0

~‘(?7'.

DNERSIOND NACIONRL AUTONOMR fF WEXICE

FACULTAD DE INGENIERIA

“PROCESO CONSTRUCTIVO DEL
METROPOLITAND, CD. MEXICO,

TRAMO:  ZAPATA-VIVEROS™
(SISTEMA CAION SUBTERRANED)

TESIS PROFESIONAL

Que para obtener el Titulo de:
INGENIERO CIVIL

P r e s e n ot a:

RAUL GUTIERREZ NOLASCO

México, D. F. 1988



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CAPITULO I.
GENERALIDADES .

I.1 ANTECEDENTES .
I.2, PLAN RECTOR DE VIALIDAD Y TRANSPORTE DEL D.F.

CAPITULO II.

TRABAJOS PRELIMINARES.

I1.1. TRAZO Y NIVELACION.

11.2. BREVE DESCRIPCION DEL TRAMO.

IT.3. ESTUDIO DEL SUBSUELO PARA EL DISERO DEL METRO.
I1.4. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION,

CAPITLO III.
CONSTRUCCION DE MURC MILAN (TABLESTACA) .

III.1. BROCALES ,
I11.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL MURO MILAN (TABLESTACA)},
I11.3 1L.ODO BENTONITICO.

CAPITULO IV.
EXCAVACION DEL NUCLEO A CIELO ABIERTO,

v.1l. POZOS DE BOMBEQO (ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO}.
v.2. EXCAVACION Y APUNTALAMIENTO.



CAPITULO V.

CONSTRUCCION DE LOSA INFERIOR,

V.1, TIPOS DE LOSA INFERIOR.
v.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.
CAPITULO VI.

CONSTRUCCION DE MURO DE ACOMPANAMIENTO,

V1.1, PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

CAPITULO VII.

CONSTRUCCION DE LOSA SUPERIOR CON ELEMENTOS PREFARRICADOS.

VII.1l. TIPOS DE LOSA SUPERIOR.
VII.2. ELEMENTOS PREFABRICADOS.
VII.3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO,

CAPITULO VIII.

COLOCACION DE MATERIALES DE RELLENOS.

VIII.l. MATERIALES PARA RELLENO.
VIII.2, EQUIPO ACOMODO Y COMPACTACION,.
VIII.3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO,
VIII.4. CONTROL DE CALIDAD.

CAPITULO IX.
CONGLUSIONES .

BIBLIOGRAFIA . ~



[le}
It
Lia-]
2]
3
e
e
o
1]
(IS

GENERPLIDADES.,.

El metropolitano de la Ciuded de Méricc es el redio
cde transporte mis aceptable por la inmensa ravorfa de la pcktla=-
cién, debido a su capacidad de transportacién v su velocidad.

A pesar ce los esfuerzos realizacdos para arrliar --
la capacidad del retro, la demanda cde transvcorte ha superado en
algunas lfneas a la oferta er horas de ravor roviriente, esto -
genera frecuentes situaciones e congestionariento en los tre--
nes y en las rrorias estaciones princiralrente en las lfneas 1,

2 v 3,

Por otra parte las condicicres criticas en la via
lidad v en los transportes se presentakban generalmente durante-
las horas de entracda y salida del trabaic., Los desplazarientos-
simultineos dentrc de un perfodo muv certo de tiemro tornan in-
suficientes el sistera vial, los redi * las instalaciones del
transporte, gue por otrc lado estédn suputilirzades cdurante las -
horas "valle". Todc ello significa cuantiosas rércidas en tierm-
po, consumo de enercéticos, desgante de vehfculos, aumentc de -
la contaminacién ambiental vy provoca la consecuente incenfeorrmi-
dad veneralizada de la poblacién.

Si 2 l¢ anterior acregamos la inohservancia de los-
reglamentos v !¢ insuficiencia de recursos econéricos, tendremos
una exnlicacién del orfgen de los problemas cue cctidianamente-
padecen los habitantes de la ciudad en materia de transporta--
cién urbana.

Es evidente cue las acciones cue se aplican en el -
Distrito Federal y &reas vecinas del Fstado de M&xico repercu -
tan en estas, pues se trata de un complejo urbano inteorado cu-
yo crecimiento se ha cuantificado en mfiltiples estudios, todos-
los cuales destacan la preocupacién por el nimero de habitantes
con que se contard al llegar al afo 2000, las proyecciones de -
la poblacién consideran cue en el &rea metropolitana habitardn-
entre 35 y 40 millones de personas al finalizar el siaglo.



La movilidad de &sta poblacién, reaguiere de accio-
nes inmediatas apoyadas en un plan cue pemita a las autorida-
des ir logrando metas y objetivos en un plazo previsto, para -
ofrecer a los habitantes de la ciudad y del &rea metropolitana
y especificamente a las clases econfmicamente débiles, medios-
de transporte adecuados gue proporcionen a la mayorfa, la faci
lidad de disponer de su tiempo con la seguridad de gue el trans
porte no le restar8 gran parte de sus horas de trabajo y espar
cimiento.



I.1.
ANTECEDENTES.

El problema del transporte tiene su orfgen no sol
en la explosién demogrifica, se relaciona con el desarrollo -
econdmico, con las mejores condiciones de vida de los mexi.a--
nos, con los avances en la salubridad y su conseccuente >2leva--
cibn del promedio de vida. Asf mismo, estd fntimamecnte vin-ala
do con la revoluci®n industrial ~ue provocd la era del automo-
vilismo, auspiciada por el aurento del poder adpuisitivo de --
las personas. Desgraciadamente, los resultados negativos no se
hacen esperar, el autombvil se convierte en una extrapoliacién-
de la personalidad del hombre, en sfmbolo de su libertad, pues
puede usarse en cualauier momento, sin limitaciones de horario
o distancias. Debido a esta circunstancia se restrinae y regla
menta su uso, se frena su libertad de accién, las calles pro--
yectadas sin prever el crecimiento de este medio de transporte
se congestionan, surgen los sem8foros, los sentidos en el trén
sito y van desapareciendo los espacios libres en las calles,pa
ra convertirse en grandes estacionamientos. En esto radica prin
cipalmente el problema de transporte en la Ciudad de México. ~

Fué en 1965 cuando se tomé la decisidn de construir
el Metropolitano de la Ciudad de México, partiendo de estudios
realizados desde 1958. Se analizaron los problemas técnicos, -
econbmicos y financieros apoydndose en investigaciones de otras
grandes ciudades del mundo con similares problemas y caracte -
rfsticas que la nuestra, y asi conocer sus orfgenes, desarro--
llo y experiencias acumuladas, con objeto de definir lo mis --
conveniente para el D.F., adaptdndose a sus caracterfisticas --
propias.

Se analizaron 40 alternativas de trazo propuestas-
y se seleccionf una que cubriera las necesidades mds urgentes-
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 lfneas b8sicas y parte de una-
tercera lfnea gue vinieron a scolventar parte de lo gue se pre
tendfa, su procedimiento constructivo fué mixto (superficial =
subterrdnero) y se pusieron en servicioc en los afios 1969 y -—-
1970, Con estas primeras lfneas se podrfa transportar un mi --
116n quinientos cincuenta mil pasajeros al dfa como miximo.



Los trazos que pudieran ser los ideales estdn suje
tos a modificaciones que son consecuencia de las condiciones =
de servicio a determinadas zonas, del tipo de subsuelo, de in-
terferencias con instalaciones subterrfneas, monumentos histé&-
rices, ete.

En su iniciacién una red del metro debe tener dos-
lineas principales perpendiculares entre sI y desarrollarse me
diante la construccién de lfineas paralelas, formindose en un -
futuro una cuadrfcula que cubrird progresivamente el &rea urba
na.

La cuadrfcula se liga posteriormente con uno o va-
rios anillos que dard movilizacién a los usuarios.

Los principios fundamentales para la estructura --
cién de una red de metroc son su trdnsito, operacidn y construc
cidn los cuales se describen a continuacién.

- Respeto al trdnsito las lfneas del metro deben:

a).- Correspondér a les corrientes de circula--~
cién establecidas por las ocue transitan dia
riamente granaes volumenes de pasajeros v -
cubrir las zonas de mayor densidad demogré&-
fica.

b).~ Dar servicio a las zonas mis congestionadas

¢) .~ Abarcar los centros de actividades principa
les del &rea metropolitana.

d).- Permitir a los usuarios un ahorro en tiempo
de recorrido por medic de lineas gue sean -
lo m&s rectas posibles e interconexiones --
mltiples.

- Respecto a la operacién el sistema debe:

a) .- Obtener el mayor ntmero de pasajeros.

b) .- Lograr un movimiento reqular de pasajeros -
durante el dfa.

¢) .- Lograr una velocidad comercial alta median-
te un trazo gue tenga el minimo de curvas y
estaciones.



d) .~ Asegurar el servicio con el menor nfmero de

trenes.

e) .- Permitir la reestructuracién progresiva y -

completa de los transportes superficiales -
(autobuses, peseros, t§xis, etc) y su coor-
dinacifn con el metro.

- Respecto a la construccién, el sistema debe con=-
siderar:

a).- El monto de la inversi6n cue corresponde a-

los diferentes tipos de construccién de las
lfneas (elevada, superficial, subterrénea v
tunel profundo).

b) .- Las rolestias y el costo gue representan --
los desvics de trénsito durante la construc
cién.

c) .- Las ventaias y desventajas de la solucién v

Por

tipo de lfinea elegidas en comparacién con -
otras alternativas de trazo.

otro lado para el andlisis de las lineas se es

tudiaron como ya dijimos hasta 40 trazos posibles que obede --
cfan a requerimientos especfficos.

1l.-

Por densidad demogré&fica: El 60% de longitud -
total corresponde a zonas cuya densidad es de-
250 hab/ha., la cual es de las mis 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, Cuauhtémoc, Universidad, Inguaré&n, Rio-
Consulado, Cien Metros, Etc.

Por orfgen y destino: Se comunican grandes nf-
cleos habitacionales e importantes centros de-
trabajo. .



I.2.
PLAN RECTOR DE VIALIDAD Y TRANSPORTE DEL D.F.

Debido a la magnitud v complejidad de los problemas
de transportacién v a la necesida& de racionalizar las acciones
tendientes a resolverles, en septiembre de 1977 el Departamento-
del Distrito Federal creé la Comisibn de “ialidad v Transporte-
Urbano (COVITUR), la cue en primera instancia, nrecedié a elako
rar el Plan Rector de Vialidad y transporte para cumplir con el
cbjetivo de lJotar a la poblacién cde un sistema intearal v coor-
dinado de transportacifén acorde con el credimiento urbano v oue
desalentard el uso del automdvil, como consecuencia del imopulso
al transperte colectivo.

En mayc de 1980 se dieron a conocer los alcances --
del plan, derivado de una serie de acciones a corto, medianoc Vv
largo plazo contenidas en cuatro planes parciales; del netro, -
de vialicdad, de transperte de superficies y de estacionamientc.

De estes, el mé&s importante es el plar del metro de
bido a gue el metrc es el @nico medic de transportacién masiva-
cue puede dar servicio a un mayor nfimero de rasajeros en buenas
condiciones de servicio aue cualquier otro sistema. Y los demds
planes deben servir como complementarios para proporcionar un -
servicio eficiente a4 los usuarios.

Por otra parte, para la seleccifn de cada uno de --
los tipos de sistemas (cajén, tfinel, superficial y elevado), se
tomaron en cuenta los siquientes factores en términos cenerales

1.- Costo de la obra civil por kilémetro construfdo

El mds alto corresponde al de la solucifn subte
rrénea ya sea tdnel o sistema de cajén, en tan-
to que el costo/km. de la linea superficial es-
cercano al de la solucifn elevada.

2.- Tiempos de ejecucién de la obra civil:

La velocidad de construccién para la solucibn -
subterrdnea es de 6rden de 90 a 110 metros por-
mes, en tanto que la solucién elevada es de 70-
a 90 metros por mes. Se observa que para la so-
lucidn subterrénea, la velocidad de construccién



es ligeramente mayor que la de la solucién ele
vada. En cambio el rendimiento en la solucién=
superficial es del orden de 130 a 150 metros -
poxr mes. (Los rendimientos mencionados son de-
sarrollados por un solo frente de trabajo).

En cuanto a la obstruccién de la via ptblica -
durante la construccibn, la solucién subterré-
nea es la que causa maycres problemas

Las interferencias con instalaciones municipa-
les son totales en el caso del sistema subte--
rréneo, obligando a importantes desvfos de co-
lectores 6 redes de distribucién de acua. Es--
tos problemas son menores en los sistemas su--
perficial y elevado.

Por lo que toca a conservacibén y mantenimiento
el sistema subterrineo presenta mejores condi-
ciones que el sistema suverficial y elevado, -
debido a que los equipos no estdn expuestos a-
la intemperie.

El paisaje urbanc.- Es un factor importante ya
gue el aspecto estétice se altera de acuerdo -
al tipo de solucién elecida. La magnitud de al
teracifn del paisaje urbano depende primordial
mente del ancho de la calle. También se debe -
tomar en cuenta el tipo de zona por la cual --
atraviesa la lfnea (industrial, comercial & re
sidencial), lo mismo que el tipo dc usuarios a
los gque beneficiar4.

En relacién a la futura disvonibilidad vial, -
la soluci6n subterrénea no tiene mayores pro--
blemas, en tanto que la solucién superficial -
ocupa un ancho equivalente a 3 carriles de cir
culacién y la elevada solamente 2 carriles.

Libramientos perpendiculares inducidos, el Sis
tema Superficial genera problemas en los cruce
ros importantes cuyas soluciones viales reper—
cuten en la construccién de estructuras subte-
rr&neas 6 elevadas para salvar el obstdculo --
que representa a la linea.
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cues
gule
a).-
b) .-

c).-

a) .~

e) .~

£) .~

£) .-

Seleccidn adecuada del procedimiento.

Para la construccién de un tfinel, se necesita
hacsr estudios geotécnicos para elegir el tra
20 adecuado de una lfnea de metro, y seleccig
nar adecuadamente el procedimiento constructl
vo y maquinaria a emplear, esto es, excavar -
el tfinel por métodos convencionales & la posi
bil.idad de utilizar alguna miquina integral -
de perforaci6r de t@neles (escudos). Es muy -
importante (para ura lfnea profunda del metro)
prever algunos aspectos como son: comedidad -
del usuario, operacién, {escaleras mecdnicas-
en las estaclones y adecuados sistemas en ca-
so de alguna falla).

As{ mismo los objetivos b&sicos del plan en -
tién del metropolitano a 30 afios son los si--
ntes:

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

Propiciar la reestructuracién urbana y el --
uso del suelo.

Optimizar el uso de los distintos medios de-
transporre y de la infraestructura existente

Evitar que el &rea central de la Ciudad de -
México sea la zona obligada de paso, sin ol-
vidar su importancia, preservando ademds la
traza hist6rico-monumental.

Tratar de que la infraestructura vial para -
los medios de transporte con motores de com-
bustibén, sea lo més eficiente posible a fin-
de disminuir la contaminacién ambiental.

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

Mejorar la accesibilidad, creando m8s opcio-
nes de traslado a los centros de trabajo, re
creacién y servicio para democratizar el =%
transporte.



TRABAJOS PRELIMINARES.

La tovograffa juega un papel imgortante en el pre
yecto v reguiere de una especial atencién por parte de los --
que intervienen en ella, una vez que se cuenta con el proyec-
to en la obra se procede a revisarlo, previamente las briga--
das topogréficas de ISTME han trazado y referenciado el eje -
del metro, paso siguiente la residencia de COVITUR solicita a
ISTME la entrega ffsica del trazo, en esta recepcién intervi-
nieron las partes interesadas COVITUR, ECCN, ISTME y COMETRO-
(cliente, supervisifn, proyectista, contratista 6 ejecutora -
de la obra respectivamente), haciendo un recorrido ceneral,lo
calizando cada punto y referencia a través del eje de metro -
checando el vroyecto; recibido el trazo, el residente de COVI
TUR debe pedirle a la supervisifn y a la constructora, un -=
chegueo final apriori a iniciar cualguier actividad, esto es
con el fin de estar plenamente seguros de gue no existe duda-
sobre el proyecto.

II.1.
TRAZO Y NIVELACION.

Se compone de las siquientes actividades:

a} .~ Plantenamiento preliminar.

b) .~ Verificacifn de la geometria.

¢) .~ Elaboracidn del proyecto definitivo y ubica
cién en el terreno.

d) .~ Proyecto de pérfil.

A continuacién se describen dichas actividades:
.



a).~

k) .-

e) .-

d) .-
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PLANTEAMIENTO PRELIMINAR.

Una vez seleccionado el recorrido de la lfinea
del metro, se procede a realizar el plantea--
miento preliminar del eje de trazo mediante -
una poligonal gr&fica llevada sobre planos fo
togramétricos, tratanto de cclocar dicho eje-
en el centro aproximado de la calle o a cier-
ta distancia de los raramentos ,especificada-
por lo estudios de mecénica de suelos.

Definido lo anterior se procede a ubicar en -
forma semigr&fica la posicién de los puntos =~
de apoyc para tancentes del trazo, valor de -
deflexiones aproximadas, asf como el plantea-
miento de las curvas entre los tramos rectos-
y de esta manera proceder a la "VERIFICACION~-
DE LA GEOMETRIA PRELIMINAR", aue se refiere-
a localizar en el terrero los puntos obliga--
dos del trazo.

Teniendo los datos anteriores se afina el pro
yecto calculando las curvas reales de acuerdo
con las medidas lineales y &ngulos verdaderos
y de esta menera se procede a la elaboracién-
del "Proyecto definitivo"

PROYECTO DE PERFIL.

Para la realizacién de esta actividad se lle-
va a cabo una nivelacién de precisién 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--
rrenc y en base a &sta informacifn iniciar el
proyecto de pérfil que se apoya en los siguien
tes criterios.

a) .~ Pendientes longitudinales mdximas: 7%

b) .- Pendientes longitudinales mfnimas: 0.1%

c).- Relleno sobre la losa superior con valor
mfnimo de 2.00 mts, se sabe que en este-
espacio es posible alojar la mayorfa de-
las instalaciones municipales menores,ta
les como: agua potable, teléfono, atar-=
jeas.
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Especificamente para el tramo "Cola Zapata-Viveros"
se empled a la topograffa en dos actividades:

1.~
2.~

LEVANTAMIENTOS FOTOGRAMETRICOS .
LEVANTAMIENTOS CONFORME A METODOS TRADICICONA-
LES.

1.- LEVANTAMIENTOS FOTOGRAMETRICCS.

Consiste en la elaboracién de un mosaico rectifica
do a escala 1:2000 siguiendoc el eje del trazc del metro y cubri
endo 500 mt. hacia ambos lados del eje, para efectuar lo ante~

rior se utilizan

fotograffas a escala 1:12000 y para la presen

taci®n de la informacién se considera gue la escala m&s adecua
da es la 1:500 misma que se emplea para los proyectos del De-=
partamento del Distrito Federal en cstos casos. Este tipo de -
trabajo es muy preciso, por lo tanto la tolerancia que se admi

te en los planos
plano.

es del orden de un milfmetro a la escala del-

2.~ LEVANTAMIFNTOS TOPOGRAFICOS CONVENCIONALES.

Las actividades 6 trabajos gque se realizan son:

a) .-

b) .-

Una poligonal principal de apoyo de alta pre-
sicibn, cubriendo las distancias con teléme--
tros y efectuando mediciones dngulares de un-
segundo de aproximacifn; esta poligonal queda
apoyada en los verticales Geodésicos del Ce-~
rro de Gachupines y el Cerro de la Estrella,-
mismos que pertenecen a la triangulaci6n de -
la Cuenca del Valle de M&xico.

Una pligonal cerrada de lados cortos por cada
lfnea, apoyada en la poligonal principal y --
que sirve de base para determinar el trazo.En
este caso las mediciones lfneales se realizan
a base de doble medicién con cinta de acero,
y las &ngulares con tr&nsito de un segundo de
aproximaci6n
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Para la nivelacibn, se realizan los trabajos a lo
largo de las poligonales secundarias (del inciso b) en circui
to cerrado y doble altura de aparato, as{ mismo se ubican a -
lo largo de las lfneas bancos de nivel prcfundo, cuyas cotas-
son referidas al banco de nivel de Atzacoalco (2245.20785NM)~
de la comisién hidrolégica de la Cuenca cel Valle de México.

También se efectfian levantamientos planimétricos
de alta precisifn con objeto de delimitar los terrencs cue -
serén afectados.

Para el levantamiento de secciones transversales-
se toman redidas y nivelaciones a intervalos regulares arova-
dag en el eje de trazo mismas que sirven como base para la re
construccién de la vfa de circulaciér de vehfculos, de neato™
nes, etc.

Ir.2.
BREVE DESCRIPCION DEL TRAMO.

El tramoc "cola zapata-viveros" se construy§ con -
el sisterma de cajén subtérraneo a cielo abierto y tiene una -
longitud de mil seiscientoc cincuenta metros desde Popocate--
petl (donde existid un muro tap&n) hasta los viveros de Coyoca
cén.

Las obras de ampliacién de este tramo se inicia--
ron el 25 de agostec de 1980, y, se generaron aguinientos em =--
pleos directos y diez mil quinientos empleos indirectos.

El nuevo tramo pasa por importantes lugares de in
terés general, como son el Centro Bancomer, el Hospital "Adol

fo Lépez Mateos", del ISSSTE, Laboratorios Clinicos, Cines, =
Centros Comerciales, etc.

El tramo consta de:

a) .~ Veintiin nichos de Seguridad.

b) .~ Dos nichos de Aparato.

¢} .- Dos nichos de ventilacibén (rejillas}.
d) .- Una Galerfa de ventilacién.
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a) .~ Los nichos de Seguridad.- Son cajones huecos
de largo y ancho variables y con una profundidad de S50 cm. -
en ellos caben perfectamente dos personas que pudieran encon-
trarse en el interior del cajén, efectuando reparaciones elec
tromecdnicas & supervisando la 1fnea, ahf encuentran protec~~
cién s5i en el tiempo de estancia vieran venir el tren. Otra -
funcibn que tienen estos nichos es el de alojar instalaciones
de contra incendio. (ver fig. No. 11.2.1.)

b) .~ Los nichos de aparato son elementos en los =~
cuales se alojan los accesorios necesarios para campbio de --
vfas y toda una serje de instalaciones electromec&nicas. (ver
fig. No., 1I.2.2),

c) y @) .~ Los nichos y galerfas de ventilaci6n --
tienen como funcibn permitir que el efecto de émbolo de un --
tren en marcha, desaloje del t@nel el aire recalentado en el-
interior (fig. No. II,2.3).

{Las especificaciones de ventilacibén natural se--
flalan 270 M2 de rejilla de ventilaci6n por cada 1,000 M, de -~
Cajbn Subterrdneo 2 vias).

Por otro lado los Galibos del cajén se determina-
ron en funci6n del sistema de via, de las dimensiones requeri
das por los carros y de las especificaciones que se tienen pa
ra el trazo.

El ancho libre en tramo recto es de 6.90 M. com--
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. constitufdos por --
0.40 M, de espesor de balasto, 0,30 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 sobreelevacifén 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 elevacibén m8xima 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 mdxima de 48 km.
/hr. en curvas de 150 M, de radio ¥ 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 SUBSUELO PAR: L DISERO DEL METRO.

Conocer le estratigraffa y propiedades mec&nicas -
del subsuelo a lo largo del eje de trazo de una lfnea del me--
tro es factor preponderante para determinar el tipo de estruc-
tura que se utilicarg

El estudio del subsuclo consiste en ejecutar una -
sevie de sondeos de exploracifn y extraer muestras bien sean -
alteradas 6 inalteradas, para determinar posteriormente sus ca
racterfsticas con diversas pruebas de laboratorio.

MUESTRAS INALTERADAS.

El criterio que se establece para determinar el ti
po ¥ la profundidad de cada exploracibén consiste en realizar -
por lo menos un sondeo inalterado en los sitios donde se cons-
truyen estructuras importantes, como estaciones, edificlos,etc.
{siempre y cuando la consistencia del subsuelo lo permita).

Este tipo de sondeo se lleva a cabo hincando a pre
sifn tubos muestradores de pared delgada, estos tubos (barre-=
nas) son de tipo Shelby de 9 cm. de difmetro, son hincados en-
el terreno por rotacibn, el material gque 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 ca
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racteristicas tales que conserve la densidad y hGmbdad natura-
les del terreno, por lo cual se debe realizar esta prueba con-
mucha precaucidn y cuidado, ya que estas muestras nos van a -
proporciunar datns mfs cercanos a la realidad y por tanto m&s-
confiables.

LAS MUESTRAS ALTERADAS.

Se llevan a cabo con el objeto de determinar con-
mds precisibén la estratigraffa 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 alteradas, se extraen hincando por -
percusidn tubos muestreadores de pared gruesa con difmetros -
de 3.5 cm. en el interior y 5 cm. en el exterior; y simultd--
neamente a cada muestrco alterado se lleva a cabo una prue-
ba de penetracién normal.

NOTA: En todos los sondeos el avance y rimado de-
la perforacién se hizo con broca tricénica-
y para la estabilizacibn y limpieza de la -
misma se utilizé lodo bentonftico.

Todas las muestras extrafdas son clasificadas en-
el laboratorio, determinindose ahf el contenido de agua del -
suelo, adem8s se calculan las propiedades de las muestras re-
presentativas de cada estrato encontrado, estas propiedades -
sons

1.~ Peso volumétrico.

2.~ Plasticidad de los suelos finos, mediante limites de con~
sistencia. :

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

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

5.- Pruebas de compresifn simple.

6.- Pruebas de compresifn triaxial consolidada no drenada.
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7.- Pruebas de compresisn triaxial no drenada.

8.~ Pruebas de compresibilidad, expansibilidad para conocer los
cambios volumétricos del suelo al cargarse 6 descargarse,me
diante easayes de consolidacifn normal y de expansibilidady
estcs iltinos se hicen de manera que en ellos se represen=--
tan las condiciones de carga y descarga a que estari sujeto
el subsuelc durante la &tapa de construccién y después por-
la descarga que le producird la sobrecompresacién de la es-
tructura,

II.4

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION.

Toda construccién debe basarse en el proyecto y es-
pecificaciones de obra, y en la construccifn 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 & especfficas para cada tramo a construir.

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

MATERTIALES:

En Tablestaca(Muro milén),
1.- Concreto f£'c=150 kg/cm2.
2.- Acero de refuerzo £y=4000 kg/cm2.

3.~ Tamafioc m&ximo del agregado 3/4"

* El recubrimiento libre ser& como sigue:



a).~
b) .-
c).-
d) .~

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 colocarin en urn solo lecho, excepto
donde se Indique otra cosa, y su distancia libre serg co-
mo mfnimo dos veces el didmetro del refuerzo 6 el didme--
tro miximo del agregado grueso.

No se admitir&n traslapes en variilas del No. 8 & mayores.

La separacién d:z las varillas de armado longitudinal se -
empezari a contar a partir del pafio interior, colocando -
la primera a la mitdad de la separacifn especificada, ex-
cepto cuando se indigue claramente otra medida.
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CONSTRUCCION MURO MIT.AN (TABLESTACA).

Para elegir la estructura de contencibén ms apropia
da debe tenerse presente que no pueden admitirse movimientos ex
cesivos ni filtraciones hacia la excavacidén que abatan parcial=
mente el nivel freftico exterior, por lo que la estructura ele-
gida deberd tener cierta rfgidez e impermeabilidad, y probable-
mente un muro de concreto colado en sitio sea lo mfs convenien-
te. Antes de entrar al proceso constructivo de éste, veremos -~
brevemente la construccibn de los brocales que es con lo que -
realmente inicia el proceso constructivo del muro Milé&n. (fig.--~

IIT.1.1)

II11.1
BROCALES .

Los brocales son elementos de concreto armado en --
forma de &ngulo recto, llamando alerc a la-rama horjzontal y --
faldén a la rama vertical. B&sicamente los brocales tienen 3 --
funciones principales:

1.- Contener el terreno en la parte superior y asf pue-
dan circular vehfculos y personal con seguridad.

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

3.- Servir de gufa al equipo que excavar8 la zanja don-
de se alojard el muro mil&n, garantizando la verti-
calidad de la excavacibn, Para que se cumpla adecua
damente £sta, 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 especificacién indi-
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que que el muro serd de 0,80 M., de espesor.

Para la construccidn de estos brocales se excava -
primero la parte superior de las zanjas donde se van a alojar-
los muros tablestaca, hasta una profundidad gque varfa de acuer
do al espesor de los rellenos, profundidad cue no debe ser me=
nor de 1.50 M, ni mayor aue la profundidad a la gue se encuen-
tre el nivel fre&tico

La altura de los brocales en todo el tramo deber&-
ser la necesaria para que por lo menos exista un traslape de ~
0,50 M. con el muro de concreto (muro mil&s) . (fie. III.I.2V,

Para colar el faldén se cimbra v apuntala apoyando
contra el lado oOpuesto estos puntales, logrando as{ tener una
superficie regular sin abolsamientos. Estos puntales son poli-
nes de madera de 4" x 4" de seccifn y se colocan en dos nive-
les en el sentido vertical cuando la altura es de 1.50 M. v en
tres niveles cuando es mayor {ver fig. III1.I.3) donde se indi~
ca también el armado del brocal.

Las ramas horizontales de los brocales (aleros) --
constituyen pecuefias losas sobre las cuales podrén transitar -
las m&quinas de excavacién, el ancho minimo de éstas ramas ho-
rizontales es de 0.50M. de tal forma que garantice gue el bro-
cal quede bien apoyado sin peligro de voltearse durante la ex-
cavacién.

En virtdd de que en los dos primeros metros bajo -
la superficie del terreno se encuentran aloiadas la mayorfa -
de las instalaciones municipales, la excavacién en zanja se --
lleva a cabo con precaucibén, ya sea que se ejecute esta a mano
6 con maquinaria, evitando as{ dafar las instalaciones que se-
localicen y evitando atrasos y molestias que ocacionarfa al --
avance de la cbra.
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I1I11.2.
PRCCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL MURO MILAN (TABLAESTACA).

Muro Mil&n (Tablestaca) .- Es una estructura en este
caso definitiva, la cual funciona para contener el terreno mien
tras se hace la excavacibn a cielo abierto para alojar el cajén
del metro.

Una vez construfdos los brocales y estando libre de
interferencias se procede a aislar una zona de seis metros de -
longitud (llamado tablero), por medio de compuertas metSlicas-
{macho-hembra), para verter en éstas zanjas el lodo bentonftico
hasta alcanzar un nivel de 0.80 M. abajo del borde superior del
brocal, manteniendo este nivel durante todo el proceso de exca-
vacifn y colade del muro mildn hasta su nivel de desplante.

La excavacifn para alojar los muros mil&n deber& ~-
realizarse con equipo 6 maquinaria cuya herramienta de corte --
sea guiada con objeto de ofrecer una amplia garantfa en la ver-
ticalidad, alineamiento e integridad de las paredes de la zanja
permitiendo alcanzar sin problema la profundidad media del muro
milén indicada en el proyecto., Por ningn motivo debe permitir-
se la excavaci6n que utilice cuchar6n de almeja libre 6 cualqui
er otra herramienta no guiada, ya que no se garantizarfa la ver
ticalidad de los muros y se provocarfan derrumbes durante la eX
cavacién (ver fig. II11.2.1),

La herramienta de excavacién 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 cafdos, meterla y sacarla sin brusque
dad para evitar efectos de &mbolo con el lodo benton{tico. Cor=
tar a presifn sin sacudir ni arrancar de sGbito. Siguiendo es--
tas precauciones, conduciri a mejores acabados en los muros, --
ahorrard 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 bentonftico se evitardn --
cafdos y deslaves que azolven la zanja y que provogquen socava--
cién de las paredes, evitars movimientos de las propias paredes
y del fondo que se pueden difundir hacfa el exterior causando -
desplazamientos de las zonas vecinas.
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Las excavaciones de las zanjas se har&n en forma -
alternada, es decir no deberdn excarse tableros contiguos en --
forma simulténea. Asf{ micsme, no se excavard ringGn tablero has-
ta que el concretc del tablero contiquo hava alcanzado su fra--
guado inicial.

La longitud de las zanjas excavadas cue alojardn --
los muros del caj6n se indicard para cada caso en los planos -~
correspondientes a cada tramo, pero en ninglin caso euceder§ Ze-
seis metros.

La profundidad de la excavacién de las zanjas ser&-
la indicada en el proyecto de perfil o plano topogrdiico de pér
£il longitudinal.

Durante la excavacién de la zanja se efectfia un con
trol de las propiedades del lodo bentonftico y &sto consiste en
realizar las pruebas necesarias para confirmar que diche lodo -~
cumple con los lfmites 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 excavaciédn, 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 especificadas, el lodo de-
berd ser sustitufdo por lodec nueve. A medida ocue se avanza en -
la excavacién, el lodo bentfnico debe mantenerse a 80 cm. abajo
del borde superior del brocal, (durante todo el proceso de exca
vacidn) garantizando que las paredes laterales de la excavacibn
se contengan.

No deber&n excavarse tableros en forma simultdnea -
esto es, las excavaciones de la zanja se harin en forma alterna
da, asf mismo no se excavard ningfin tablero hasta que el concre
to del contiguo haya alcanzado su fraguado inicial. (Fia. I1I.2.

2).

Por ningfin motivo debe abatirse el nivel de la ben-
tonita (el cual es de 80 cm. abajo del borde superior de los --
brocales), ya que provocarfan succiones y gradientes en el man-~
to fredtico, causando derrumbe en las paredes de la excavacifn-
6 succiones en la zanja. (fFig. III.2.3.).
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Por especificacibn no debe dejarse una zanja total
mente excavada y ademada con lodo por un tiempo mayor de 24 ho
ras entre el inicio de la excavacién del tablero y su colado,
asfmismo no dejar transcurrir mds de 6 horas entre el momento—
que se alcance la m&xima profundidad de excavacién + el inicic
del colado. Los tableros deberin sobre excavarse 20 cm, abajo-
de la profundidad que marca el proyecto (esto es porgue el -=
equipo de corte presenta una forma curva).

Terminada la excavacibn, con la ayuda de la almeja
deberd limpiarse & desazolvarse el fondo de la zanja (esto se-
puede hacer también con la ayuda de un tubo eyector, esto, se-
hace para verificar la profundidad del proyecto).

Terminada la excavacién, y verificada la profundi-
dad de proyecto, lo mismo que las propiedades del lodo bentonf
tico, se procede a introducir las juntas metflicas y la parri-
lla 6 armado del muro mildn.

Estas juntas son tubos metilicos huecos de forma -
semicircular o rectangular, las cuales dejar&n forma hembra en
el terminado del tablero donde sea colocado, esta junta tam =--
bi&n contiene integrada una banda la cual quedard una parte --
ahogada en el muro ya colado y la otra parte cuedard libre en-
el interior del tubo para ahogarse durante el colado del muro-
contiguo. Con el fin de extraer mds f&cilmente la junta metdli
ca, se le aplica una pelfcula de grasa, 6 poliester de un mm,~
de espesor en la parte donde estard en contacto con el concre-
to.

Después de instaladas las juntas met&licas, se pro
cede a bajar la parrilla & armado del muro mil&n dentro de la-
zanja, la cual se encuentra ademada con lodo bentonftico, la -
parrilla se encuentra contraventeada con rigidizadores como se
indica en los planos estructurales correspondientes y se har§-
descender por Bu 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 flotacién de la pa--
rrilla y garantizar que permanezca en su lugar, se empujard du
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 ningfin motivo se permitird el colado de un ta-
blero si la parrilla se encuentra flotando 6 fuer: de su posi-
cién.

Se utilizar&n roles de concreto para garantizar el
recubrimiento en los murcs, estos serdn de 5 pulgadas de didme
tro y estardn fijos al acero principal de la parrilla por me-=
dio de varillas de 3/4 de pulgada en ambas caras y 3 niveles--
equidistantes en los dos sentidos con 4 roles cada uno de es--
tos (Ver fig., III.2.4).

Para el paso de las tromnas de colado, se dejarén-
espacios libres de 0.60 x 0.40 M., con varillas verticales que
sirven de gufa. Después de colocada, centrada y nivelada la pa--
rrilla se introducen las trompas de colado las cuales debewy --
ser herméticas en las uniones a base 2 coples, esto es con el
fin de impedir que la succién de la c¢olumna de concreto al ba-
jar, chupe el aire 6 lodo del exterior. Al tramo de tubo que -
sobresale en la superficle, se le conecta una pecuefia tolva cu
ya boca debe quedar a una altura conveniente para cue pueda =--
ser descargado el concreto directamente de la olla revolvedora
Todo el conjunto se subird y bajar§ durante el colado con el e
guipo necesario para este movimiente., (El ecuipo gue normalmen
te utilizarén, fué una almeja loca, la cual usaban como equipo
de excavacién).

Para evitar la segragacién del concreto y una vez-
introducidas las trompas de colado, hasta estar apoyado en el-
fondo de la zanja, se colocarin en la boca de la tolva un ba--
16n de latex como si fuera un tapén el cual descenderd obliga-
do por el concreto, evitando asf la mezcla del concreto con el
lodo bentonftico debido a la descarga rdpida del concreto, al-
iniciar el colado se levanta la trompa 30 cm. del fondo, con -
esto el balén sale a flote y es recuperado.

En este tramo del metro, la especificacién nos mar
ca un revenimiento para concretos en muros mildn de 18+2 el -~
cual no necesita vibrado, -es suficientemente flufdo y Se dis--
tribuye uniformemente en todo el tablero. Para gue el concreto
fluya al inicio del colado debe desplazarse la trompa vertical
mente hacia arriba v hacla abajo, vigilando gue permanezca su-
ficientemente apoyada en el concreto para que no exista conta-
minacién del concreto con el lodo. Conforme avanza el colado -
se ird desplazando el lodo hacia la superficie, por la diferen
cia de densidades, este lodo desplazado se llenarf a un reci-=
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piente recolector, 6 bien al tablero contiguo, pudiéndose tam-
bi&n extraerlo con una bomba de lodos. El impulso gue lleva la
primera mezcla de lodo al salir por la koca de descarga produ-
cird un efecto de arrancue en el fondo del tablerc, dejdndolo-
limpio de lodo. Se debe mantener la columna de concreto en la-
trompa a una altura conveniente para reqular la répidez de flu
jo, este flujo debe ser suave y continuo, por lo gue 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 -
también se observa el momento oportuno de retirar cada tramo -
&6 cople de unién de las trompas.

Para colar un ‘tablero de 6.00 m. se deben utilizar
simfltaneamente 2 trompas esto est& determinado en funcién de
las pendiéntes cue desarrcolla el concreto flufdo dentro del lo
do (éstas 2 trompas inicidndose el colado, no deben desplazar=
lateralmente dentro del tablero).

El concreto de los muros debe llegar 30 cm. arriba
de lo especificado en el proyecto, debido a- gue este incremen-
to de nivel, se considera contaminado, y nc contribuye al tra-
bajo estructural del cajén.

Es recomendable agregar al concreto un retardante-
debido a gue la excavacl6n entre muros. se llevard a cabo apro
vechandec la rfgidez de los mismos y su capacidad de trabajo -
como tablestacas en el sentido vertical y como losa en el sen-
tido longitudinal. Dicha excavacién no podrd iniciarse hasta -
oue hayan transcurrido 14 dfas de colados los muros (concreto-
tipo IIT}, 6 28 dfas (concreto tipo I), y hasta cue se tengan-
colados los muros de ambos lados en una longitud no menor de -
30.00M (en el caso de que el muro tablestaca sea el estructural
del cajén).
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Irt.3
LODC BENTONITICO.

Las paredes de la excavacibn ¢ue se realiza para -
construir los muros de concreto reforzado, no son estables por
s{ solas, afin cuando se conserve el tirante de acua eduivalen-—
te al del nivel freitico & mayor. Para evitdar cue estas pare--
des se derrumben se deben estabilizar con lodecs tixotrépices,=~
el cual presenta clerta resictencia al cort: en rercso.

Propiedades y caracteristicas oue debe cumplir el-
lodo estabilizador.

El lodo estabilizar deberd ser una suspensién esta
ble, de bentonita sédica en agua. Se dice cue es tixotrépico-
porgue como se menciond presenta cierta resistencia al corte -
en reposo, que es cuando actda como un g&l, mientras cue en mo
vimiento cuando se agita o bombea es cuando actfia como un sol.
El paso de scl a gé&€l es reversible.

El lodo estabilizador deberd tener una densidad --
mayor que la del agua con objeto de gue el empuje hidrostitico
gue se ejerza sobre las paredes sea mayor aue la del agua. E1
lodo se deber& vaciar en el interior de los tableros excavados
hasta alcanzar un nivel superior al nivel freftico, con objeto
de generar un gr8diente de presiones sobre las paredes de exca
vacidn gue ayude a detenerlas 6 mantenerlas estables. El gra--
diente, adems producird infiltraciones del lodo hacia el inte
rior de las paredes por lo que, deberd controlarse la propor--
cifn agua-coloides, con objeto de cue dicha infiltracién sea-
minima. Al producirse la infiltracién, se forma en la frontera
lodo suelo, una pelfcula de peauefio espesor de moléculas de lo
do, la cual constituye una verdadera membrana impermeable y re
sistente, conocida en la terminologfa inglesa, como "cake". La
trixotropfa del lodo al pasar de sol a gél y las fuerzas elec-
trogufmicas y de tensibn capilar, gue se generan entre lodo vy
suelo en la frontera de los dos materiales durante el filtrado
contribuyen a la formaci6n de &sta pelfcula y a la adguisicién
de su resistencia, &sta resistencia se suma a la presifn hidros
t8tica del lodo, para estabilizar las paredes de los tableros-
excavados (ver fig, III.3.1),
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ert e 1,83 + 1.7€ -o/om
“ﬂtét.;o que se ejerce en
ce el agua,

23

Los reqguisitos necesariss pars aue el lode estzli
zador cumpla en forma adecuada su funcidn soa:

a)

b}

Que forme una pelfcula impermeable er la frontera
con el suelo, para garantizar ésto, el lodo deberd
contar con una cantidad importante de bentonita -
sbdica. La no formacifn de &sta pelfcula impermea
ble trae como consecvencia que el lodo penetre --
por los poros del suelo y nc se logre la estahili
zaciBn deseada.

Una proporcién inicial agua-bentonita cue se reco
mienda tomar como base para la dosificacién del -
lodo varia entre 12:1 y 15:1 en peso, sin embargo
la dosificacibn definitiva, serd acuella que pro-
porcione un ledo cuyas propiedades estén compendi
das en los lfmites indicados en la tabla No. 1.

Que la suspensi6n de bentonfta s6dica en el agua-
sea estable, es decir, no deberd existir sedimen-
tacibn 6 floculaci6n de las particulas de bentoni
ta., El lodo deberd ser cap&z de aceptar que se --
afiada un material inherte de mds peso sin sedimen
tarse, como en caso de la barita, material que --
permite lograr un lodo de mayor densidad, dtil -~
en la estabilizacién de tableros préximos a cons-
trucciones 6 sobrecargas cue imponen a las paredes
de excavacibn esfuerzos de compresién y de corte
mayores que los de su peso propio.

Ser§ necesario también controlar el lfmite de fluen-~
cia del lodo {punto de cambio de la ley de variacién del esfuer-
zo cortante, con la velocidad de deformacién), ya que el radio -
de penetracién del lodo en los poros del suelo, as{ como el tama
fio de las partfculas s6lidas no celoidales (limo y arena), oue -~
puede mantener en suspensifn estdn en funcién del lfmite de flu-
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Limites ; propisds
Viscocidal pl&stica.
Limite de fluencis.
Viscocidad Marsh.
Contenido de arena.
Volfimen de agua filtrada,
Densidad,

Espesor de costra (cake'.
Potencial hidrégens (PH).

TABLRA

ler del lodo estalilizad.o:r.

entra 5 vy

1% centipoises
15 y 15 Lb/ro6 ft?
35 y 55

maximo 3.5%

entre

entre seq.

.5 em®
entre 1.03 y 1.07 or/em3,
entre 1.0y y 2,00 mm.

mixine 2

entre 7 y 10.



ZXCAVACION DEL NUCLEQ A Ci?PLC ABIZRTO.

v, I.
PO20S DE BOMBEO (ABATIMIENTO DEL NIVEIL, FREATICO).

El tipo de suclo que se encuentra en este tramo es
t§ constitufd por limos y arcillas, estos suelos presentan pré
blemas 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 gue afectan generalmente al -
fondo de la excavacifén 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 cue fluye hacia el in-
terior de la excavacién es peguefio y se controla fdcilmente, -
sin embargo, las fuerzas de filtracién 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-
mis de permitir realizar los trabajos de construccifn subse --
cuentes, sin los problemas derivados de la presencia de agua -
en la excavacién,
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Ademds el control de las filtraciones mediante el
bombeo previo al inicio de la excavacién, nc solamente permi-
te abatir el nivel fre&tico en la zona por atacar,eliminandc-
al mismo tiempo las fuerzas por filtraciones en los taludes -~
y fondo, sino que, ademds favorece el desarrollo de las fuer-
zas capilares en el agua gue perpanece adherida a las partfcu
las de suelo que antes estaban cien por ciento saturadas; ta=
les esfuerzos capilares se traducen en un incremento temporal
de la resistencia al corte y por consiquiente, la estabilidad
de la excavacibn se ve doblemente favorecida por el abatimien
to del nivel fre&tico. -

Por lo antes descrito, se aplicaron dispositive--
de bombeo para controlar las fuerzas de filtracidén e incremen
tar temporalmente la resistencia al corte de los limos y arecl
llas blandas saturadas en este tramo.Fig. Tv.l.3,

Pasos a segulr para la insta’acibn del sistema de
bombeo para abatir el Nivel Fredtico -or gravedad mediante po
zos con bomba eyectora en los tramos subterrdneos de la lfnea
3 Sur, y concretamente en el subtramo cola zapata-viveros:

a) Perforacién.
b} Colocacién de ademe.
Colocacibn de filtro.

Colocacibn de bombas evectoras.

c
a

Los lineamientos cue se siguen para la construc -
cién y funcionamiento de los pozos son los siouientes:

1.~ Localizacién,

Los pozos de bombeo se localizan sobre el eje de-
trazo a una separacién de 10,00 m. uno de otro.

2.~ Profundidad.

Los pozos de bombec se perforan 4.00 metros abajo
de la profundiad m8xima de excavacibn.
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3.~ Perforacién.

Para esto se utiliza una perforadora rotatoria, -
con dismetro de 30 cm. eguipada con broca tricénica o broca -
de dientes, se emplea agua a presién para el lavado v limpie-
2a de la perforacién con cualquiera de &stas dos herramientas
(en ningdn caso se utilizard en la perforacién herramienta --
que no utilice agua a presién en el lavado, as{ también por -
ningtn motivo debe usarse lodo para hacer la perforacién de -
los pozos).

4.~ Limpieza de las perforaciones.

Para poder instalar el equipo de bombeo dentro de
las perforaciones, 6stas deben estar limpias y libres de azol
ve.

Para la extraccién de azolve grueso, se emplean -
cucharas de percusibn, una vez hecho ésto, se lava la perfora
cién con agua a presibn, consider&ndose limpia &sta, cuando -
el agua retorne libre de partfculas. Por ningin motivo se ins
talard el ademe y el filtro en las perforaciones oue no cum--
plan este requisito.

5.~ Ademe de los pozos.

Para evitar gue 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 6 6 pulgadas de difmetro, 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 &stos en una longitud de 30 cm.-
por 3 mm. de ancho (1/8"). El porcentaje de &rea de filtracién
del tubo no deberd ser menor de 3% ni mayor de 5% del 4drea pe
rimetral del tubo. En este tramo se instalaron tubos va ranu~
rados de fébrica,
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7.- Malla alrededor del ademe.

Para evitar que el filtro pase al interior del ade
me, se deberd colocar una malla del No. B en su alrededor cui~
dando de gue &sta quede bien sujeta con cbjeto de cue en las -
maniobras de instalaci6én no se desprenda y cubra perfectamente
las ranuras,

8.- Filtro.

Entre las paredes del pozo y las del ademe, se co-
loca un filtro de arena y grava limpios con una granulometrfa-
comprendida entre 1.00 cm. para el midxime y 0.25 cm. para el -
minimo, el material empleando deberd contener partfculas de to
dos los tamafios intermedios, y deber& lavarse y cribarse pre--
viamente a su colocacién para eliminar tcdos los nmateriales fi
nos inferiores a 0,25 cm. que pueden obstruir el filtro duran-
te su funcionamiento (fiv. IV.1.3).

9.~ Desarrollo de flujo hidratGlico.

Con el fin de establecer el flujo hidradlico en el
poz2o y con ello hacer mis eficdz el bombeo, después de colocar
el ademe y el filtro, se agitard el interior del ademe con una
cuchara de percusién, si sste operacién no resulta suficiente-
para activar el flujo hidrafilico, se arrojar§ hielo seco al --
fondo del pozo, esto con el fin de que el monéxido de carbono-
liberado destape los espacios entre partfculas cue hayan sido-
bloguados.

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 didmetro.
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11.- Profundidad de instalacién de las bombas:

Varfa para czda unc de los pozos instalados en el
tramo. Es un dato gue se encuentra en las especificaciones --
del tramo correspondiarte.

12.- Pres.3n de operacidn de las bombas:

Las bombas se operan a2 una prasibén dc¢ 5kg/cild. --
salve que en casos particulares se indicue c¢-ra prezsifn,

13.- Contrcl.

Para el contrel del abatimiento del Nivel Fredti-
co, se registran en cada turno, la presién de operacién de --
las bombas, el gasto de extraccitn y el Mivel din&mico de ca-
da pozo, con &stos datos se elaboran gr&ficas de tiempo con--
tra presi6n de operacién, tiempo contra gasto extrafdo y tiem
po contra nivel dindmico. Asf mismo, en caso de que se insta-—
len piezfmetros para registrar el abatimiento del nivel fred-
tico, se tomar& una lectura diaria, y con los datos obtenidos
se elaboraran grificas de tiempo contra nivel piezométrico.

14.- Tiempo de bombeo.

El bombec se inciar8 10 dfas antes de empezar la
excavacibn y se suspenderd en cada pozo después de que se ha-
ya colado la losa de fondo correspondiente (a no ser gue se -
indigue otro criterio, para cada caso particular de cada pozo)

15.- Longitud de bombeo.

Salvo en los casos donde se indique otro criterio,
la longitud de bombeo serd de 30.00 m. medido a partir del --
frente donde se esté construyendo la losa de fondo.
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EXCAVACION Y APUNTALAMIENTO.

En este subtramo se efectu6 la excavacién a cielo

abierto entre una estructura de contencibn integrada por mu--
ros de concreto colados en sitio (los cuales se mencionaren -
en el cap. III).

te.mds alta
extradbs) .

La excavacifn se efectfia de ia marera siguiente:

1.~ El avante m&ximo de la excavacién ser§ de 10~
m. a lo large del eje del metro. para constru
ir tramos de losa de fondo de 5.00 m. de lon-
gitud,

2,- La excavaci6én, colocacién de puntales y cola-
do de la estructura del caj&én del metro se ha
r$ en étapas de la siguiente manera:

En adelante se considerard como nivel 0.00 la par
del lecho superior de la losa de techo (nivel de-

12 ETAPA.-

Se excavard desde el nivel del terreno hasta la -
elevacién + 2.70 m., procediendo de inmediato a co
colocar el primer nivel de troqueles en elevacidn
+3.00 m. como se muestra en la fig (Iv.2.1), se--
rén colocadas en pares, separados entre sf 1.00 m
de distancia, medidos centro a centra de tal for-
ma que quede sim&tricamente colocados con respec-
to a la junta constructiva de los muros, este mis
mo nivel se llevar$ también en las zonas de nichos

28 ETAPA.-

Se excavari hasta la elevaci6én + 0.00 m. y se co-
locar8 el 24 nivel de troqueles en la elevacifn -
+ 0,30, igual al primer nivel de puntales, este -~
segundo nivel se colocard también por pares.
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32 ETAPA,-~

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

42 ETAPA.-

Excavar hasta el nivel -5.60 m, colocar el cuarto-
nivel de trogueles ern el nivel -5.30 m., y retirar
el tercer nivel de trogqueles.

58 ETAPZ.-

Se alcanzard la profundidad de proyecto, colando -
inmediatamente una plantilla de 10 cm. espesor de
concreto £'c=100 kg/cm2, avlicando un aditivo ace-
lerante del fraguado, Donde existan Galerfa de ven
tilacién dicha plantilla serd de 30 cm, con £'c="
100 ka/cm2., dos horas después de colada la planti-
lla se proceder§ al armado y colado de la losa de-
fondo. Es condicibn necesaria el aue la losa de --
fondo quede colada en las 24 horas a partir de que
se alcance la mixima profundidad de la excavacién,
por lo tanto se preveer& si se atraviesa un £in de
semana 6 dfa festivo, el oue cuede colada la lcsa-
de piso, o en su defecto suspender la excavacibn -
3,00 m, antes de llegar al nivel de la plantilla.

62 ETAPA.-

Se procede al armado y colado de los muros de acom
pahamiento y 24 hr. después retirar el 2? nivel --
de trogqueles.

72 ETAPA.-

Se procederd a la colocacibn de las losetas preco-
ladas, armado y colado de la losa superior, el co-
lado se hace 24 horas después de retirado el 2? ni
vel de trogueles.
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82 ETAPA.-

Transcurridas 24 hcras de colocada la losa de pis-,
se podrd retirar el nivel inferior de treogueles.

98 ETAPA.-

Fl primer nivel de trogueles se podvd retirar 24 --
hrs., despu€s de colocada la losa de techo o« losa --
superior.

102 ETAPA.~

Para colocar el material de relieno serd necesario-
que transcurra el tiempo adecuado para que la losa-
superior alcance su mixirma resistencia, en este ca-
so es suficiente oue transcurran 14 dfas pcr lo gue

‘se utiliza cemento tipo III, es importante en esta-

&tapa el control y reporte del laboratoric de mate-
riales. El relleno se colocar8 segln lo indicado en
las especificaciones.

Durante toda la construccibn de este tramo deberd -
respetarse el talud de corte mostrado en la fig.
donde se observa que después de colado un tramo de-
losa debe existir un talud 1:1 (horizontal-vertical)
hasta el nivel del terreno natural. Los Taludes de-
la excavacibn son disefiados de acuerdo con las ca--
racterfsticas 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 freitico pre
viamente a la excavacién mediante el bombeo, con ob
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

cién del ndcleo.

1.~

Ninguna excavacifén deberi prosequir si €sta ha al--
canzado la profundidad donde deberé&n colocarse los--
trogueles (antes de prosegquir dicha excavacién debe
r§& apuntalarse ésta).
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Todos y cada unc de los trooueles deberdn colocar-
se con una precarca de 30 tons. como minimo, debi-
endose llevar un riguroso contrel en la avlicacién
de la misma.

Ninguna excavacién de ndcleo cuedard abierta por -
m8s de 24 hrs. sin antes haber colado la losa de -
fondo correspondiente.

Dos horas después de haber colado la plantilla, se
armard y colar§ la lcsa de fondo.

La altura de los brocales en todo el subtramo debe
rd ser la necesaria para que exista un traslape de
50 cm. con el muro tablestaca.

Previa a la iniciacibén de la excavacifn serd nece-
sario efectuar una excavacién de 2.00 m., de profun
didad medido desde el nivel del terreno natural, -
manteniendo &sta en una longitud méxima de 30.00 m
adelante del frente de atacue (ver fig. IV.2.2).
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CONSTRUCCION DE LOSA INFERICR.
V.1l.
TIPOS DF LOSA INFERIUR.

Seglin las necesidades propias de cada tramc, Se tie
nen varios tipos de losa inferior en el wetropclitanc de la 0a7
de México, entre los cuales se encuentran:

a) Losa inferior en cai6n normal.

b) Losa inferior con c&rcamo de bombeo.
c) Losa inferior con fosa de revisi6n.
d) Losa inferior con caja de balasto

A).~- LOSA INFERIOR EN CAJON NORMAL.

Este tipo &= lusa es el m&s comln en el tramo "cola
zapata-viveros) practicamente se han construfdo en todos los -~
tramos con solucibén cajén subterr&neo; este tipo de losa cuenta
con una plantilla de concreto pobre £'c=100 kg/cm2 (en algunos-
casos se especifica plantilla de grava) el espesor de éste gene
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 m8s -
peraltada, en sus extremos el espesor fluctfa entre 60 y 85 cm.
siendo su ancho total entre 8.00 m. y 8.60 m. segdn se indioue -
en los planos correspondientes a cada tramo de losa (fig. V.1l.1)

El sistema de drenaje lo constituyen dos tubos de -
P,V.C. de 20 cm. de difmetro, mismos que van embebides en los -~
extremos de la losa inferior y unidas a coladeras que se encuen
tran a cada 10.00 m. y registros separados entre sf 30.00m., &8
te sistema corre a lo largo del cajén y drena directamente a --
los c&rcamos de bombeo con que cuenta el tramo (fig, V.1.32).
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B) .- LOSA INFERIOR CON CARCAMO DE BOMBEO.

Se ercuentra pc. lo general de 3.00 & 3.5 m. del -
nivel de la sub-rasante, siendc sus dirensiones 5.10 x 4.10x.,-
encontrindose a ur lade del tCnel, el c&rcamo funciona para al-
macenamiento del adua escurrida a través del cajén y aguas ne--
gras, para instalar la bomba se le acendiciona una losa que es
continuacién de la losa inferior del cajbén v tiene un espesor -
de 15 cm., mientras aque la plantilla es de 50 em., y la losa in-
ferior de 60 ecm. (fig. V.1.3).

C) .- LOSA INFERIOR EN FOSA DE REVISION.

Su seccibn estd disefada fundamentalmente para la -
repavacifn, revisibn, lubricacién v limpieza del ecuipo rodante
del traen, su forma obedece a cue ¢n &1 estarén contenidos los -
tubos, ductos e instalaciones para la funcibn arriba indicada.
(fig. v.1.4),

B} .~ LOSA INFERIOR CON CAJA DE BALASTO:

Su funcién principal es de limpieza, siendo la di-~
mensién de la fosa de 3.80 m. x 0.5 m (fig. V.I.5).
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v.z2.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

El procedimiento constructivc de la losa inferior
se puede decir que es el m&s f4cil de todos los elermnntos que
conforman el cajén, pero tiene la desventaja de oue debe de -
realizarse inmediatamente después de terminada la excavaciln,
ya que si esto no se realiza con rapiddz, existe el riesgo de
gue ocurra una falla de fondo & bufamiento del terreno, oue --
ademds de ser peligroso, acarrearfa retrasvs en tiempo y cos
to en la ejecucifén de la obra.

El aspecto de la falla de fondo por flujo plésti-
co se controla mediante la prolongacién de la pata o extremo-
inferior del ademe por debajo del nivel de la excavacién, "es
to genera por si sclo un cierto nivel de trocuelamiento a la
altura del fondo, haciendo trabajar el terrenc por empuje pa-
sivo"

En la (fig. V.2.1) se representa el empuje sobre-
un ademe en un suelo constitufdo por varios estratos con carac
terfsticas diferentes.

Mediante redistribuciones convenientes se diseha-
el troguelamiento gue tomar& el empuje en el interior de la -
excavacién (fig. v.2.2).

Toda vez que se finaliza la excavacién, 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 gue no se produzcan -
abultamientos ni ondulaciones, el acabado de la plantilla de-
be ser a cuchara y debe estar perfectamente nivelada de acuer
do al proyecto.

Después de colada la plantilla y haber alcanzado-
su fraguado inicial, se procede al armado de la losa inferior
dejando la preparacidén del acero vertical para los muros es--
tructurales, ya que estos estd&n inteqrados o nacen en el le-~-
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cho superior del armado de la losa, asf 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 gue serd el ancho del mu-
ro estructural, la mitad de ésta banda ahogada en la losa infe
rior y la otra mitad al colar el muro de acompahamiento 6 es~-
tructural.

Es necesario checar que el armade esté correctamen
te colocado y nivelado, una vez hecho &sto entrar&n los carpin
teros para colocar y alinear la cimbra para tapones aue dellni
kar§ el tramo a colar, asf como la colecacién del tubo dren y
banda de P.V.C. para el drenaje y corte de colado respectiva--
mente ‘fig,.Vv.2.3 ).

Terminado lo anterior, se habilita el ecuipo de co
lado (trompas, canalones, etc), al empezar el colado el concré
to se esparce con pala y se v1bra con objeto de lograr un cola
do homogeneo, se d4 el terminado a la losa con ayuda de reven=
tones y con una regla de madera, dando el Gltimo acabado con -
cuchara de albariil.
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CARRPIZTULO VI,

CONSTRUCCION MURO DE ACOMPASAMIENTO.

La solucibn para construir el muro de acompafiamiento
6 muro estructural se aplica en casos en gue la profundidad de --
desplante del metro sea tan grande gque reguiera mayor peso en la
estructura para contar asf{ con una cimentacidn de tipo compensada
La razéi: principal es gue al aumentar la profundidad de perfil, -
aumenta el volfimen de excavacién del ncleo, por lo gue es necesa
rio compensar peso a dicho volumen agragando este muro de acompa-
flamiento.

vi. 1. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Como se comenta en capftulos anteriores, los troaque-
lr: se frdn retirando conforme lo reguiera el avance de la obra.

Para proceder a la construccifn del muro estructural
se retirard el troquel inferior 24 horas despuds de haber colado-
la losa de fondo 6 losa inferior f(en esta dejarén varillas de pre
paracifn para poder armar lo aue ir8 a ser el mure 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 usoc de una cimbra la cual de-
be de ser deslizante. Las dimensiones de esta cimbra es de 5.00m,
de ancho, una altura de 4.90 m, construfda a base de hojas de tri
play de 1 1/2" de espesor {ver fig. VI.1.l1.,). Estas hojas est&n--
empotradas sobre perfiles tubulares de acero, formando una armadu
ra suficientemente rfgida para que el tablero no tenga movimiento
al momente del colado.

El espesor del muro estructural es de 0.60 m, con -~
una holqgura entre este y el tablestaca de 0.10 m. En la frontera-
de la cimbra se colocan tapones de madera perfectamente troguela-
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 gue la -
cimbra se bote.

Al terminar el colado se dard un terminado pulido-
a la parte superior del muro cuidando que esté bien nivelado =--
con respecto al muro de enfrente ya que en esta parte se reci--
birdn las tabletas precoladas.
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M. . TABLESTACA.
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FIG. VI.1.1. CIMBRA PARA COLAR MURO
ESTRUCTURAL,
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CAPITULO VII. -

CONSTRUCCION DE LOSA SUPERIOR CON ELEMENTQS PREF2BRICADCS.

En este tramo se empleardn tabletas precoladas y
concrecto armado debido a gue si se hubiera colado la losa su-
pecior toda de concreto armado, se encarece considerat:lemente
el cos 2 de la obra debide a que se emplearfa gran cantidad -
de -imbra, También causarfaun aumento en el tiempo de ejecu--
cifn ¢« .la obra y posiblemente mayor riesgo de accidentes. En
cam»io cun el procedimiento escogido trae c~nsigo las siguien
tes ventajas: Ahorro Econdérico, Avance considerable de la o--
hra y lirpleza y segurilad a la obra.

VIIL1.
TIPOS DE LOSA SUPERIOR.

Se crnocen “res tipos de losa superior mismos --
que se diferencian per su forma v utilizacién &stos son:

1.- Losa superior en cajén normal.(Fia. VII.1l.1).
2.- Losa superior en cajén con alcancla.(Fig. VII.1,2)

3.- Losa superior en cajén con rejilla de venti-
lacién. (Fig. VII.1.3).

A continuacién se describe la primera de éstas:

1.- La losa superior en cajén normal es la mids -
comunmente empleada en la construcci6n del -
metropolitano (sistema cajén), se caracteri-
za por el uso de tabletas precoladas y con--
creto armado para cerrar el cajén del metro.
Esto guiere decir gue después de haber colo-
cado los elementos prefabricados (tabletas)~
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se habilita un emparrillado encima de &stos y
asf{ se cuela una losa de concreto armado, pro
porcionando asf continuidad y mayor resisten-
cia a la losa {ver fiqura VII,1l.1).

VII.2.
ELEMENTOS PREFABRICADOS .

Se opt6 por empleo de 2lementos prefabricados de-
concreto armado debido a la necesidad de construir con rapidez
y @ un bajo cosia un gran volumen de obra (ahorrando la cimbra
tiempo y menor riesgo de accidentes).

El elemento prefabricado (llamado en obra tableta
precolada) que mis se empled en el tramo es el gque 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 £y=2,300 kg/cm2. en varillas de #2

ViI.3.
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Se procede a construir la losa superjor cuando --
los muros estructurales han alcanzadu la resistencia de proyec
to. -

Por principio de cuentas artes ce colocar las ta-
bletas prefabricadas se limpia perfectamente la parte de muro-
donde descansari la loseta, se le coloca una lechada de cemen-
to agua 1:3 en la misma zona y la unifn entre tableta y table-
ta (operacifn conocida con el nombre de calafateo).
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Las varillas que guedaron salientes en los muros
estructurales se doblan para gue sirvan de anclaje con las va
rillas del armado de la losa (ver fig. VII.3.1.) mismas oue -
sirven para dar continuidad y rigidez.

Ensequida se procede a limpiar bien la zona don-
de se va a colar (comunmente esto se realiza con soplcte), se
colocan tapones en la zona de corte de colado, se instalan los
canalones y se procede a colar.
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M. TABLESTACA

FIG. (vII.1.1) LOSA SUPERICR EN CAJ(N NCRWAL.
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CAPITULO VIII.

COLOCACION DE MATERIALES DE RELLENO.

VIII.1.
MATERIALES PARA RELLENO.

El relleno sobre el cajén subterr&neo del sistema
de transporte colectivo "metro", debers efectuarse después de-
cue el concreto empleado en la losa de techo, haya alcanzado -
su resistencia de provecto a los 14 & 28 dfas, dependiendo del
tipo de cemento.

A tontinuacién se describen las especificaciones-
para la colocacién de los rellenos:

I. CALIDAD DEL MATERIAL.

Los materiales que se emplean para formar los re-
llenos sobre las trabes precoladas del cajén sub-
terréneo del metro, deberdn ser aprobadas por la
direccifn de la obra y se podrdn emplear de las -
sicuientes clases respectivamente.

a) Cuando en las especificaciones de los procedi-
mientos constructivos se indique un relleno --
con peso volumétrico menor de 1.6 ton/m3, el -
material a emplearse deberd ser "tepetate" de-
la siguiente calidad.

1. Material predominante areno-~limoso.

2. No deber§ contener troncos, ramas, raices, etc



3.

4.

5.

b)

1.

2.

3.
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vy en general estard libre de toda materia orgd
nica en partes & cantidades visibles; nc conten
drd cascajo, fragmentos de materiales extrafos=-
ni piedras mayores de 7 cm. de tamarfo medio.

La contraccibn lineal mxima admisible seri de
3% y un limite lfauido méximo cel material eoui
valente a 50%,

El valor relativo de soporte deberd ser como mi
nimo de 10.00%

El porcentaje de partfculas gue pasen la malla-
No. 200, no deberé ser navor del 50%.

.= Cuando en las especificacicnes de los proce--

dimientos constructivos se indigue un peso vo
lumétrico mayor de 1.6 ton/m3, el material a
emplearse podri ser grava cementada con tepe-
tate y deberi cumplir con los reguisitos de -
calidad que a continuacién se enuncian.

El tepetate cue se emplee vara cementar la gra-
va deberd cumplir los recuisitos descritos en -
el inciso A, de éste capftulo.

La grava deber& terer un peso especifico (para-
muestra seca) mayor 6 igual a 2.3, permitiendo,
una absorcibén m&xima de 6.0% adem8s deberd ser-
menor de 7.6 cm (3"}

La dosificacién grava cementada deberd ser tal,
gue garantice el peso volumétrico "IN-SITU" re-
querido en cada tramo, segfn lo indicado en las
especificaciones de procedimiento constructivo.
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EQUIPO DE ACOMODO Y COMPACTACION.

El equipo que se utilice para la formacién y compac
tacién de las capas del relleno sobre las trabes precoladas del-
cajén subterréneo deberd cumplir con los siguientes reguisitos.

A)

B

C

D)

VIIL.3

Se podrd emplear culquier eguipo manual para la-
compactacién, pero deber& lograrse el peso volu-
métrico "IN-SITU" especificado.

El equipo autcpropulsado gue se emplee para el -
acomodo y compactacién del material podré ser de
rueda neumitica 6 metdlica § a base de orucas,pe
ro en ningln caso deber& arrojar sobre la losa -
de techo, una presién mayor de 3.00 ton/m2, to--
mando en consideracién el peso del ecuipo y el -
peso del material de la primera capa, cuyo espe-
sor compacto ne deberd ser menor de 30 cm.

Se deber& contar con el eguipo suficiente para -
compactar las zonas {por ejemplo en las orillas)
donde no pueda pasar el eouipg voluminoso emplea-
do para la compactacifn general.

Se podri utilizar eguipo vibratorio autopropulsa
do después de haber construfdo la segunda capa -
de relleno y el peso de &ste no deberd ser mayor
de 2.0 ton.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

A

Tendido del material.

El tendido de material se realizar& con el eguipo -

necesario.



-5 -

para garantizar una buena incorporacién al material
térreo, del agua requerida para alcanzar la himedad
optima correspondiente al mater.3l empleado. El pe~
so del equipo no serd mayor al especificado en el -
capftulo VIII,Z.

B) Compactacién del material.
1.~ Primera capa.-

La capa oue se forme directamente sobre las trabes-
que techar&n el cajén subterrdineo, tendrin un espe-
sor compacto no menor de 30 om., La compactacibn de-
la primera capa deber& alcanzar un 90% de su peso -
volumétrico seco miximo de la norma AASHTO estén--
dar, T99-74 correspondiente al material empleando y
ademds el peso volumétrico hlmedo, compactado al 90%
deberd cumplir con lo indicado en cada tramo en las
especificaciones de procedimientos constructivos.

2.~ Después de la primera capa.-

Log rellenos deber&n hacerse por capas con espesor-
compacto, no mayor de 30 cm, en cada capa deberd al
calzarse por lo menos el 390% del peso volumétrico =
seco miximo de la norma AASHTO estandar T799-74 del-
material y un peso volumétrico "IN-SITU" indicado -
en los planos y procedimiento constxuctivos, mrres
pondientes para cada tramo. Fig. VIII,.3.1

3.~ Ultima capa.~

La compactacidn de la Gltima capa, gque har§ las ve-
ces de sub-rasante, deberd efectuarse al 95% del pe
so volumétrico seco miximo de la norma AASHTO est&n
dar T99-~74 del material.

4.~

Se admitird una variacién del peso volum&trico “IN-
SITU" con respecto al peso volumétrico indicado en-
las especificaciones de procedimientos constructi-~-
vos de hasta t 5%
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CONTROL DE CALIDAD.

VIII.4.

A) .- CALIDAD DE LOS MATERIALES.

Se deber§ llevar un control de calidad de los ma-
teriales a utilizar en los rellenos, mismos que deberfn satis-
facer los requisitos especificados en el capftulo No. I, lo-
cual ser& verificado perfodicamente por la supervisién y para-
ello seri necesario que la contratista encargada de los traba-
jos de relleno, informe oportunamente por escrito, al personal
del laboratorio autorizado por la direccibn de la obra, de su
intencifn de ejecutar los rellenos, ademis 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 rcalizan estos muestreos
dependen del cambio de homogeneidad qgue se observe en el mate-
rial del frente de explotacién en el banco.

B).- CALIDAD DEL TRAMO CONSTRUIDO.

Se requerir8 un mfnimo de tres determinaciones -~
del grado de compactacién 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 estfn concientes de alto costo y lo
problemitico que implica el llevar a cabo obras gue mejoren la
transportaci8n 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 M8xico, 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 est&n 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 presentaci6n de --
los vehfculos, 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 &stas y la reducida velocidad -
que alcanzan los autobuses y trolebuses comparativamente con --
los vehfculos particulares en el D.F,

—i s
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Las mejoras que se incorporan a los sistemas de co
municacién y transporte facilita la actividad diaria de los ha-
bitantes y amplfan las oportunidades de acceso al trabajo, a la
educacién y a los servicios en general. Entre ellas estd princi
palmente el ahorro en tiempo gue puede obtenerse en un adecuado
sistema de transporte.

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

Son bien conocidos los efectos producidos por la -
excesiva concentracién de actividades productivas, administrati
vas, comerciales y de servicio en la zona metropolitana de la -
Cd. de M&xico, asf como su incremento demogr&fico, por ello es
indispensable aplicar medidas de desconcentracién para la zona-
metropolitana de la Cd. de México. El éxito de estas medidas de
desconcentracifn redundan desde luego en un menor crecimiento -
de la pobl&ci6n, en menores exigencias de car8cter urgente, tan
to de vialidad como transporte; con lo que las acciones y los -
recursos se canalizarfan en mayor proporcién a mejorar los nive
les de servicio m&s8 que ampliar la cobertura de los sistemas,

Finalmente el desarrollo socicecénomico de la po--
blacifn est8 estrechamente vinculado a las caracterfsticas del
crecimiento urbano y al sistema global de los transportes, tan
es asf que en cualquier accifn en uno de ellos repercute necesa
riamente en los demis.

Esta nos lleva a considerarlos no unicamente como-
satisfactores de una demanda de movilizacién, sino como instru-
mento de reordenamiento ya que contribuyen a la estructura fun-
damental del desarrollo urbano.
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Tal razonamiento contribuye a que los programas de
transportaci6én 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 co
municacién vial y de los sistemas de transporte.

Los beneficios que se logren se hardn manifiestas-
conforme avancen los programas,incluyendo la creacién de emple-
os durante el proceso de construccién y en la operaci6n misma ~
de los servicios. Con ellos ser§ factible con*ribuir en el desa
rrollo arménico de la Ciudad que por su magnitud es de las mayo
res del mundo.

Por otro lado en relacién al aspecto constructivo
es importante conocer el tipo de terreno (estratigraffa) donde-~
se va a desplantar el caj6n del metro ya gue el terreno puede -
tener variaciones de un estrato a otro. Es decir se puede tener
un suelo poco compresible en un estrato y en el siguiente estra
to otro sumamente compresible; lo cual ocacionarfa pérdidas hu-
manas, econ8micas y atraso en el avance de la obra.

Se podrfa pensar en la posibilidad de disefiar mu-
ros tablestaca (muros mil&n) prefabricados,asf{ comoc se disefa--
rén las trabes prefabricadas para construccién de losa superior
esto tal vez reduce el costo y a la vez ahorrarfa tiempo,
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