 

FIG. (V:LI.1.2) ZON1 DE ~LCANCI~ .• 

t 

¡ zo.oo.., 
i 

1 

1 

1 
1 

1 

+ 



A 
I 

/ 

- 69 -

[ 1 

~ 
1 
1 

1 1 1 

1 

1 

~--
1 

!------,·--

~----

1 
1 

1 1 1 

CORTE A-P. 

f'IG, (VII.1.3) LC61\ SUPERIOR Ul<I ru;;Jill.J\ DE 
VIlmIACION. 

1 
' 

&>. 

1\ 



!iO 

- 70 -

6 '$ b.5 1) 13 11 13 '·$ lo.5" 8 
t ~ 1 ... ol 'tL .: 1' 

94 

F~G. VII.2.1 lllHNID PREFM!R!Cl\00 6 Tl\BLEI'A 
PREOJLl\DA. 



- 71 -

-
~ V7IRIJLl.I POR DCl!3LJR. 

r-- --- - -- - - --
1 l.ffil\ SIJPEP.IOP. 

1 TABLFTI\ 
,_ 

' 
TJIIlLl'STJCA 

~ > 

f 
M • ES'lWC'1URAL J 

-
FI<\ (VII.J,i) LOSA SUPERIOR ( DFTALLES ) • 

" 





- 72 -

e A p I Tu Lo VIII. 

COLOCACION DE MATERIALES DE RELLENO. 

VIII.1. 
MATERIALES PARA RELLENO. 

El relleno sobre el caj6n subterraneo del sistema 
de transporte colectivo "metro", deberá efectuarse después de­
que el concreto empleado en la losa de techo, haya alcanzado -
su resistencia de proyecto a los 14 6 28 días, dependiendo del 
tipo de cemento. 

A continuaci6n se describen las especificaciones­
para la colocaci6n de los rellenos: 

I. CALIDAD DrL MPTERIAL. 

Los materiales que se emplean para formar los re­
llenos sobre las trabes precoladas del caj6n sub­
terraneo del metro, deberan ser aprobadas por la 
direcci6n de la obra y se podrán emplear de las -
siguientes clases respectivamente. 

a) Cuando en las especificaciones de los procedi­
mientos constructivos se indique un relleno -­
con peso volum~trico menor de 1.6 ton/mJ, el -
material a emplearse deber.!§. ser "tepetate" de­
la siguiente calidad. 

l. Material predominante areno-limoso. 

2. No deberá contener troncos, ramas, raices, etc 
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y en general estará libre de toda materia org~ 
nica en partes 6 cantidades visibles; ne canten 
dra cascajo, fragmentos Ce ~ateriales extraños= 
ni piedras r:layores de 7 cm. Ce tarnaf.o medio. 

3. La contracci6n lineal máxima admisible será de 
3% y un límite l!auido máximo del material eou~ 
valen te a 50%. 

4. El valor relativo de soporte deberá ser como mí 
nimo de 10.00% 

5, El porcentaje de partículas que pasen la malla­
:>o. 200, no deberá ser na~·or del 50%, 

b) .- Cuando en las especificaciones de los proce-­
dimientos constructivos se indique un peso v~ 
lumétrico mayor de 1.6 ton/m3, el material a 
emplearse podrá ser grava ce~entada con tepe­
tate y deberá cumplir con los requisitos de -
calidad que a continuaci6n se enuncian. 

l. El tepetate aue se e~plee cara cementar la gra­
va deberá cumplir los re~uisitos descritos en -
el inciso A, de éste capítulo. 

2. La grava deberá tener un peso específico (para­
muestra seca) mayor 6 igual a 2. 3, permitiendo, 
una absorci6n máxima de 6.0% además deberá ser­
menor de 7. 6 cm ( 3 ") 

3. La dosificaci6n grava cementada deberá ser tal, 
que garantice el peso volumétrico "IN-SITU" re­
querido en cada tramo, segan lo indicado en las 
especificaciones de procedimiento constructivo. 
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VUI.2. 

EQUIPO DE ACO!<IODO '{ CO~'PPCTACIO~:, 

El equipo que se utilice para la formaci6n y compac 
taci6n de las capas del relleno sobre las trabes precoladas del= 
caj6n subterráneo deberá cumplir con los siguientes requisitos. 

Vl!I.3 

A) Se podrá emplear culquier equipo manual para la­
compactaci6n, pero deberá lograrse el peso volu­
métrico "IN-SITt:" especificado. 

B) El equipo autopropulsado que se emplee para el -
acomodo y compactaci6n del material podrá ser de 
rueda neumática 6 metálica 6 a base de oruaas,pe 
ro en ningan caso deberá arrojar sobre la losa = 
de techo, una presi6n mayor de 3,00 ton/m2, to-­
mando en consideraci6n el peso del eouipo y el -
peso del material de la primera capa, cuyo espe­
sor corepacto no deberá ser menor de 30 cm. 

C) Se deberá contar con el e~uipo suficiente para -
compactar las zonas (por ejemplo en las orillas) 
donde no pueda pasar el ecmiw voluminoso emplea:. 
do para la cornpactaci6n general. 

D) Se podrá utilizar eouipo vibratorio autopropulsa 
do después de haber-constru!do la segunda capa= 
de relleno y el peso de !lste no deberá ser mayor 
de 2. O ton. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Al Tendido del material .. 

El tendido de material se realizará con el equipo -
necesario. 
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para garantizar una buena incorporación al material 
t~rreo, del agua requerida para alcanzar la húmedad 
optima correspondiente o.l mater~ll empleado. El pe­
so del equipo no será mayor al especificado en el -
capítulo VIII. 24 

B) Compactaci6n del material. 

1.- Primera capa.-

La capa que se forme directamente sobre las trabes­
que techar~ el caj6n subterráneo, tendrán un espe­
sor compacto no menor de 30 cm. La compactaci6n de­
la primera capa deberá alcanzar un 90% de su peso -
volum6trico seco mliximo de la norma Al\SHTO están-­
dar, T99-74 correspondiente al material empleando y 
además el peso volumétrico htimedo, compactado al 90% 
deberá cumplir con lo indicado en cada tramo en las 
especificaciones de procedimientos constructivos. 

2.- Despu6s de la primera capa.-

Los rellenos deber~n hacerse por canas con espesor­
compacto, no mayor de 30 cm, en cada capa deberá al 
calzarse por lo menos el 90% del peso volum6trico ~ 
seco máximo de la norma 1\ASHTO estandar T99-74 del­
material y un peso volum6trico "IN-SlTU" indicado -
en los planos y procedillliento constructivos, a:>rres 
pendientes para cada tramo.F~g. V!II,3.1 -

J,- Ultima capa.-

La compactación de la dltima capa, que hará las ve­
ces de sub-rasante, deberá efectuarse al 95% del pe 
so voluml!itrico seco máximo de la norma AASHTO estáñ 
dar T99-74 del material. -

4.-
Se admitirá una variación del peso voluml!itrico "IN­
SITU" con respecto al peso volurnl!itrico indicado en­
las especificaciones de procedimientos constructi-­
vos de hasta ~ 5% 
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CONTROL DE CALIDAD. 

VIII. 4. 

A) • - CALIDAD DE LOS MATERIALES . 

Se deberá llevar un control de calidad de los ma­
teriales a utilizar en los rellen<>s, m.ismos que deberán satis­
facer los requisitos especificados en el capítulo No. I, lo­
cual ser4 verificado per1odicamente por la supervisi6n y para­
ello ser4 necesario que la contratista encargada de los traba­
jos de relleno, informe oportunamente por escrito, al personal 
del laboratorio autorizado por la direcci6n de la obra, de su 
intenci6n de ejecutar los rellenos, además la contratista debe 
r4 proporcionar las facilidades necesarias para obtener mues-= 
tras representativas del material de relleno antes de su empleo 

La frecuencia con que se realizan estos muestreos 
dependen del cambio de homogeneidad que se observe en el mate­
rial del frente de explotaci6n en el banco. 

B).- CALIDAD DEL TRAMO CONSTRUIDO. 

Se requerirá un mínimo de tres determinaciones -­
del grado de compactaci6n y del espesor de la capa compactada, 
por cada 150 M2. 6 fracci6n de cada capa tendida y compactada. 
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CONCLUSIONES. 

Los ingenieros están concientes de alto costo y lo 
problemático que implica el llevar a cabo obras que mejoren la 
transportaci6n masiva. 

Cabe destacar que en buena medida las obras viales 
y los programas de transporte tuvieron que satisfacer la deman­
da no solo de la Cd. de México sino también la de los habitan-­
tes del Edo. de México, debido a la dependencia de estos con -­
respecto al equipamiento y los servicios ofrecidos por el Dis-­
trito Federal. 

La oferta y la calidad del servicio están por aba­

jo de las necesidades y los deseos de las personas especialmen­
te en lo que se refiere a la cantidad y a la presentacitln de -­
los veh!culos, a la velocidad y al comportamiento de los chofe­
res. 

Se manifiesta la falta de unidades, la irregulari­
dad y los intervalos de paso de éstas y la reducida velocidad -
que alcanzan los autobuses y trolebuses comparativamente con -­
los veh!culos particulares en el D.F. 
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Las mejoras que se incorporan a los sistemas de e~ 

municaci6n y transporte facilita la actividad diaria de los ha­

bitantes y amplían las oportunidades de acceso al trabajo, a la 
educaci6n y a los servicios e11 general. Entre ellas está princ! 
palmente el ahorro en tiempo que puede obtenerse en un adecuado 
sistema de transporte. 

Un eficiente servicio de transporte, contribuye d! 
rectamente al aumento de la productividad y el bienestar de la 
comunidad. 

son bien conocidos los efectos producidos por la -

excesiva concentraci6n de actividades productivas, administrat! 
vas, comerciales y de servicio en la zona metropolitana de la -
Cd. de México, as! como su incremento demográfico, por ello es 
indispensable aplicar medidas de desconcentraci6n para· la zona­
metropoli tana de la.ca. de México. El éxito de estas medidas de 
desconcentraci6n redundan desde luego en un menor crecimiento -
de la poblaci6n, en menores exigencias de carácter urgente, ta~ 
to de vialidad como transporte¡ con lo que las acciones y los -
recursos se canalizar!an en mayor proporci6n a mejorar los niv~ 
les de servicio más que ampliar la cobertura de los sistemas, 

Finalmente el desarrollo socioecdnomico de la po-­
blaci6n está estrechamente vinculado a las características del 
creci!l\iento urbano y al sistema global de los transportes, tan 
es as! que en cualquier accidn en uno de ellos repercute necea~ 
riamente en los demás. 

Esta nos lleva a considerarlos no unicamente como­

satisfactores de una demanda de movilizacidn, sino como instru­
mento de reordenmniento ya que contribuyen a la estructura fun­

damental del desarrollo urbano. 
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Tal razonamiento contribuye a que los programas de 
transportación se dirijan en la Cd, de México a estructurar el 
conjunto de centros urbanos propuestos en el plan director de 
desarrollo urbano del Distrito Federal, mediante la adecuada ca 
municación vial y de los sistemas de transporte. 

Los beneficios que se logren se harán manifiestos­
conforme avancen los programas,incluyendo la creaci6n de emple­

os durante el proceso de construcci6n y en la operación misma -
de los servicios. Con ellos será factible con•ribuir en el desa 
rrollo arm6nico de la Ciudad que por su magnitud es de las may~ 

res del mundo. 

Por otro lado en relaci6n al aspecto constructivo 
es importante conocer el tipo de terreno (estratigrafía) donde­

se va a desplantar el cajón del metro ya que el terreno ruede -
tener variaciones de un estrato a otro. Es decir se puede tener 

un suelo poco compresible en un estrato y en el siguiente estr~ 
to otro sumamente compresible¡ lo cual ocacionaría pérdidas hu­
manas, econ6micas y atraso en el avance de la obra. 

Se podría pensar en la posibilidad de diseñar mu­
ros tablestaca (muros mil11n) prefabricados,así como se diseña-­
r6n las trabes prefabricadas para construcción de losa superior 

esto tal vez reduce el costo y a la vez ahorraría tiempo. 
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