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CAPITULO -1
INTRODUCCION



CAPITULO I- INTRODUCCION

La ciudad de México es considerada una de las mas grandes del
mundo, en poblacisén y tamafio.

Estas dos caracteristicas plantean grandes problemas cotidianos: a
mayor poblacién, mayor crecimiento.

Toda esta poblacién requiere de muchos servicios para su bienestar.
Necesitan servicios de Agqua Potable, Drenaje, Luz eléctrica,
Transporte, etc.

Un gran porcentaje de la poblacién requiere de transporte para
llegar a sus empleos todos los dias. Casi la mayoria de &sta gente
entra a la misma hora a trabajar formando las llamadas "horas pico™
en todos los transportes de la ciudad.

Actualmente existen diferentes forwas de movilizarse en la ciudad:

1) CAMIONES.
2) MICROBUSES.
3) TAXIs.

4) TROLEBUSES.

-

5) PARTICULARES.

6) TRANSPORTE COLECTIVO, METRO.

-

Los primeros cinco resolvieron por mucho tiempo el problema del
transporte. Pero la ciudad siguié creciendo de tal forma que
llegaron a ser insuficientes. Esto debido al elevado nimero de

personas que seguian llegando a la ciudad. Se hicieron estudios de



poblacién en la ciudad y se llegaron a los siguientes resultados
mostrados en la fig. 1.1. De esta forma nacié la idea de construir
un sistema de transporte que fuera rdpido, eficiente, gue tuviera
su propia via de circulacién y gue transportara el mayor nGmero de
personas.

La solucidén resulto sexr un plan maestreo compuesto por 21 lineas de
un tren conocideo como METRO,

Esto llegé a ser la columna vertebral del sistema de transporte
colectivo en la Ciudad de México.

Este sistema de transporte colectivo resuelve en gran parte el
problema del transporte para la poblacién.

Desde luego que se han hecho estadisticas respecto al nGmero de
pasajeros que se movilizan diariamente, los resultados se muestran
en la siguiente hoja.

Actualmente se han construido 9 lineas que se encuentran en

operacién, éstas son :

1} Linea 1 Pantitlan - Observatorio.
2) Linea 2 Tasqguefia - Cuatro caminos.
3) Linea 3 Universidad - Indios verdes.
4) Linea Santa Anita - Martin Carrera.

4
5) Linea 5 Pantitl&n - Politécnico.

6) Linea 6 Rosarioc - Martin Carrera.

7) Linea 7 Barranca del Muerto - Rosario.
8) Linea 9 Pantitlén - Tacubaya.

9) Linea A Pantitl&n - Los Reyes la Paz.

La Linea 8 actualmente se encuentra en construccidn y atraviesa



parte de la ciudad de Norte a Sur Oriente.

A partir de la estacién llamada Garibaldi hasta la estacién
Coyuya, el cual abarca 16 kilSmetros, va a ser un tramo
subterréneo. De la estacidn Coyuya hasta la estacién terminal
Constitucién de 1917, la cual abarca 4 kilémetros, va a ser tramo
superficial.

En el tramo subterrdneo atraviesa ejes viales y otras lineas del
metro ya censtruidas. Estos ejes viales son: Eje 1 Norte y Eje 2
Sur.

Raspecto a las lineas del metro que atraviesa son:

1) Linea 1 Observatorio - Pantitlan.
2) Linea 2 Tasguefia - Cuatro Caminos.
3) Linea 9 Pantitlan - Tacubaya.

En este tramo subterré&neo la construccién es del tipo llamada CAJON
A CIELO ABIERTO. Este procedimiento es repetitivo en todo el tramo
hasta llegar a una estaci6n o hasta llegar a un cruce.
cuando en la construccién se llega a un cruce el proceso de
construccién es el llamado de TUNELEO.

Es por eso gue éste trabajo se enfocard a los trabajos
correspondientes a la zona del cruce de Linea 8 con Linea 2.

Este punto es uno de los més conflictivos en la construccién de
ésta linea. Su importancia es la de no crear en esta zona un punto
de falla dado que por arriba transitan automéviles (calzada de
Tlalpan) y el tren del metro Linea 2.

A continuacién se describird y analizarad la construccién de éste

cruce.
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CAPITULO II-NOCIONES PRELIMINARES.
2.1 - ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Al comenzar el proyecto se presentd una solucién correspondiente
a la solucién del cruce.
Esta contenia el procedimiento a seguir para la preparacién de las
propiedades mecdnicas del suelo y las actividades de refuerzo para
sostener la via de la linea 2.
Este era un procedimiento el cual tenia muchos detalles y por ende
muchas maniobras, contenla un empleo de materiales complejo. Era
de esperar que su procedimiento tomaria mas tiempo. A continuacién
se describira el procedimiento propuesto, el cual no fue aceptado

para su ejecucién.
2.1.1. -~ REFORZAMIENTO PREVIO DE LA ESTRUCTURA DE LINEA 2.

De manera preliminar se llevara a cabo la cementacién del bhalasto
de la linea 2 del metro y la colocacién de varillas corrugadas de
acero de una pulgada de di&metro instaladas al tercio inferior de
la altura. Se colocaran perpendicularmente al eje del trazo y
separadas entre si 0.75 m.

Luego se colocard una lechada de cemento en el balasto desde el
nivel del balasto hasta el nivel de desplante en calas construidas
a cada 1.50 m (ver fig. 2.1}.

Después de concluido este trabajo se procederd a instalar una cama
de tubos de acero de 10" de diémetro cédula 30 en el terreno.

Estos tubos ser&n colocados o hincados a presién y por esto sera
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necesario colocar estructuras temporales que sustentaran el
andamiaje reguerido . Asi como la estructura que proporcionarai la
reaccibn necesaria para el hincado de los tubos por medio de gatos
hidr&ulicos y cufias constituidas por placas metdlicas, vigas de
madera o cilindros de concreto. La viga de reaccién seri tipo
cajén con 45 cerntimetros de peralte y 60 centimetros de ancho,
formada a base de placas metdlicas soldadas de 3/4 " de ‘espesor
Y deber& estar empotrada en los muros tablestacas; mientras que
los gatos hidrédulicos deberén desarrollar en conjunto una fuerza
minima de 15 toneladas.

Para la instalacién de estos tubos se realizard una ranura en los
nuros tapén en su parte superior, al nivel inferior de la losa de
techo. Esta ranuracién se 1llevards d cabo en 5 etapas
correspondientes a la quinta parte del galibo horizontal en 1la
zona del cruce. La ranuracion seguird el siguiente orden:

la primera quinta parte corresponderd a la parte central y los
siguientes deben estar 1lo m&s préximo al trazo del metro
concluyendo en los costados del cajon. Se debe colocar un solo
tubo a la vez.

En este procedimiento se requiere colocar tuberia igual a la mitad
de la distancia del cruce dado gqgue se instalaran en ambos
frentes. Todos estos tubos deberan tener una pendiente de 5
grados con respecto a la horizontal y se colocaran ¢ hincaran en
tramos de 2 metros de longitud debiendo soldar este con el que
continda para su colocacién.

En caso de presentarse problemas en el hincado se deberd proceder

5



a usar eguipo de perforacién para barrenar estas zonas, desde el

interior del tubo.
2.1.2~ PROCESO DE EXCAVACION, ADEMADO Y CONSTRUCCION PROPUESTOS.

Todo proceso requiere de cierta metodologia para aplicarse. Por
eso el proceso de excavacién, ademado y construccién se planted
por ETAPAS. A continuacién procederé a explicar en gque consistian
estas etapas.

La primera etapa consistia en demoler el muro tapén en la parte
superior un tercio de su altura total y a un tercio de su ancho,
con el chjeto de excavar la primera porcién del cruce. A este se
le llamaria TUNEL PILOTO. Este tinel piloto se excavaria
manteniendo una pared vertical en el frente de avance y en etapas
de un metro de longitud de manera que no se debfa continuar 1la
excavacién hasta que se colocara la estructura de contencién
correspondiente. (ver figura 2.2 y 2.3).

Esta estructura de contencién consistia en colocar tramos de 1
metro de longitud de las rastras metdlicas (viguetas IPR de 12"
x 6 1/2"). Las cuales iban a soldarse a los anteriores tramos.
Sobre éstas rastras se apoyarian y soldarian los marcos met&licos
gue contendrian las paredes verticales y el techo de 1la
excavacién. Estos marcos serian de viguetas metdlicas verticales
IPR 10" x 5 3/4" soldadas con viguetas horizontales IPR 12" x 6
1/2" cuya separacidén a ejes seria igual a 0.50 metros.

Este proceso se continuarfia repitiendo en todo el tinel pileto en
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secciones de 1 metro.

Terminado el primer tGnel se procederia a colocar las llamadas
VIGAS PORTANTES con el objeto de sostener el techo el tGnel. Para
esto se colocarian vigas metdlicas IPC de 33" x 16", gque irian
soldadas a las vigas rastras de 12" x 6 1/2", e irian apoyadas en
sus extremos a otras vigas que harian su funcién de columna. (ver
figura 2.4

De esta misma forma se haria el tanel superior derecho y luego se
excavaria el nlcleo central solo ahadiendo las rastras faltantes
del marco y las vligas portantes. En esta etapa se colocarian el
primer nivel de puntales.

concluida esta parte del tinel se procederad a la excavacitn del
nicleo central colocande en el piso y el techo de la excavacién
{tubos hincados) los tramos de viguetas faltantes (IPR 12"x6 1/2")
los cuales se soldarédn a los extremos existentes. Se colocarén
entonces las vigas portantes longitudinales faltantes para asi
concluir el sistema de contencién del techo en toda la seccidn del
cruce.

Hecho lo anterior se retiraran las viguetas metdlicas verticales
centrales colindantes entre las etapas 1 - 3y 3 - 2 asi como las
horizontales inferiores colocando en su lugar los puntales
norizontales entre las rastras extremas de la seccién, con un

espaciamiente igual a 1.50 metros a ejes de puntales.

De esta forma queda concluida la excavacién y ademado del tercio



superior de la seccién.

A continuacién se proseguirsd a la excavacién del tercio medio de
la secci6n. Esta comenzara por la parte central, limitada por
taludes a 0.75 : 1 en ambos extremos, serdn etapas a cada 2
metros. (ver figura 2.4).

Terminada esta seccién se tiene gue excavar simultineanente de las
subetapas laterales cuyas paredes serin el terreno contenido
mediante la colocaci6én de las viguetas metdlicas soldadas a la
rastra superior a cada 0.50 metros Yy que son prolongacién de los

marcos superiores.

Las viguetas del ademe de la excavaclén se apoyarén y soldarén
sobre las rastras previamente hincadas, colocadas a partir del
nivel maximo de excavacién de esta etapa y contra las cuales se
colocardn los puntales a cada 1.50 metros a medida que 1la

excavacién avance.

El tercio inferior se atacard de la misma forma que el anterior.

Hecho esto se procederi a la colocacién de la plantilla de 0.40
metros de espesor, la cual serd de concreto pobre afiadiéndole
aditivo para su fraguado rapido. Después de 24 horas de colada 1la
plantilla se quitard el tercer nivel de puntales. Luego se

construirdn los muros estructurales en los cuales se dejarén
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listas unas preparaciones para su unién con la losa de techo.

La proxima etapa consiste en 1la colocacién de Jlas tabletas
prefabricadas que constituirdn la losa de techo y su firme de
compresién. Este firme se deber8 colar solo hasta el nivel
inferior de las vigas portantes longitudinales, guedando hueco
todo el espacio comprendido entre los mismos. Pasadas 48 horas
después de colado el firme podran retirarse el segundo y primer

puntales.

Este proceso constructivo no se acepté por tres razones:
1) LOS COSTOS SE ELEVARIAN MUCHO POR USARSE MUCHO MATERIAL,
DADO QUE SE EXCAVARIA EN NUEVE PEQUEROS TUNELES.
2) EL TIEMPO EN REALIZARSE TODAS ESAS MANIOBRAS SERIA
EXCESIVO.
3) LOS TRABAJOS EN LA LINEA 2 AL COLOCAR LA CAMA DE VARILLAS
SE REALIZARIAN UNICAMENTE EN HORAS DE LIBRANZA YA QUE NO
SE PUEDE PARAR EL SERVICIO DE LA LINEA 2, POR ENDE SE
TOMARIA BASTANTE TIEMPO EN LA EJECUCION DE ESTOS
TRABAJOS.
De esta forma se solicité un nuevo proceso constructive que fuera
m&s econdmico y mas rapido.
Se present6 un nuevo proceso el cual fue aceptado y es el que se
ocupd para construir el cruce.
M4s adelante se analizarda con mucho detalle el proceso

constructivo aceptado.
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CAPITULO III~ INICIACION DEL CRUCE.

3.1.— PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO (ACEPTADO).
A.continuacién se describira todo el proceso constructivo aceptado
para la construccién del cruce.

Es muy importante hacer notar gque este proceso se acept6 porque es
mids econdmico y se requiere de menos tiempo para su aplicacién,
ademds se tiene mayor grado de seguridad para la linea 2 en

servicio, esto es de mucha importancia en la Ingenieria.

3.1.1.~ CONSTRUCCION DEL MURO MILAN.

Uno de los problemas més comunes en excavaciones es la estabilidad
de las paredes del terreno.

Realmente el hacer paredes con pendientes necesarias para asegurar
su estabilidad resulta muy costoso. En el caso del Metro Linea 8,
el cajén se construye a cielo abjerto. Para asequrar la estabilidad
de las paredes de la excavacién se construyen previamente 1los
llamados MUROS MILAN.

Para construir estos muros primeramente se procede a excavar una
zanja de 0.65 metros, en la cual se construye en ambos lados de la
zanja, unas estructuras de concreto reforzado llamadas BROCALES.

El objetivo de construir estos brocales es el de evitar caidas de
las paredes de la zanja por presiones causadas por la midquina
excavadora y por la tendencia del terreno a cerrarse. Estos

brocales van apoyados en el terreno simplemente.
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Después de construidos estos brocales se contin@a con la excavacitn
con una profundidad que es variable. Mientras esto se va haciendo
se va inyectando agua o lodo bentonitico para equilibrar de alguna
forma las presiones desequilibradas en el terreno o simplemente
evitar que hayan caidos de las paredes de la excavacién por la
tendencia del terreno a cerrarse.

Estos muros se construyen a todo lo largo de los tramos donde se
construiri el cajén a cielo abierto del Metro.

Estos muros se construyen por bloques no continuos. Es decir, cada
7.20 metros se construye un muro si y uno no (ALTERNADOS) como se
muestra en la figura 3

El mismo terreno sirve de cimbra y no se excavan los faltantes
hasta que los primeros que se colaron alcancen una determinada
resistencia. Las especificaciones marcan hasta que haya fraguado.
El acero que llava el muro Milin es armado afuera y se introduce
con una,grda en la cepa de tal forma que el armado queda ahogado en
el lodo bentonitico.

Después que ya se tiene el armado en el lugar requerido se procede
a vaciar el concreto prefabricado, bombeandolo a través de tubos
metalicos unidos poxr tramos, empezande de abajo hacla arriba.

De esta forma se logra gue, por mediec de la diferencia de
densidades del lodo bentonitico y del concreto, el lodo se desplace

hacia arriba y se pueda remover,

11
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3.1.2.- TUNELEOS PREVIOS (TLALPAN ORIENTE, PONIENTE).

Para iniciar los trabajos correspondientes al cruce de linea 2 con
linea 8, es necesario realizar los llamados "tuneleos previos", los
cuales estén localizados sobre la calzada de Tlalpan.

La excavacién y construccién de esta zona se realizara por medio de
un proceso de tuneleo falso.

Para 1]:evar a cabo esto se tendrd& que modifjicar la seccién del
cajoén del metro con sobregalibos horizontal y vertical. Estos

trabajos se realizarén en dos fases.

3.1,2.1.- PRIMERA FASE DEL TUNELEO (TRAMO PARTE I VER FIG. 3.1).
La excavacién en la vialidad de la calzada' se efectud en una sola
etapa por cada sentido. ’

La excavacidon de cada etapa se iniciar8 a partir del nivel del
terreno natural hasta alcanzar 0.30 metros abajo del nivel de
puntales, procediendo de inmediatoNa su colocacién. Hecho 1lo
anterior se continuari con la excavécibn hasta 0.05 metros abajo
del nivel de intrados del cajén en ésa etapa.

Las filtraciones que se presenten durante esta excavacidédn deberén
controlarse mediante un bombeo de achique, para lo cual se
construiran zanjas de 0.30 x 0.30 metros localizadas en el
perimetro de la excavacién, los cuales se dirigiran hacia c&rcamos
ubicados en las esquinas de la misma donde ‘se extraers el agua por

medio de bombas autocebantes de gasolina o eléctricas; éstas zanjas
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deberin de rellenarse con grava limpia.

Cconcluida la excavacién, se colocard en el fondo de é&sta, una
plantilla de grava de 0.05 metros de espesor, continuando con la
colocacién de las tabletas que constituiran la losa de techo,
efectuando la liga estructural con los muros tablestacas.

Se continuarad con el armado y colado del firme de compresién y 24
horas después se podrad retirar el ler. nivel de puntales. En ese
momento, se procederd a colar el lastre de concreto y 72 horas
después se colocard el material de relleno de acuerde con lo
indicade en las especificaciones.

Una vez colocado el materjal de relleno hasta el desplante de la
capa de- sub~base, se procederd a restituir el pavimento de la

calzada de Tlalpan.

3.1.2.2.- SEGUNDA FASE DEL TUNELEO. EXCAVACION Y ESTRUCTURACION DEL

CAJON DEL METRO.

En primer lugar se procedera a abatir el nivel de aguas fridticas.
Esto se realizara 2 dias antes de iniciar la excavacién en
cualquier etapa del tuneleo. Cabe recordar que las partes de los
ademes de los pozos que guedardn ahogados en la losa de piso
después de suspender el bombeo, se deberdn rellenar desde su nivel
de despiante hasta 0.30 metros abajo del tope de colado de la losa
con un mortero cemento-arena en proporcién 1 : 3 en peso del
cemento y la parte restante se rellenarad mediante concreto proviste

con estabilizador de volumen hasta alcanzar el pafio superior de la
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losa’'de piso del cajdén del metro.

‘Una \;ez que se haya colocado una nueva superficie de rodamiento en
el lugar donde se excavé en la calzada nivel intrados, para la
donstrupcién de la losa superior a base de elementos prefabricados
en lado oriente y con losa armada en lado poniente, se podré
iniciar la excavacién para la construccién del cajén del metro
mediante tuneleo falso.

La excavacién se iniciard por el interior del cajén y en etapas de
3 metros de longitud con un talud de avance cuya inclinacién seré
de 45 grados el cual deberd respetarse durante todo el proceso
hasta alcanzar el muro tablestaca correspondiente. Esta excavacién

se realizé por ambos frentes en forma simultdnea.

La axcavacién, colocacién de puntales Yy construcciédn de 1la

estructura del cajén del metro se realizara por etapas.

Para cada etapa la excavacién se iniciard a partir del nivel
inferior de 1la losa de techo Yya colocada y se suspenderéad
momentineamente 0.30 metros abajo del 2o0. nivel de puntales,
procediendo de inmediate a su colocaci6én en su elevaciétn
correspondiente (ver figura No. 3.2 BIS}.

Se continuard con la excavacién hasta 0.30 metros abajo del 3er.
nivel, para proceder a la colocacién de este nivel de
apuntalamiento en forma inmediata en su nivel que corresponde. Es
en este momento donde se puede retirar el 20. nivel de puntales.

Después se excavard hasta el miximo nivel de proyecto, habiendo
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hecho esto se procederd rapidamente a colar una plantilla de
concreto pobre de 0.10 metros de espesor con aditivo acelerante de
fraguado.

Antes de llegar a la profundidad de proyecto se deberid tener
disponible y al pie de la obra el acero de refuerzo para la losa de
piso del cajén del metro. Cabe aclarar gue el colado de 1la
plantilla debera efectuarse en un tiempo miximo de 5 horas contadas

a partir del momento de alcanzar el nivel mé&ximo de excavacién.

Después de haber hecho esto se procedera a armar, cimbrar y colar
la losa de piso, lig&ndola con los muros tablestacas y dejando las
preparaciones necesarias para la liga estructural posterior con la
losa de la etapa adyacente.

24 horas después de haber colado la losa de piso se podra retirar
el 3er. nivel de puntales asi como iniciar la excavacién de 1la
etapa siguiente.

Lo descrito anteriormente se aplicari en un tramo de 10 metros de
longitud en la parte oriente del cruce (ver figura No. 3.1 parte
I).

rara los tramos II se realizar4 el tuneleo de la misma forma
descrita en los incisos 3.1.,2.1 y 3.1.2,2 pero teniendo en cuenta
lo siguiente:

La meccidn y el apuntalamiento que se propuso puede verse en la
figura No. 3.2

Se debera excavar hasta 5 centimetros abajp del nivel inferior de

la losa de techo con el objeto de coleocar una plantilla de grava de
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5 cent{metros de espesor. Sobre esta plantilla se colocaran las
tabletas que constituirdn la losa de techo procediendo después al
armado y colado del firme de compresién.

24 horas después de colado este, se podrd colocar el relleno
coﬁpactado hasta el nivel de proyecto de la subrasante de la
vialidad, restituyendo entonhces el pavimento.

cuando se cologue el 3er. nivel de puntales en su posicién, podra
retirarse el 2o0. nivel de puntales.

cuando se haya alcanzado el nivel miximo de excavaci6n, se colara
la plantilla y la losa de fondo, para 24 horas después retirar el
3er. y el ler. nivel de puntales.

En las etapas adyacentes a los muros tablestacas deber&n dejarse en
la los; de piso las preparaciones necesarias para la colocacién
posterior de las columnas metdlicas C - 1. Estas preparaciones
quedaran ahogadas durante el colado de la losa de piso y estaran
constituidas por placas base y anclas, las cuales deberdn soldarse
al armado de la misma., Cabe aclarar gque estas columnas formardn
parte de la estructura de contencién para ql cruce bajo la linea 2
Y que se retiraran una vez concluido este.

Para el tramo IIT la excavacién, apuntalamiento y construccién se
llevara a cabo conforme a lo descrito para los tramos II, pero es
de suma importancia tomar en cuenta las siguientes
especificaciones:

La seccién y apuntalamiento que se propuso puede verse en la figura
No. 3.3.

Se deber& excavar hasta 5 centimetros abajo del nivel inferior de

16



la losa de techo con el objeto de colocar de inmediato una
plantilla de grava de 5 centimetros de espesor.

Sobre esta plantilla se armara y colard la losa de techo del cajén
del metro, con concreto provisto de aditivo acelerante de fraguado,
realizando 1la liga estructural de la misma con los mnuros
tablest:acas de la seccién previa demolicién parcial de los mismos.
En esta losa deberdn dejarse las preparaciones necesarias para su
futura liga con las losas de las siguientes etapas.

Hay que hacer notar gue la excavacién, construccién de la losa de
techo, el relleno de material compactadeo y la restitucién del

pavimento se deberdn realizar en una sola etapa.

Ocho horas después de colada la losa de techo se procederi®a
colocar el material de relleno compactade y a la restitucidn del
pavimento de acuerdo con lo indicado en las especificaciones

generales.

Ocho dias después de hecho lo anterior se podrd iniciar con la
excavacidn del nficleo (2a. fase del tuneleo) la cual se realizara
por etapas cuya longitud sera igual a 6 metros, conformando en el
frente de ataque un talud con inclinacién de 45 grados con respecto
a la horizontal, apuntalando durante esta actividad los muros
tablestacas.

En el momento de colocar el 20. nivel de puntales se debers retirar
el ler. nivel de puntales.

Una vez colocado el 4o. nivel de puntales, se concluird con el
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procese de excavacién hasta la méxima profundidad de proyecto,
momento en el cual se deberd colar la plantilla de concrete simple
provisto con aditive acelerante de fraguado, hasta 0.30 metros por

abajo del 4o0. nivel de puntales, para 24 horas después retirarlo.

Hecho lo anterior, se procederd a concluir con el colado de este
lastre.

Veinticuatro horas después se armard y colard la losa de pisc de la
etapa en la que se este trabajando, debiendo ligarla a los muros
tablestaca y dejando en ella las preparaciones para su liga
posterior con la losa de la siguiente etapa.

Veinticuatro horas después de colada la losa de piso, se podrén

retirar el 3er. ¥ 20. niveles de puntales.
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3.1.3.- INSTRUMENTACION PARA DETECTAR MOVIMIENTOS DEL TERRENO EN

EL CRUCE DE LINFA 2 CON LINEA 8.

Es de suma importancia llevar un registro sobre la variacién de los
movimientos horizontales y verticales que pudieran ser provocados
en el terreno por los trabajos realizados en el cruce.

Estos movimientos se pueden presentar sobre las paredes del cajén
a través del subsuelo y en la superficie del mismo.

Para cumplir con esto se tendrd gque realizar una instrumentacién

constituida por:

1) SECCIONES DE CONVERGENCIA.
2) NIVELACIONES SUPERFICIALES.

3.1.3.1.- SECCIONES DE CONVERGENCIA.

Las secciones de convergencia se utilizan para registrar las
deformaciones directas en el interior del cajén, especificamente en
las paredes.

Los puntos de referencia internos se colocaran inmediatamente
después de la excavacién. Debe hacerse notar que debe instalarse
instrumentacién para las vigas portantes, para 1las vigas de
contencién provisional a base de tubos metalicos vy en la estructura

del cajdén del metro definitiva.
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Los elementos gque definan los puntos de referencia para medicién de
convergencia (pernos, argollas, etc.) debardn estar soldados a los
elementos met&licos que forman la estructura de contencién o
ahogados en la estructura de concreto definitiva de tal forma que
soporten la tensién bajo la cual se haran las mediciones. (Ver
figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7).

Una vez colocados los puntos de referencia internos, se tomaran
lecturas una vez al dia, durante las primeras dos semanas
posteriores a su instalacién hasta que realmente se tenga una
tendencia hacia la estabilidad de las paredes segfin la siguiente

tabla:

velocidad < 0.020 mm/dia. Para convergencia horizontal.

Velocidad < 0.027 mm/dia. Para convergencias del techo.

Para convergencias inclinadas.

velocidad < 0.020 mm/dia. (vigas portantes externas).

Estas lecturas se podrdn ampliar a dos veces por semana. Si la
tendencia es hacla la estabilidad, entonces se puede ampliar a una

vez por semana. Cuando la velocidad de deformacibtn sea menor a:

Velocidad < 0.14 mm/semana.

las mediciones podrén suspenderse.
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El tener un registro de lecturas menores a las indicadas es mnuy
importante -dado gque la seguridad de los trabajadores y de la
estructura es esencial.

En el momento en que se registren lecturas mayores a las

especificadas incluso puede detenerse la obra.
3.1.3,2.~ NIVELACIONES SUPERFICIALES.

En todo trabajo de excavaci6n es vital llevar un registro de los
asentamientos del subsuelo, dado que este tipo de movimientos
siemp-re se presentan y lo importante en este caso es que el terreno
no vaya a fallar cuando se este excavando y esto provoque graves
accidentes.

Para llevar un control de estos movimientos seré necesario realizar
nivelaciones topogrificas. Estas nivelaciones se harin en secciones
transversales y una longitudinal al eje del trazo de linea 8.
Estas secclones transversales se colocardn a cada 2 metros a partir
del eje del trazo a ambos lados hasta una distancia de 20 metros.
Los puntos superficiales a nivelar seran cubos de concreto simple
de 0.30 metros de lado con una marca en el centro de la cara
superior del cubo.

Las lecturas se harén una vez por semana 15 dias antes de la
excavacién. Durante el proceso de excavacién una vez al dia hasta
que se termine la estructuracidén del cruce y una vez por semana
hasta el momento en gue durante 4 semanas consecutivas la velocidad

de deformaciédn no sea mayor a 0.70 mm/semana.
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De esta forma se tiene un registro muy detallado y estricto de los

movimientos del terreno.
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3.1.4.- TUNELEQO EN Z0NA DEL CRUCE LINEA 2 SOBRE LINEA 8.

Es l6gico pensar que para realizar estos trabajos es condicién
necesaria haber terminado por completo todos los trabajos
preparativos adyacentes para trabajar en esta zona.

Es realmente en este punto donde se concentra el problema a
resolver : LA CONSTRUCCION DEL CRUCE DE LINEA 2 CON LINEA 8 DEL
METRO.

Es en éste subcapitulo en donde se describird el proceso

constructivo del cruce.

3.1.4.1.- DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS, PREVIOS A LA EXCAVACION.

El primer paso a tomar es el que se refiere al hincado de 1los
cajones metdlicos.

Estos cajones serin formados por cuatro placas con los espesores Y
longitudes mostrados en la figura No. 3.8

Un detalle importante de mencionar es que en las placas infericres
deberin tener 0.05 metros de prolongacidn a la izquierda y hacia la
derecha del cajén.

Estos cajones metdlicos seran hincados a presién; pero para esto
ser8 necesario instalar, tanto las estructuras temporales gque
sustentaran el andamiaje requerido, como las que proporcionaréan la
reacci&n necesaria para el empujade de los cajones metdlicos por
medio de gatos hidréulicos y cufias constituidas por placas

met&licas, vigas de madera o cilindros de concreto o acero. Estos
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cajones metilicos solo se deber&n empujar o hincar en un seolo
frente de ataque, el cual deber& ser de oriente a poniente.

Como elemento de reaccién se utilizaré el muro - trabe ubicado en
-la transicién de galibos verticales y paralelo al muro tablestaca,
mientras que los gatos hidrSulicos deber&n desarrollar en conjunto
una fuerza minima de 180 toneladas para el empujado de cada cajén.
Es obvio gue el muro tablestaca estorbar& para la colocaclén de
dichos cajones. Es por eso que sa tendr& que ranurar el muro
tablestaca con el objeto de descubrir una &rea con suelo 1lo
suticientemente amplia para el paso de los cajones. Esta ranuracién
se llevard a cabo en etapas, correspondientes cada una al ancho del
caj6én metilico. Dejando una seccién de muro sin afectar en la cual

#e apoyarin las estructuras para su hincado,

El orden en que se colocarin los cajones seré de los extremos hacia
al centro.Xos cajones se instalaran en 4 tramos de igual longitud,
uniendo por el interjor cada segmento ya colocado con el siguiente
por instalar, por medic de placas metilicas de 0.50 x 0.75 metros
que deberédn soldarse simétricamente en las juntas, en el techo y

pisgo del cajén metélico.

Durante el proceso de colocacién de los cajones se debera llevar un
registro topogr&fico de nivelacién para garantizar la trayectoria
correcta, tanto vertical como horizontalmente. Es obvio que también
debe de ranurarse el muro opuesto, al otro extremo del cruce, con

el prop6sito de permitir la salida de los cajones. En total se
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colocardn 9 cajones.

Una vez instalados los 9 cajones metflicos se colocarsn 2 placas
triangulares en cada cajon. Estas placas ser&n ménsulas., Estas
tendran como objetivo el sostener los 2 muros, ocupando los cajones

COomo apoyo.

Inmediatamente después de este apuntalamiento se procedera a hincar
el sistema de ademe lateral formado por tubos. Para lo cual se
demoleréin lateralmente ambos muros tablestacas (entrada y salida)
estos tubos se hincar&n de oriente a poniente en tres partes
iguales de la altura total del muro tablestaca. Deteniendo dicha
demolicién hasta no haber hincado el ademe correspondiente a esa

etapa.

Para realizar el hincado de dichos tubos se regquiere de una fuerza
minima de 46 toneladas para cada tubo, 1la cual debera
proporcionarse mediante gatos hidr&ulicos. Estos tubos se hincarén
por tramos de 2 metros gue deber&n soldarse entre si para atravesar

de lado a lado la zona del cruce.

El hincado de estos tubos se realizar& iniciando en la parte

superior y concluyendo en la parte inferior (ver figura No. 3.14)

Terminada esta colecacién de tubos se proceder& a ejecutar la
inyeccién de consolidaci6tn del suelo, cuyo proceso Y

caracteristicas se describen a continuacién.
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3.1.4.2.~ INYECCION DE CONSOLIDACION.

El objetivo de esta inyeccién de consolidacidn es mejorar las
condiciones de los materiales por excavar asi como garantizar su
estabilidad.

Se llevard a cabo la distribucién de los barrenos seqGn figuras
3.10, 3.11, 3.12 y 3.13.

51 algin obstaculo impide la realizacién de estos barrenos se
reubicarédn a una distancia no mayor a 0.50 metros con respecto a la
posicién indicadas en la figura o bien podr&n hacerse inclinados.
Pero por especificacién estos barrenos deben ser horizontales.

La inyeccién de cada barreno deberé efectuarse por partes; el
sentido de avance seri inverso al de la perforacién.

8i éste trabajo no se llegara a realizar, no se podria proseguir
con el proceso constructivo de este cruce, dado que es condicién

necesaria para prosequir.
3.1.4.3.— PROCEDIMIENTO DE INYECCION.

Durante el colado de los muros tablestacas adyacentes a la linea 2
se debera&n dejar las preparaciones en los sitios sefialados en la
figura 3.12 siempre y cuando se puedan realizar las barrenaciones
e inyecciones correspondientes. Dichas preparaciones consistirén en
dejar en el muro segmentos de tubos PVC de 4" de diémetro rellenos
con papel humedecido. Es en éstas preparécicnes donde deben de

hacerse barrenos de 3" de diametro a partir del sitio donde se
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ubiquen los muros tablestacas. Para garantizar la estabilidad de
los barrenos, &stos se podran ademar con ademe metdlico.

En seguida se procederi a instalar el tubo de inyeccién.

Cada uno de &stos barrenos se efectuarid en 3 fases de inyeccién,

que son las siguientes:
1) Corresponderd a la inyeccién de la vaina, la cual se har& en
progresiones de un metro cada una, iniciandose desde la longitud

mixima del barreno.

2) Esta fase corresponderd al tratamiento de inyeccién, el cual se

efectuard en tramos de 0.50 metros de longitud cada una.

3) Esta serad la inyeccién de blogueo que se efectuard en

progresiones de 0.50 metros de longitud cada una.
El sentido de avance ser& inverso al de perforacién. Se instalaran
manémetros a la entrada de cada barreno con el objeto de conocer la
presién de inyecciodn.

3.1.4.4.- FASES Y PRESIONES DE INYECCION.

Detalles de cada fase se presentan a continuacidn:
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la. FASE (INYECCION DE VAINA).

Esta inyecci6n tiene por objeto fijar el tubo de inyeccién al
terrenc lo cual se realizard con una mezcla de cemento-agua cuya
relacién serd de 0.33 con el 20 % de bentonita (en peso del
cemento). Esta inyeccién se efectuard con una bomba eléctrica o
neumdtica de tal forma que se garanticen las presiones necesarias
para éstas inyecciones. La presibn de inyeccién en esta fase seréa

de acuerdo a la siguiente tabla No. 2 :

NIVEL DE BARRENOS PRESION DE INYECCION (kg/cm2).
ler. NIVEL. 0.30
20. NIVEL. 0.50
3er. NIVEL. 0.70

TABLA No. 2

2a. FASE. TRATAMIENTO DE INYECCION.

Se inyectar& una mezcla de cemento-agua-bentonita con una relacién
cemento-agua igual a 0.67 y agregéndole un 8% de bentonita en peso

del cemento.

Esta mezcla deberd contener un aditivo para fraguado rapido en
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relacién de un 3% con respecto al peso del cemento. El cemento
utilizado serd TIFO I.

La presién de inyeccién para romper la vaina sera de 0.5 kg/cm2.
siempre y cuandoc no hayan transcurrido mds de 2 dias después de
haber efectuado la inyeccién de la vaina.

Si ya pasaron 2 dias pero no mis de 7 se usarad una presién de 0.8
kg/cm2 aplicandola ridpidamente y suspendiéndola inmediatamente.
Esta 2a. fase se aplicari inmediatamente después de haber terminado

la ia. fase y se debe aplicar en un plazo maximo de 7 dias.

3a. FASE. INYECCION DE BLOQUEO.

En esta ultima fase se inyectari una lechada de cemento-agua-
bentonita con una proporcién cemento-agua de 0.30 afadiéndole un 5%
de bentonita (en peso del cemento) para estabilizar la mezcla.
Esta mezcla también llevard un aditivo fraguante en relaci6n de un
3% con respecto al peso del cemento.

La presién de inyeccibén que seri necesaria en la 2a. y 3a. fase,
para cada una de las progresiones, de acuerdo con la elevacién a la
que se ubique el barreno serd la mostrada en la tabla No. 2.

El proceso de barrenaci6n se efectuard del ler. al 3er. nivel, en

ese orden.

Los volumenes maximos por inyectar en cada progresién serdn los

mostrados en la tabla No. 3:
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FASE. VOLUMEN (m3).

2a. FASE. 1.50

3a. FASE. 1.00

TABLA No. 3

cada progresién se considerard terminada cuando se haya cumplido
con inyectar los volGmenes indicados con las presiones seflaladas.
cuando se presenten dificultades para alcanzar la inyeccidn de
estos volGmenes se podrd incrementar la presién de inyeccién en un
40 %.

Y en caso de que se haya introducido el veolumen indicado a una
presién menor de la indicada se procederd a inyectar hasta un 0.5
m3 de mezcla, con el cuidado de no rebasar las presiones indicadas.

(ver tabla No. 2).
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3.1.4.5.~ PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE LA SECCION

DEL CAJON DEL METRO EN ZONA DE CRUCE LINEA 2 SOBRE LINEA 8.

Estos tra'bajcs se realizarén por etapas las cuales se describen a

continuacidn:

MERA_ET. .

Antes de realizar cualguier tipo de excavacién, se deberén colocar
vigas verticales que formen parte del apoye externo sobre el cual
se apoyaran los 3 niveles de puntales.

Estos marcos se calzarén em su extremo inferior con cufias de madera
¥ estarfn provistos de apuntalamiento horizontal en 3 niveles {ver
figura 3,15 y 3.16). Asi mismo se colocarin las vigas metidlicas
externas TM -~ 2 cuya seccidén es de 0.40 x 0.80 metros, hay que
ranurar los muros tablestacas con el fin de alojarlas en ellos.
Estas vigas se deberdn soldar a placas meti&licas previamente
niveladas mediante un grouthing y soldadas al armado del tubo para
proporcionar continuidad estructural y posteriormente se rellenaran
las ranuras con un concreto provisto con un estabilizador de
volumen. Después se colocardn las columnas metdlicas © - 1
garantizando que éstas reciban a las trabes o vigas portantes TM-2
{ver fig. 3.14BIS). Sobre estas vigas portantes deberan apoyarse
los cajonaes metélicos colocados durante los trabajos previeos a la
excavacién, quedando de esta forma constituide el sistema de
contencién del techo de la excavacién, considerando como techo, una

parte de suelo ¥y la estructura de la linea 2 (ver figura 3.15y 3.16).
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SEGUNDA ETAPA.

En este momento se estard en condicién de iniciar la excavacién de
la ta, etapa en este cruce, para lo cual se demolerd el muro
tablestaca oriente hasta la profundidad mé&xima de proyecto,
debiendo conformar en el frente y durante todo el proceso siguiente
un talud de 0.25 : 1 (horizontal y vertical).

Durante este proceso de excavacién se deberan colocar entre los
cajones met&licos del techo, polines de secci6n 4" x 4" a manera de
“cama", apafados unos tras otro y a todo lo largo de la saccién del
cruce, utilizando para ello las cejas de S5 centimetros que se
dejaron en la parte inferior externa de los cajones y realizando
una sobraexcavacién que permita realizar las naniobras para la
colocacién de los polines, los cuales y una vez ubicados en su
posicién deberin acuflarse con madera, esto con el fin de garantizar
el contacte con el suele confinade entre ellos, evitando

desprendimientos del mismo (ver figura 3.8).

TERCERA ETAPA,

Una vez concluida la excavacién en su primera etapa, se procedera
a colocar las vigas madrina V - 3, excavando localmente para ello.
Estas vigas se soldar&n al ademe lateral, y se apuntalarén con 3
niveles de puntales tubulares (ver figura 3.16). Habiendo colocado
estos puntales, se estar§ en posibilidad de iniciar la excavacién

y construccién en la 2a, etapa (lado poniente) cuya longitud serd
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de 1.70 metros, aclarando que durante esta etapa se demolera el
mure tablestaca de ese lado. Asi mismo, Yy en ambas etapas, se
debera proteger el talud de la excavacién mediante la colocacidn de
tela de alambre y mortero cemento - arena 1 : 3 en peso del
cemento; al mismo tiempo se colocari una plantilla de concreto
simple de 0.10 metros de espesor, en un tiempo no mayor de 3 horas
contadas a partir del momento en que se alcance el nivel maximo de
excavaci6én de la misma. Tres horas degpués se estard en posibilidad
de colocar el armado y realizar el ceclado de la losa de piso de
esta etapa, coldndola contra el ademe lateral, y dejando en ellas
las preparaciones necesarias para su liga posterior con los muros
estructurales de la seccidén, asf como la losa de la etapa
siguiente.

El tiempo maximo a transcurrir para el armado y colado de la losa
de piso sers de 12 horas contadas a partir del momento en que 1la

plantilla alcance su fraguado inicial.

CUARTA ETAPA.

24 horas después de haber colado la losa de piso se continuara con
el armado y colado de los muros estructurales de la etapa. Estos
muros se colocar&n contra el ademe lateral quedando por
consiguiente ahogados los tubos del mismo durante esta actividad
(ver figura 16A). Estos muros estructurales se colarin hasta el
nivel correspondiente a la parte inferior de la losa de techo,

debiendo dejar en ellos las preparaciones necesarias para su liga
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posterior con la losa de techo, la cual podra construirse 8 horas

después de colados estos muros.
QUINTA ETAPA.

Se cimbrari, armard y colard la losa de techo contra el 1lecho
inferior de los cajones metdlicos y de las "camas de polines". El
colado se hara por el frente de avance, utilizando el espacio
generado por el talud de la excavaciétn, hacia atras y mediante
concreto bombeado, provisto con aditivos fluidizantes y
estabilizador de volumen.

Durante la construccién de esta losa se deberén dejar en ella las
preparaciones necesarias para realizar posteriormente la inyeccién
de contacto, que garantizard que la losa reciba efectivamente 1la
estructura de contencién, el suelo y la estructura de la linea 2

del metro.
SEXTD ETAPA.

Se continuard el proceso de estructuracién realizando la excavacién
de la zona central 24 horas después de colada la losa de techo de
la 2a. etapa, o bien una vez colocadas las vigas madrinas
verticales interiores (V - 3) y su apuntalamiento respectivos de
las etapas 1 y 2, debiendo al concluirla, colar la plantilla de
0.10 metros de espesor hasta el paiic de ambas vigas V - 3, <olande

ademds la losa de piso hasta 0.50 metros antes de llegar al
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mencicnado pafio (ver figura 3.17).

SEPTIMA ETADA,

Se ‘construirén los mures estructurales y la losa de techo de 1la
zona  central de acuerdo con lo indicado para la la. etapa y 72
horas después se podran retirar los puntales y las vigas madrinas
V - 3, para proceder finalmente a la construcci6n de la plantilla,
losa de piso, muros y losa de techo en las dos franjas restantes

(ver figura 3.18).
OCTAVA ETAPA.

24 horas después de colada la losa de techo en estas (ltimas
franjas, se podradn retirar las vigas madrinas Vv - 2 (marcos
externos) y sus puntales, para proceder a cortar las vigas V - 1
para realizar el armado, cimbrado y colado del muro estructural que
se unird con las tablestacas de las zonas adyacentes (ver figura

3.20 y 3.21).
NOVENA_ETAPA.

Por @Gltimo y cuando todos los elementos de la seccién hayan
alcanzado su resistencia especificada, se cortarén y retirarén
tanto 1los cajones metédlicos que guedaron fuera de 1la zona

construida, como las vigas portantes externas (TM - 2), y las
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columnas también metalicas (C = 1), procediendoc a realizar el
armado, cimbrado y colado de las uniones estructurales de las losas
del cajén del cruce con las correspondientes de la zonas

adyacentes, formando con elle una estructura continua.

Cabe aclarar que para construirse las estructuras mencionadas

anteriormente se debe cumplir con la siguiente tabla:

EN MUROS Y LOSAS. ftc = 250 kg/cmz.
EN PLANTILLAS. frc = 100 kg/cm2.

ACERC DE REFUERZO. fy 2 4000 kg/cm2.

TAMANO MAXIMO DE a) 1 1/2" EN LOSAS,PLANTILLAS Y LASTRES
AGREGADO GRUESO. b) 3/4" EN FIRMES.




3.1.5.~ INYECCION DE CONTACTO.

Es de esperar gue en medio de lo que es la estructura de contencién
Yy la estructura definitiva existan vacios. Es por esto dque se
incluys dentro del proyecto realizar una inyeccién de contacto. De
esta forma se garantiza que se forme una estructura que trabaje

monoliticamente.

Con el fin de facilitar esta inyeccidn de contacto se dejaran
previamente, en el colado de la estructura definitiva del cajoén,
preparaciones a base de segmentos de tubo PVC de 2 pulgadas de
dismetro rellenos de cartén humedecido.

La inyeccién se realizarad simulténeamente en todos los barrenos.

Esta inyeccién se efectuard en 2 fases:

3.1.5.1.- la. FASE DE LA INYECCION.

Esta etapa se realizard cuando el concreto de la seccién definitiva
haya alcanzado su resistencia de proyecto y se debera utilizar un
mortero agua-cemento~arena con bentonita, debiéndose inyectar en
cada barreno, la cantidad necesaria hasta que no se presente
absorcién del material durante un minuto de inyeccién continua a
una presién de 0.36 kg/cm2. Este mortero debe de cumplir con las

especificaciones mostradas en la siguiente hoja:
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AGUA -~ CEMENTO. EN PROPORCION 2 : 1 EN PESO DEL
CEMENTO.
BENTONITA, 3% MAXIMO EN PESO DEL CEMENTO.
ARENA, 25% MAXIMO EN PESO DEL CEMENTO.

A este mortero debe de agregarsele un fluidizante propio para
morteros.
Los materiales gque se empleardn para la mezcla deberdn cumplir con

los sigulientes requisitos:

a) AGUA.- Deberédn de estar libres de sedimentos, materia
organica o impurezas gue resulten nocivas a la

mezcla.

b) CEMENTO.- Se deberd utilizar cemento tipo — I o a falta
de éste se podra utilizar tipo - V.
c) BENTONITA.- Esta debers hidratarse, con una relacién

bentonita - agua del 5% en peso del agua
{B/A) = 0.05 , en un tiempo no menor de 8

horas.

d) ARENA,- Deberad estar constituida por particulas
redondeadas preferentemente de rio, con

dimensiones méximas de las particulas de 1.5 mm.

Después de haber cumplido con todos esos requisitos y de haber

terminade con esta inyeccién y por ende de esta fase, se procederd
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a comenzar -con la 2a. fase de la inyeccién.

3.1.5.2.= 2a. FASE DE LA INYECCION.

Después de haber transcurrido 3 dias de haber terminado la ia. fase
de la inyeccién, se realizard una nueva inyeccién, pero de una
lechada de cemento, en los mismos barrenos utilizados
anteriormente. Es logico pensar que estaran obstruidos por la 1la.
inyeccién y es por esto que se deben de reperforar. Esta lechada
serd una proporcién de 3 : 1 en peso del agua.

Se inyectarad esta lechada hasta que ya no se tenga absorcién de 1la
misma en un lapso de un minuto a una presién de 0.36 kg./cm2.

En las fiquras 3.22, 3.23 y 3.24 se localizan la distribucidén de

barrenos y las secciones para la inyeccién.

Es importante hacer resaltar que la presién de la inyeccién en

ningiin caso debe de sobrepasar 0.36 kg/cm2.
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CONTROL DE CALIDAD



CAPITULO 4.- CONTROL DE CALIDAD.

En ﬁodo tipo de obra se requiere del uso de materiales para su
construccién. Para la construccién del metro indudablemente se
llevd un control de calidad para sus materiales.,

La parte que se analizard aqui es la correspondiente a la obra
civil y especificamente a los materiales usados en la construccién

del cruce.

Generalmente para llevar un control de calidad de un determinado
material es necesario, en primer lugar, tener bien determinado
REQUISITOS y TOLERANCIAS requeridos para de esta forma comparar los
resultados que se obtuvieron al hacer las pruebas a determinado

material, con los requisitos y telerancias.

Estos requisitos y tolerancias son normas que deben cumplir los
materiales para ser aceptados.

Desde luego que para hacer estas pruebas se necesita tomar una
muestra de los materiales. Esta muestra es, en general, una muestra
representativa de la "poblaci6én" estadisticamente hablando. Esta
muestra se hace aleatoriamente para realizar las pruebas. No se

aceptan muestras escogidas convenencieramente.

Los materiales que se utilizaron y que se llevo un control de

calidad fueron los siguientes:
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a

-~

CONCRETO .
b

-~

PAVIMENTOS.
¢) LODO ESTABILIZADOR,
d

-

MATERIALES DE RELLENO.

e

-~

ESTRUCTURAS ESPECIALES.

A continuacién explicaré como se realizé el control de calidad de

estos materiales.

4.1.- CONCRETO HIDRAULICO.

El concreto hidr&ulico es 1la mezcla y combinacitn de cemento
portland, agregados pétreos seleccicnados, agua y adicionantes en
su caso, en dosificacién adecuada, dque al fraguar adquiere
caracteristicas previamente fijadas.

El concreto empleado para fines estructurales puede ser de dos
clases: clase 1 y clase 2. El clase 1 es un concreto con
caracteristicas especiales que proporciona mayor seguridad desde el
punto de vista sismico, es un concreto con un peso volumétrico
minimo de 2200 kg/m3; el concreto clase 2, es un concreto con peso
volumétrico superior a 1900 kg/m3.

El empleo de una u otra clase depende de las caracteristicas de la
obra, en las clasificadas como del grupo A 6 Bl, segiin se define en
el articulo 174 del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal deberd de usarse concreto clase 1; en las obras

subterrineas del metro que por sus caracteristicas se clasifican
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dentro del grupo A por no estar afectadas por los sismos, puede

enplearse concrato clase 2.

El concreto premezclade es el concreto hidrdulico dosificado y
mezclado por el fabricante, que se entrega al comprader para su
utilizacién en estado plastico no endurecida.

La elaboracién del concreto debe cumplir con los requisitos de

calidad siguiente:

a) PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA.
b) DOSLFICASION.

c) MEZCLADO.
4.1.1.~ PROPORCIONAMIENTO DE LA MEZCLA.

Los ingredientes gue se utilicen se mezclaran adecuadamente para
obtener un concreto homegéneo y trabajable que permita su

colocacién adecuada.

El tamafio maximo de agregado sers menor de 1/5 pulgadas de la menoy
distancia horizontal entre caras de los moldes, 1/3 de pulgada del
espesor de la losa & 2/3 de pulgada de la separacién horizontal
libre minima entre varillas, paquetes de varillas o tensores de

presfuerzo.
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La cantidad de agua empleada en la produccién del concreto se
regula para obtener la consistencia apropiada.

No se permitir& la adicién de agua para compensar la trabajabilidad
del concreto antes de ser colocado.

Lo méds importante en o que se refiere a la consistencia del
concreto es el REVENIMIENTO .

Las pruebas del revenimiento se efectuaran en el sitio de 1la
descarga del concreto, antes de ser colocado. Se efectuaron las
pruebas de revenimiento por lo menos cada 5 metros clbicos de
concreto.

El revenimiento deberd hacerse en base a la siguiente tabla de

tolerancias:
REVENIMIENTO ESPACIFICADO(cCm). TOLERANCIA
MENOS DE 5
DE 5 A 10 + 2
MAS DE 10 * 3.
Tabla 4.1

En caso de que el revenimiento sea inferior al limite especificado,
se puede aceptar el concreto si no existen dificultades para su
colocacioén. El concreto debe estar dentro de los valores
permisibles durante los primeros 30 minutes, medides a partir de
que el concreto llegue a obra a excepcidén del primero y ultimo

medio metro cGbico de la olla.
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4.1.2.~ DOSIFICACION,

Toﬁof el :concreto que se utilizd en la obra fue premezclado y se
tuvo que llevar un control en los ingredientes que componen el
concreto. Todos los ingredientes (cemento, agregados y aditivos) se
deﬁerminarén por peso en forma independiente para cada revoltura
del . concreto. Esto se realizard con equipo especial 1llamadas
unidades pesadoras. Este equipo debe ser capaz de controlar la
entrada de materiales, de manera que las imprecisiones combinadas
en alimentacién y medicién durante la operaciédn normal, ne exceda
de * 1% para agua; * 1.5% para cemento; * 3% para aditivo; % 2%

para arena, grava de 20 mm y grava de 40 mm.
4.1.3.- MEZCLADO.

El equipo y métodos empleados para la produccién del concreto
premezclado, serdn los adecuados para obtener uniformidad en las
mezclas, en cuanto a consistencia, contenido de agua y demés
ingredientes.

La elaboracién de concreto premezclado deberd efectuarse con el
agua de mezclado a una temperatura igual © menor a 20 grados
¢entigrados; loe agregados tendrin una temperatura inferior a 30
grades centigrades. La temperatura del concreto deberd estar
comprendida entre 5 y 27 grados centigrados, en el momento de

colado.
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Los i‘equisitos de uniformidad de

en la siguiente tabla:

mezclado del concreto se muestran

DIFERENCIA MAXIMA PERMISIBLE ENTRE RESULTADOS OE
PRUEBA PRUEBAS COM MUESTRAS OBTENIDAS DE DOS PORCIONES
DIFERENTES EN LA DESCARGA.
PESO VOLUMETRICO, £ 15 kp/m3,
CONTENIDO DE AIRE EN PORCENTAJE DEL VOLUNEN DEL
COHCRETO PARA COWCRETOS CON AIRE_INCLUIDOS. 21X
REVENIMIENTO:
St EL REVEKIMIENTO PROMEDIO ES MENOR DE 5 cm. t 1.5 cm.
S EL 1 ESTA C ENTRE
5Y10cm 2 2.5 cm,
S1 EL REVENIMIENTO PROMEDIO ES SUPERIOR A 10 cm. £ 3.5 em,
CONTENIDO DEL AGREGADD GRUESO RETENIOO EN LA MALLA
RO 6 4,75 (4.75 nm), EXPRESADO EN PORCENTAJE DEL
PESO DE LA MUESTRA. 16
PROMEDIO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A SIETE
DIAS DE EDAD DE CADA MUESTRA, EN PORCENTAJE. 1 7.5
Tabla 4.2
4.2.- PAVIMENTOS

La obra metro es una construccién grande y en su paso afecta mucho

a inmuebles y vialidades de la ciudad. En lo referente al cruce se

afecto la calzada de Tlalpan,

por lo cual tuvo que removerse el

pavimento de dicha calzada en esta zona. Al hacer esto tenia que

restituirse el pavimento. El pavimento que se restituyé fue el de

los llamados "pavimentos flexibles".

Como es sabido los pavimentos flexibles est&n constituidos por tres

elementos importantes:
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4.2.1.~ SUB-BASE.

Los materiales para la construccién de la sub-base deberédn cumplir
o estar comprendida entre el limite inferior de la zona 1 y el

superior de la zona 3 de acuerdo a la curva granulométrica mostrada

a continuacién: fig. 1.1
ABCRTURA, EN MILIMETROS
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Fig 0I5-1 Grdfico ds p in granulomdtrica de matsridl
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Ademds debe de cumplir con los sigulientes requisitos adicionales de

granulometria

1) La relacién entre el porcentaje del peso que pasa por la malla
de 0.074 mm (No. 200} y el que pase la malla de 0.420 mm no
deberi de ser mayor de 0.65.

2) El tamafio midximo de particula del material no debera ser mayor

de 50.8 mm (2").

Zona en que se clasifica el materlal de acuerdo
Caracter(sticas, a su granulometria,
1 2 3
Contraccidn Lineal, porcentaje maximo. 6.0 4.5 3.0
Hasta 1000
vehiculos pesados, 50 50 50
valor relotive de soporte al dfa.
estindar saturado,porcentaje
minima, Més de 1000
wehfculos pesados 80 80 80
al dfa.
Equivalente de arena, porcentsje minimo. 20 20 20
TABLA 4.3

4.2.2.- BASE.

La curva granulométrica del material deberd quedar comprendida
entre el limite inferior de la zona 1 y el superior de la zona 3 de

la figura 0.015-1.

Ademds cumplird con los siguientes requisitos:

1) preferentemente deber&n emplearse materiales cuya curva
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granulométrica se encuentre en las zonas 1 & 2, debiendo
presentar una forma semejante a la de las curvas gue limitan
dichas zonas sin cambios bruscos en su pendiente.

2) La relacion entre el porcentaje en peso que pase la malla de
0.074 mm ( No 200) y el que pase la malla de 0.420mm no debers
ser mayor de 0.65.

3

-~

El tamafio maximo de particulas no deber4 ser mayor de 50.8 mm
(2%) para materiales que no requieran ningdn tratamiento de
disgregade, o de 38 mm (1 1/2") para materiales que reguieren

trituracién parcial o total y/o disgregado en obra.

Los requisitos de los materiales pétreos para base de pavimentos se

muestran en la siguiente tabla:

Zona en que se clasitica el materiat de acuerdo s su
cCarecteristicas granulometr{s.
1 2 3
timite \fouido, porcentaje miximo, 30 30 30
Contraccién (ineal, porcentaje miximo. 4.5 3.5 2.0
Hesta 1000
Valor relstivo de vehiculos pesados, 8O 80 80
soporte esténdar, ol dia.
saturado,
porcentaje minimo. | Wés de 1000
vehfeulos pesndos, 100 100 100
al dia.
Hasta 1000
Equivalente de vehfeulos pesades, 30 30 30
arens, porcentaje sl dia.
minim,
His de 1000
vehfculos pesados, 50 50 50
al dis.
TABLA 4.4
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4.2.3 - CARPETA ASFALTICA.
La mezcla asféltica es el producto obtenido mediante 1la
incorporacién y distribucién uniforme de un material asfaltico en
uno pétreo.
La curva granulométrica del material pétreo para concretos

asfélticos, en términos generales deberd quedar en la 2ona limitada

por las dos curvas de la fig. 4.2

£ g %2 & i g £ 8 g5 g ZABERTURA,
loc‘ ° hd hd b had > SJEN mm
90
< 0 AR,
2 /
a 70 7
[} P
36(} v
‘-‘"50
« 40
b L~ e
& s e
LX)
& 20 Pt L
n'lc//‘/ )
[e)> - =
¢ % ¢ o3 = g L LL &
:. ¢ = =z = : =3 3 3C
T % § & 3 < T8 5% 3%
> = : ; ‘ ;i =
2 s 5 3 H '-' e s 33 as=

L.a curva granulométrica del material pé&treo para morteros

asfdlticos deberid quedar comprendida entre las curvas de la figura
4.3
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Fig O15-3 Zono de '] pore
péirece qus ss emplesn en morteras gutditicos

Fig. 4.3
4.3.~ LODO ESTABILIZADOR.

El lodo estabilizador o lodo bentonitico es una suspensién estable
de bentonita sédica con agua, de tipe tixotr6pico por presentar
resistencia al corte en reposo y no presantarla cuando esti en
noviniento.

Se dice que act@ia como gel cuando esta en reposc Y sol cuando asta
en movimiento; el paso de sol a gel es reversible,

Los lodos bentoniticos se emplean para estabilizar las paredes de
las excavaciones.

La bentonita as una arcilla Montmorilonitica de altoc poder de
hidratacién, de estructura suelta, cuyas particulas son de tamafio
coloidal (menos de 0.2 micras} con upa relacién silicio - alumina

que varia de 3 a 5.
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industrialmente a partir del mineral de arcilla natural, mediante
un proceso de molienda y depuracién o bentonita cdlcica, la cual no
es empleada en la elaboracién de lodos bentoniticos debido a que

reacciona quimicamente con el cemento.
4.3.1.- REQUISITOS DE CALIDAD.

El lodo bentonitico debe cumplir con ciertos requisitos de calidad

en:

a) Los materiales.
b) Elaboracién y mezclado.

e) Limpieza.

d) Empague de la bentonita.

4.3.1.1~ MATERIALES.

1) La bentonfta empleada en los lodos bentoniticos deberd ser
s6dica, en polvo con particulas de tamafio menor de 0.2 micras y

deberd cumplir con lo establecidc en la tabla 4.5
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2)

3)

Concepto Especiflecacidn.

Viscosidad pléstica en W.s/m2 (centipoises),
minimo. 0.008 (8.0)

Filtrads, en cm3, miximo, 14.0

Finura, porcentafe que pasa lo matia de 0.674 mm

{NOM F 0,075; ASTH No, 200}, minimo. 97

Humeded, porcentaje mdximo. 10
Tabla 4.5.

El agua empleada en la elaboracién de los lodos bentoniticos
podrdn ser aguas tratadas o similares siempre y cuando el
representante autorice su empleo, con base en estudios
comparativos entre el agua tratada y otra de calidad reconocida
y se hayan obtenido resultados satisfactorios.

Los lodos bentoniticos se deberan sujetar a lo siguiente:

a) El lodoc debera formar una pelicula impermeable en la
frontera con el suelo.

b) En el lodo no deberd haber sedimentacién o floculacién de las
particulas de bentonita y deberd ser capaz de aceptar que se
le afiada un material inerte de wds peso, sin que se sedimente
la bentonita.

c) Para que el lodo tenga una mayor densidad, se le afiadira
barita, en la proporcitn que sefiale el proyecto y apruebe el
representante.

d) Los lodos kentoniticos deberian de tener una mayor densidad

gue la del agua y cumplir con lo establecido en la tabla 4.¢
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Concepteo. Valores especificadas.

Viscosidad pléstica, en M.s/m2, (centipoises}. | Entre 0.010 v 0.015 ¢10 y 153,
Limites de fluencia, en ko/m2 (lb/ft2). Entre 0.26 y 1.22 (0.05 y 0.25).
Viscisidad Harsh, en segundas. 55

Contenido do arenn, en porcentaje mdximo, 3.5

Volumen de sgua ffltrads, en emS, mAxims. 25

fensldsd, en g/cm3. Entre 1.03 y 1.07

Espesor de a costra (cake), en mm. Entre 1,0 y 2.0
Potencial de hidrégenc (pH). Entre 7 y 10,
Tabla 4.6

4) Los aditivos se usaran principalmente cuando haya la presencia
de agua salada. Los aditivos m&s usuales son Polisulfuros,
Taninos, Lignitos y Lignosulfatos; el proyecto determinard

cuando y en qgue proporcitn se emplearan los aditivos.

4.3.1.2.~ ELABORACION Y MEZCLADO.

La proporcién agua - bentonita ser&d aquella gue cumpla con los
requisitos de la tabla 4.6

El mezclado serd en un tangue que tenga una capacidad de 5 metros
cGbicos y contara con una tolva y aspas accionadas por un motor de
baja velocidad. A medida que se introduzca la bentonita en la tolva
se iniciari el mezclado cuya duracién minima serd de 30 minutos.

Para gue se pueda continuar con el proceso de la elaboracidn de un
lodo, é&ste deberd cumplir con los requisitos de viscosidad y
densidad ya sefialados. En caso de gque no cumpla con los requisitos,

el lodo se puede volver a mezclar adicionandole agua o bentonita.
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4.3.1.3.~ LIMPIEZA.

Los tanques deberdn limpiarse periédicamente cuando el sistema no

este operando; lo mismc se hard& con la tolva de la mezcladora.

4.3.1.4.- EMPAQUE DE LA BENTONITA.

La bentonita serd envasada en sacos de papel con forro de plastico
interior; cada saco tendrd una capacidad de S0 kg. con una
tolerancia de * 750 gramos.

El muestreo para pruebas se realizarad en un saco escogido al azar,
de cada 100 que se vayan a emplear.

Las bases para aceptar el material son la siquientes:

1) Si el contenido de arena es menor del 3% en peso, el lodo pasari .
directamente al tangue de reposo; en caso de gue el contenido
sea mayor al 3% en peso, el lodo se recirculard para volverlo a
desarenar hasta gue quede dentro del limite especificado.

2) El nlmero de usos que se le dé& al lodo bentonitico estaréa
limitado al cumplimiento de los requisitos de calidad, por le
que el lodo bentonitico que no cumpla con los requisitos deberi
desecharse y utilizarse otro nueva.

3) Durante su utilizacién para construir muros colados en sitioc
deberéd efectuarse un control de las propiedades del lodo
bentonitico; este control consistird en efectuar las pruebas

necesarias para confirmar que sus propiedades cumplen con los
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l1imites especificados. Se llevaran a cabo cuando menos 2 pruebas
de lodo por cada tablero, la primera al vaciar el lodo en la
zanja al iniciar la excavacién y la segunda inmediatamente antes
de introducir la parrilla de refuerzo. Si los resultados de las
pruebas indican que no cumple con algunas de las propiedades
especificadas, el lodo deber& recircularse desde la zanja hasta
la bateria de los hidrociclones desarenadores. Es conveniente
gque en caso de ser necesaria esta recirculacién se cuente con
las instalaciones necesarias (toma y descarga) para mantener en
funcionamiento continuo la bateria de los hidrociclones durante

todo el proceso de recirculacién.

4.4.~ MATERIALES DE RELLENO.

El material utilizado para la formacién de los rellenos no debe
contener ramas, raices y en general debe estar libre de materia
orgénica.

No debe de tener cascajo, fragmento de materiales extrafios, ni
pledras mayores de 70 mm de tamafic medio.

El material predominante deber& ser ARENO-LIMOSO.

El porcentaje maximo de particulas gue pasen por la malla No. 200
no deberad ser mayor del 50%.

El tendido del material se realizard con un equipo capaz de
garantizar una buena incorporacién, al material térreo, del agua

requerida para alcanzar la humedad &ptima.
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4.4.1.,- COMPACTACION DEL MATERIAL.

Los rellenos deber&n efectuarse con los grados de compactacidn y

los espesores de cada capa indicada en el proyecto. La compactacién

se hace por capas y estaran sujetas a lo siguiente:

a)

b)

PRIMERA CAPA.- La primera capa gue se forme directamente sobre
las trabes gue techaran el cajén subterraneo tendr& un espesor
compactado no menor de 0.30 metros y deber& alcanzar un grado de
compactacién del 90% cuando el espesor total del relleno sea de
3 metros ¢ menor. Salvo donde se indique lo contrario, podran
admitirse espesores de la primera capa mayores de 0.30 metros y
hasta de 0.60 metros cuando la profundidad o espesor total del
relleno sea hasta de 8 metros el cual deberd alcanzar un grado
de compactacién minimo de B85%.

Después de la primera capa, los rellenos deberd&n hacerse por
capas coh espesor compactado no wmayor de 0.30 metros; en cada
capa deberi alcanzarse por lo menos el 90% de grado de
compactacién del material. Cuando el rellenc total tenga alturas
mayores de 3 metros podra&n admitirse capas con espesores de mis
de 0,30 metros y grado de compactacién minimo de 85%, que

variara segin se indique en el proyecto.

¢) cuando la subrasante esté constituida por relleno colocado saobrc

el cajén subterraneo del metro, los Gltimos 0.30 metros deberéan
compactarse al 90% de su peso volumétrico seco mé&ximo y se

colocard en capas no mayores de 0.15 metros de espesor. El valor
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relativo-de soporte de la capa debe ser como minimo del 20%. Lo
anterior debe respetarse exceptoc cuando el proyecto indique
otros valores.

d) La compactacién se considerara satisfactoria cuando el material
de relleno alcance el grado de proyecto.
Se acepta que no mis del 20% del nimero de pruebas de
compactacién especificado con una tolerancia de -2%, siempre y
cuande el promedio de las pruebas sea mayor o igual al

especificado.

Respecto al muestreo de calidad de material que constituye una
muestra, debe ser suficiente para realizar todas las pruebas de
laboratoric y aun repetir 1las incorrectas o aquellas cuyos

resultados sean dudosos.
En general conviene formar muestras de 40 a 50 kg.
El siguiente esquema da una idea de como se reparte una muestra en

el laboratorio y de las cantidades gque se necesitan para cada

prueba.
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26 KILOGRAMOS

8 KILOGRAMOS
PARA COMPRESION
TRIAXIAL

3 KILOGRANMOS PARA
PRAUEBA PROCTOR

1.8 KILOGRAMOS PARA
10 KILOGRAMOB PARA PRUEBA Of
ANALISIB GRANULOMETRICO PERMEABILIDAT

1 KILOGRAMO PARA 1 KILOGRAMO PARA
PRUEBA DE AUEBA DE
DENSIDAD GONBOLIDACION
2 KILOGRAMOB PARA
LIMITES DE
CONOIBTENGIA
Fig. 4.4

4.5.~ ESTRUCTURAS ESPECIALES.

En 1la construccién del cruce se tuvo que utilizar algunas
estructuras especiales de acero, a saber, los cajones metédlicos
T™ -1 y TM - 2.

Estos cajones metdlicos fueron formados por 4 placas metdlicas las
cuales debieron haber cumplido con determinados requisitos de

calidad.
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4.5.1.- REQUISITOS QUIMICOS.

El acero de las l&minas debera cumplir con los requisitos guimicos

establecidos en la tabla 4.7

Elemento Lominada en celiente, taminodo en frio, uso taminado en
uso estructursl estructural frio, uso
comin,
Clase A,B,C Dy&E. AB,CyE, n
Carbono,
porcentaje 0.25 0.25 0.20 0.20 0.5
méxima.
Magneso,
porcentaje 0.25 a 0.60 0.60 a 0.90 0.60 0.%0 0.60
maximo,
Fésfara,
porcentaje 0.04 0.04 0.04 0.04 0.035
méximo,
Awifre,
parcentaje 0.04 0.04 0.04 Q.04 0.050
méximo.
Cobre,
porcentaje 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
mixime
Tabla 4.7

4.5.2.- REQUISITOS DE TENSION.

las laminas para uso estructural deberd cumplir con los requisitos

establecidos en las tablas 4.8 y 4.9
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Clase Limite de fluencia minimo, | Resistencia a lo tensidn | Alargamiento en 50,0 rm,
en KPa_(kesom2). minima, en KPa (kg/cm2). | minimo_en porcentaje.
A 177 1800y 294 ¢3000) 26
8 204 (21003 316 (3200) 24
[ 224 (2300) 333 ¢3400) 22
b 275 ¢28003 383 ¢3700) 20
E 549 (5800) 569 (58001 .-

Tabla 4.8 Requisitos de tensién (ladmina laminada en frio).

Clase A B c |2} E

Resistencia a ta
tensidn méxima, en 3. (3200 333 (3400) | 353 (3600) 382 (3900) 402 (4100)
HPa (kg/em2).

timite de fluencia
minimo, en MP 177 (1800) 206 (2100) | 226 (2300) 275 (2800) 294 (3000)
Lko/em2) .

Alargamiento en
50 rm, minimo en
porcentaje para
los espesore 23.0 21.0 18.0 15.0 13.0
siguientes:

De 1.219 a 4.7 sm.

Alargamiento en

200 mm, minimo en
porcentaje, para
los espesores 18.0 17.0 16.0 1.0 12.0
siguientes:

Oe 1.219 2 3.42mm.

Tabla 4.9 Requisitos de tensién (lémina laminada en caliente).

4.5.3.~ REQUISITOS DE DOBLADO.

La probeta para la prueba de doblado debe resistir un doblez de 180
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grados a la temperatura ambiente, en cualquier direccién, sin
agrietarse en la parte exterior de la porcién doblada.

En la tabla 4.10 se indica la relacién del diametro del mandril al
espesor de la probeta, que es aplicable a las laminas para usos

estructurales.

RELACION DEL DIAMETRO
CLASE DEL MANDRIL AL
ESPESOR DE LA PROBETA
A 0
B 1
c 1.5
D 2
E 2.5%
TABLA 4.10

* No es aplicable la prueba de doblade para

la lamina en frio de la clase E.

4.5.4.- MUESTREO Y ACEPTACION.

1) COMPOSICION QUIMICA.- Se deberd hacer un andlisis de cada
colado.

2) REQUISITOS MECANICOS.~ Se deben hacer 2 pruebas de tensién y dos
de doblado de cada colada, o de cada lote de 50 toneladas se

deberd hacer una prueba de tensidén y una de doblado.

61



3

REPETICION DE PRUEBAS.- Si falla una prueba, deberdn hacerse dos
pruebas adicionales en probetas extraidas del mismo lote.
En caso de que ambas pruebas no cumplan con los requisitos

especificados, el lote debera ser rechazado.

4.5.5,~ VARILLAS DE ACERQ.

La varilla corrugada es una barra de acero que se usa como refuerzo

del concreto con superficie provista de rebordes o salientes

llamades "corrugaciones" las cuales inhiben el movimiente relativo

longitudinal entre la varilla y el concreto gque la rodea.

Los requisitos de calidad que deben cumplir son :

1)

COMPOSICION QUIMICA.- El acero para la fabricacién de varillas
procedentes de lingotes debe cumplir con el contenido de fosforo

maximo de 0.05%.

2} DIMENSIONES Y CORRUGACIONES.- Deberé&n cumplir con los requisitos

3)

4)

establecidos en la tabla 4.11

REQUISITOS DE TENSION Y ALARGAMIENTO.~ Las varillas deberén
cumplir con los requisitos de tensién y alargamiento
establecidos en la tabla 4.12

REQUISYTOS DE DOBLADO.~ Las probetas en la prueba de doblado
deben doblarse a la temperatura ambiente, pero en ningdn caso
menoxr a 16 grados centigradeos, alrededor de un mandril, sin
agrietarse en la parte exterior de la zona doblada. Los

requisitos que deben cumplir para el a&ngulo de doblado y los
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tamafios del mandril se indican en la tabla 4.13

5) ACABADO.- Las varillas de acero deberin tener una buena

apariencia, sin presentar defectos perjudiciales exteriores como

grietas, traslapes, guemaduras y oxidacién excesiva,

6) TOLERANCIAS.~ Las tolerancias en la disminucién de peso de las
varillas corrugadas de acero con relacién a los pesos tebricos

indicados en la tabla 4.1,

individuales y de 3.5% para lote de varilla.

no excederin del 6% para varillas

Ny do Peio_y dleanvions powinales _fa). Sequiaitoy e
.-ﬂ‘-u(!h
U] Distancis
mlifme entre
Peso Arts de Jo Perimtro o Erpacianiente Miwrs wintms wtremon.
weitario, 0 vaccidn -, wim prosmdio torregacion s
N (hgh)e tremversad Iy Tremversaiet
- (cvertal, on
2 r.4_(220) X ) 2.0 X} 0.2 2.8
18 A7 {0 3m) 1.9 L] 4.8 X3 0.3 1.3
3, 5.69 (0.540) LX) 113 5.8 84 0.4 3.7
A 235 {0.%4) 2.7 ur FX) 3 0.8 s0
s 18.22 (1.58%) 1.9 18 0.0 T8} 0.3 6.3
) 7.8 (2238 130 L) 00 na Lo 18
2 2.8 {)087) 272 £ 0.7 1.8 (N} 5.7
3 3804 (3.97) .8 07 nA 17.8 13 12.0
k] 19.38 (3.03) b X} 42 .8 2.0 1.4 n.:
10 £1.08 (6.228) 318 4 9.9 2.3 1.6 128
1 1188 {1,503} M. A2 lm.8 204 2.7 13.7
2 A58 (8.938) 381 11483 2.7 2.7 1.9 18.0

Tabla 4.11 Namero de designacién, pesos, dimensiones nominales y
requisitos de corrugacién para las varillas.
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Varilhas procedentes Varillay Vacitles Varilles torcidas en
de Hngotes procedentes | procedentes frio
Canactertsticas de rie) de_ejes
srats | grade § grads | grade § grace | grade | arade | orada | grase
30 (1] 52 38 i 30 42 A2 50
Linite de 298 "z 510 343 " 294 a2 a2 5o
[t0)) 42) (52) (39 «z) Qo) 35] (2) {501
Resistencis s 12 430 618 625 548 618 450 618 510 188 86
"SM}M h’!!m €n (50) (83) {1 (58} 0 (50} {63) {s2) (L5 t70)
.
Alarganiento en
201.2 rm mininc en
porcentate
ariila ko,
2,2.573 1 9 s s 3 i 8 8 ] [
4506 2 ] 8 H s 12 s s 3 &
H it ] ? 3 s 1n ) s s [
8 1 ) ’ 5 as 10 ] ) [ 8
L) s 7 2 s PX [] ? ) ] 8
10 2 ? z [3 a 2 [} ) &
nyaz 2 ] ] s 7 1 s 3 s

Tabla 4.12 Requisitos de tensi6n y alargamiento.

¥ari¥las procedentes de | Varillas Yarillay hrnlu torcidas en
Terigmcion de | Yirgoten- procedentes de | procedentes de | fet
Tas veriilas, | Ocblez ot rieles, eles. Deblez o
Dodler as Ooblez as
180° 00 180° 180° 100°
cado | geado [ grado § grade [ grade § grade | grade | geado | grase | ograde
bl IRl B -l I il (T Rl Il [ B4 5o | %0
22.830y6 | oot | nuta | 0esg } Dess | Bess | vatd | orag | 0eag | 0esa [ Ded
L3 Qe54 ) e84 | Desg } 0esd_ | Oetd § pssa ) e84 | 0e8s | Dera | De7e
1y8 Deso § Dabs | Dara | 0s6d | 0sba | 0u5d § Usbs ] 0ess | para | pera
9.10, 10912 | Dasa | oekg | e84 | 084 | 0ot | pesd ] 0ene_| Oogs | pess | Dess

Didnetra det mandril.
Gidmetro nontnal de Va varilla,

Tabla 4.13 Requisitos para la prueba
corrugadas.
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CAPITULC 5.~ MAQUINARIA UTILIZADA PARA LA CONSTRUCCION DEL CRUCE.

En toda obra grande es necesario utilizar maquinaria para su
construccién. Para la construccién del cruce de la linea 8 con la
linea 2 se utilizé también maquinaria. Es curioso darse cuenta que
para esta construccién no se utilizo mucha maquinaria, como veremos
a continuacién.

En este capitulo me limitaré a mencionar los nombres de las

maquinas utilizadas y sus caracteristicas té&cnicas.
5.1.,~ IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS.

. 1PO G 0 0 KRC 2 A_GRAN!

El equipo guiado va montado en una excavadora modelo LS - 108 por
cubrir la capacidad y fuerza necesaria. Este equipo es usado para
excavar muros de tipo diafragma hasta una profundidad de 40 metros.
Tiene como peculiaridad el pode rotar hasta 45 grados sin modificar
la posicién de la excavadora .

El KELLY KRC esta compuesto fundamentalmente por una barra
telescépica con estructura de tipo modular. En la tornamesa se
encuentran los tambores (carretes) que contienen las mangueras que
van instaladas en la columna de v&lvulas gue reparten la presiédn
hidréulica para su funcionamiento de la almeja asi también un
pistén que efectta el giro de la estructura del KELLY. Bajo 1la
tornamesa Se encuentran soportando la estructura de la barra guia

dos pistones hidraulicos para dar la inclinacién del KELLY.

65



Para los movimientos de bajar completamente el equipo y bajar-subir
la barra se usan los cables de sostén y levante, éste dltimo
instalado en la polea que se encuentra en la primera extensién la
cual entra en la parte alta de la almeja sujeta por cuatro pernhos

modele K2500 %X 600 mm.

5.1.1.2 CENTRAL HIDRAULICA.

Es del tipo K-70 la cual permite el funcionamiento y energia
necesaria para la operaci6n del equipo hidraulico. Compuesto
fundamentalmente por un motor diesel provisto con acelerador
oleodinidmico de una o mds bombas hidraulicas de vélvulas y
electrovéalvulas, intercambiador de calor, filtros y tanques de
aceite y diesel.

Los controles de 1la central (eléctrica y manualmente) estan
agrupados dentro de 1la cabina de operacién, asi como los

instrumentos indicadores para el control de los parametros del

circuito.
CARACTERISTICAS TECNICAS.
Motor : tipo F4L 912 (2000 r.p.m} 60 HP.
Bomba principal: tipo D31PA0274
Bomba auxiliar: tipo PE20H20/118X
Bateria: tipo 12 AMP/HR.

Presi6n mAxima de la valvula del equipo : AP-200 bar BFwO bar.
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Presidn maxima de la almeja: 80/120 bhar.

Presién mdxima de la valvula doble: 350, bar.
DIMENSIONES,
Largo: 3 metros.
Ancho: 1.15 metros.
Altura: 1.90 metros.
PESO
central hidréulica: 1935 kilos.
Soporte de central: 340 kilos.
CAPACIDADES.
sistema de lubricacién del motor: 12 litros.
Sistema hidraulico: 600 litros.
Tangue de combustible: 200 litros.
PRESIONES.
Profundidad: 20 metros 85 bar.
Profundidad: 30 metros 100 bar.
Profundidad: 40 metros 115 bar.
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5.1.2.~ CARGADOR S/N MODELO 926E (CATERPILLAR).

CARACTERISTICAS TECNICAS.

MOTOR: Caterpillar diesel de 4 cilindros modelo 3204 turbecargado
con 110 HP de potencia (2400 r.p.m.)} sistema de arranque

eléctrico de 24V y alternador de 50 amp.

SERVOTRANSMISION: Con cuatro velocidades de avance y cuatro de
marcha atréds.
Una sola palanca a la izquierda de la columna de
direccién controla la velocidad y el sentido de
marcha. Se hace girar el mango de la palanca
para escoger las velocidades. Se mueve hacia
adelante o hacia atras para avanzar o
retroceder.

Convertidor de par monofdsico y de una sola

etapa.
VELOCIDADES MAXIMAS CON NEUMATICOS: 17.5 - 25,12 TELAS.
AVANCE: la 2a 3a 4a
km/hr. 6.6 12.1 21.3 34.2
m.p.h 4.1 7.5 13.3 21.2
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MARCHA ATRAS: la T ea

EJES:

El eje delantero es fijo; el eje trasero;&écilq'

grados, un total de 30 grados. B

km/hr. 7.1 "13.1

m.p.h. 4.4 8.1

MANDOS FINALES: Tracci6n en todas las ruedas con reduccién

FRENOS:

planetaria en cada rueda.

De servicio, freno de disco y horquilla en las cuatro
ruedas, de activacién oleoneumitica.

Circuitos separados para los frenos del eje delantero y
del trasero.

Dos pedales de frenos: el pedal derecho frena Gnicamente
Yy el izquierdo frena y a la vez neutraliza la
transmisién.

De_estacionamientg.- Aplicado por resorte, desconectado
por aire, de zapata y tambor tipo seco. Una alarma sonora
¥ una luz roja advierten al operador si la transmisién
esta en cambio con el freno estacionario conectado.
Freno secundario.- Utiliza el freno de estacionamiento en
la caja del engranaje de transferencia.

Si baja la presidén del aire a menos de 65 lb/pulg2 con la
transmisién conectada se enciende upna luz roja y suena

una alarma, si baja la presién a 40 lb/pulg2 el freno se
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aplica automadticamente para parar la maguina

gradualmente.

SISTEMA HIDRAULICO: Caudal de la bomba a 2400 r.p.m.
1000 1lb/pulg2 a 62 grados centigrados ---- 152 lt/min.
CILINDROS (de aoble efecto)
DE LEVANTAMIENTO -« CALIBRE Y CARRERA 121 x 675 mm.

DE INCLINACION 140 x 520 mm.

TIEMPO DEL CICLO HIDRAULICO, EN SEGUNDOS, CON CUCHARON CON CARGA

NOMINAL:
Levantamiento 5.9
Descarga 1.6
Descenso(vacio bajada libre) 3.6
Total 11.1
CAPACIDADES:
Tanque de combustible 150 litros.
Sistema de enfriamiento 27 litros.
carter 14 ltitros.
Transmisién y convertidor 34 litros.
Diferenciales y mandos D 25 litros.
Diferenciales y mandos T 25 litros.
sistema hidriulico 92 litros.
Tangue hidrdulico 48 litros.
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DIMENSIONES:

Distancia entre ruedas 1.85 metros.
Ancho (neumiticos inclusive) 2.32 metros.
Altura -cabina a piso 3.21 metros.
Longitud (sin cucharén) '4.87 metros.
VAltura total 3.75 metros.

5.1.3.~ GRUA HIDRAULICA. MODELO RTS22 (GROVE).

CARACTERISTICAS:
' Motor Caterpillar de 8 cilindros mod. 3208 con 140
HP de potencla (2800 r.p.m.) sistema eléctrico de
24V en su arrandgue.
CIO D SMISION: Con 6 velocidades de avance y 6 de
retroceso, (4 x 4)
Tres velocidades de alto rango para dos
ruedas.
Tres velocidades de alto rango para

cuatro ruedas.

Velocidad. Km/hr. Rango. Avance.
la. 3.9 Bajo Cuatro ruedas
2a, 8.9 Bajo Cuatro ruedas
3a, 24.5 Bajo Cuatro ruedas
la. 8.7 Alto Dos ruedas
2a. 18.8 Alto Dos ruedas
3a. 38.8 Alto Dos ruedas
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ADES s
UINA; 22 toneladas cortas (20 toneladas métricas) con gire de
360 grados de la pluma.
MALACATE: Mod. 15H - 16B con capacidad de 4.157 kg (9.165 lbs) con

almacenaje para 137.2 m de cable de 13 mm.

L : De 7.5 metros ~ 18.2 metros de leongitud.

LUBRICACION DEL MOTOR (CAP. DEL CARTER) 19 litros.
s DE ENFRIAMIENTO. 48 litros.

CAPACIDAD DEL TANQUE DE DJIESEL: 222 litros.
T ID I1CO: 326 litros.

DIMENSIONES DE LA UNIDAD:

NEUMATICOS: 16 x 25
ANCHO DE LA MAQUINA: 2.43 metros.
ALTURA DEL_PERNO DE ZAPATA

AS. PISOs 0.47 metros.

SUPERIO

A 50 3.30 metros.

LONGITUD DE PLUMA DE CABEZAL

ARTE TRASE! DE _TOLVA DE

RADIADOR: 10 metros.
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LONGITUD DE PARTE DELANTERA
A _CABEZAL: 4 metros.

5.1.4.~EXCAVADORA MOD. LS 108 (LINK BELT S.)

CARACTERISTICAS:

MOTOR: General Motors Diesel mod. GM6 — 71N de 6 cilindros con 125

P

HP de potencia (1990 r.p.m.) sistema eléctrico 12V.

Tipo angular, normalmente esta compuesta por una base,
extensién intermedia y extensién superior y/o cabezal
(esta compuesta por 3 poleas de baleros). Cada extensién

mide 20 pies. Por norma se ensambla con 60 pies (18 m).

Para el sostén de pluma usa 90 metros de cable 3/4 0

Para el arrastre usa 65 metros de cable de 7/8 "

Para el levante usa 65 metros de cable de 7/8 "

El tipo de cable usado por experiencia se mide 6 x 19
Filler por ser resistente a la abrasién y al mismo tiempo
ser bastante flexible. Este cable se identifica como tipo

BOA cuando tiene alma de acero.
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Carter lubricacién de motor 32 litros.
Sistema hidré&ulico 30 litreos.
Sistema de transmisién 60 litros.
Caja de engranes de Swin 22 litros.
Tanque de combustible 225 litros.
Sistema de enfriamiento 50 litros.
ONES;
Tr&nsito con zapatas de 0.61 metros.
Transito abierto 3.86 metros.
Transito retraido 3.33 metros.
Distancia entre carriles 3.25 metros.
Longitud de tréansito 4.57 metros.
Altura con mastil parado 4.57 metros.
Altura con mastil bajado 3.55 metros.

RANGO _DE VELOCIDAD;
Baja 1.27 km/hr.
Alta 2.86 km/hr.
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5.1.5.= RETROEXCAVADORA MOD. 416 (CATERPILLAR}).

CARACTERISTICAS.
OTOR: Diesel marca Perkins modelo 4.236 de 4 cilindros con
46 Xw — HP de potencia (2400 r.p.m.) sistema eléctrico

de 12V,

TRANSMISION: Con 4 velocidades hacia adelante y 4 velocidades de

reversa.
AVANCE: la. 2a. 3a. 4a.
km/hr 5.6 10.5 20.3 31.7
RETRQCESO: la 2a. 3a. aa.
km/hr 5.6 10.5 20.4 31.8
ADES ¢
Sistema de enfriamiento 21 litros.
Tangque de combustible 83 litros.
Aceite de motor y filtro 7 licros.
Transwisién 10 litros.
Eje trasero 18.8 litros.
Tangue hidré&ulico 38 litros.
Sistema hidréulico 79 litros.
Eje delantero con 4 ruedas motrices 7.5 litros.
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PESOS: Con cuchardn de uso general de 0.76 m3.
Para el cargador, cucharén de 610 mm.
Para el retroexcavador, neumdticos estéandar dos ruedas

motrices.

DIMENSIONES:

Largo total de transporte 6.83 m.
Largo total cuchardén en el suelo 6.84 m.
Alto total de transporte 3.44 m.
Ancho total con cucharén 2.26 m.
Despejo sobre el suelo 0.30 m.
CIDAD DE CHARON D CARGADOR:

Tipo Uso general

Ancho 2.26 m.
Colmado 0.76 m.
Capacidad de levantamiento maximo 2381 kg.
Fuerza de arrancamiento 3402 kg.
Angulo de descarga altura maxima 45 grados.
Altura de descarga a 45 grados 2.63 m.
Alcance a altura méaxima a 45 grados 0.74 m.
Profundidad de excavacién 0.10 m.
Peso 367 kg.
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CAPACIDAD DEL CUC Q RA TROEXCAVADOR:
Ancho 0.61 m.
Capacidad colmado 200 1t.
a ras 160 1t.
Peso 133 kg
Cantidad de dientes 4.

$.6.~— COMPRESOR PORTATIL MOD. SPKVA - SPQVA (GARDNER DENVER).

CAPACIDAD (pies3/min) 325 600
(s) (8} E_OP. CION:
(1b/pulg2) 100 100
CID CON_CARG LeRa H 1850 1850
0C! CARG, r.p. 1250 1250
CAPACIDADES:
Compresor capacidad aceite 75 litros 170 litros
Cople - transmisién directa tipo engrane tipo arafia
Motor Perkins (83 Hp) 6.354
Motor Cummins (196 HP) NH-250-CL
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Capacidad aceite carter motor . 18 2 22’

Tanque de combustible 196 . : 370
Sistema de encendido 12-16V C12-16V°
IONES UNIDAD:
Lardo 3.14.m . -3.68 m
Ancho 1.67 m 1.82 m
Altura 1.72 m 2.13 m
Distancia entre ruedas 1.42 m 1.52 m
Peso neto aproximado 2676 kg. ' 4173 kg
O c S DE_OPERACION:

Ajuste de la presién en el tanque calibracién normal
90 - 105 lb/pulg2.

Maxima presién de operacién 115 1lb/pulg2.

PESO DE LA UNIDAD DE COMPRESION:
Modelo SPKVA 363.3 Kg.
Hodelo SPQVA 636.4 kg. -
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CAPITULO VI~ CONCLUSIONES.

El realizar obras de estas dimensiones no es cosa facil. Desde el
momento en que se proyecta, empiezan una serie de problemas los
cuales tienen que resolverse de la mejor manera. Planteando
alternativas de soluciébn y analizandolas para tomar la mnés
favorable, puesto que 103 cruces en el metro son los puntos donde
se complica el procedimiento constructive de cualguier tramo en
construccibn.

Estos puntos tienen su propioc procedimiento constructivo, diferente
a los dem&s del tramo y esto lo he descrito con detalle en este
trabajo escrito.

La elaboracibn de este cruce es parte vital de la linea 8 del
metro, por eso se tuvieron las maximas normas de seguridad y de
control para su ejecucién.

Quiero hacer ver que la solucién estuvo bien pensada, analizada ¥y
ejecutada por los ingenieros.

Realmente resulta interesante ver la forma en gue contribuye un
cruce en la elaboracién de un medio de transporte gque mueve a un
nmero muy grande de usuarios todos los dias y que en gran parte

soluciona el problema de transporte en la Ciudad de México.
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1- Programa Maestro del Metro
Departamento del Distrito Federal. Secretaria General de Obras.
Comisién de vialidad y transporte urbano (Covitur 1985).

2~ Especificaciones para el proyecto y construcién de las lineas
del metro de la Ciudad de México. Volumen III

80



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Nociones Preliminares
	Capítulo III. Iniciación del Cruce
	Capítulo IV. Control de Calidad
	Capítulo V. Maquinaria Utilizada para la Construcción del Cruce
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía



