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CAPITULO 1
INTRODUGCION

La importancia y desarrollo de una cludad radlca en la
capacldad ¢ infraestructura gue en materla do transportes se
cuenten en ella. Prueba de lo aaterior, so manifesté con el
imperlo Romano, el cual alcanzé un ampilo domlnio graclas a la
superioridad bélica mediante el use de carros de guerra de log
mas répidos de su época.'La construcclén de camlnos se impulsd
con una gran rapidez para la comunicaclén entre. los pueblos
gomet: ldos, ) )

Fn México, so presentd una situaclén similar, Adn desde la
¢poca prehispinica, se levantaron monumentales caizadas - que
cominlcaban a la gran capltal con las  demarcaclones  que
proporclonaban - los  viveres ‘y el comercio - para la clase
dominante, MAa tarde, durante ia época colonlal, se comenzd con
la oxtonsién a sus alrededores de la mds lmponente cablta,l de
lay tlerras conquistadas, Fn fechas posteriores, ya el Méxlco
independlento Inlejaba la activaclén de. su soberanfa: creando

" Infraestructura para la agliluacién de su desarrollo. ecendmico
vy soclal,

tue a- principlos del prosente siglo, y con la ilegada de
log autotransportes de pasajoros y de carga, que la Ciudad de
México - presontd un crecimlonto econdmlco -y domograflco
vertlginoso, 1o que llevd a lag autorldades de- la Metrépoll a
la bigqueda de solucionos al problema del tranuporte,

tn las sigulentes paginas - se ‘trata el asunto del

transporte en la capital mexicana: el capitulo 2 comprende los

astudios preliminares, se observa la nocesldad del transporte
9



desde sus lIniclos; particularmente se expone el génesls del
Sistema do ‘Transporte Colectivo (Metro), ohservamos la
planeacién de la Linea 8, ast como las labores de campo y
gablnete realizadas como base de dlcha ruta.

Bl capitulo 3 maniflesta ~en forma general, las
especifleacioned y normas para los proyectos y la congiruccién
del Metro en la Cludad; we Inicla desde el trazo, las
propuestas para los perfiles y los gé&libos requeridos por el
material rodante, Instalaclones electromecinicas 'y deméas
espaclos para la adecuada funclonalidad y mantenimlento do log

- mismos. Tamblén se Indican los componentes de los proyectos

tanto arquitecténicos como estructurales de manera muy global,

Por su parte, el capitulo 4 presenta do manera especifica

_laa obrag Inducidas del lugar, punto central de éste escrito:

Butacién Balto del Agua, Linea 8, Comenzdndo desde el concepto
mlemo- da Obra Induclda, hasta la ‘deseripclén - de  las
interferenclas dadas por las. Instalaclones como lineas de
energla eléetrica, lineas telefénicas, predios, entre olras.
Ademas, de log desvios de transito en. corredores vehiculares
para la libre acclén de los trabajos ejecutados.

Dentro dei capitulo 5 se describe ol Lema central:
Bjecucion de la Obra civll, Da prinelplo con la descrlpelén en
Ia elaboracién de los muros tablestaca, pleza fundamental en la

_ geomotrfa de - la excavaclon y construcclon de toda la

estructura; contlnda con el abatlmiento del nlvel froatleo,
condicién 1ndlsponsable previa al Injclo de fos trabajos; en
sequida e deserlben los procesos constructivos emploiados en
Salto def Agna quo lievaron a la implementacion de  esa
mponente estructura en las entrafias de la Cludad;  ademds
detalla la construccion de los chrcamos do la Estaclon, Tamblén

10



muestra lag modlflcaclones sufrldas a lo largo del desarrollo
de las acclones, Y fipallza con la descrlpeion del proceso
copleado en el Acceso Sur-Orlente y el do la Pasarela do
Correspondencia con Linea 1,

Otre punto relevante es tratado en ol capltulo 6, en el
que se desarrolla el proceso constructivo en el cruce cen
Linea 1, se despllegan las generalidades; la . secuencla
trabajada en las Fases A y B Junto cen el tratamiento de
Inyeccion de consolldacién del suele, con le que se obtuve
seguridad on las lahores ejecutadas de oxcavacién, ademado y
construcelon,

Fn-lo que respecta a lo 4ltlmo, el capltulo 7 pmsanlzd la
Obra Exterior, en la que flgura la pavimentaclén de'la vialldad
y la Imigen urbana proporclonada al Kje Central Ldzaro Cardenas
en esa zond, Y se exponen lag concluslones de lo compllade on
ol capltulo 8, ’

1
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CAPITUAO 2
ESTUDIOS PRELMNARES

En la reallzacidn de cualesquier obra, gea del tamafio mas
Inslgnificante hasta una de dlmensiones de gran oacala,' se hace
necesaria la justlficaclén, evaluacién, andiisis: en una
palabra, hacer los estudios pertinentes para que. dicha obra
cumpla con los objetivos de ella esperados, Por ecnde, se ha
observado que existe una - necesldad del ampore:;  para el
desarrollo de la vida, Individual y comunltaria, se requiere de
un medlo en el cual se trasladen las personas de un sltio a
otro, del hogar a los centros de trabajo, a {au escuelas, a ios
lugares de recreacion y esparciniento, Con ello, y buscando una
solucién a tal hecho es necesarla una planeacion qné exponga
alternativas medlante una evaluacién de log aspectos
involucrados de primer orden, si es factible técnicamente de
acuerdo a la movilidad, topograffa y geotéenla de la Linea de
trazo posibie, dentro del cual es Importante unﬁllzn_r lag
interferencias u obstaculos, (el primer orden lo consfltuyen
los viajeros),

Por Gltimo, ya callficada y determinada la Linea de trazo
definitiva se procede a- la {mivnemacion consistente en la
uhlcacion e instalacion en campo de aparatos y pruehas que
tienen como finalldad la de contar con Informacién para el
tisefo en primer lugar, y para el control durante la
construcelén en wegundo lugar,
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2,1, NECESIDAD DEL TRANSPORTE,

El desarrollo de las grandes cludades en sus aspectos
polfticos, econémicos y soclales propicia como consecuencla una
elevada concentracién poblacional, En el caso particular de la
Zona Metropolitana de la Cludad de México {2McH) dado su
carboter y dimensién de metropoiltana registrd durante varlas
décadas la mayor explosién demogréfica observada a la fecha en
el pals, Corresponde a los afios 408 y 60s el modelo de
desarrollo econémico que alentd la migracién campo-culdad
principalmente en las grandes urhes,

De manera conjunta con el crecimiento de la pohblacién ge
da la expansién de la superflcle territorial; en ello podemos
ohservar que en 1940 la zona urbana reglstrd una poblaclbn.de

1,7 millones de habitantes y para el aflo de 1970 fueron -

registrados 9,03 millones de habitantes, En lo referente al
drea se presienta una estimacién resumida en el plan maestro del

‘Matro versién 1985 como sigue:

SUPERFICIE URBANIZADA EN Km?

Municiplos w0y

Mo D.F. Conurbadoy

1980 560,00 428,40 - 906.40
1983  587.80 588, 00 - 1167,80
1985 601,88 604,2) 1206.11
1988 623,90 642,50 1266,40
1990 - 639.34 661,16 1300,50
1994 669.62 744,58 1414,20
2000 709,37 675,33 1584, 70

' 2010 783.38 1085, 62 1869.00

14



En la cludad a partir de los .ahos sesenta,  las
delegaciones centrales iniclan un proceso de emlgraciéon de su
poblacién, principaimente por el camblo de uso de suelo que de
habitaclonal pas6 a ser comerclal y de serviclos. .Del mismo
modo surgieron condiciones favorables para el establecimlento
de nuevos asentamientos en los lugareg colindantes, ello por la
facliiidad y cercania de los lugares de actividades laborales,
escolares y comerclales. lLos sitios mds comunes que alojaron y
slguen alojando son los municlpios conurbados, '

Estad{sticas de 1993 sefalan -que en la  zona
aproximadamente habltan 20 millones de personas, las cuales 11
mitlones reslden en el Distrito Federal (55%), y 9 millones
{458) en los Municlplos Metropolitanos del Estado de México, Se
preveé que para el afto 2000 la pobiacidn del Area Metropolltana
sea de alrededor de 26 millones de habitantes, o ain mayor, y
que ademds como ha venido sucedlendo de algunos affos atrds el
crecimlento se dard prinolpalmente en el Estado de Méxlco. Tal
Incremento poblaclonal tiene origen en un 55% por su propia
naturaleza, y en un 45% por Inmigraciones provenlentes de los
kytados do la reglén central del pais. Un avance favorable en
la presente década 1o‘constltuye ol hecho de que éxiste un
descenso en la tasa de crecimiento, pero adn es alarmante, se
estima que en promedio 700,000 nuevos habltantes por afo
registrard la zona en lo que resta del siglo.

Obgervamos, segin datos del INEGI, que los lugares de
mayor tasa de crecimlento de 1970 a 1990 lo constltuyeron:
Munlciplo de Chimalhuacan, Méx. con '13.2%; (tunicipio de
Coacalco, Méx. con 12.9%; Munlciplo de Atizapén de Zaragoza,
Méx. con 10.2%: y Munlciplo de Chalco, Méx. con 10,0%, Por el
contrarlo las zonas con tasas de crecimlento negativo son:
Delegacién Miguel Hidalgo, D.F. con -2,0% y la delegacion  ~-=

Cuauhtémoc, D.F, con -2,2%, 5



Consecuentemente, en la metrépoli ‘exlste una demanda
aproximada de 31 millones de vlajes-persona-dfa, de los cuales
22 miilones (72%) corresponden al Distrito Federal y 9 mi{lones
(28%) a log Munloiplos Conurbados, Estos viajes son reallizados
por 16 millones de viajerds que son. habitantes mayores .de §
alos de edad, de los cuales el 61% reside en el Dlatrito
Federal, Do acuerdo a actividades que estén sujetas a horarios,
la demanda se torna maxima de entre las 6:00 a las 9:00 horas,
lo cual representa el 37% del total de viajes-persona-dia y

_ellos son debldos a la actividad laboral o escolar,

De todos log viajes existontes en el periodo de mixima
demanda, el 29% se originan en las Delegaciones: Gustavo A,
Madero (12%), iatapalapa (9%) y el Munlcipio de Nezahualcoyotl
(88); y el otro 71% en las demds Delegaciones y Munlciplos, En
éate mismo periodo el 44% de los viajes tlenen como destino las
delegaciones Cuauhtémoc (27%), Mlguel MHidalgo (9%) y Benito
JuArez (8Y),

" Se tlene, por tanto, que los vlajes motlvados por trabajo
en horas de méxima demanda se distribuyen de la slgulente
manera:

-El 724 ge 1leva a cabo en el Distrito Federal y el destino
principal es la Delegacién Cuauhtémoc, Las deleyaclones
alimentadoras son: Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Benlto
Julrez y Venustiano Carranza.

-De entre los Hunlclplos conurbados - tenemos  que:
Nezahualcéyotl, Ecatepec, "Tlalnepantla y Naucalpan,
generan el 19% del total de la Zona Metropolltana y el 73%
con respecto al total de los municiplos., El destino de
ellos es la Delegaclén Cuathtémoc o  las delegaciones

collndantes a los propios municiplos, )
6



Del mismo modo, los viajes por motlvo de escuela en el
periodo de maxima demanda sefalan que:

» Do estos viajes el 67% se reallzan en el Distrito Federal
y como contribuyentes son las delegaclones: Coyoachn,
Cuauhtémoc, Qustavo A, Madero y Alvaro Obregén. Y ellos
son atrafdos por las delegaciones Coyoachn y Cuauhtémoc,

- Y ademds el 47% de este tlpo de vlajes generados en ol
Distrito Federal son internos; es decir, se orlginan y
terminan dentro de una misma delegacién, Por su parte, el
Estado de México representa el 67%,

- El municiplo de Nezahualcéyotl es el que genera una mayor
cantidad de viajes a la escuela y tienen como destino gl
proplo municipio o las delegaclones con las que collnda.

La Coordinaclén Metropolitana del Transporte, en hase a la
demanda de viajes, ha dlvidido en 6 reglones a.la zona de
influencia:

Regién §, La constituye la delegaclén Cuauhtémoc, ya que es
la que contlene el mayor nimero de viajes al dfa a
nivel metropolitano.

Reglbn 2. Integrada por las delegaclones Custavo A, Madero,
Iztapalapa, Venustiano Carranza e lutacalco, Ella es
en su mayoria habltaclonal y la més Importante en la
generacién de viajes, la mayorfa de etlos dirlgidos
a la delegacion Cuauhtémoc, reglén en la que habltan
4.6 mlllones de porsonas, de ollos el 87% son
viajoros,

Regi6n 3. Pertenecen aqui las delegaclones Alvaro Obregédn,
Azcapotzalco, Benlto Judres, Coyoacdn 'y Miguel
Nidalgo, cuenta con 3.4 mlllones de habitantes, de

los cuales el 80% se conslderan viajeros,
17



Reglén 4, Esta region estd conformada por las delegaciones
de - Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Tléhuac,
Tlalpan, Xochlmilco y Mllpa Alta; ésta reglén posee
la mayor superficle de reserva ecolégica del
Pistrlto Federal, su poblacién es baja y los vlajes
son mas largos en tiempo y distancla,

Regién 5. fEsta es la reglon mds densaments poblada,
Integrada con 5,5 mlllones de habitantes, de los

" cuales el 87% son conslderados vlajeros, Abarca los
municiplos de Ecatepec, Nezahualcéyotl, Tlalnepantla
y Naucalpan.

Regién 6, En esta ultima se ublcan log demds municiplos
conurbados def Estado de México, en ella se originan
el 8% del total de vlajes dlarlos,

En la actualidad, la demanda dei transporte rebasa la
oferta en un 32% aproximadamente en las horas pico y se preveéd
que en 20 afos, casl se duplicard, con lo que se hace necesarla
una. ampliacién del transporte colectlvo que atienda por lo
menos al 80% como hasta el momento,

2.2 PLANKACION DE LA LINEA 8.

Una de las fases importantes en la elaboracién de un
proyecto - lo constituye la planeacién, que -consiste en el
andlisls y evaluacién en forma ordenada de las varlables y ias
condiclones (pobiacién y ediflcaclones), segin las necesldades
y demandas de determinados sectores,

En 1a planeacién de la Linea 8 del Metro, encontramon que
hace mds de 20 afios, en la década de los 703 con el ostudio
primario de nuevas lineas del Metro, ya se conslderaba el trazo
de ella; con el fln primordial de comunlear la zona norte (la

1



villa) cen la zona centro,

En la slgulente década (80's), numerosos planes y estudlos
reafirmaban la importancia de cemunicaci6én de ésas Areas, Por
el afio de 1989, y a raiz de los camblos de movilidad orlglnados
per los slsmos de 198%, se evalian nuevamente las etapas de
ampllacién del glstema, Fs censultada informacién actuallwzada
para la Zona Metropelltana: Planes de desarrollo urbano del
Distrito Federal.y Municipios conurbados, el Plan de Transporte
y Vialldad de ia Coordinacién Ceneral de Transporte (CGT) e
Informacién de campo necesurlamente recienta, entre olrod,

Con lo anterlor, se definld la construcclién, ampliacién y
modificaclén de trazo (solo en algunos casos) de las lineas
existentes y de las lnexistentes. Cabe mencionar que Gnicamente
las Lineas 1, 2 y 3 se encuentran completas. Por ultimo, en
1990 en base a estudios de origen-destino y requerimientes de
tranaporte -de grandes masas urbanas de bajos recursos, se
egtablecid la configuracion definltiva de la 53 Etapa de
Anpliacién del Metro,

la evalugclén de las caracter{sticas urbanas de la zona,
gus viaiidades existentes y futuras, las interferencios de la
1inea y su factibllidad técnlea y financlera, dieron pauta al
iniclo del proyecto definitivo,

Fi analisis de moviiidad indlcé que, atn desde el inicio,
Ja Linea tendria una elevada captacién de usuarios. Con lo que
se lograrfa un ahorro censiderable en horas/ hombre,

Por otra parte, observamos que la Linea 8 se origina en el
norte de la cludad, en la wona de Indlos Verdes, pasa por el

poniente del Centro IHistérice y va a terminar ‘en la zona
19



suroriente en Iztapalapa; atravieza las delegaciones Gustavo A.
Madero,  Cuauhtémoc,  Venustiano = Carranza, Ilatacalco o
Iztapalapa; se desplaza por importantes corredores viales:
Calzada de los Misterlos, el Eje Central LAzaro Chrdenas, fa
Av. del Paso y Troncoso y la Calzada Ermita lutapalapa, zonas
de Intenso movimiento comercial y de servicios,

Con la Linea esencial de recorrido se pasa al estudio de
factibilidad técnica, a fin de precisar lag caracteristicas
fislcas  para la ejecucién del proyecto definitivo; para
llevarlo a cabo, se ha dividido en los sigulentes tipos en
general: NMaw e {nterferencias, Andlisis bano y Vialidad y thamdporte,

En. el hazwo e {mererencies se recopila ia lnfbrmacl(m de
instalaclones municipales, particulares, de entre las que
destacan: gaseoductos, lineas .de alta tenslon, troncales
telefénicas,  red computarizada de semaforos,.etc, En segulda,

_se plantean soluciones y se define el perfil preliminar; ademds
. ge elabora el levantamiento de secclones transversales pard el

correcto estudio del mismo perfil, Posteriormente se analizan
fos cruces con otras Lineas asi como sus posibles soluciones:
gon lag lineas 1, 2, 4 y 9 con {as que forma crucerod y por lo
tanto corréspondencia. Por dltimo, se delimitan superficies
para depositog, talleres, edificios y dem4s elementos.

Para elaborar el andliés udano, se requiere conocer:
agpectos .de. jurlsdicciéﬁ politica (limite entre delegaclones,
zonas de valor histérico), planes de desarrollo (uso de suelo
actual 'y futuro, ‘plnhas de obras viales, organizaclén actual y
futura de zonas verdes), cuantificar la red del Metro existente
para asi .ubicar las estaciones, determinar el estado previo a
la construcelén de ediflcios e ‘instalaclones a fin de no
dafarlos y eh consecuencla ubicar los accesos y salldas del
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Motro que pueden captar el mayor nimero de usuarios pogibie,

la vialidad y bamporte como parte de la planeidcién, posee
yran peso, Se contabllizan las vialldades de trdnsito intenso a
lo targo del trazo para contemplar y proyectar su actuallzacion
en bagse ai Plan Rector de Vialldad, En log tramos subterraneos
del Melro, son restituldas banquetas y pavimentos, asf como
tamblén se mejoran los allneamientos liorizontales y verticales.
En- log  trayectos de solucidn superficlal dei Hobro, la
viatidad por la cual corre la Linea es transformada en via doe
circulaclon continua, tal es el caso del eje 3 Orlenle, sobre
ol cual se proyectaron sels puenteg vehiculares: Fjo 4 Sur,
Tozontle, Apatlaco, Ela 5 Sur, Rje 6 Sur y Clrcuito Interior,
kn lo referente al transporte .se estudld la estructura, el
comportamiento y minero de pasajeros. Asl se determiné ia
ublcaclén de paraderos - construyéndose: wuno en la Estaclén
Terminal” Constitucién de 1917, y otros en las . estaclones la
Purlgtma, 1ztapalapa, Atlatiico, Escuadrén 200 y Santa Anlla,
Mlcfonalmente, so proyectd la habllltacién de bahlas en cualre
puentes vehicularen eolncldentes con cuatro estactones con su
respective paradoro bajo puente,

la Linca 8 del Metro: Carlbaldi-Censtituction de (907
(primera etapa), estd provista para su construcclén en la
sigulente socuencia:

a) Primera ctapa:
barte de Carlbatdl, slendo terminal provislonal,
ubleada frente a la. Unidad Habltaclonal ‘lateloleo,
pard -llegar a-la estacién terminal Constltucién de 1917
en la calle de Cenaro - Estrada pertencciente a
Iztapalapa. ’l-:l:c‘lpa puegta en gorviclo en ef sequndo
somestre de 1994, la cual Llene por objetivo caplar

660,000 pasajoroy al dfa en 1996, (ver pdgina 22)
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CAPTACION DIARIA DE LA LINEA 8 DEL METRO.
HORIZONTE 1996
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b) Segunda etapa:
prolongacién hacla el norte por Reforma y Caluada
de los Mistorios hasta la estacién Indlos Verdes,
Estimaciones indican una captacion en dia lahorable de
880,000 pasajeros al aio 2000,

¢) Tercera etapa;

Sy tramo Oriente, desplazado en la Calzada Ermita
Iztapalapa conformard parte de la Linea 12 y la Linea 8
continuard su trayecto hacla el Sur, para finalizar en
la Fstacién Tomatitidn, .

Por Gitimo y a manera de resumen, la Linea 8 en su primera
etapa queda provista como sigue:

Longitud 20.7 Km.

Estaciones t Termina definitiva; CONSTITUCION DE 1917
1 Terminal provisional; GARIBALDI
4 Estaciones de Correspondencia.
13 Estaciones de paso,

Interestaciones 845 m (promedio)
No, de viajes inicial 32,000 Pasajejos-hora-sentido
No. de viajes tolal esperado 60,000 Pasajeros-hora-sentido
Objetivo de transporte 660,000 Pasajeros-dia

Material rodante Naumético tercer siel

Capacidad 1,600 pasajeros, tren de 9 carros
intervaio inicial 170 segundos

Velocidad maxima 80 Km/hr

Velocidad comercial 35 Km/hr

No. de empieos generados 20,000 directos
20,000 indirectos
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2.3 TOPOGRAF IA

El estudio correcto del trazo de cualesquier via do
comunicacién lo determina el conocimiento del estado fisico de
la franja terrestre y de lo en ella erigido, ya sea por la
naturaleza o por el propio hombre, Expresar con detalle Lodas
las caracterfsticas, los niveles, las deflexlones y las
sltuaciones viales, es lo que necesariamente la topografia
tiene por ~labor, Especificamente, la planimetrfa y la
altimetria son los elementos & expresar, por medio de planos,
perfiles, secciones transversales, y que por lo tanto definen
los tipos de solucién, deflexiones y afectaciones a todo lo
largo del derecho de via,

Para. el caso de una via do comunicaclon, ol factor que
requiere gran atencién es la pendlente, definlda como el nimero
de unidades (metros) en la linea vertical que sube o bajuy el
perfil por cada 100 unidades horizontales y se expresa en por
clento, :

la determlnacién de los niveles (Altimetria) a lo largo de
la linea de trazo, se generan cech la. referenclaclén por medio
de bancos de nivel, Para ello el DBanco de Nivel "Atzacoalco®
(Panco maestro), es el punto de partida de las nivelaciones
desde el iniclo de las obras del Metro en 1967, Dlcho banco
pertenece a la nivelacién de precisién de la Comlsion de Aguas
del valle de México, se encuentra anclado en una masa rocosa
de la Sierra de Quadalupe, consiste en una mojonera de concreto
con una placa metAlica en la parte superior, su elevacldn es de
2245,008 m.s.n.m, y 8e ublca en la acera nor-ponienté de la
calle Cabo Finlsterre y Ay, Martin Carrera en la delegacion
Gustavo A, Madero,
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Con el fin de organizar el estudlo, se llevan a cabo las
slgulentes etapas;

1) Reconocimiento,
2) broyecto preliminar,
3) Proyecto definitivo,

En el reconocimiento se estudlan, con hase a elementos de
transporte (movilidad), los lugares por donde ha de pasar ia
linea, que son llamados Puntos Obllgades, Por medlo de
fotografias aéreay se definen rutas a segulr.

1l proyecto prelimlnar se traza en campo, se miden con
precislon la longitud de tangentes y Anguios de deflexion entroe
elias medlante la utilizacién de distanciémetros y teodoiltos,
Con los datos obtenidos se hacen los camblos necesarlos hasta
llegar - al proyecto deflnitivo en el cual so realizan log
cAlculos de elementos en las curvas y . determlnaclon ‘de los
cadenamientos, Ademds son marcados puntos de referencia en
guarntciones y hanguetas con ciavos de acero, '

En el trauo horizontal se  tlenen limitaciones vy
restricciones para poder alojar las lnstalaclones:

-Distancia ontre término e inlclo de dos curvas consecutlvas
no debe ser menor de 12 metros,

-Radio minimo de curvas para estructuraclon en tinei 300 m,
-En cagos especiales, el radio minime podra ser de 180 m.
-lag estaclones serdn ublcadas en tramos tangentes en toda
su longltud,

Bl trazo vertleal requiere el uso de curvas parabdllcas
para unlr tangentes vertlcales, Andlogamente, el alojomiento do
25



instalaciones  exige las  slgulentes  Lmitaciones y
restricelones:

-Las estaclones deben ubicarse en tramos tangente, sin
pendionts, para evitar el uso de frenos del convoy.

-Bn zenag de aparatos para cambios de via no debe existir
_curva vertical,

~Entre dog curvas verticales es pecesaria una tangente da al
menos 16 metros,

-El radio minimo de curvatura admlsible debe ger de 1240
motros,

En seguida del establecimiento dei sje del proyecto, se
requlere; ‘

1.-Contrel horlzontal: los puntos iniclal y final del preyecto
son ligados a la red de control horizontal, permitlendo
calcular las coordenadas de los puntos del ele de ia
ruta y verificacién de las posibles equlvocaciones ai
medir distancias 'y angulos,

2.-Contro!l vertlcal: las elevaclones del proyecto deben estar
referidas a un banco de nlvel fijo controlado por ia
Comislén Naclonal del Agua, Se utiliza una nlvelaclon de
orden Geofisico (consideracién de la curvatura de la
tlerra),

3,~ Nivelaclén de perfllt las nlvelaciones.de perfiles son
inlciadas y cerradas en bancos de nlvel permanentos
(hancos profundos), y temporales (bancos de trabajo). Las
elevaciones ge determinan al milimetro,
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4.-8eccionamlento transversal: lag secclones transversales se
levantan por lo regular en estaciones y puntos
intermedios necesarlos para aseyurar ol - cubrimiento
adecuado on el calculo de {as terracerias,

5,-Detalies planimétricos: a través de métodos adreos o
terrestres son determinadas ias posiciones de avenldas,
edlficios, cercas y demds elementos dentro del limite de
derecho de via del proyecto.

6.-Referenclacién del  trazo planimétrico: los detalles
planimtricos se referencifan a clerta dlstancia; para asl
evitar la pérdida del trazo, ya que al afectar la
excavacién =y - construcelén y no  encontrar la

referenciacion trae como congecuencia el retraso de las.

acclones,

7.-liga con predios: se locallszan todos los vértlces de

" gecclones catastrales y predios, con respecto al eje de

trnio {en fa interseccién con el limlite de sccelén se
obtiene el cadenamiento, distanclay éngulo).

8,-Leventamlento de lineas de conduccion: a lo largo del oje de
trazo e localizan lineas de transmision de energla,
telefénicas y telegraficas, y también de -ductos do
drenaje, aguas y oleoductos; todos elles sl cruzan o
corren paralelos al eje, Ademds do toman las elevaclones
de plantiilas on lag alcantarlilas y de las bocas de los
pozos de inspeccién,

Con todo ello se eiahoran planos de la situacfén anterior

a la obra asl como sus soluclones nds factibles para su
correcto funclonamiento, Todo lo anterlor en coordinacién con
21



las dependencias correspondientes en cada caso.
2.4 hSPECTOS GEOTRCNICOS

De entre los estudlos que requleren las grandes obras,
destacan, por su trascendencla, el estutdlo relativo al suelo
sobre el cual seran Implantados todos los olementos
constltutivos de io proyectade. En base a las caracteristlcas
mecdnicas de 1a masa estratlgrdfica wse. determinan los
procedlmlentos y secuencias  de  log trabajos 'para la
implementacidn y articulacién de partes estructurales que poco
a poco conforman las obras compietas,

los diferentes materiales que lntegran el subsuelo de la
Cludad de México, los cuates forman ldminas o capas de
diferentes espesores y estan presentes a consecuencia de miy
diversos- factores, condiclones fislcas y - climatoldégicas,
producto de épocas varladas en 1a histerla geoi6glca del Valle
de México, nos determina las condiclones para 1a ejecucion de
log trabajos asi como las capacidades de soporte con lo cual se
logra la adaptaci6n de la estructura con el sueio,

para comprender el origen y componentes del subsueio del
Valle, es necesarlo ublcar vy estudlar la geologfa. En
princlplo, se parte det clerre de la cuenca por actividad
volcanica; hecho por ol cual a través del tiempo el copacio
hloqueado fue captnﬁdo materiales que constantemente rellenaron
el Valle. Los rollenos estén conformadon por capas de arclllan
lacustres on la parte superior, y abajo cifsticos, produeto de
la aceién de rfos, arroyos, glaclares y volcanes, Tales
rellencs contienen ademds capas de cenlza y estratos de pomes
producto ‘de crupclones menores y mayores, Otros procesos a
través del tlempo lo constituyen los climas cambjantes y
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extremosos con oscllaciones de periodos calurosos a frios; en
entos porlodos conocidos como glacimes o imerglacimes  so
acumuilaron fmportantes espesores de capas de guelo en lo que o8
el fonde de la cuenca, Un producto asoclado al tlempo de
glaclares es el suelo edlico; las brisas del valle que se
presentan on la actualidad en la cuenca, se creé tal vez fuesen
Inuy supnrloi‘cn durante los climag glaclares. Loy fuortes
vientos acarreaban grandes volimenes de particulas Ffinas de
polvo voleanleo alterade al Valle, Al precipltarse el polvo,
{lamado loess, on el lago lograba hldratarse con facliidad
dindo orlgen @ las arcillas lacustres del Valle. En log
rollenos de ta cuenca del Valle de México encontramos que
tienen diracta o indirectamente orlgen volcinleo. La presencia

de la capa de arcnas azules, as{ como las lavas en los domos,

brechas, tezontles, cenivzas, ontre otros productos, marcan la
enorme influencia de - las activldades volcdnicas para . su
consideracion en  los  estudlos geotéenleos en cadi  zona
cspeciflea, '

Do acuerds. a sug caracterfgsticas y componentes, el suslo
de 1a Cludad do México se ha dividido en:

a)DEPOSIIOS DE 1AGO: 1o conglituye la planlcie del valle de
Méxleo que alojé el lago de Texcoco y que contlene grandes
espegores  de arcliila separados por Llgeras capas de
materiales duros como son arenas, cenlzas volcinicas, otc,

DIDEPOSITOS  DE FRANSICION: aquf  los ospesores lacugires van

 desaparcelondo a medida que so- acercan a los lomas o
corros; estdn Integrados por depdsitos de grava y boleos
principalmente.
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‘ c)DEPOSITOS DE LOMAS; son las partes altas producto de grandes

erupclones volcanicas, dopésitos de morrenas y relleno on
barrancas con productos clasticos de erupciones menores.

Particularmente. la uona de lago, por ser la que present
mayores problemas, ha sldo estudlada con gran énfasly, y debldo
a que los grandes espesores de arcllla altamente compresible se
encuentra precedlda por una costra endurecida en su superflcle
de espesor variable a causa de la localizaclén e historia doe
cargas, so ha dividido en tres subzonas debido a: el espesor y
propledades do: la costra superflcial y la consolidacién
Inducida en cada sitio, Do ello resulta:

#4,1) Lago virgen (mantiene sus proplodudoﬂ dosde * sn
formacion)

a.2) Lago cehtro I (sector no colonlal de la cludad)

4.3) Lago centro 11 (corresponde a la antigla traza de la
¢ludad)

Dada la ublcaciéon de la Esbacién Salto del Agua (Fje
Central lLAzaro Cardenas, al ponlente enlre las calles de Arcos
de Deién y Deliclas, y al orlente entre Josd Ma. lzazaga y
Vizcainag), la zona geotécnica pertenece a la subzona de Lago
Ceptro 11, pertenece al-antlgllo trazo de la cludad con historia
de cargas -variable: en primer lugar se Utlenen arcillas
altamente congolldadas por efecto de las sobrecargas de
construcelones avtecas y coloniales, en segundo lugar arclllias
blandas derivadas de lugares que alojaron plazas y Jardines por
largo tlempo, y en “tercer lugar arciiias nuy blandas en los
cruces de antiglos canales,
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2.5 INSTRUMENTACION

Micionalmente y con el fin de  contar con mayor
informaclon. para el disefo de estructuras, influencla de
congtrucclones aledadas al trazo, as{ como el comportamiento de
dgtag durante la construccidn de tramos y estaclones, so
requiere do la fngtalacion de Instrumentacloén quo proporelone
datos como: poglelén del nivel fredtico, nivel plozométrico
woviniento do la masa del suelo durante la excavacion asi-como
do ins edificacienes vecinas, La Instalacién previa consiste en
inicialmente ostaciones plezométricas a todo lo largb del eje
do “trazo y ademds de testigos superficlales, plendmetros
ablertos, tubog de observacion del NAF,

En 1a 2ona proxima n la Fstacion Salto del Agua, sobre la
vallo do- Nezahualcoyotl esquina con el EBje Central Ldzare
Cardenas  (junto o Viana), quedd Instalada la  estaclon
plezométrica no. 7 consigkenta en un tube de observacion del
nivel freatico y tros plozémetros, En las ediflelos catalogades
g0 requirio de fa instalacién adicional de tubos de observacién
y plosdnetros  abiertos, los cuales son: Coleglo de las
Vizeainas, 4 plezometros ablertos y 9 tubos de observacion;
Hotel Vlrroyes, 2 [Lubos de observacion; Iglesla de la
Concepeion, 1 plezomekro ablerto.y 4 tubos de nbgervaclén;
Lazaro Cardenas nos, 7 y 11, 1 plezémetro ablerto y 2 tubog de
observacton; Viana, 1 plezdmetro - ablerto y 1 tulio * de
obgervaclén; toda esa Inatrumentaclén en edlficaclones cercanas
i la Bstaclén indicadas en ia especiflicactén para la 1inea 8 en
o} Cenlro lHistorlco.

Adomds de lo anterier -y para oliservar el comportamlento de
la Estacion, y de los ediflejos {indantes a ella, se Instald la

instrumentacion siguiente: testlgos swperficlales "palomas”,
K]



puntos de despiome, dos bancos de nivel superficial y dos
varlllas o tornlllos gobre muros tableataca de acompafiamlento;
cuatro bancos de nivel semiprofundos, Inclinémetros lnstalados

tanto en suelo como en muros Lablestaca de acompafamlento y un
plezémetro ablerto,

b

c

conocer - los posibles movimientos verticales ' de las
construcciones paralelas al cajén del Metro, y son marcas de
plntura ("palomas") mobre el paramento en lasg colindanclas

con los predios contiglos y al centro do las edificaciones,

tales referencias se ublcan a una altura de 1.5 m a partir
del nivel de banqueta, (Ver paglna slguiente)

colecan puntos de desplome "plomos” en los extremos de las .
estructuran, fijando ménsuias al paramento, las cuales deben
contar con un orificio en su extremo suelto, diche orificlo
ge referencla al nivel de la banqueta, para asi después
medir la distancia de dse punto al paramento, como 8o Indica
en la figura de la pagina 34,

alrven para llevar un control de los movimientos posibles en
la zona adyacente a los Inciinémelros; y ademis son de
utiiidad en la Interpretacion de las locturas tomadas de los
inc¢iinémetros,  Se tlenen dos tipos de ellos: testigos
superficiales en suelo y testlgos suparficiales sobre muro
tablestaca; su ubicacién.se indica en la flgura de la pagina
35, los testigos en suelo consisten en doy bancos de nivel
superficlales cllindricos de concreto aimple de 15 cm do
didmetro por 30 cm de altura, con un torniilo motdlleo de
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5/0" X 4" empotrado; en su cara superior, el tornillo debe
tener una cabeza semlesférica (cabeza do gota); dichos
bancos formaron una lipea paralela al eje de trao de la
Linea 8 junto con el {nciindmetro,

losw testigos wsmobre wmuro tablestaca consistieron en
tornifios metAlicos, de caracteristicas similares a loy de
log testigos en suelo, los cuales quedaron empotrades en ol
concreto del muro tablestaca y allneados al Inclindmetro
correspondiente, La poslelén do ambos tipog da testlgos
quedé indicada en la pagina anterior,

I toms de lecturas para lag piilomas, puntos de desplome

y testlgos superficlales fue  reallzada do la slgulente
manera:

-Primera lectura; 15 dfas provies. al Inlclo de la
excavacion,

Segunda lectura: 3 dias antes del Iniclo del hombeo,

-Una lectura al dfa durante el tlempo que se electle ol
hombeo asi como la excavacion, '
-Iniciada 1a estructuracién (colado de plantitia), lectwras
dos veves por semana hasta la restitucion del pavimento,
-Ya terminada {a censtruccion, fecturas una ves por semanha,

Suspenslén de la labor. cuatro meses después de concluly
la construccién de la Estaclén, ‘

determinar los movimientos verticales causados por. probahley
expansiones y hundimientos del fondo de la excavacion,
Después de la construccién de los muros mildn de las celdas
4, 7, 12 y 27, (flg. sigulente); se coloct el instrumento
{banco) en el centro geomdtrico del Area en planta
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definkla por los muros de cada celda.

Log cuatro bancos se desplantaron 1,20 m abajo del nivel
de mixima excavaclén, La perforacléon de 6" de didmetro se
estabillz6 con lodo bentonftico, Conforme la excavacion
avanza, los bancos se recortan,

Caracter{sticas de los hances

Aparato  Prof (m)  Ubleaclon Fecha  Celda

BNSP-10 17,40 KM17:492.257 28-1V-92 12
DNSP-1E 17,05  KMI7+408,002 20-1V-92 27
DNSP-12 17,20 KM17+389.332 13- V-92. 7
BNSP-13 17,40 KM17+4339.572 24-1v-92 4

la fecha corresponde al dia de la Instaiaclon del banco,
la toma de lecturas en esos hancos quedé como sigue:

-Primera lectura; 15 dlas provies al Iniclo do la
axcavacion,

Segunda lectura; 3 dfas antes del Ipiclo del bombeo.

-Una lectura al dfa durante la e)ecuclén det bombeo y ol
proceso de excavaclon,

-La cota de los bancos se traslada hacla la losa do plso
gobre la linea subrasante, para continuar con el control de
movimlentos de la Estaclén, despuds do ello se Loman
lecturas dos veces por semana hasla la restitucion del
pavimento, Después de la colocaclon dol balauto, la cota se
traslada a los muretes latoratos,

“Terninada 1a congtruceldn, lag: lecturas eran una ves por
genana. '

So mispoml,lcron fas  lecturas cuatro meses despudy do
conclulda la construcclén.
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de lleyar un control de las posibles expanslones de la masa
de suelo durante el proceso de excavacldn, se efectian
nlvelaclones en el ademe de los pozes de hombeo, conforme
avanza la excavaclén, EFllo comlenza tres dfas antes del
Iniclo de los Lrahajos de la celda correspendlents,
Instalados los acdemes se grabn una marca en los mlsmos, se
nivela y se traslada la cota respectiva cada dos metros de
profundldad,

lag lecturas son simllares a las de los bancos de nlvel

. gemfprofundo, excopto la primera que se efectfia tres dias

antes del inlclo de la excavaclén.

Inclindmetros: un incllnémetro Lo conforma unn\tubarla en
tramos de 75 om de longltud y de 7.77 ¢m de didmetro
Interlor, unidog entre s{ mediante copies, la tuberfa Liene
cuatre ranuras vertleales  dlametralmente opuestais que
girven de guia a la gonda de medlolon, FLos coples de unlon
gon dog secciones moadla cafia de 8,79 cm do didmetro Interlor
y-30 cm de longltud; abrazan ia tuberfa con la que tlene un
traslape do 7.5 cm. El cople se cnvuelve en Loda su longltud

con ¢inta adheslva.

1os ‘Inclindmetros slrven para determiniar log movimlentos
horizontales probablos debidos a 1a excavacién de las celdas
para la construcelén de la kstacion Salto del Agua.

para fa Inatalaclén de un inclinémetro en el suelo se
requiere una perforaciéon de 6" de dlametro hasta 22.% m de
profundidad (en la Estacién), con el auxilio de lodo
bentonitico. Para log dos inclindmetros Instalados en log
muros tablestaca de acompafamiento, la profundidad de

degplante fue de 20,65 m,
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Limpla la perforacion se baja la tuberla, previamente
ensamblada, culddndo que un par de ranuras diametralmente
opuestas sean perpendiculares al eoje de la excavacién., Kl
espacio entre la tuberfa y la pared de la perforacién se
reilena con una mezcla de Bentonita-Cemento-Agua Inyectada a
haja presion desde el fondo do la excavacién hasta 30 cm por
abajo del nlvel dei terreno natural, En el extremo superior
la tuberia se fija con un soporte y se gonstruye un muerto

de concreto que sirve como registro de proteccion del
inclindmetro,

En log Inclindmetros instalades en muros tablestaca de
acompafianiento se sujeta la twberfa en el Inlerlor de la
parrilla del acero de refuerzo de los muros; par lo que la

tuberia queda ahogada en el concrete al efectuar el coaldo
de los muros.

la flgura de la pAgina 35, indlca la ublcacién de loy dos
incilunémetros en los murcs tahlestaca de acompafamienlo y ol

Inckinémetro en el ‘suelo, Lag lecturas de los: incilnémetros
5o realizaron como slgue: o

~pripera lectura: dlez dlag antes del  inlclo do la
oxcavaclon, '

Sequnda lectura: tres dlag antes del iniclo del bombeo.

-lecturas dos veces al dia durante el hombeo y el proceso do
excavacion.

~Después de retirado el  quinto nivel de puntales, una
lecturg diarlamente,

la sugpension de toma de lecturas fue una somana despuds

del retiro del quinte y ditimo nivel de puntales,
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de los - Instrumentos depende en gran medlda - del
procedimionto- de instalaclén, por lo que deben culdarse la
verticalidad y limpleza de las perforaclones asl como la
calldad de los materiaies de relleno, Ademds Lodas . las
mediciones eran procesadas (calculadas y graficadas) el
mismo dfa para contar con esa informacién en forma oportuna
para la toma de decisiones, Para el caso particular de los
datos de log bancos de nlvel semiprofundo eran elaboradas
grafleas de movimientos contra tiempo y en todas ellas eran
anexadas: ia historia de la excavacién, la hora y fecha del
iniclo del bhombeo, ia de la excavacién al llegar a la
maxima profundldad, el coiado de la plantiila, colado de la
losa de fondo, etc.

Todas las referenclas quedan Instaladas antes del Inlclo

de la excavacién; si un elemento de medleién resulta dofindo se
repone a la brevedad posible para continvar con ias lecturas.,
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CAPITULO 3

ESPECIFICACIONES Y NORMAS DE
PROYECTO Y CONSTRUCCION



PO 3
ESPECRICACONES Y NORMAS OF PROVECTO ¥ CONSTALCCIN

La prictica de la ingenleri{a dehe estar siempre regida por
una serie de pasos y llneamlentos que sirvan de gula para la
reallzacion del producto que a eila le atafe, Dicho producto lo
constituyen las obras clvlies y de infraestructura, Daday las
magnitudes que 8e manejan en ocaslones, se requiere de
especlalistas de dlversos campos de la indenlerfa; y es en
consecuencla, necesaria la normatlzacién paria todos los casos,

~de las accfones para as! [acliltar la ldentlflcacién de fos

problemas y lograr la unlformldad de crlterios, técnlcas e
Lnstrumentos (ademés de la coordinacion de lag obras civil y
electromecdnica, esencialmente en el caso de Obra Metro),

3.1 GENERALIDADES

Con el conogimionto de {as propledades mecénicas del
suelo, y de acuerdo a la zona geotécnica en la que se
congtrulran las estructuras del Metro, los requerimlentos para
instalaclones, serviclo y operasiéon del mistema, etc., se han
elahorado especificaciones y normas para la reallzacion de
todos los proyectos, Para upna Linea partlcular, las normas se
agrupan en las slgulentes: Obra Clvil, Obra Electromecanica,
Obras Inducidas y Ohras de Urhanlzacion,

bentro de la Obra Clvil encontramos las eqpect ficaciones
de trazo, perfil, gallbos, dimensionamlento y lecallzacion de
rejillas de ventllaclén, proyecto arquitecténico, mec(inlca de
gueles v estructurales, En la Obra Rlectromecdnlca - se
espocifican log procedimientos para la lImplantaclén de viaa,
material rodante, redes hldraullcas y sanitarlas, entre otros.
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Las Obras Inducidag deben cumplir con clertos aspoctos
para su soluecién, como lo pueden ser Interferenclas fislcas
(ingtalaciones munlcipales y privadag), como accldentales
(translto vehicular). Flnalmente, las Obras de lrbanizacion
abarcan todos Jos aspectos exterioros de la Ohra Metro como
son:  pavimentacién, jardineras y pasos peatonales, puentes
vehlenlares y pasos a desplvel, wegin las demandas y
factibi)idades pertinentes en cada casa,

3.2 ESPECIFECACIONES DE TRAZO

Dentro do los estudios preliminares (Capitulo 2), al
rosultado obtenido do la planeacion es el trazo de ia linea on
proyecto. Consecuentemente, ol trazo ey el resultado dol
andlisis y estudlo de low elementos Implicados en la solucion
de log problemas. Dichos problemas e impllcaclones para la
definictén. del trazo se menclonan y desglosan en los sigulentes

pirrafos,

Para el proyecto de trazo ae requiere de la local luaclén
de tangenkes, doflnldas por dos puntos gque forman. upa |inea
rocta, sb la distancla entre ellow og mayor de 200 w dehen
exigtir puntoy sobre tangente, En el womento quo go presentan
camblos de direccidn de la tangente, debo ser continuade el
Lrayecto - por. medio de curvas horlzuntalca, oy cuales Llenen
por flnatldad wunkr i:hnguntos entre s{, Las curvas clrculares
gon gimples 8l log camblos de direcclén forman pequefay
doflextones y Jog radlos usuales minimos gon de 2000 m. kn el
caso do radlos menores a 2000 m son utilizadas curvas de
trangicién para absorver ia sobresievacién reguerhla para agf
contrarrestar 1a fuerza ceptrifuga logrando con ello el confork
y velocldad de log “trenes, Bsag curvag de translclon son
ltawadas curvas clotoldes. lag curvas en soluclén en cajén
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subterrdneo y tinel convencional se restringen con un radlo
minimo de 150 m,

Bl proyecto de trazo debe quedar sujeto primordialmente a
lo alguiente:

I.En toda. curva horizontal de radio menor a 2000 m debe
existir una sobreelavaclon,

2.Entre dos curvas. consecutivas debe existir una tangente
minlma de 16 m. ‘

3.En todo tipo de curva horlzontal dehe contarse con 16 m
como minimo de longitud de curva,

4,uUtilizar el menor nimero de curvag pogibles.

B.Los aparatos de camblos de via deben ubjcarse slempre en
tangente horizontal. ‘

6.F1 trazo de ‘una linea debe estar apoyado en poligonos
cerrados para fljar su posiclén,

7.La precision minima hcoptuble para el andlisls del trazo y
sus pollgonales deben ser de :10,000.

Una vez calonladas fodaa lag curvas con defiexiones
reales, se determinan ltos cadenamientos, dando kilometraje a
todos log puntos princlpales del trazo. lLos cadenamientos debon
gor caloulados al milfmetro, Para determinar la posicién de fos
puntos principales, se hace necesaria la reforenclacion, la
cnal es realizada por medin de trlangulaclones; un vértice es
el ‘punto a referenciar sobre el eje de trazo y los otroa se
ublcan sobre los paramentos que no se afecten por la obra.

Finalmente, on el proyecto de trazo y con el objeto de
lograr la Intercomunicaclon entre Lineas, ya sea para abaslecer
de” trenes a clerta Linea o para la conduceion de trenes
averlados hacla los talleres, son utilizadas vias de enlaco.

46



fstag vias deben proyectarse con un radlo minlmo de 60 m y
ademas considerar una longltud sobre ta cual pueda un Lren ser

estaclonado con gus respectivas distancias de seguridad para ta
ubicacion de weiales,

3.3 ESPECTFICACIONES DI PERFIL
Como logré observarse, ol -traze Indlca el trayecto

horlzontal de. la Linea, o sea, las caracterfsticas on planta
del recorrido. Ahora, ol perfll nos viene a determipar la

- gltuacion vertical de la Linea, Todo ello do acuerdo al nlvel

dal terreno determinado por la- evaluacién por medio de bincos
de nivel profundo (es decir, tljos), a todo lo largo del eje de
trazo del perfll topegrafico. Con lo anterior se ohtlena el
proyecto da perfll, conglderdndo:

Lolipon  de _solucion: segln  las caracteriatlcag de las
vialldades por las que paga el eje do traso y su trallco
se Lieno: soluclén superficlal, soluclén  en  cajén
gubterrdneo, wolucion en Limel profundo, y en viaducto
elevado,

2.Pendlentes: para las soluclones en cajén subtorrdneo y
tinel, en tramos Interestaclon se usan pendlentes de 2% y

3% como maximo, en ovaslones 4% y para casos cspeclales
7%, Para las estaciones s requiere de pendlente
longitudinal nula, para as!{ evitar que el convoy aplique
frenos, Hh Jas zonas de aparatos la pendlente migima
adnisible og de 2%, Por wltlwo, el onlace entre dow Linean
puede tener pendlentes de 3% como midximo y rara ves de 4%,
o casos vspecialos so wsa 7% para viag cublertan y 6.%%
en viag a 1o Intemperle,
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curva vertleal parabélien de  translcién, Estas curvas
requleren de un radio de longitud de 2500 m y.unlcamente
en casos especiales se usa como radio minimo 1250 m en
vias principales. La distancla winima entre curvas
verticales no debe ser menor de 16 m,
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la solucién de tipo cajén subterrdneo. ¥n Estaciones dehe
basarse en las condlcioney ‘ establecidas en  las
especiflcaciones de MecAnica de Suelos, -tomando en cuenta
peraltes de la estructura y las Instalaclones munlcipales.
Para los tramos de interestuclones el espesor no dobe mor
menor a 0.80 m,

Otra dimensiéon a conslderar para la elaboracién de los
proyectos de perfil y gdlibos se expresa a contlnuaclién:

ESPESORES OE SUBRASANTE
SOLUCION A RASANTE EN METRDS

Durmiente - Durmlente ~ Fijacién/
madera  concreto-  concreto

Calén o 0l 038

Subterrdneo
3.4 ESPECIFICACIONES DE GALIBOS

Una vez asentado el perfll, el cual como es gobide indica
ta ldealizacion longltudinal-vertlcal de la linea, sa procede
al proyecto de galibos con el ohjeto de deflnir la geometria do
la estructura la cual tendrd las dimenslones para lograr . el
paso adecuado dei  cquipo rodante y del porsonal de
mantenimiento,
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Consecuentemento, el gdlibo es el espacio libre que se
requiere para la clrculacion del materlal rodante, su slstema
de vias, e ingtalaciones electromecAnicas, Bl proyecto -de
galihos debe, por lo tanto, ser el resuitado del estudlo y
andiigls de cada uno de los espaclos solicitados por el tren
para su operacion, los estudios son los siguichtes:

ajtspecifleaciones de trazo-parfil y operacion,

bidimenglonamiento estatico y dindmico debido al tren,

¢)Sistema de via.

d)Elementoy do Instalaciones eiectromecanicas, hldréulicas y
do vent:iiacion,

e)tipo de solucion constructiva del tramo.

Lo gallbos horlzontales on la solucion  en udjén
subterrdneo en un tramo tangente, quedan dutormlnadou‘por lo
slguiente: 1a distancia minima entre ol pafio luterior del muro
estructural y el ejo de viag ed d= 2,15 m; cuando se requiore
miro de acompaiamlento se tiene que d= 2,00 m, como minimo,
finalmente, ol galibo minimo serd;

Gmhlpara muro estructural = 2(2.15) + Ent,

Oyt COD mUro do acompafiamlento = 2(2,00) + Ent,
Bnt,= entrevia, en metros. Considerdndo como winimo 2.9 m,

#e expresa en metros.

Gnﬂn

Para los g4libos en zona de curva, en el caso de radlos
mayores de 500 m no hay varlaclén, Cuando sean radlos menores o
iguales a 500 m es necesario Incrementiur ol galibo; ol valor
dopende del andlisis dindmico y estdtice., Bl valor rige en la
parte inferlor y a todo lo largo de la curva, En las estaclones
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ol galibo depende del proyecto arquitecténico y de acuerdo a
lag necesldades y restricclones a todo lo largo de los 150 m de
la Estacién, como solicltacién se debe habillitar una distancla
llbre entre el paflo de narlz de anden y el eje de vias mis
préximo de 1,32 m,

Los gailbos verticaleg son uUnlcamente requoridos para la
golucidn en cajén subterrdneo, para elio es obvio considerar la
distancla entre el techo del tren y el pado interlor del techo
de la estructura, En tramo tangente el gdllbo minimo requerido
es de 4,90 m. En los tramos de curva y para radlos mayores a
500 m, el gAilbo es el mismo que en tramo tangente; y para los
radlos mepores o lguales a 500 m, se Incrementa en 0,250 m a
todo lo largo de la curva resultando 5,15 m como mtnimo,

Para el adecuado funclonamiento de la Linea se requieren
espacios mayores para satisfacer todas las necesldades, por lo
que se ublcan espaclos 1lamados nichos, y log gallbos  son
diferentes en cada caso; exlsten nlchos de sequridad, para
motor de aparatos de via, para equipo contra Incendios, nichos
de P.R. (bPuesto de Rectificacién), de subestacion. para equipo
de ventilacién, etc, 'Todos elloy determinados por - las
dlmensiones proplas en cada cago y logrando su Integractén a la
estructura sin que Interfleran en la ilbre clrculacién de los
trenes.

3.5 PROYECTO ARQUITECTONICO

El tren Metropoiltano (Metro), depende de un lnnumerable
conjunto de Ingtalaclones y espacios para sw  adecuado
funcionamiento, Para este aspeclo, el Proyscto Arquitecténico
es el encargado de Indlcar todo lo necesarlio en la Linea:
ediflcios, tallores, naves de depdésito y de  Llmpleza 'y
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manteniniento, Pero basicamente, para permiilr el serviclo a
los pasajeros, se requierc de Kstaclones, Las estaciones son el
punto de comunlicaclon entre el serviclo de transporte y el
exterjor en la cludad, al cual tenga contacto el uswario,

Una Estaclon se clasifica, de acuerdo en su funcionamiento
en la red, en tres tipos:

1) De paso
2) De correspondencia
3) Terminal

En. la solucion de tipo subterranea, la claslfleaclén de
lay estaclones se hacen de acuerdo al nivel de la via, queddndo
cono sigue:

L)En cajon,

2)8olucion semlprofunda para lograr asf, alojar vestfbulos.y
pasarelas para la conunicacién con otras estacloney,

3)Bn tanel,

Dadag lay dlmenslonos de una estacion log aspectos urhanes
que debo presentar para permltly el cenfort y un 4gll serviclo,
rodultan en - forma general como sigue! para la ubleacion do las
estaclonen son nocesarlos  entre 600 y 1400 melroy de
espaciamlento entre eling; el intercanblo de modo de Lransporte
dumandallugaroa que en algunos casos constituyen paraderos de
autobuges: en lag zonag de nayor circuiaclén poatonal, se
adecuan los accesos; para fa intercomunicaclon  Interior ne
requleren pagajes o ecirculaciones a vestibulos y Areas de
espera y andenes, ademds de las oscaleras para el camblo de
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_cajén - subterréneo puede construlrse bajo

Fgenclalmente, el funclonamiento de una estaclon sollelta
el egpaclo para las slgulentes 1Indtalaciones! alatemag
eléctricos; slstemas de alre y ventllaclon: condicionada con
drea wminima de 250 m’ adlclonal al drea de accesos y otros;

glstemas hidraullcos y sanltarios y- slatemas electrénicos de
control,

3.6 PROYECTO. FSTRUCTURAL

Bl proyecto estructural del Metro cae dentre de las
caracter (8tlcay de clagificaclén de lag estructuras lmportantes
en -la cludad dado el nimere de personas que ocupan sus
ingtalaclones, Ra por ello que el dlsefo de los elementos que
conforman el cajon  ge encuentran regldes jpor Cfactores de
geguridad proplos a sus necasldades, - loy cualod doben
conglderar las caracteristicas del swalo y los problemas de
hundimiento da la cludad, No Solo las propledades mecanlcas
tienen influencla, ademds se debe conocer el espaclo dlsponible

on las calles para las manlobras de construceién asl como la
cercanfa de los ediflcios existentes,

Dependlendo del tipe de suelo (transiclon o lago), el

lag  slgulontes
alternativas:

anchas y el tipo de suelo {de trangiclén), permlte
la excavaclén en taludes abatlendo el N.AF, para luego
c_onstrulr log muros y lesas que conforman el cajan,

formas claramente diferenciables, una de ollas resulta de la
construccion de muros eh uzanjas previawente excavadas vy
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posteriormente se lntroduqc el armado de acero -de refuerzo
para  finallzar con el colado de concreto y con ello
conformar un prisma que upa ves . fraguados los. muros se
excava con el auxlilo de bombeo de abatimlento de aguas
fredtleas hasta la  profundidad de . desplante de losa
Inferior, en segu ida ge llgaw las losas inferior y superlor
al muro ademe conformando una ostructura riglda en secelon
rectdngular,

La otra aiternatlva se obtlene construyendo un muro
estructural adicional ai muro ademe, ello se reallza cuando
la profundidad de deuplante del cajon os nuy grande y que
por ende el voitmen de execavacion sca mayor y requiera de
~gompensacion  en  peso para - la  establiizaclon de - la
estructura, ‘

Bl andlisls y dlseto de las estructuras es regldo por ol
Regiamento  do . Construcclones - para- el . Dlatrito  Fedoral,
exeluyendo  fas . estructuras  no  Inciuldan. en  dichas
eapeci flcaclonoy, Eh esos casos so emplean otros reqglamentos
como  son: . ACLL,,  AGSUTLML, o AGMLSILO.,  Bmpecdficaciones
Genorafes de Construcelén de la Secrotaria deneral de Obras,

ohtre otros,

En general, se utilizan motodos de digefo al Mmlte, y las
prhmlpﬂ.lén cargas . considerar gon; “fos empuled do tlerra y
tos hidrostaticos, que varfan de acuerdo a ta profundidad de ia
oxeavaclén y las wobrecargas cawsadas por cdiflelos proximos a
lit. copdtruccion, equlipo de trabajo y material aimacenado; lod
cuales son e gran Influencid,

Los efectos de alsmo demandan esbudlos cspeclales, En

direceion tongltudinal a ia {inea no go toman eh cuonta, ya que
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el cajén posee la suficiente flexihilidad para absorberlos,
Para el cruce de zonas de transiclién, de terreno compreslble a
terreno firme, es necesario dejar juntas entre los tramos dol
cajon con el fin de minlmizar los efectos que tal ves provocard
un sismo en dichas zonas,

En dlrecclén transversal a la linea se reallza un andlisis
s{smico slmplificado, conslderando el anillo cerrado con la
fuerza ‘del slsmo apiicado en el cabezal. '

las estructuras de las estaclones son las nds compllcadas
para -su anillsis, ~eso ey a cauga de sus asimetrias,
sobrecompensaclones, problemas de troquelamlento, excavacién,
eto,

De acuerdo a todo lo anterior, es preciso que el dlsefio de
los elomentos de concreto reforzado se reallce conforme a li
teorfa de disefio al limite,



CAPITULO 4
OBRAS INDUCIDAS EN EL LUGAR



CARITAO 4
OBRAS INDCIDAS N EL LUGAR

Toda construccién requlere de muchos y‘ miy diversos
slstemas para su adecuado serviclo y funclonalidad. Llega a ser
tal el nimero de necesidades en las grandes urhes que se
requlqro de una eflclente coordlnaclion entre las miltiples
dependenclas - tanto  particulares como - gubernamentales y
munlclipales para Implementar un éptimo tendldo de la varledad
de Instalaclones demandadas,

De lo anterlor, podemog deducir que a consecuencla da la
construcelén de la Obra Metro (despiantada a lo largo de
calles y avenldas), son necegarias reubleaclones, rellros,
modificaclones o Incluslve adecuaciones en la ejecuclon de los
procesos constructivos del Metro para asf, no alterar o privar
do todos o algunos de los serviclos demandados por -veclnos o
autoridades ublcadas a un costado de la realizacion de
estructuras del Slstoma de Transporte Colectivo,

Lo anterlor constltuye una labor fundamental para que los
trabajos de conslruccién sean continuos y log serviclos tampeco
gean Interrumpldos en largos plazos. En conjunto todas las
actividades anteriores Integran lo que es conocido como. las
Obras Inducldag-en la Construcclén del Metro.

4.1 DEFINICION DE OBRA_ INDUCIDA

g prudente entender a la Obra Inducida como un conjunto
de aclividades programadas, relativas a dar soluclén a todas
aquellas Interferenclas que se presenlan para llevar a.cabo la

construceion de una obra determinada, en este caso el Motro,
Ly



las cuales se pueden desarrollar en forma independiente o
paralela a la obra,

Las Instalaciones que pueden reprosentar una interferencia
guelen ser; postes de alumbrado, semiforos, energia eléctrica,
teléfonos, trolebuses con sus respectivos cables para cada
sentldo, vias de ferrocarril o tranvia; especies vegetales como

drboles o palmeras; cables subterréneos, de alumbrado,

semdforos, energfa eléetrica, teldfonos, cablevislén; tulerlag
subterrdneas para la conducclén de gas propano, petréleo, agua
potable, drenaje; predios de propledad partfcular, federal o
ejidal; ete,

En el momento en que se conoce el proyeclo definitlvo de
la Linea de Motro, se contablliza todos los elementos que
generan - una Obra Inducida, Las soluclones - lwplican la
intervenclén de los organismos que las controlan y los cuales
pueden ser: '

-Delegaclones del Departamente del Distrite Federal, '
-Munfeiplos involucrados.

-Direcclén General de Construcclén 'y Operaclon Hldrauilea
del h.D.F,

-8ecretarla de Comunicaciones y Trangportes,

-Luz y fuerza del Centro, S.A,

-feléfones do México,

-Petréleos Mexicanos,

-Ingtltuto Nacienal de Antrepologia e Hatoria.
-Cablevlgion.,

-Comlgién de Avaluos de:Blenes Naclenales, entre olrod,

Lag obras Inducldas no solo involucran interferencias sino

tamblén las afectaciones que por necesldad de lnatalaclones se
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requieran; ademds de los desvios de Lrénslto, ya que repercuten
miyy significativamente sgobre la ciudadania por lo que es
necesario analizarloa en forma detallada,

4.2 LENEAS DK ENERGIA ELECTRICA

En la construccién .de una estructura o serie de
estructuras tan grande como lo es el Metro, es necesario
modificar o adecuar las redes existentes de sunintstro y
distribucién de energia eléctrica, ademﬁs de que en ocasiones,
y con la finalidad de ampliar la capacidad exlstento, .se
elaboren proyectos con miras hacla las futuras demandas,

En coordinacién con Luz y Fuerza de Centro se proyectan -
las modificaciones aplicables en cada caso especifico, Iin. los
proyectos especiales, al considerar la imagen urbana, el Eje
Central l&zaro CArdenas modiflcé su aspecto al ser retlrados
los cables adéreos tanto de baja tensién como los de alta
tenslén, Para la reallzacién de cualquier trabajo se have la
peticlén a Proyectos a Coblerno de Luz y Fuerza del Centro,
organismo encargado de la elaboraclén de los proyecton
denominados Solicitudes de Presupuesto las cuales son conoclday
en campo como 8.P,'s,

En la zona adyacente a la Bstaclén Salto del Agua, los
trabajos realizados por Luz y Fuerza del Centro, se enlistan a
continuacién, indlcando el nimero, de 8.P., la ublcaclén, fecha
de envio y la desceripeion del trabajo ejecutado,



No. S.P.

17754

17756

17758

17759

17718
22405
27652
25801
27653

2741

27412
21413
27414

215

UBICACION

Ldzaro Cardenas entre --
Vizcainas y Plza de las -~
Vizcalnas.

Arcos de Belén esquina -
Lépez.

Delicias y Lopez esq. L,
Cérdenas.

Ldzaro Cdrdenas y Arcos
de Beién hacia Vizcainas.

Lazaro Cdrdenas y Arcos
de Beién.

Buen Tono y Aranda esq,
Ldzaro Cardenas.

Arcos de Belén entre ~-
Buen Tono y Ldpea.
Arcos de Beién y Eje -~
Centrai L. Cdrdenas,
Arcos de Belén esq. Laza~
ro Crdenas,

L&zaro Cdrdenas esq. ~-
Delicias Sur-Pte.

Lazaro Cdrdenas esq, ~-
lzazaga Nor-Ote,

Ldzaro Cardenas esq, ~-
izazaga Swi-Qte.

Ldzaro Cdrdenas esq, -~
Arcos de Belen Nor~Pte.
Lazaro Cdrdenas esq. -~
Arcos de Belén Sur-Pte,

FECHA DE ENV.
Dic/16/91

Dic/16/91

Dic/18/81

Dic/2a/81

Dic/2o/81
Ene/17/92
Jun/08/82
Agsi 2/95
Jun/08/93

Jun/oB/93

Juif21/03
Jun/0s/93
Jul/27/93

Jun/08/83

DESCRIPCION

Reublcacidn de iineas
de Alta Tensidn de -
8 KV,

Relocalizacidn de Al-
ta Tensién de 23 KV
e Hilo Piloto.
Instalacién de cables.

Instaiacidn de cables
subterr, y reloc. de ~
Baja Tensidn,
Reiacaiizacidn de Ba
Ja Tensidn y cabies.
Reiocalizacion de Ba
ja Tenslén y cabies,
Reubicacion de ca-~-
bies de Baja Tensién,
Madificacion a red de
distribucidn, .
Reubicacién de ca--
bles de Baja Tensidn.
Servicio para Conce-
sién Comercial
{cancelada).
Servicio para Conce-
slan Comerclal,
Serviclo para Conce-
sidn Comercial,
Servicio para Conce~
sidn Comercial,
Servicio para Conca-
sién Comercial,
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4.3 LINEAS TRLEFONICAS

Las lineas telefénicas al lgual que las lineas de enorgla
eléctrlea, provocan interferenclas en la constucclién del Metro,
De manera andloga, requleren reublcaclén y/o retiro segin sea
la magnitud e importancia de la canalizacién., Kl servicio
telefénico modifica y moderniza lineas'y cables de conduccién,
realiza trabajos de ampllacién de su red, proveé de prbl:eccién
a sus canallzaclones, etc, Log cables mAs importantes del
gervicio telefénico son los cables coaxlales y los de flbra .
optica, los cuales son los mds delicados y requleren de un
manejo ‘ culdadogo para evitar su dafio, Para cualquler labor, .
Tei-Méx genera las A.D.M.'s, que. son los proyectos para- la
ejecuclién de los trabajos,

lag A.D.M.'s de Tel-Méx y su significado se enlistan a
continuacion;

No. ADM. SIGNIFICADO

650 Proteccldn

654 Canalizacién

655 Cables troncales
58 Cables principales
857 Cables secundarios

“Los trhbajos de Tel-M6x generados por la construcclién de

ia Estacion Salto del Agua y sus demds estructuras adiclonales
ge exponen y describen a continuacién:
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FECHA DE
ADM. UBICACION APERTURA DESCRIPCION

6502502 LAzaro Cdrdenas entre  10/03/02 - Sefalizacion y proteccion

Vizcainas y Juan A, de redes.
Mateos,

6541108 LAzaro Cdrdenas entre  04/02/92  Restitucion de canalizacion
l1azaga y Vizcalnas, de XX vlas.

6542506 Lazaro Cérdenas entre  23/03/92  Restltucion de canalizacidn

. Arcos de Belén y Lépez de XXIV vlas.

6542522 . L&zaro Cdrdenas entre . 23/03/92 ~ Restitucién de canalizacion
Arcos de Belén y Liper de XXVl vlas y bandeo.

6662613 Entre liazagay -~ - Restitucién de cables - -
Vizcalnas, troncales,

6662530 Arcos de Belén y Lépez  01/08/92  Restitucidn de cables - -
‘troncales multipar.
6552531 Arcos de Belén y Lopez  03/08/02 - Restituclon de cables « -
: ) _troncales coanlal,
6652643 ldzaro Cdrdenas entre . 04/08/62 . Restitucidn de cables - -

l2ataga y Vjzcalnas, troncales, =

6561028 - Arcos de Belén y Dr.~  04/02/82  Provicional red piincipal.
Valenzuela,’ ‘

6562510 Arcos de Belén y Lopez 30/05/92 - Restituclon de cables - -

principales,

6562533 lazaro CArdenas y - -  26/06/02 Restitucién de cables - -
Vizcainas, ptincipales,

8571044 Arcos de Belén y Dr, 04/02/92  Provisional red secundaria.
Valenzuela,

8572616 lAzaro Cérdenas entre . 01/08/02  Restituclén de red. -~ ~
Vizcainas y Plaza de secundarla.
las Vizcainas. :

6542557 LAzaro CArdenas - - Restitucion de tubos de -~
esquina Arcos de Balén PV.C. en tubo de acero,

A4 AKECTACIONES

Para -la adecuada integracién de las estructuras del Metro
con el contexto de la Culdad, son necosarlos ~los -accesoy
ubleados por lo geheral cercanos a los paramentos de las
edificaciones. En algunos casos son construldos eidificlos
proyectados para la- instalaclén de oficinas gubernamentaies o
para autorldades que tienen bajo su control al Slstema, y s en
elles en donde se locailzan log aceesos a las estacloties en las

Ifneas. Para cllo ca wecesarlo el espacio que permita alojar en
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61, tal edificacién, En el momento de conectar dos Lineas es
necesaria la ampliacién de la capacidad, y. una habiilitaclién

para la adecuada y comoda distribucién de los pasajeros a
través de la red del Metro,

Todo lo anterlor demanda mayores espacios los cuales se
acenttan mas signifleativamente en ia zona Centro de la Cludad,
en la cual se encuentran asentadas las Fstaclones Salto del
Agua de las Lineas 1 y 8, mismas que requirieron de espaclos
para la comstruccién de la pasarela de correspondencia que
comunica ambas !ineas, ademds de la ampliaclon de la capacidad
de la Linea | en los andenes de la Fatacion. k

Proplamente, la Rstacion Salto del Agua de la. Linea 8, no
caugd afectaclones Importantes, con ia excepcién do las
molestias durante la construccién; y el retiro o en ocaslones
demolicién de las marqueninas - que Interfer{an para la
construccién de los muros tableataca o durante el proceso de

 maniobras de ia maguinaria al excavar,

Las atectacioﬁea ge locallzaron en la zona que aloja la
pasarela de correspondencia y en la ampllacion de la capacidad

en la Fstacién en la Linea .1 por la construccidn do low

trasandenes, Dlchas afectaclones ge enlistan de acuerdo a su
ubicacién y estructura implantada como gigue!

PREDIO ~ ESTRUCTURA IMPLANTADA

Mercado de San Pasarela de correspondencia

Juan,

Uipez No. 11 Pasarela de correspondencla y rejllia
. de vantilacidn,

Arcos de Belén Modificacidn de acceso Surenla -

No. 17. Estacion en la Linea 1 y trasanden.
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ﬁg;o;zde Boldn Trasanden,

Dr. Valenzuela Modificacldn de acceso Surala -

No. 5. Estacidn en la Linea 1, y pasarela de
corespondancia, .

para la adquisicion de los predios ge procede a efectuar
uta negoclacion con los propletarios conslderdndo el valor de
terrono-y el valor hajo las condiclones en que se encuentre la
conatruceion, :

En el caso de la zona afectada por la construccion del
trasanden norte de la Estaclén Salto del Agua de la Linea |y
la cual corresponde a4 una clinica de la Secretarfa de
Salubridad; fue soilcitada, dnlcamente, una reposicion de lo
afectado en la migna proporeién, en un espaclo al fondo de la
misma clinlca, ‘

Otro caso lo representd el Mercado de San Juan, ya que
resultd afeckado y por consigulente reconstrulda su fachada.
Aqul los tocatarios provocaron grandes obstaculos durante la
congtruceién por motives de falta de agua, energla eloctrica,
obgtruccionos en el drenaje, molestlas por la generaclén de
polvo, y demds quejas por la falta de letreros informativos de
accegos al  Mercade y de su operabiiidad, entre. otras miy
varladas quojas.
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4.5 DESVIOS DR TRANSITO

Otro caso Implicado en la construccion del Metro lo
constituye un desvio de trdnslto, a lo que podemos decir que es
el canblo' temporal de una ruta estableclda, que se debe
reemplazar por otra u otra vias alternas a ella, y que afecta
la continuidad del trénsito vehicular y peatonal, as! como el
transporte piblico en una determinada zona urbana, dependlendo
de la magnitud de la obra, Para la ejecucién de un desvio de
trénslto, se requlere contar con tres elementos béslcamente: la
estructura vial, los flujos vehiculares y peatonales y los
dispositivos para el control de transito.

log desvios de trénsito tlenen, esenclalments, los
siguientes propositos:

1,~Bvitar la Interferencla de {a Obra Metro con los flujos de
vlajes en la Ciudad,

2,-0frecer alternativas de recorrldo. durante la ejecuclon do
lag obrasg, Los ltinerarios establecldos segin el reglamento
para el transporte piblico, y por costumbre para el
transporte individual, no dehen atectar en forma lmportante,
para lo cual dohen Inatalarso dispositlves adecuados. que
minimicen los problemas de congestionamicnto, los accldentes
de -translto y las molestias al piblico en goneral,

d.-informar sobre los ltinerarios alternos, Para garantizar que

e cunpla  c¢on  los dos propdsitos  anteriores debe
estahlecerse un sistema de informacién, que dependiendo del
tipo de dosvio permita a los usuarlos de la via pobiica
seleccionar ¢l recorrido alterno mds conveniente a sus
intereses, Todo ello mediante;

a) Seflalamiento vertlcal,
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b) Boletines de prensa o volantes,
¢) Boletlnes de prensa por radlo y 1.V,
4.-Proteger a log trahajadores encargados de la construcclon
del Metro, La Instalacién de disposltivos para la proteccion
do obras debe ser congruente a las necesldades demandarlas,
5.-Proteger a log pealtones. La proteccién a los peatones es tap
importante como la de la obra y la de los trabajadores,

Son estudladas, en lo referente a la estructura vlal, si
ge trata de red prlmaria o red secundaria; por parte de los
flujos vehlcular y peatonal, el Lransporte masivo de superflcle
el trangporte Indlvidual y los viajes peatonales; por fGitimo,
los dlspositivos para el control de trénsito como son seflales
usadag para la protecclén de obras, leyendas y disposltives de
canal Lzaclén,

Para ello loy estudios previos abarcan trabajos de campo y
de gabinete, Fn los trabajos do campo se mallz?m aforos
vehlculares,  inventarios de transporte, inventarios de
Ingtalactones municipales, y recorridos, Log . trabajos de
gabinele efectoan la ldentiffcactén de la zona de trabajo,
anallsis de informacién y planteamiento do allernatlvas,

Finaluente, se hace la representacion gralica en planos y
boletines dando alternativas, croguis y deseripelén.,

Para la Estaclén Sallo del Agua, el desvio signlficativo
lo represent6d- el clerre del Eje Central Lazaro Cardenas asl
como las avenldas lzazaga y Arces de  Belén, ademds de las
calles de Lopez y Dr. Valenzuela,
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CAPIULO 5§
EECUCION DE LA 0BRA CIIL

El éxlto en la culminacién satisfactoria de los proyectos
de cada una de las estructuras que integran la Estacién Salto
del Agua, dependi6 en gran medlda de la precisién de los
egtudlos del subsuelo, en su elaboraclén e Interpretacion, El
comportamlento a4 corto y largo plazo es controlado graclas al
conoclmlento del peso total de la Egtacion y sus lastres,
relleno sohre la losa de techo superior, etc.

Muy dliversas son las causag por las que el proceso de
excavacion, extructuraclén y acabado de la. Estaclén fuese
ejecutado de la manera que se describird en los sigulentes
parrafos. La profundidad de desplante de la subrasante del tren
para lograr el libramlento de la Linea 1, el tipo de mualo, la
configuracién del perfll, los accesos, y en general, la
ublcacion de la ostructura asi como de las edificacloncs
veulnas determinaron la forma mas dptima a la cual debleron de
cjecutarse lo procesos de Implantacion de  cada ‘elemento
constitutivo de la Estacién Saito del Agua,

lLa excavaciéon que aloja la Estaclon se realizé a clelo
ablerto y por etapag, cada etaps de excavacion se dellnitd
perimetralmente por una estructura de contenclén formada por
muros tablestaca de concreto armado colados en gltlo, lo cual
eriglé celdas on toda el 4rea de la estaclén. En lo que
respecta a loy accesos de la Kstaclén, se oxcavaron -y
construyeron por etapas cuyo talud de avance fue do 1:l
(horlzontal a vertical), Mas adeiante se Indlca la geometria de
lag etapas.
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Fl acceso Sur-Orlente casl en la esquina de la calle de
lvazaga se describe mas adelante, as{ como el acceso en la
calle de Dellclas, el cual requirid una modificacién por
conveniencla y requerimiento de mecénica de suelos.

la pasarela de correspondencla con Linea 1, constituye
otro elemento de gran importancia, por 1o que resulta un
procedo separado de la Egtaclén en cuanto a tiempo y forma de
ojecucién, no sin olvidar la gran funclonalidad que desempefa
al enlazar a las dos I{neas y aaf comunlcar al amplio sistema
de la red para beneflclo de los usuarios a su comodidad,

5.1 MUROS TABLESTACA

lle aqui el elemento badslco de partida para el Inlclo del
complejo sistema de excavacién de la estructura: los muros
Lablestaca, Existen, en general dos tipos de dichos muros, los
prefabricados y los  colados en sitlo, -Debldo a las
caracteristicas particulares de Halto del Agua, los muros
colados en sitlo resultaron ser los mAs 6ptimos y convenlentes
a congecuencia del nlvel general de desplante para la ublcaclén
do la subrasante de la via proyectada,

Para la implantacién de un tablero (muro milan) en algin
sitio requerido, generaimente se llevan a cabo dos procesos
fundamentales y de gran peso, los cuales abarcan; primero
elaboracién de los - brocales correspondlentes y  segundo
construcelén del tablero con caracterfstlcas proplas para la
funcién y espaclos proyectados para la fraccién en la cual es
colocada.

Por su parte, los brocales constituyen una pleza
fundamental 'y de vital importancia para toda la obra en general
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ya que ollos conforman y delimitan las celdas que se oxcavan
para la construccién de la Fstaclén Salto del Agua. Dichos
brocales se hacen mediante una excavacién la cual es forrada
con una capa de concreto reforzado ¢on malla eiectrosoldada
para proporcionarie mayor registencia a las paredes do la zanja

FALDON

M[ERE S BROCAL: PARTES Y
) TRASLAPE CON

. TABLESTACA
o tmana
. .N. ..
A0y

los brocales pogeen dos plezas, las cuaies gon el faldén y la
base; el faldén es la parte vertical ublcada en el Interior de
la zanja, y ia cual ademds do proporclonar rigldez a la pared
de la excavaclén sirve de gula para la almeja quo extrae el
material para el posterlor colado por lo que es de suma
importancia verificar su correcta verticalldad:,la hage eg }a
parte horizontal del brocal que proporciona el anclaje vorrecto
del brocal on el nivel de terreno natural,

Bstructuraimente, log brocales deben empalmar 50 c¢m con el
muro miidn, se considera entonces que el nlvel de remale de ios
muros debe ser 1,0 m abajo del nivel de terreno natural pero
con la restricclén de que no debe ser menor que of nivel 29,85,
con la excepcién de log tramos XX-P, AXI-h, XXIV-XXV y XXII-
KXILL, en los cuales el nivel de remata fue el nivel de terreno
natural,
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En consccuencla, los muros tablestacas excavaclén, armado
y colocado de parrilla, colado; constituyon el segundo proceso
do implantacién de muros mllan en sltio. La excavaclon es wn
paso-muy importante, ya que las paredes de los tableros dentro
de Jas cuales son construldos los muros de concreto reforzado
colados en el lugar, no son estables por sl solas; para evitar
que lag paredes se  derrumben se. estabilizan con lode
tixotrépico. i lodo establlizador quo se utiliza normalmente
e unad suspensién estable de bentonita sdédlea-en agua, La
caracterfstica de Lixolr6pico es porque presenta una relativa
rosistencla al corte en reposo, momento en el cual actia como
un yel; mientras qua en movimiento, cuando se agita o ge
bombea, es  cuando actia como up sol y no presenta dicha
rosistencia,

Bl ledo establlizador debe poseer una densldad mayor que
la del agua, logrando con elle que se¢ ejerua un empuje
hidrogtatico sobre lag paredes mayor que el que se generarla
con el agua glmple, 61 lodo se vacla en al Interior de la
excavaclon a un nlvel superior al nivel fredtice, con la
finalidad ~ do yenerar - up- gradiente do  prealones sobre. las
paredos de la excavaclon que contribuya a detonerlas o a
mintenorias  ontables, Memds  ose.  gradlente . produce
fnflraclonos de Todo hacla ol intertor de las paredos, por lo
que eg necesario controlar la proporcion agua-cololdes para que
agl la-Infiltracion sea minima. Al ofectyarse la infiltraclon,
se va lormando en la frentera lodo-suelo wna pelfcula de
reducido esposor do .molécuiay de lodo, .lo quo conforma una
mombrana  fwpermeable y reaistento, ta cual en termlnologfa
inglosa oy conocida como "cake". La resistencla do la pellcula
aunada a la presién hidrostatica del lodo loyran wna mayor
establlizacion on las paredes de los tabieros dxcnvmkm.



para que el lodo estahllizador realice adecuadamente su
funcién se requiere que:

{)iorme una pelicula vlmpermaahla en la frontera cen el
suelo, Para que ello suceda, el lodo debe contener una
cantidad importante de hentonita sédlca. No debe estar
contaminado con arena u otras part{culas sdlldas no
cololdales,

la cantidad de hentonlta udédlca inclulda en el lodo
~debe  ger tal que el lodo obtenido posea  las
caracteristicas descrltas ms adelante, No debe usarse en
la elaboraclén del lodo bhentonita cdlelca ya que ella
reac¢lona con el concrato, lo cual no cumplirfa con el flp
perseguldo con el lodo,

2)Que fa suspension de bentonita sbdlca en agua, sea
estable, por lo que no debe producirse &le(llméntacmn 0

f 1oculauién de las particulas de hentonlta.

Otras propledades Importantes para ia calidad y oconomfa

~en la utllizaclén de los lodes son sus caracteristicas fislcas

y. mecanlcas, Por lo que los limites de ellag son  los
sigulented:

1.~LImites de fluencla Entre & y 26 Ib/100 H?
2.-Viscosidad Marsh Enire 35 y 60 seg
3.-Conlenido de arena - Maximo 3%
4.-Volumen de agua filirada Maximo 20 cm?

-~ 5.-Densidad ’ Enfre 1.03 y 1,08 gtjom®
6.-Espesor de la costra (Cake) Entre 1.0y 1.5 mm

1-PH. Enlre. 7 y 10
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Cada una de las proplodades es controlada en ol
laboratorio. para asf, establecer la. relaclén agua-arcilla
entimable, ademds de la verificacién constante en las muestras
de lodo manejadas en campo. Todo ello realluado con equlpo
especinlizado para tales fines.

Lt preparacion dol lodo e reallza en un meiclador de
chiflon y enseguida se bombea a los recipientes de
almacenaniento, los cuales son de. amplla capacldad para las
necesidades diarias do la obra, Por ultlmo, de les reciplenteu
so trastada el lodo a fas zanjag con una bomba centrifuga para

lodos,

Para poder utllizar varias veces el lodo es necesarlo
desaronurlo»y recireularlo conducléndolo a través de la planta
central de fabricaclén y almacenamlento, Bn los casos de
resuttar antieconémico el bembeo hasta la planta central, puede
recircularse localmente de un tramo de zanja a otro,

Por titlmo, el lodo es usade toda ver que cumpla con lag
propledades antes citadas, desechando los lotlos que no cumplan
con ellag, Ademds el nlvel del lodo en fa zanja o tablero
ostabilizado debe ublcarse como méximo a 1.0 m a partfr del
nivel de terreno, y por ningdn wotivo aumentar dicha distancla,

tna vex conclulda la excavaclén se procede a Intoduclr ia
parritia de acero de refuerzo para el muro, la oual
previamente es armada  y  acondinfonada  con - separadores
cilindricos de concreto los.cualos permiten proporcionar la
holgura para el recubrimiento del acero de refuerzo,

tlabiendo colovado la parrllia en su sitio se procede a

inielar ef volado del mure, Hsto lmpllca un proceso complleado,
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ya que se utiliza un dispositivo que trabaja como un embudo, el

cual es necesarjo Laponear en su extremo inferior cada ves que

entra en contacto con el lodo establllizador, por la razén de
que puede contaminarse el colado del muro y existir zonas que
en lugar de contener concreto estén ocupadas por lodo
establlizador, Esto sucede ademAs en el momento del vaviado del
concreto; una vez vaclada una olla el dispositivo es subido y
bajado un cierto nimero de veces para asf, lograr un mejor
acomodo de la mezcla; con lo anterior en ocaslones en tal
dispositivo 1leya a penetrar lodo y es necesarlo extraerlo y
taponearlo para evitar as{ ia contaminacién,
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1000 MTONTICO /90 PARA VERTER EL CONCAETO

CONSTRUCCION OF TASLESTACAS

Existen 5 tipos de tablestacas 1mplantadaa en la
contruccién de la Estaclén Salto del Agua de la Linea B del
Metro: dos tablestacas normales con diferente armade, una
aligerada una parclaimente allgerada y la lablestaca
estructural., Fxiste otro tipo, el cual es el muro tablestaca
“chaparro", construido para efectuar la excavacion del carcamo
de cahecera. El espacio restahte de la zanja entre el nivel de

remate y el nivel de terreno natural es rellenado con una
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mezela grava-cemento-cal en proporcién 4:2:1, en peso de la
grava,

En la pagina slgulepte se indlcan las distribuciones y
caracleristicas de las diferentes Lableslacas Implantadas pora
1a construcelén de la Estacién Salto del Agua, perteneclente o
la- Lines 8 del Slstema de Transporte Colectivo Metro de la
Cludad-de Méxlco,

5.2 AIATIMTENTO DEL NIVEL FREATICO

Para la construccién de la Estacién Salto del Agua
gabemos, como ya ha sldo menclonado, que se asienta en la zona
de lLago Centro, en los llmites de la antiglla Caplta) Azteca,
hacla ol ponlente, In ello advertimos que el suelo o
predominantemente de - origen lacustre (arclllag y limos con
alementos orgdnlcos), y que de hecho el nlvel de aguas
fredticas se encuentra muy préxime al nivel de terrena natural,

Come oy sabldo, nlngin materlal granular fino puede ‘sor
Lramsportado Integro cuando se entuentra saturado de agua: en

‘ Ingenjorta el movimlento do tlerras (arcilla, limo, tobas, e

inciustve arenas), sélo es posible en condicionos no saturadas.
Do lo anterlor, reconocemos la necesidad de mantener estanca la
sond, o celda, que ha de ser excavada, abatlendo el nivel de
aygnag freaticas, y asi controlar las fuerzas de flltracidn y
reducir las cxpansiones inmediatas del fondo do fa oxcavacion,
parte de fos estudfos preliminares (Capltulo 2), detorminaron
las. condiciones hidraulicas. de cada zoma y con ello es
doterminado ‘el procedimiento y caracteristicas do los pozon de
homheo instaiados.

k£l sistema de bombeo se ejecuta mediante pozes con bomha
: ]
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eyectora log cuales para reallzarlos se apllcan log sigulentes
pasos; ‘

-Parforacién,

-Colocacidén del ademe,
~Colocacidn del filtro.
-Colocacion de bombas eyectoras,

Perforacion:

Los pozos son perforados con un dlémetro de 30 cm, y para
el proceso so utiilza exclusivamente agua a presién, En ningin
cago es utllizado lodo para la perforacién de los pozos, Lag
brocas generalmente -utilizadas son las do aletas o la
escalenada, )

Las perforaciones deben estar siempre tlmplas y Libres de
azolve para contar asi con las condlciones necesarias para la
instalaclén del equlpo de hombeo; en. la Limpleza se utilizan
cucharas . de percuslén, ello para la extracclon del - azolve
grueso, -en scgutdd se lava la perforacién con agua a preslén,

Elia se considera limpla hasta que el agua rotorne libre de

partfculas, Sin ninguna justifleacién, son instalados el ademe
y el filtro dentro de perforaclones que no se hayan limplado,

Colocacion del ademe;
- A la perforaclén, previo a.la colocacion del adene, es
neresario conteneria [lena de agua hasta rebosar, y asi evitar

que las paredes se clerren. Por su parte el ademe de cada povo
debe adecuarse slempre al equipo utllizado para extraer ol
gasto determinade,

los adomes son ranurados, asf{ ol agua por bomhear

{ncurslona Libremente a su Interior, Lag ranurag son de 30 cm
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de longitud y 3 mm de ancho (1/8"), ELl porcentaje de drea de
flitraclén del tubo nunca dehe quedar por abajo de 3% ni
exceder de 5% del Arca perimetral del tuho., Con el . fln de
evitar el pago de particulas al interlor del ademe, se coloca
und matla del nimero 8 alrededor del mismo ademe. La maila ASTM
eq sujetada firmemente, evitando asi que se desprenda cuando se
realizan las manlobras de lnstalacién y ademis me culda que
cubra perfectamente las ranuras, ‘

Bl ranurado es en toda su longitud excepto 1.0 m en su
extremo superfor y 0,50 m en su extreno Inferlor. Ademds cada
ademe de Salto del Agua necesltd estar provlsto de treg aletas
formadas por varllilag de 3/4" cuyo dldmetro iimitado dehlo
ajustar a las paredes de la perferacién, dlchas aletas quedaron
ublcadas en puntos equldistantes a lo largo del ademe,

Colocacion del filtro;

Entre lag fronteras del pozo y las del ademe, es colocado.

un  flitro de  arepa gruesa y grava fina llmplas, su
graniometria queda cemprendida entre 1.0 cm pava el tamafo
maxlmo y 0,25 cm para el minimo, En dlcho intervalo, slempro
deben exlétlr todos log tamafos Intermedlos, veriflcandose ello
por medio de erlbado, 'y previo a su colocaclén, sor somet ldon a
lavado para eliminar materlales finos que puedan obatruir el
filtro durante su funclonamlento,

Para Inducir el flujo hidrauilco en el pogo y lograr con
eilo un eficiente bombeo, una vez colocado el ademe y el filtro
se agita el Interlor del ademe eon una cuchara de percuglén, Sl
lo anterfor no es copaz de actlvar el flujo hldraullco, se
arroja hielo geco al fondo del pozo, a lo cual el monéxldo de
carbono Ilberado destapa los espaclos entre partfculas que

resul taron bloqueados.,
T



Colocacion de bombas eyectoras:

Bl equipo de hombeo quedd integrado por puntas eyectoras
con caracterlsticas técnlcas, flalcas y de operaclén que
lograhan extraer de cada pozo un gasto igual a 10.5 dpm,; ello
controlado mediante sistemas de aforamiento,

Para el control del abatimiento del nlvel fredtico, la
contratista mantenfa regiutros cada 12 horas del gasto do
extraceion, -y el nlvel dindmico de cada poso; con los datos
anterfores eran elaboradas graficas de tiempo vs nivel
dipdmico, Ademds, ya que la estacion plezométrica no, 7 se
encuentra cercana a la Fstacion, eran tomadas dlariamente lag
leatuyras del ahatimlento del nivel fredtlco, y de la manera
anterlor ge contaba con informacién suflciente para la toma de
decisiones. Antes del iuicio del bombeo, todos los instrumentos

a utilizar en el control, pasaban a revision y aprobaclon para
mayor confiabiiidad, :

Bs condicién necesaria, previa a in . excavacién - de
cualesquier celda, la existencla de un tiempo previo de hombeo
de dos dfas, en cada pozo contenido en dicha celda, Kl cltado
hombao quedaba suspendldo en cada pozo después del colado de la
loga de pigo correspondiente, retirando su ademe durante el
proceso do celado. Una vez suapendido el bombeo en cualesquler
celda excavada, eran vellenadod los povos ton un mortero
cemento-arend en proporcidén 1:3 en peso del cemento, hasta 30
¢m. por abajo del tope de colado de la losa de plso; la parte
faltante ora. llenada con concreto provisto de aditivo
estabilivador de volumen.

En . momentos cuando -se presentan  f{ittraciones o
escurrimientos pluviales, son controlades a través de la
construceion de zanjas de 0,30%0.30 m rellepas de grava limpla,
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local lzadas en las orillag de la excavaclon y las cuales
reconocen hacla carcamos de bomben, construldos en las esqulnay
opuegtas de la etapa de excavacl6n, de log cuales so exlirae ol
agua medlante bombas autecebantes, logrando asi mantener el
fondo de la excavacion estanco,

5,3 CONSTRUCCION

Il proyecto del Tren Metropolitano de la Cludad de Méxlco
es muy extenso, implica la Intervencion de un inumerable
conjunto de profesionlstas de diversas aras del conocimiento
téenfco y soclal, Craclas o ello se logran obtener los
procedimlentos y pawsos mag optimos para la ejecucldn do ese
proyecto tan mportanto -como lo. constituye el transporte
colectivo de la urbe,

La magnitud de obra de la Estaclén Salto del Agua requiere
la dlvislén de todos los trabajos, ademds do la adecuada
secuencia con que se deben llevar a cabo, Para lo anterior,
rosuita mey conveniente dividir el confunto de acclones quo
permita la ldentiflcacién clara, a 10 cual resulta lo

siguionte:

A. Conslderaciones Provias,

}, Coldas Alternadas (fnlclales Alternadas).
¢, Celdas Intermedlas,

. Caldas Centrales,

7, Zona do Rejillas de Ventllaclon,

f, Aceesos a la Estaclon.
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A. Conslderaclones_Previas,

Como es loglco, para antes de Inlclar la excavaclén dehe
verificarse que se hayan concluide todos = los desvios
correspondlentes de Instalaclones municlpales y prlvadas que
Interfleran; todo ello bajo lo estipulado en los proyectos para
ellos elaborados, fos muros tablestaca correspondientes. a
Iniclar a laborar, son obgervados para asegurarse de que ya han
fraguado totalmente. Adem4s, condicién necesaria es ol respetar
la secuencla de estructuracién como se Indlca mds adelante para
injelar 1a excavaclén de cada una de las celdas. De ninguna
manera es cxcavada alguna celda sl no se ha abatldo prevlamente
el nivel freatico, de la manera Indlcada en los planos y
especiflcaciones correspondientps, Del mismo modo, no es
Intclada Ia excavaclén si no se han colocado los tensores a la
profundldad -y ublcacién indlcada  en low planos do
apuntalamlento y cortes generales de la Eslaclon,

Los tensores #on colocados entre  paredes verllcales
ademadas con madera: el ancho de la excavacién se realiza de
1,0 m, instalandose los tensores a 1.50 m de las juntas enlre
miros tablestaca; después de dicha labor la zanja es reflenada
von material producto de la excavacidn,

En cuanto es inlclada la excavaclén de cualyuler colda,
resulta poco beneficlogo interrumplrla antes do alcanzar su
maxima profundidad de proyecto, en caso de suceder, ya soa por
ctalesquier wotlvo, la profundidad en que es suspendida no os
mayor de 8.0 m y #on colocados todos los niveles de puntales
correspon(_llentbﬂ: para los casos de mayor profundldad se
Informa a° log departamentos corrcnpondlentes para proceder a
determinar los Lipos de lastre y sug cantldades para Induclr

presion en el fondo de la excavaclon.
10



En la zona de rejilla de ventllacién poniente, el muro del
lado exterior, paralelo al eje de trazo resulta del tipo
tablestaca ostructural,

El hecho de excavar celdas completas Impllca que no
exlsten taludes laterales nl longltudinales al eje de trazo del
Motro, a excepclén en los casos de log accesos a la Estaclon,
on elloy se avanzaba la excavaclén con taludes de Inclinacién
1:1  (horlgontal a wvortleai), clrculando 1o maquinaria
lateralmento, y como ey légico, fuera de La wonu de exeavacion;
cada una de lag coldas Lntegra en sl una otapa por excavar, la
cual  una vez  conclulda, se procedia a. reallzar  la
estructuracidn, . lLos puntuies‘ gon colocados conforme la
excavacion descubre sus puntog de aplicacion, altornandose ast
un  desarrolio ~de - oxcavaclon  y apuntalamlento.  Aqui -es
importante consultar los nlveles, tlpos y longltudes de fos
puntaley en .log planos y especlflcaclones correspondicntes,

Para la eslructuracién de cualquler colda se raqueria coemo
maxlmo ¢inco semanas, contadas a partir del momento yuo se huho
aleanzado la maxlma profundldad de excavaclén, Para log accesos
4 ta Bstaclon y la zona de rejiiia do. ventilaclén, ol tiempo
maximo para la estructuracion resullo: do § semanas para el
accaso fNor-Orlente, 3 semanag para el acceso Sur-Poniente, y
1.5 somanas para 1o zona de rojilla (Etapas 3% y 36), todas
contaddag a partir del Inslante en quo ge conclula la excayacion
totial, Asl como cn la excavaclén, durante la estricturacién es
Importante Indlcar a los departamentos corrospondlentes el no
se han cumplido los tlempos para en su -momento celocar lastres
que minfmicen 1as reacclones negativas en la construce!on,
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B. Coldas Iniciales Adternadas, (Lady 9all)

Fstas celdas constituyen las cabeceras de ia Estacion;
necesario es regpetar que para inlciar la excavaclén de la
etapa aiternada subsecuente se encuentre colada la losa de piso
de la etapa alternada inmediata anterior,

Para la construceién de la estructura de cada etapa, fa
excavaclon, colocaclén de  tensores y puntales, se ha
desarrollado como sigue:

Inlcialmente gon . colocados losw Lensores . como de ha
indlcado en la acclén anterior. A partir del terreno natural,
es lIniclada la excavaclon, llegando ella 30 cm abajo del
primer nivei de puntales en pata de gailo, es suspendida por
unos Instantes para la colocaclén de dichos elementos, Como ey
de suponerse, log -tensores sustituyen al primer nlvel de
puntaies tubulares paralelos al eje del Metro,

La- posicidn de cada puntal estd asentada en el plano de
apuntalamiento, a 1.5 m de separaclén de la junta constructiva
con respecto al eje del puntal, a menos que se indique lo

_contrario en el plano cltado, Mientras no son colocados los

puntaies la excavacion no es continuada, Tan pronto es colocado
cada puntal, se sujeta de sus extremos pdr medlo de cables de
acero, los cuales son colgados de las varillag do los muros
tablestaca., Es condicién necesaria que los puntales se apoyen
en concreto sano, - eh- caso de que en log niveles de
apuntalamiento el concreto esté contamlnado, se procede a
reconstrulr y con ello ge yarantiza la continuldad ostructural.

Cada nivel de puntales es instalado bajo una precarga que
resuita ser como sigue: primero, segundo y ‘tercero, 30
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toneladas; cuarto y quinto, 60 toneladas,

Tan luego que ha #ldo colovado el primer alvel de
puntales, os continuada la excavacion hasta llegar 30 cm abajo
del segundo nivel de puntales y asi colocarlos a su elevacion
correspondiente, Do la misma manera se continua 1o excavaclon
30 cm mis de la ublcaclén del tercer nivel de puntales para
prosequlr & su lnstalacién, De acverdo a lo dlcho, es alternado
ol proceso da excavacion y colocacién de -log niveles de
puntales, cuarto y quinto,

Hablendo alojado todos los niveles de puntales, se
prolonga la excavacién hasta lograr la maxima profundidad de
proyeoto, - Inmediatamente despuéd es colada una plantllla de
conereto simplo de 40 cm de espesor en loda el Area de la
otapa, a excepelén do la celda 3, en ella se deja sin colar el
drea que corresponde al cArcamo de cabecera, Ademds, en el drea
gln colar ora necesarlo colocar un lagtre temporal para
proporelonar. al terreno una presién de 4,70 Ton/m?. Previe a la
excavaclén del carcamo {(Apartado 5,4) fue retirado el lastre,

Bl tiempo maximo apiicable o la excavacion 'y colecacion de
los puntales flnaluente no excedla a 9 dlas, EL lapso entre la
terminacién del colado de. la plantilla y el momento de alcanzar
la maxlma profundldad de proyecto no excedia a 6 horas, lo
slgulonte, después de que la plantilia lograba su fraguado
Inlelal, so comenzaba el armado y colado de la losa de plso a
topo‘en toda el area de la celda, ello sin olvidar dejar las
preparaciones Indicadas en proyecto para la flga estructural
con la losa de fendo de lag etapas adyacentes y los muros
estructurales, Particularnente en la celda 3, la losa de plso
quedé 1ligada on armado y colado a low auros- tablestaca

“chaparros” que delinean al carcamo y su proceso constructivoe
) 83



se Indlca en el apartado 5.4,

Bl Intervalo de tlempo, contado a partir del momento- de
conclulrse el colado de la plantilla y el de haber terminado el
armado y colado de la losa de plso, se conglderaba como maxino
de 14 horas, velntlcuatro horas después de colada la losa de
pleo, se retlraba el quinto nlvel de puntales tubulares
paralelos al eje de trazo y el quinto y cuarto niveles de
puntales en "pata de gallo",

Seguldamente del retiro de los nlveges de puntales ya
citados, se procede al armado y colado del muro estructural.
Setenta y dos horas después del colado del muro estructural era
~retlrado -el segundo nlvel de puntales paralelos al eje de
trazo, y sin demora se colocahan las tabletas prefabricadas que
conforman la losa de entreplso, luego de ello ara colade su
flrme de voncreto simplo, )

Un aspecto importante lo constltuye el hecho de que en Ja
celda 4, el tercer nlvel de puntales interferia la construcclén
de la losa de entreplso; a lo que en su mowento. se procedid a
sustitulrlos cambliando su nivel a 60 ¢m abajo de la posiclon
inlclal (ello 72 horas después de la construcclén de los muros
estructurales), y es en ese momento que eran retirados para
contlnuar “la  estructuracién, Fsta labor so repltlé en las
celdas 11 y 12 en las cuales el primer nivel de puntales
colncldfa con la construcelon de la losa de cublorta,

En accién paralela se construlan fos muretes y énsegulda
la losa do anden; tamblén se colaba el lastre de concreto
sitmple en el bajo anden. En las flguras slyulentes se Indlcan
algunos lugares de los lastres de concreto slmple.

4



En otro asfecto y a consecuencla de la lnstalaclén de
escaleras electromecdnlcas, conformadas en una sola plesa, se
dejaban sln construlr muretes y losa de anden on el sltlo
preclso de ublcacién de dichas escaleras,

Velnticuatro horas después de colado el firme de 14 losa
de ontrepiso se retiraba el tercer nlvel de puntales paralelos
al eje de trazo, A 72 horas del celado del flrme oran colecadoy
puntales cortos paralelos al eje de traze apoyados contra la
loga y contra el muro auxiliar. Habiendo realizado lo anterlor,
se retlraban el tercor y segundo nivel de puntales en "pata de
gallo", herivado de lo anterler, se prosegula con el coiado dal
miro estructural y/o columnas en su case, haska el nivel
indicado para el montaje de las tabletas prefabricadas de la
losa de trecho, Lo precedente, efectuado setenta y dos horas
después del colado de los muros estructurales, a 1o que -le
segufa el colado del flime de compresion. »

Bl cuarto nivel de puntales paraleios al eje do trazo se
retlraban veinticuatro horas después de colado el flrme de
compregion, Y cuarenta y ocho horas después eran colocados
puntales cortos paralefos al eje de trazo apoyados contra la
losa y contra el muro auxiliar,

" Cuando es alcanzada la resistencla asentada en el proyecto
estructural, del flrmo de compresién, so prosigue con ia
colocaclén.  del  lastre  hasta . alcanaar  la  elevaclion
correspondionto ai primer nlvel do puntales en "pata de gallo",
momento en que es retirade, lfecho lo anterior, se Tlnallza la
colocaclon del lastre hasta alcanzar el nivel do desplante
proyectado y mds tarde era restituldo el pavimento conforme a
lo descrito en las egpecificacliones correspondlentes,
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De la misma manera, alcanzada ia resistencia de proyecto
(estructural), del flrme de compresién de ia losa de enktrepiso,
era posible la colociclon del lastre e instalacién de ductos
para la ventilaclion,

Como es seflalado, en el proyecto estructural se dejaban
las preparaciones en jos muros para la ilga con la losa de
fondo de los accesos y/o zona de rejiila de ventilacién,

C. Coldag Intermedias, (16 y 19 a 26)

lajo nlnguna circunstancia. se Inlciaba s oxcavactén do
una celda Intermedla sl ain no se oncoutraban cempleramente
estructuradas las celdas o etapas de excavacidn adyacentes,

La secuencla de excavacién y apuntalamiento se alternaba
hasta la colocaclén del quinto nlvel de puntales, de manera
semejante ai apartado anterior. Sobresale el hecho do que en
dstas celdas af existla primer nivei de puntales y que previo a
8u -inatalacidén, eran retlrados log tensores auxillares en la
excavacién de fas celdas contiglas, Se procedia a termipar la
excavaclén hasta la profundidad maxima de proyecto, para luego
. Iniciar la estructuraclén asf como el retiro de niveles de
npuntalamlento,' todo bajo el segulmiento desicrito en el Inclso
inmediato anterior, Los tlempos mAximos a emplear en log
trabajos ge apegaban a lo sefialado en el Inciso cltado,

Para {a demollcién de los muros auxillares, sltuacién de
suma importancla, se tenian las slgulentes opclones:

la demolicidén 8e realizaba en direccidn descendente y en
forma alternada durante el proceso de excavacién y
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apuntalamiento de las celdas Intermedias, mas proplimente
dicho, la demoliclén se Iniclaba cuando la excavaclén de la
celda alcanzaba 1,0 m arrlba del nivel de vestthulo, el cuai
o8 de 24,586; suspendiéndose la demolicion temporalmente en
ese nivel ya menclonado, Kl proceso do -excavacibn y
apuntaiamlento no era detenido slne al topar con el nivel
miximo de proyecto, comenzando de inmediato al colado de la
plantilla y losa de plso segin lo descrito en ol apartado
anterlor, Por Gltimo, la demollcién del muro auxlliar se
continvaba hasta ilegar al nlvel de despiante de la losa de
fondo, Este preceso se aplicaba sl se tenfa la certeza do
ejecutario en su totalidad en un plazo no mayor de 9 dias,

Para log cagos en que no podfa cunplirse con el Liempo de
la opeién anterlor, log muros auxillares eran sujetadoes a la
eatructura construlda en las etapas anteriores; y en las
elapas Intermedlas se reallzaba excavacién y apuntalamiento,
demollendo los muros auxillares luego de la construccion de
plantilla y losa de fondo.

Necesario erda en este cago tlgar la iosa de fondo con la
do 1a8 olapas adyacentes antes de comenzar con la demolicién
de log mires auxliiares., Bsta tarca se reailzaba haclendo
"ventanas” en dichos muros ai nivel de mixima oxcavacién,
con [a geomekbrfa sigulente para cada tabicro de muro:

-pturas Bl espesor de la loga de fondo do ti excavacion
mas 20 cm adiclenales.

-largo; Lo determinaba ol espacio central resultante
despuds de dejar en ambos extremes del tablero 1,70 m sin
demoler, Para un tablero tipico, cuya longitud era do 7.20 n
la dimonsién era de 3.80 w,
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Ya terminada la demolicién de los muros auxiliares hasta
ol nivel de desplante de la losa de fondo es iniciada la
estructuracion de las celdas bajo los criterlos sefalados en el

inciso anterfor, ademis de tomar en cuenta las observaclones
slgulentes;

“F1 colado de {a plantilla abarcaba toda el &rea de la celda
a excepelén de ia nimero 20, en la que no fue colado el
espacio correspondiente al cércam6 de cabecera, proceso
descrito posterformente. Durante lo anterior, fue colado
también un lastre temporal, generando as{ al terreno una
presién equlvélente a 4,70 T/m®,

+L.1gado de la losa de fondo a las losas adyacentes,

-Welnt icuatro horas después de colada la losa de fondo eran
retirados el quinto y cuarto niveles de puntales,

+Junto con la construcclén de low nuros estructurales, eran
ligados los muros de las celdas adyacentes.

+Cumplidas getenta y dos horas del colado del firme dev

compresidn de la losa de entrepiso, normalmente eran
retirados el tercero y segundo niveles de puntales, no sin
antes de instalar los puntales cortos entre tal losa y los
muros tablestaca auxiliares,
=En la celda 23 coincidian ol primer nivel de puntales y la
construccién de la losa de cublerta por lo que we efectud
un proceso como el ya descrito en el apartado inmediato
anterior,

4§] faltante de estructuraclén, retiro del primer nivel de .

puntaies y colocacién del lastre se realizd segin lo
descrito en el apartado antes cltado,
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, Celdas Centrales

Anten de Iniclar la construcelén de log lados orlente y
ponlente do la zona central, la especificaclén recalcaba el
hecho de que por ningin motivo deberta de colocarys loa lastres
en losa de Lecho de escaleras convenclonales y bajo las mismas.
Tales lastres se fueron colocando en funcién del comportamiento
de la Rataclon, y en los momentos que Indicaba la proyectista,
Unlcamente so dejaban las preparaclones para efectuario, sy
locallzacion se observa en la slgulonte Figura:
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La excavacién es comenzada a partir del terreno natural
hasta 30 cm abajo del primer nivel de puntales e inmedlatamente
eran colocados, ‘Se prosegufa la excavacién nuevamente,
deteniéndoia 30 cm abajo del segundo nivel de puntales, tan
luego era alcanzado lo anterior, se colocaban dichos puntales,
Asl, era alternada la excavacién y colocacion de los niveles de
apuntalamiento hasta el qulnto y Gltlmo; y para finallzar era
excavada la celda hasta el nivel maximo de proyecto,

Como se vié anteriormente en las celdas alternadas, era
necesario respetar log tiempos méxlmos sefialados para el colado
y construccién de los elementos estructurales, y andlogamente
también en la excavacién y colocacién de puntales. Instantes
después de conclulr la excavaclén a su nlvel mdximo, era colada
la plantilla de concreto pobre de 40 cn de ouphsor. Tan luego
dicho elemento presentaba su fraguado Inlclal so armaba y
colaba la contratrabe,

Aqui, es Importante wefalar que en la especllicaclon
general, se desarrollaba a intervalos todo lo referente a la
contratrabo y losa de fondo, lo que sufrlé una modiflcacion:
inicialmente se deberfa haber colado la mitad del peralte de la
contratrabe e lInmediatamento dospués de que ‘adquirlera su
fraguado iniclal se colarfa esa porcién del lagtro, como lo
indican ias slguientes figuras,

L/ AR
@ [ele] ® CELOAS EN
, 2084
f CENTRAL
0

Yu



uy)
|
[ iib/ '
e
SoMAMTRInE

[R!

CORTE TRANSVERSAL
CELDAS EN ZONA CENTRAL

(R): PARA CELDAS B.818,
- 14,8qy1%

|E=

91



Setenla y dos horas después de colada la contratrabe o en
ol momonko en que ella adquirfa of 60% de su rosistencla de
proyecto, se colecarfa un nivel de puntiles Lubulares "cortos"
entre esto elemente y ol muro auxiiiar. Luego serfa retirado ol
qulnto nivel de puntaies, seguldo por el celado ded reste de la
contritrabe, dejando las preparaclones en olla piara mas tarde
lgarla con la losa de fondo. restante. Do la misma manera, se
colaria el rosto del lastre de proyecto en aquel espacio. Y una
vez que al lagstre presentara su fraguado inlcial se colarfa 1a

© losa de fondo restante; por Gitimo, sotenta y dog horas despuéa

80 colocar{n un segundo nivel de puntales “cortos” entre la
contratrabe y el muro tablestaca auxiltiar,

lo anterlor se modifleé para resultar on que no era
retirado el qulnto y ultimo nlvel de pnntalus, lo que daba como
resultado que dichos puntales terminaban "ahogados" on la
respectiva contratrabe, la cual era colada en uni sola ploza y
dejando en ella la proparaclén para su iiga con la losa do
fondo, Ademds, como se descrililé en los parrafos anterlores
con la contratrabe en su fraguado Iniclal se colaba el lastre
de concrato aimple, Para cerrar este detalle, estando el lastra
en condiclones favorables, se continuaba con el armado y colado
de la lowa do fondo, Velntlcuatro horas dospués de  dicho
colado, normalmente era retirado el cuarte nivel de puntalos,
condfclén para iniclar la  construceion de . los  muros
estructurales y/o columnas de la manera siguiente:

{) Estructuracion en las celdas 5 a 8,

En lag celdas %, 6, 7 y 8 eran construldos los muros
estructurales hasta alcanzar 30 cm abaje dol tercor nivel ie
puntales, Setenta y dos horas despuéy de construldos los
nuros se clmbraba, armaba y colaba la loga de piso de las
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escaleras, dicho colado se realizaba en sentido longltudinal
y a tope con los muros auxiliares, Veinticuatro horas
despuds se clmbraba, armaba 'y colaba la losa de techo de
dichas escaleras,

En las zonas en que el Lercer nlvel de puntales
Interferfa con la ejecucién de la actividad anterfor, se
procedla a colocar un nivel adiclonal (sustituclén), 60 cm
abajo del tercer nivel de puntales, entre el muro
estructural 'y el - tablestaca auxillar, Conelulda la
sustituclon y setenta y dos horasg después de colada 1o lova
corespondlente, se colocaban puntales tubulares . “cortos",
transversales al eje de trazo, apoyando un extremo sobre las
losag de plso y techo de las escaleras convenclonales y el
otro extremo contra los muros auxiliares,
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Se retiraba el tercer nivel de puntales y de lnmedlato se
construlan muros estructurates hasta 30 cm abajo del segundo
nlvel de puntales para la posterlor construccién de la tosa
restante de fas escaleras convenclonales. Aquéllas logas en
sentldo iongitudlpal se colaban a tlope con los muros
auxiliares ya que sf ello no se cumplfa, no podian ser

. 93



retirados los puntales en "pata de gallo" correspondientes,

Setenta y dos horas despuds de colade el muro
estructural, se colocaba un nivel de puntales adloional
(sustltucién), 60 cm abajo del segundo nivel de puntales
instalados, entre el muro estructural y la tablestaca
auxiliar. Terminado lo anterior se colocaban los puntales
"cortos” perpendiculares al eje de trazo, entre la losa de
techo de las escaleras convenclonales y los  tablestaca
auxiliares, Realizado lo precedents, era retirado el segundo
nivel de puntales, después de ello se segufa la construccién

de los muros estructurales hasta el nivel de proyecto de la
Estacién,

Betenta y dos horas después eran colocadas las tabletas
que integraban la losa de cublerta de la Estacién, colando
poco despuds su firme de compreslén, En este caso
particular, en sl momento que el firme observs el 60% de su
resistencia, se colocaban puntales cortos entre esta losa y
todos los muros tablestaca auxiliares que le rodeaban, Con
todo ello terminado, se retiraba el primer nivel de
puntales, para podet hacer la colocacién del lastre sobre la
losa de techo,

#) Bstructuracién de las celdas 17y 18,

En estas celdas el proceso de excavaclén y apuntalamiento
ge siguié de la manera seflalada en el inciso {, As{ mismo,
el colado de la plantilla, construcclén de la contratrabe,
losa de fondo y retiro de quinto y cuarto niveles de
puntales, fue similar a lo desarrollado en las etapas
centrales anteriores. La construccion de muros estructurales

hasta el nivel tope de la subestacién, despuéds el colado de
9



la losa de techo y flrme de compresion; alternadamente, el
tigado do las losas de plso y techo de ‘las escaleras
convenclonales,

Como ya se ha menclonado, sotenta y dos horas despuds o
bién en el momento de que las losas alcanzaban el 60% de. su
realstencia, eran lnstalados puntales tubulares "cortos" entre
ellas y los tablestaca auxiliares, Y con lo anterlor, era
rotirado el tercer nlvel de puntales. lLa ocstructuracion
faltante so 1levé a cabo segin ya ha sldo descrito en el inciso
anterlor, Por ltimo, la demollcién de los muros Lablestaca
auxjiliares colindantes con las celdas 6, 6, 7y B se realizd,
segiin cada caso, como en las opclenes 1 6 2 del apartado C de
este capitulo,

A causa de las necesidades de estructuracion, . en
particular de la obligatoriedad de apoyar trabes en columnas
ublcadas en las celdas laterales (5 a 8, 17 y 18), la
resolucién constructiva de las celdas 14, 1% y 27, indicd que
en el procoso 8e alternara  cxcavaclén, apuntalamlento y
demollcldn excluslva de ‘los nmures tablestaca - auxlllares
paralelos al eje de Lrazo, Dicho proceso, atternado hasta la
colocacién del quinte nlvel de puntales, fue semejante al
dogerito en el apartado A; para la demoliclén de los muros me
observéd el criterlo de las opciones 1 6 2 del apartado C.

Con el fln de garantlzar el adecuado comporlamlento
estructural de las losas de entrepiso y de- cublerta
portenecientes a lag celdas 5 a 8 asl como 17 y 18, en la
excavaclén de las celdas {4, 15 y 27 adomés de la utilizacion
do puntales para contener el empujo de tlerras se llegd al. uso
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de dos puntales transversales al eje de trazo localizados tanto
on la celda 14 como en la celda 15,

Dichos puntales fueron colocados en log sitios indicados
en los planos correspondientes, en el momento en que  la
demolicion de los muros auxiilares paralelos al eje de trazo
ancontrd la losa de cublerta en un caso, y en ol otro la losa
de techo de las oscaleras convenclonales construldas en las
etapas adyacentes, Ello implicaba que ios puntales referidos
eran apoyados contra dichas losas,

La construcclén de la plantibla y la losa de fondo eran
realizadas como se vi6 en ol apartado B de 6ste subtema,
efectuando la Liga con las losas de las celdas contlgllas, En
congecuencla y segin lo Indieado en dlcho apartado . fueron
censtruldos log muretes y losas de anden, losas de entreplso y
de cublerta culdando fo sigulente:

Velnticuatro horas despuds del colado de la losa de fondo,
debia retirarse el quinto nlvel de puntales, Tan pronto era
construlda la lowa do anden #e Instalaban y fijaban los
columnas metdllcas de nivel anden, Jjustamente en la aona de
locatizacion de lag escaleras electromecinicas.

S¢ continuo cen el elmhrado, armado y colade de lay trabes
de nivel vestfbulo y setenta y dos horas después, atn sin
doscimbrar las trahes, normalmente se inlelaba la colocacion de
labletas de la losa de entrepiso. El dosclmbrado se realizaba
eh el momento en que las trabes alcanzaban su resistencla de
proyecto.

lo faltante do estructuraclon y retiro do puntales se

reaflzaba segin lo descrito en ol aparlado B, Los puntales
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transversales al eje de trazo en las celdas 14 y 15, se
ret.iraban momentos después de ligada la losa de entreplso
con la de las etapas adyacentes, y en su turno, al efectuar
esta actividad con relacién a la losa de cublerta,

En este momento, cabe seflalar, que las celdas 17 y I8
cambiaron respectivamente su numeraclén por 14 y 15, ello
con relacién a su distribuctén Iniclal. Hecho dotallado en
el subtema 5.5 de esto capltulo,

El proceso de excavaclén y estructuracion de las celdas
20 y 29 se ofectud como lo ya descrito en el Inciso anterior
(6i), 1a unlca diferencla es que no existi6 apuntalamiento
en dichas coldas.

. Zonas de Rejlllas de Ventilaclon,

fistas corresponden & las etapas 30, 31, 35 y 36 del
proyacto orlginal, Se Intclé la excavacién en olias sélo en ol
momento en que se concluyd la estructuracion en las celdas de
{as cabeceras de la Estaclén, Toda esn zoha quedd confinada por
muros -Lablestaca de acompafamlento y se reallzo la excavacion
en otapas, a clelo ablerto y entre taludes de avance con
Inctinaclén t:1 (horlzontal a vertleal); en ello la maquina do
excavacion clrculaba lateralmente y por fuora del drea de
excavaclion,

Hasta la lnstalaclén de log tres nlveles de apuntalamionto
ge alternaba oxcavacion y apuntalamlento, para enseyulda 1 logar
al nivel maximo de excavaelén, £1 tlempo limite para ello no
excedla 18 horas para cada etapa. Colocado el tercor nivel de
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puntales, ocasionaimente se retiraba el segundo nivel,

Alcanzado ol nivel de proyecto, se colaba la plantilla de
10 ¢m de ecspesor total en el fondo de la excavaclon, En la
etapa en cuestlén no excedin de 4 horas el tlempo de colado de
la plantllla y el momento que alcanzé el nivel miximo de
excavaclon,

Terninado lo anterlor y a nlvel de la loga de fendo do la
rejilla de ventllaclén, de Inmedjato se abrieron huecos o
"ventanas” en los muros tablestaca auxlllares colindantes con
la ostructura de las cabecoras de la Bstacion, Dlchas ventanas
resultaron de la demollcién de la parte central de cada tablero
en una tlstancla de 1,/2, siendo "1" la jongitud del tablero;
resultando asf, que cada muro auxillar quedaba sopertado por
"eolumnas” de concreto con dimension 1./4, contadas a partlr de
la junta de cada tablero, La dimensién vertical de la ventana
oqulvalfa al ospesor de la losn mas 20 cm adiclonales,

Conforme se tenfa espaclo se iba habllitando el acero do
refuerzo de la. losa de . fendo, {lgandofo con “les muros
estructurales de {as cabeceras de la Eatacién, a través de los
ventanas mencionadas,

ferminando do armar se colaba la losa de fondo incluyendo
el armado Instalado a través de la ventana y velticuatro horas
dospués, normaimente se retirabn el tercer nlvel de puntales.,

Aqui, como en btodas lag logsas de fondo, we dojaban  las
preparaclones  para eofectuar la  llga con  log  muros
egtructurales, Bl tlempo mwiximo aplicable para ol armado y
tolado de ta losa de pise ora de 24 horas, Inicladag Instantes

después de qua la plantiila hubo alcanzado su fraguado Inlefal.
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La construccién de los muros estructurales continuaba
hasta el nlvel de proyecto, Existian lugares en los que el
primer nlvel de puntales interferia la construccién del muro
estructural, en estos lugares eran dejadas cajas de seccién
cuadrada sin colar, mlsmas que se rellenaban con concreto
proviste de un aditivo establllizador de volumen después de
retirado sl puntal.

A partir de aqul, se comenzaba la demoiielon del muro de
acompafiamiento de la parte central de la Estacién, ademis no se
demolfa el Area (50X50 cm) de el punto de apoyo de los niveles
de apuntalamiento no retlrados, Dichas secclones sln demoler se
sujetaban de su armade y por medio de estrobos en la parte
superlor de la estructura perteneclente a la cahecera de la
Estacién,

Setenta y dos horas después del colado de los murog se
armaban, cimbraban y colaban las trahes dlafragma, y alcanzadoe
en ollag el 60% de su resistencla de proyecto se retiraba el
primer nivel ‘de puntales y eran colocadas las rojlllas
metdlicas, FEl descimbrado #e -realizaba hasta que estoy
elementos presentaban su resistencla sollcltada,

', Accesos a la Estacidn,

lLog accesos caen dentro de las etapas 32, 33, 34, 37 y.38
del proyecto orlginal. La construcclén era ejecutada como lo
descrito en el apartado E (anterior), ademds de lag glguientes

-conslderacliones:

-Los accesos de la Fstacién comprenden una drea a nlvel de
vestibulo, dos rampas de escaleras (superior e Inferfor) y

una  zona de descanso entre ambas rampas,
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-Toda el é4rea de accesos tenfa 3 niveles de puntales,
excepto la zona de descanso de escaleras dque tonfa dos
nlveles,

-La excavacton se reallzd de tal manera que el fondo de cala
otapa prosentaba las pendlentes Indlcadas para ia zona de
oscaleras,

~En toda ol drea de la etapa correspondiente, se colaba una
plantiila  de concreto slmple: de 10 om de espesor;
fixcluyendo la etapa 34, aona de ublcaclén dol circomo de
bombeo ‘do aguas negras, y 4.0 m adlclonates medldos a
partlr del paito extertor del muro estructural del u&rcamo.
Indicado ast on la siguionte flgura:
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-la losa era colada en toda el drea del nlvel do vestibulo,
unlcamente hasta el ple de las rampas do escaleras. En las
partes de las rampas la losa de fondo we colaba
parclalmente, es decltr, s6lo el 4rea que ocupaba la rampa
inferfor y la wona de descanso, fecho lo antorijor después
de construldo el carcamo de aguag negras.
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-kl gegundo nlvel de puntales, localizado nada mas en la
zopa de descanso, fue retlrade veintlouatro horas después
de colada la losa do fondo respectiva,

-En ol drea de vestibulo y rampa de escaleras, el segundo
nivel de puntales o retiraba tan luego se colocaba el
tercer nivel de puntales, ‘

-La manera descrita en el apartado E para la construcelon de
muros estructurales fue apllcada en &stp sona, Incluyendo
las cajas dejadas en los sltios del primer nlvel de
puntales que Interferlan en la construcclén del murq,
~Transcurridas setenta y dos horas do terminados los muros
se construfa- la losa de plgo y mas tarde la de techo,
correspondientes a lag rampas de cscaleras inferlor y
superlor, asl como el nivel de descanse respectivamente.
-Veinticuatro horas luego del colado de la losa de techo,
ocaslonaimente era retirado el primer nivel de puntales,
~Tan pronto la losa de techo de la rampa Inferlor de
escaleras  presentaba la - resistencla de pr'oye(:l:o )
efectuaba el relleno con tepetate, hasta el nivel de
desplante de .la banqueta, Terminado. lo antortor eran
restituldas las guarniclones y banquetas.

Para finalizar, es lImportante sedalar las actlvidades en
que no podfa pasar por alto su obgervacion en su cumplimiento
dada la relevante funclén que desempedan en el comportamiento
general de la Estacién a corto'y largo plazo:

1.Colocacién del lastre bajo escaleras electromecanicas luego
de su instalacién,

2.\}ur.ll‘lmcié}1 y medicién de la precarga en puntales y el envylo
de dictios registros a lag auteridades responsables,

3.0e la misma manera, envio de los reglstrog de la

{nstrunentacién desplantada a los evaluadores y proyectistas.
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4.0bservacién del cunplimiento do que para Iniciar - ia
excavacion de ia celda alternada subsecuento so encuentre
concluldo e] colado de fa losa de piso de ia c¢elda alternada
inmediata anterior. Igualmente para iniciar la excavaclén de
cualquier celda Intermedia, necesario era que las adyacentes
30 encontrasen estructuradas en su totaiidad,

5.Mmdlogamente, para el - lnlclo de excavaclon de la etapa
intermedia subseouente, teper. concluldo el colado de la losa
do plso de 1a etapa Lnmedlata anterior,

b.Cuidado con los detalles de apuntalamiento,

7.Aseguramiento de la dlmension de los olementos estructurales.

#.Culdado de no provocar ninguna sobrecarga deblda a la razaga
0 matoriales en lag wonas aledafias & los muros tablestaca,

9,0e la demolicton de los muros tablestaca auxillares,
ver! flcacion del concreto y adltivos empleados on lag 1igas
entre log distintos elementos estructurales,

10,0bgervacion de quo se hayan dejado wanjas sin celado de
lastre gobre la losa do cubierta en sitios previstes para el
alojamlnnto do ingtalaciones munlcipales.

5.4 CARCAMOS DE BOMILEO,

Extsten dos carcamos on la Estacion: uno que ox ‘el clreamo
de cabecora y sefalado como lay etapas Ja y 20a, excavado sin
toludes; y otro que es ei cdrcamo de aguas negray en la etapa
34 con talud de avance,

Para el caso del cAreamo de cabecera, Fue construide a
ciolo ablerte entre muroy tablestaca perlmetrales, auxiliares y
"chaparros”. AL inlelarse la oxcavacion ya se contaba eon la
Liga de la losa de fondo de fas etapas 3 y 20 con loy muros
"chaparres" delimltantes dol carcamo,
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Setenta y dos horay deapuds del colado de la (ltima losa,
fue colocado, soldado y acuflado un primer nivel de marcos
metalicos horlzontales, Instalados a la mitad del espesor de la
cllada losa, Terminada esa lahor, se inlcld la excavaclon del
clreamo de cabecera, detenléndola al descubrlr el nlvel tope de
colado de la losa de fondo del cArcamo, para asl colocar un
segundo nlvel de marcos met&llcos 30 cm arriba de dicho nlvel.

Logrado lo anterlor, se proseguia con la excavaclén hasta
alcanzar el nlvel maximo de proyecto,

logrado ese punto, cra colada una plantilla de concreto
simple de 40 cm de espesor con adltivo acelarante de fraguado,
Bl tlempo-entre lograda la mixima excavacion y la terminacion
dol colado de la misma no deberia ser superlor a una hora,

Trangourridas dog horag del colado de la plantilla era
armada y colada 1a losa del cArcamo segin el proyecto, Ademds
se dejaba on el armado las preparaciones para la  llga
estructyral con log muras. Para ello se contaba (nlcamente con

3 horas, contadas dospués de concluldo el colado de la
plantilla,

Paspués de haber pasado velntlcuatro horas del colado de
1a losa do fondo, fue Inlulada la construcdlon de log muros del
carcamo hasta ‘su llga con la losa de fondo del nlvel
gibragante,  lgudlmento  eran  dejaday tos preparaciones
nacesarias para la llga con log muros estructurales del cajon
de Metro.

Par solleltacion estructural, loy dos nlveles de marcom

metédlicos quedaron ahogados durante el colado de los muroy del
ghreamo,
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Do la construccién de los muros del céreamo, a setenta y
dos horas se construyd la losa de tapa del cdroamo (losa de
fondo dol cajon de Metro restante) y veintlcuatro horas mis
tarde pudo retirarse el quinto nivel de puntales paralefos al
cje del Metro, y de la misma manera el quinto y cuarko niveles
en "pata de gallo"; dichos elementos pertepecientes a las
otapas 3 y 20,

Conplementariamente, la  estructuraclon, - retiro de
puntales, demollcion de muros auxiilares y llga de elementos
estructurales, se realizd conforme a lo descrlto en los
apartados By € del tema 5.3,

kn lo concernlento al cdreamo de aguas negrad (etapa 34),
cuya  excavaclon realizada - a clelo ablerto, limitada
longitudinalmente por taludes con Inclinaclén 0,5:1 (herizental
a vertieal): fue Inlclada sdlo hasta el memento en que la
excavacion de la etapa y ol colado tanlo de plantilla como de
losa, se tenla hasta una distancla de 4.0 m del paito- oxterlor
dol muro estructural, tal como quedd indicado en el apartado F
del tema 5.3,

Para la colovacion del cuarto nivel de puntales en el
carcamo, fue suspendlda la excavacién 30 ¢m abajo dei sitlo
indicado para su lmplantaclién, Be prosegufa ia excavaclén hasta
tograr ol nivel de proyecto del -cArcamo, seguldamente era
colada ia plantltia de eoncreto sluple de 10 om de egpesor,

Trag haber adqulride su fraguado Inlelal ta plantlila, se
inicld Ja censtrucelén de la iosa de fondo del cArcamo, no
olvidindose de la proparacion Indispensable para la 1lga
posterior con los muros estructurales, £ilos se Iniclaban a

congtrulr veinticuatro horas después del colado de la losi
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antes citada, Aqul también se dejaban cajns de seccién cuadrada
gin colar en los sitios en que el cuarto nlvel de puntales
Interferfa su construceldn, A lo cuat, dlchos huecos eran
rollenados con concreto provisto de adltlvo establlizador do
volumen, luego del retiro del puntal,

Setenta y dos horas después de la labor anterfor, so
colocé el materlal de relleno compactado en el espacio
resultanto entre el talud de la excavacién y ol muro del
cdreamo hasta alcanzar el nivel de desplante de 1a plantlila de
las etapas 31 y 33, continuando-engeguida a su colado,

Ya que la plantilla adquirié su fraguado Inlclal, ae
emprendié la construcclén de la losa de Tfondo restante,
colindante ai cdrcamo, ligdndola al mismo. Despus  de
veinticuatro horas se retiraron el cuarto y tercer niveies de
puntales; y con elle, Iniclada la construcelon de la losa tapa
del cArcamo. Dlcha estructuracién 'y retiro de puntalen se
reallzé bajo lo descrito en el apartado F del Lema 5.3,

5.5 MODIFICACIONKS

Derlvado - de un continue proceso de evaluaclén —y
reafirmacién por medio de distintos profesionales en el Area,
todo - proyecto sufre y requlere de modifloaciones y/e
adecuaciones, que Lieven a que dlcha ldea sea erlglda con los
m4s O6ptlmos resultados, mismos quo sean ref lojados‘ tanto en el
torto  piazo {construccién), como en el largo plazo
{funclonaiidad),

Dada la magnltud que representa la Obra Metro; no puetle,
en ningin momento, quedar exenta de poslibles modificacionen on
ol transcurso de las acclones para la- implementacion de las
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estructuras, que a su conjunto conflguran un eslabén mis dol
complejo ulstema de transporte colecllvo., Como ejemplo de lo
anterlor, para la Estacién Salto del Agua de la Linea 8, se
enumeran unas de las modificaciones mas sobresalientes en los
gigulentes parrafos,

Dentro del marco de Inlcio de la excavaclon de la EBstaclén
se contempld que para las celdas 1, 2, 9 y 10, atacadas opuesta
y simulténeamente, el tlempo méximo para su  excavacién y
colecaclén de puntales no deberla exceder a 4 dfas; sin
embargo, sdlo se logré la culminacién da dlcha labor para la
colda no. 1 en nueve dfas, a lo que fe ‘ohgervé que pudo
extenderse al - tlempo menclonado, el proceso para - lay
subsecuentes etapas de excavaclon,

En lo que respecta a la celda 3, la proyectista informd
que durante la construcclén de fog muros tableslLaca, y como en
dicha celda se construyeron muros "chaparros”, el relleno de la
zanja entre el nlvel de remate del muro'y ei nlvel de Lerreno
natural, serfa hecho con una mescla a base de yrava-arena-cal
on proporcion 4:2:1, en peso de la grava, cuyo peso considerado
ora de 1.8 T/m*, Cabe aclarar en este punto, que fue necesarlo
respotar loy Elompos eslablecidos para la ejecucion de los
trabajes, por lo que el chArcamo de cabecera, ublcado en ésta
celda, requirié ser construldo tan pronto ge desoubrié su
localizaclon y . posterlor al colado de Ja losa de fodo
adyacente a 61, . ‘

otro punie reprosentatlvo fo consiituyd la excavacién de
lag celdas 5, 6, 7y 8, en lag cuales so Indicd que los niveles
do apuntalamiento quedaban de 1a sigulente manera: {or
nivel: 29.15 m, 2° ntvel: 26.30 m, 3°F nivel: 23.45 m, 4% nivel
20,50 m, 5° nivel: 17.50 m. gimultaneamente se indled quo
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particularmente la celda 5 tendrfa los sigulentes: 197 nivel:
2770 m, 2° nivel: 24.70 m, 3% nivel: 21,50 m, 4° nivel: 19.50
my 5 nivel: 17,50 m.

Lvego de lo anterfor, se requirié el camblo de numeracion
de las celdas 17 y 18 por 14 y 15 respectivamente, ello con el
fin de garantlzar un adecuado control de los movimlentos de log
edificlos aledafios a dichas etapas, lo anterlor sélo se
consideraba posible, siempre y cuando ®e encontraban
completamente estrucluradas las etapas %, 6, 7 y 8, y asi
garantizar el éptimo comportamiento durante la labor,

Ademas de obtener seguridad, y con el fin de lleyar a buen
término la construccién de las celdas 5, 6, 7 y 8, una de lag
modificaciones mAs Iimportantes la constituyé el hecho de haber
colado la contratrabe, de ias celdas cltadas, on su totalidad
dejando con ello "ahogade" el quinto nivel do puntales,
permitiéndose asi un ahorro en Llempo; reflejandose esto, en
-una labor positiva para el comportamiento en el corto plazo de
la obra.

Las eventualldades en obra slempre estan presentes, on el
caso de la Obra Metro, un problema serlo es la flltracion de
aguas del nivel fredtico hacia el Interior de la excavacién,
Para lograr controlarlas, se Implementan varios procesos,
dentro de los cuales encontramos el de reallzar una perforacitn
fuera de la zona de excavacién y en direcclén del Adrea que
presente el problema para en seguida efectuar una inyeccion de
concreto simple o lechada de cemento con adltivo fraguante en
condlclones de humedad excesiva,

lL.a etapa 13 en ia cual se locallza un tramo de Estacién y

otro de interestaclén, también sufrié modificacion, ya que aht
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80 locallza un muro Intermedlo que divide y soporta a la mlsma
ogtructura, definiendo asl los espaclos para el paso del
tonvoy. Ademds de lo anterlor, en ésta celda ge ubica la junta
constructiva, proceso que requeria culdado en au elaboracién.,

Un proceso particular, lo conformé la celda 4, ella se
ublchd en la zona en que el pafio exterlor del muro estructural
de }a Linea 1 servia de apoyo al muro estructural (tablestaca)
do dicha celda. Aquf fue retlrado ol primer nivel de puntales.
Mlemds, en el proceso no dekl6é asentarse la maquinarla en el
lado sur de la colda ya que ahf se locallza ol cajén en
gerviclo de la Linea 1.

Aparte del comblo de numeracidén de la celda no, 1B por
no, 15, 80 reallsd otra modificacién, resultando en la
construcclén de un muro adicional creando as! las celdas 1% y
15b considerando Lo siguiente: el muro adlclonai Ffuo un sélo
lablero ublcado al centro de la celda, clnco dias después de
tolado el muro podia Inlelarse la excavacion de la subcelda
15at el colado de la losa de.fondo #e realizd a Lopo con los

~ nuros auxlliares perpendiculares al ejo de trazo, En estas

clapas también fue posible dejar ahogado el qulnto nivel de
punlales durante la  construceién de la  contratrabe. [La
excavaclon de ta subcelda 15bh solo pudo Iniclarge on el momento
en que se concluyd el colado de la losa de fondo de la subcolda
1%a; durante esa excavaclén y en Los momentos que se alcanzaban

- low puntos de aplicaclén do log puntales en "pata de gallo" do

la  subcelda 1%, ellos se sustitufon  por. puntales
porpendleulares al eje de trazo del Metro,

“Por Gltims, se menclona que una mod! [leacton ulgnlficativa
resulté ger el camblo del tlpo de lastre que para el reilene de
ta losa de techo de la Estacién Salto del Agua fue apllcado,

1on



Infclalmente  se tenla contemplado el uso

de tepetate
compactado;

pero mds tarde se optd por la aplicacién de
concreto "ligero”, cuyo peso volumétrico fluctuaba entre 1.5 y

1.6 T/m’, garantlzando as! un adecuado comportamiento tanto a
corto como a largo plazos,

Dentro de las modlflcaclones encontramos wn sinfin de
ollay, pero son conslderadas de gran relevancla las aqui
expuestas, esperdndo que se pueda dar una idea de la magnitud y
canti{dad de problemas a4 que se enfrenta la ingenlerfa en las
grandes obras para el beneficlo de toda wna metrépoll,

5,6 ACCKSO SUR-ORIKNTE,

Para la construcelén del Acceso Sur-Oriente se contempld
ol hecho do que s6lo era posible Iniclar dicho proceso siempro
y cuando el cuerpo princlpal de la Batacién, adyacente al
acceso, ge encontrage estructurado en su totalldad.

La excavaclon se reallzd en dog fages: la primera a clelo

ahlerto y delimitada por muros tablestaca de acompafamlento y
la segunda entre taludes.

Lo excavacion y construceldén en la primera fagse se realisnd
a clolo abierto y por etapas, limitadas por muros tablestaca de
concreto, armados y colados en sitlo, y por taludes en los

frontes de avance de la oxcavacldon con inclinaciéon de 1:f
(horlzontal a vertical).

La construccién de los brocales y muros ast como el
control de lag flltracloney durante el proceso se realizd como
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lo descrito anteriormente para la Estaclén., La partleularldad
del acceso recac en la existencia de dlatintos niveles de
excavacién, ellog per poseer descansos y rampas de oscaleras,

gl -

TALUG.O.AL

NOTA.
LAS (ums 4y 2
QMNISNIEN A LA
WEIYIAS &
U HOs0N PASK

La excavaclén se efcetud normalmente; es declr, avance
hasta 30 cm abaje del nlvel do puntales, guspenslon momentdnes
y colocacién de los troqueles, Asi hasta colocar tedos los
niveles de apuntalamiento y conciulr hasta el nivel maximo de
oxcavaclén, ‘Todos los  puntales fueron Instalados con una
precarga de 30 Ton, En este sitlo, se culdd que la forma de la
excavacion presentara pendlentes paralelay a las rampas de las
escaleras correspondlentes,
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luego de concluly la excavaclén se procedia o colar la
plantilla de concreto simple de 10 cm de espesor y con adltlvo
acelerante de fraguado. En 1a etapa 2, al llegar a 4.0 n do
excavacion se inlelo l1a demolicién del muro tablestaca auxillar
frontera con el cuerpo principal de la Estacién, B tlempo
miximo permisible entre el alcapce de la méxima profundidad do
proyecto y la terninaclén dol colado de la plantllia era da 5
horas, Instantes despuds de que la plantllia presentabs su
fraguado infclal e comenzaba el armado y colado de la losa de
pigo, dejando en ella lag preparaciones para permitir la liga
estructural con la losa de fondo de la etapa subsecuente, con
la losa de entreplso de la Estacion y con los muros
estructurales corregpondientes. Bl colado de la losa de pluo y
rampa de escaleras no excedld a 8 horag.

Volptleuatro horas luego de colada 1a losa do plso serla
retirado el dltimo nivel de puntales correspondiente o injclado’
el armado, cimbrado y rolado de los muros estructurales de la
gecclon hasta el nlvel de losa de techo, dejando las
proparaciones indicadas para efectuar la Llga estructural con
dlcha losa. En las zonas con segundo nlvel de puntales ge
dejaron cajas. sln colar, las cuales luego del retirado del

puntal - eran rellenadas’ con concreto provisto de aditivo
establ!lzador de volumen,

Finalmente, la losa de techio e construyd lueye de que log
muros alcanzaron el 75% de va realstencla de proyecto, Y a su
vaz, momentos mds tarde en que ta losa de techo hubo alcanzade

gu reslstencla de proyecto, se colocéd el materlal de relleno
hasta st nlvel de proyecto.
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Fn esta fase, la excavaclon se reallud a cielo ablerto y
Limitada por taludes desde el terreno natural hasta lograr el
nlvel miximo de proyecto, dichos taludes fucron de 0,3:1
(horizontal a verticai), De manera similar a fa fage anterior,
aqui se conté con diferentes nlveles de excavaclén, producto de
la existencla de descansos y rampas de oscaleras, lo cuai debld
reflejarse en pendlentes paralelas a esas zonas.

Sucedfa fgual: alcanzada ia mixima oxcavacion se colaba la
plantiiia do concreto slmple de 10 cm de espesor y con aditivo
acolerante de fraguado. Lapso wdximo de 5 horas entre
alcanzada la profundldad maxima y la conclusion del colado de
la plantilla, observado el fraguado inicial de la plantilla, se
Iniclé el armada y -colado de la losa de pleo y ia. rampa de
ostaleras, llgandolas con la losa de plso de la etapa, anterlor

y dejando las preparaclones para la llga con los mureteg de

contencion, 11 cltado colado nho excedia a 8 horas,

Transcurridas veintlcuatro horas luego dol colado de la
losa piso,” era Inlclado el armado, cimbrado y colado de
log muros de contoncion hasta el nivel de remate, obwlamente
superior al nivel de proyecte do hanqueta y/o viatldad.

AMcanzada. la resistencla de proyecto de loy muros - de
contenclén, se procedla o ofectuar el relieno en el ocspaclo
comprendido entre los nuros y el talud do la excavaclon con
materlal areno-liimoso Lipo tepetate (en las zonas de hanquela).
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5,7 PASARELA DX CORRESPONDENCIA,

Estructura importante construlda y perteneclente a la
Estacién Salto del Agua de la Linea 8 del Metro: se ublca en el
cruce de la calle de Arcos de Belén y el Eje Central LAzaro
Chrdenas (figura siguiente).
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.Por la particularidad de la excavacidn, apuntalamlento y
construceién, la pasarela quedd dividida en zonas, |lustradas
en las dos [lguras de las paglnas sigulentes: en ellas se
aplicaron procesos constructlvos distintos, ademis de haber
sido ejecutadog en etapas.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO I

La - excavacion y construcclén de la  pasarela de
correspondencia en esta zona se reallzé a cielo abierto entre
muros tablestaca Y miros tablestaca estructurales
pertenecientes ai cajon del Metro de Linea 1, se did Inlclo a
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partir del nivel de pavimento y con talud de incllnaclon 131,
las otapas de excavacion fueron de 6.0 m de: longitud con
pequefios ajustes en algunag zonas,

De manera similar a lo anterlormente dicho, Inlclada la
excavaclon se suspendfa 30 cm abajo del primer nlvel de
puntales, el cual se apoyd sobre el muro oestructural a la
altura de ia losa do techo del cajén de Linea 1,
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log puntales quedaban separados 3.0 m entre sl, de nanera
glmétrica en lag juntas de los muros tablestaca, Terminada la
labor anterior, se continuaba la excavacitn hasta 30 com abajo
de) segundo nivet de puntates, procediendo a su colocacién como
se ve en la flgura anterlor,

luego era continuada la excavacion hasta 30 em abajo del
tercor nivel de puntales para su lnstalacién, por dltimo so
excava hasta el nivel maximo de proyeclo, Terminado lo anterior
ara colada {a plantilla de 10 cm de cspesor, conformada por un
concreto simple con aditivo acelerante do. fraguado, Acto
uugujdo g hablittaba y colaba la losa de piso, dejando las
preparacionos para la liga posterior con el armado de la losa
adyacente y los muros estructuraies,

De acuerdo a los lineamientos, luego de una jornada de la
construcelén de “fa losa se retiraba ei tercer nivel de
puntates, para con ello inlclar {a construceién de los muros
“estructurales, la colocactén de las tabletas, armado y colado
del flrme de compresion de la losa do techo, era tres dias
luego dea colados fos muros estructurates, El retivado doi
primer nivei de puntales se haefa una jornada después del
colado del flrme de compresidn; el relleno da los huecos de las
interferenclas de dicho puntal so hacta con concraeto provisto
de aditivo estabilizador de volumen,

En- lag otapas slquientes, la excavaclén se iniclaba
normaimente después de concluldo el colade de la losa de plso
de la etapa inmediata anterior.

Alcanzada la rosistencla de proyecto del firme de
compresion y fuego de su lmpermeablilvaclon, se inlclaba ef
relleno hasta el nlvel de subrasante, para posterlormente
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restitulr el pavimento,

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 11

Esta zona pertenece a la galeria de ventilacidn, su forma

do ataque fue la misma que en el procedimiento constructivo I;
ademds de lo menclonado a continuacién:

-la excavacién se Iplciaba a partir del pavimento y se
suspendia al encoptrarse eila 0.30 m por .abajo de la

elevacion de cada uno de los niveles de puntaies. Vor
figura slgulente. '

NURD 14 .,
LaTAuCTU
pusting

-Colovado el tercer nivel de puntales, se retiraba el
sequndo y se excavaba hasta el nivel mAximo de proyocto, a
lo que prontamente se colaba la plantilla de concreto

aimple de 10 cm de espesor con aditivo acelorante de
fraguado,
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<A tres horag del colado de la plantilla se armaba y colaba
la loga de fondo, aln olvidar las preparaciones para la
Yiga con los muros y con la columna,

-luego de ung jornada del colado de la losa de fondo se
retiraba el tercer nivel de puntales y se lInlelaba la
construccidn de los muros estructurales y la columna,
-rigida la columna, se vonstruyd la trabe, al alcanzar ella
su resistencla de proyecto se colocaron lay tabletas y se
infclé el armado y colado del flrme e compreslon de la
losa de techa.

-Mas tarde se pracedla a la congtrucclon de los dlafragnag y
maros tie contencidn,

~gl primer nivel de puntples se retiré en el momento qué los
dlafragmas alcanzaron su reslstencla de proyecto,

PROCEDTMIENTO CONSTRUCTIVO 111

fste fue el mismo que el procedimiento constrwetivo 1; con
tas conslderaciones siguientes:

-la excavacién se inlcid en el nivel del pavimento y se
suspendfa 30 cm abajo de la elevacién de cada uno de los

niveles de puntales como en las sigulentes. figuras:
%

2|
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~~Log sigulentes pasos son similares a los del procedimiento
constructivo [, hasta el colado del flrmo de compresién de
la losa de techo.

~Mcanzada  1a - resistencia de proyecto del - flrme de
compresion, se colocd el relleno hasta el l)ian e
subrasante para luego restitulr el pavimento. ‘
-Lag ventanas construldas en la Kstacion en la Linea 1 se

. comenzaron a domoler luego de que el cajén de la pasarela
de Llnea B tenla colado el Elrme de compresisn,

TROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 1V

ksta zopa cortesponde a las escaleras para el cruce hajo
Linea 1; lo que se realizd de manera slimllar al procedimlento
congtrucktiva 1, sin omistén de lo gigulente:

-La excavacion se Inleld a partir de log taludes de la

7ana |, mismos que se encontraban repelliadog con concreto y
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tela de galllnero, La excavacién se suspendifa por momentos

al encontrarse 30 cm por abajo de los niveles de puntales
para su colocaclén,

CORTE 4-4
[

~La excavacldon de ésta zona se reallzé entro taludes, con la
inclinacidn de las escaleras respectivas.

-Luego de condlulr 1a excavacién total, se reallzd el colado
de la plantilla de concreto simpie de 10 cm de espesor.

-Poco mds tarde se Inlclé el armado y colado do la losa de
fondo, ‘sin olvidar las preparaciones para su llga,

-El retirado del quinto nivel de puntales fue una jornhada
después dei colado de la losa de fondo, y con ello inlclado
el armado y colado de los muros estructurales hasta abajo
del cuarto nlvel de puntales,

-Setenta y dos horas después de colados los muros se roublcd
el cuarto nivet de puntales 80 cm abajo para termlnar ﬁb



colado de loy muros,
-Mas farde se construyd la losa do techo, Concluida we
retiraban el primer y cuarto niveles de puntales. Kl

rolleno se realizd al presentarse la rvegistencla de
proyecto da la loga,

PROCEDIMIENTO CONSTRUCFIVO V

fiata zona presontd la Interforencia de ductos del PCC y
cajas de Teléfonos de México, Aqui se reamé primero o}
rolganteo de ductos y cajas,

Para Inlelar la excavaclén y construcelon se debld contar
aoh la estructuracién tetal de las zonas aledafiay a ésta, Fn
seguida se comenzaba la oxcavaclon ademando las paredos

conpforme- se avanzaba; se apuntalaban dichas  paredes y al

vonclulr la excavaclon se procedld inmedlatamente a efecinar ol
colado de la plantilla agl como ol armado y colade da la loga

de fondo,

liecho lo anterlor se armgron y colaron los murod. Por
dltimo se construyé la losa de Lecho, una vez alcanvada su
reslstencla gse procedid a efectuar el relleno gobre la losa de
techo hasta la parte baja de los elementos de Inteptercncla,
para asl- desmontar el colganteo, Flnalmente se terminaba el

"rullgno hasta el nlvel de subragante para la restituclén del

pavimento,

La dltima- estructura construlda fve ol cajén bajo el tramo
existente de Line# 1 reallzado asf, por ta facllldad en lag
mantobrag seguidas en la excavaclén y estructuraclén. Primero
fueren hincadas Secciones tubulaves en amhos exkremos del cruce
a Lravds de ranuras demolldas on log muros tapones. Ver flguras
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Dospués de lo anterlor, so formd un marco metailco lo quo
Impedia que la excavacién' se cerrase, MAs tardo dol hincado y
colocaclén de marcos oxtremos, se reallzé una Inyecelén de

congolidacion, lo anterlor con la flnalidad de: mejorar lag
propledades del subsuelo,

Culminadas las lahores anterlores, se Inlcld la excavaclon
con a demollcion del muro I:dp(m y la pata del cajén exlstente,
para con lo anterlor apuntalar dicho cajon; a lo que en seguida
o inleld la excavacion con avance en talud con Inclinacién
0,2551 (horizontal ‘a vertlcal), Deseubriendo o} punto de
apllcacién de los puntales se colecaba la viga madrina y se
Ingtalaban los puntales con una precarga de 10 :Loneladas,
lomed latamente despuds de lo anterior, se colaba la plantiila

de 10 om de espesor coh adltlvo acelerante de fraguado; mas
tarde se vonstruia o losa de fendo,
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Una jornada mAs tarde de lo anterior, se construfan los
muros aatructuralés; ademds se colocaban ~dos puntales
verticales para soportar al cajoén existente, ellos apoyados en
vigas madrina para evitar deformaclones en la losa colada,

El‘procouo anterlor se continuaba hasta que se llegd a la
pata del muro existente. Concluldo lo anterlor, se Inicl6 la
excavacién del otro extremo bajo la misma secuencla i eltada,

Conclulda fa excavacion en ambos {ados se Intelé la
demolicién do las patas exlstentes e hincado de tubos on la
7ona wuperlor: en ‘tlonde no se hincaron secclones tubulares.
tlecho lo precedente, se congtruyé ia fosa de techo y se realizd
la liga de frentes. Para dar por finallzada la construcclén del
cajén bajo la Linca cxistente se realizé la unlén do lom
alementos estructurales del cruce con los-de fa pasarela en su
zona exterlor,
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CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN EL
CRUCE CON LINEA 1



CAPITLO 6
PROCEDIMENTO CONSTRUCTIVO EN EL. CRUCE CON LINeA

A lo largo de su  historia, la Obra Metro ha Iido
evolucionando paulatinamente para con ello obtener una
optimizacién de las acclones; con lo anterlor me reflero a una
mejor interaccién de construceién presente con la construceidn
futura, Mg expliclto, una planeacién total y absoluta tanto de
Ifneas inminentes, como de venlderas en un futuro no muy
lejano, la demanda cludadana reclama un transporte eflcaz, pero
sobretodo urgente, el cual proporclone ahorro en tlempo de
traslado del hogar a los centros de trabajo, o cualguier otra
actlvidad,

Por 8] misma la obra resulta lahorlosa, ademin de que
genera un gran impacto en la vida de la Cludad, ya que es
necesarlo modiflcar . significatlvamente los  padrones  do
costumbre que regian, prevlio al Inicle de las obrasg, on el
funcionamiento de ia maquinaria urbana.

Munado el problemi de- las grandes Interferenclas, el
tiempo de ejecuclén de las obras se extiends, las grandes
cludades cuentan con un Inumerable conjunto de lnstalaciones
que brindan comodldad a sus habitantes, pero ello refleja unid
tarea compllcada a los encargados do proyectar y construlr
nuevas Instalaclones para aumentar los beneflelos de una gran
metrépoll.

En ol caso especifico de la construccion del Metro da ta
Cludad de Méxlco, observamos que actualmente se han: venldo
proyectando las nuevas Lineas conslderando las Instalaciones

futuras con otras Lineas, ello referente a los cruces
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coincidentes entre dos diferentes tranos; hecho que genera un
mayor volumen de obra que en el futuro facilita las acclones y
convirtiéndoge asf{ en una gran ventaja pars optimlzar el
trabajo en su aonjunto,

Para el cruce partlcular de las Lineas | y 8 no se tenfa
contemplado nlngin tipo de estructura la cual llbrase dicha
interferencia, Debido a lo anterfor, fueron necesarios nuevos
estudlos y propugstas para la adecuada Implementacitn de la
estructura conformante del cajén de Linca 8; lo anterlor, sln
{nterrumpir el continuo funclonamiento do la Linea 1, Bl
proceso al que se llegd para la Implantacion de dlchaw
estructuras se describe en el presente capltulo,

la excavaclén -86lo se iniclé en. el momento que so tenfa
conclulda  la construcelén 'y estructuraclén de lag . zonas
adyacentes:  tanto las  fracclones: del tramo = como ‘el
corrospondlente o la Bstacién Salto del Agua,

Derivado de la existencla de dog cajones subterrdneos en
la Linea 1 (vfa Sur y vla Norte), el proceso constructlve
glquiente se aplicd dog veces, una para cruzar hiajo cada cajon
de la Linca 1, Cemo 8e observa en la pdglna slgulente.

6.1 GENERALEDADRS

para podor reallzar este precodimiento comstructivo, la
secelon del cajon de la Linea 8 en las uonas - adydcentos se
mod]l ficé con un sobregdllho horlzontal para asi permitir el
alojamiento de ia estructura metdiica para ol ademe lateral de
iag paredes de la excavacion,
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En funcién del mobregdlibo horizontal {(abacinamlento en la
zona préxima a la Estacidn Salto del Agua), y a la oxlistencla

del muro tablestaca central en las zonas adyacentes, la

excavaclon se proyectd y ejecutd en dos fases: Fase Ay Fawe }

{flgura sigulente), su desarrolio  copstructive tenfa el

‘ desfasamiento de una etapa constructiva, ello explicado mas

adelante,
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las flltraciones presentadas durante la excavacién de las
etapas de estructuracidn bajo el cajén de la Linea 1, fueron
controladas por hombeo a través de zanjas de 0,30K0,30 m
ublcadas en ei perimetro de ia excavacln, reconociendo hacia

cArcanos construidos en ias esquinas, de donde era extralda el
agua.
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los concretos utiilzados para la construcclon del cajoén
del Metro en esta zona se elaboraron con cemento tlpo 111; en
los momentos que no 8o contd con dlcho cemento se utllizaron
adltivos acelerantes de fraguado,

6.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO, PRIMKRA FASE

Antess del inicio de los trabajos en el cruce con Linea 1,
se deblé haber cencluldo: la construceién .de las  Zonhas
adyacentes, ol mejoramlento de lag proplodades del subsuelo de
los sltlos de proyecto, asi como haber hecho la colocaclién de
la estructura metdllica para la contenclon de las paredes de la
oxcavacion y ademds los puntales "vertlcales” que soportiaron
los cajones de la Linea 1, Todo lo anterlor Indicado como
slgue:

En primer lugar se - colocd la estructura metdlica que
vonformd el ademe lateral, eilo conslstid en tuhos metalicos.
Para lo anterlor, He ranird lateralmente los muros tapén para
ol paso de los tubos U {f '™
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Al hacer la demolicién parcial anterior, también se
demol{a la pata del muro tablestaca estructural del cajén de la
Linea 1,
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CORTE LONGITUDINAL B1B_

La demolicién lateral anterior se reallzé en ambos muros
tapén de cada uno de los frentes del cruce (Norte y Sur), para
la entrada y sallda de los tubos,

Labor seguida a lo anterlor era el hinvado de los tubos
horizontales, en tres tramos de lgual longitud, soldados entre
sl para atravesar de lado a lado la vona del cruce,

Para ¢l hincado se aplicd una fuerza minima de 10
toneladas, [EI método de hincado fue revisado para el
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ascguramiento de la- alineacién horizontal y vertical de los
tubos,

Después del hincado de todos lod tubos, se efectué la
inyocelon de consolidacion para el mejoramiento del suelo, ello

deserito en el apartado 6.3 del presente capitulo,

M flpalizar la Inyecelién do consolldaclon me colocd ol
marco metdlico de apoyo para les tubos horizontales, La flgura
anterior sefiala la ublcaclon de dichos marcos,

~llecho- lo anterlor, se realizd la demoliclén parclal y
localmente del muro tablestaca en las zonas que Interferfan la

" colocacion de los puntales "verticales" extremos, instalados on

anbos lados (Sur y Norte) de la zona del cruce, su ublcaclén en
planta y perfli se observa en las tres flguras siguiontes.
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los puntales "verticales" anterlores se colocaron sin
precarga, unicamente se acufaron garantizando el apoyo,

6.3 INYECCION DIY CONSOLIDACION DEY, SURIO

Con el [ln do mejorar las condiciones de los materiales
por -excavar y para garantlzar su estabilidad se reallzaron

Inyecelones de - cemento-agua-bentonita, bajo los lineamlentos
slgulontes:

Esto procedlmiento se realizé en la rona del cruce de la
Linea 8 con la Linea |, correspondlente al tramo Doctores-Salto
del Agua, de la linea 8 del Motro.

Fn el caso de que un obstdculo imposibiiitaba = la
realizaclon de algin barreno Indicado en las dos flguras
siqulentes, eflos ‘se reubicaban a una distancia no mayor de
0.5 m con respecto a su poslelon origlnal; en ocaslones se
hactan fnclinados culdindo de no alcanzar ‘la estructura del
cajén do Linea I,

la Inyeccion se efectud en progresiones en cada barreno,
como se detalla mds adelante. Fl avance en- las progresiones
fue lnverso - al de perforacién, es declr, la inyacclén  se
inlclaba - a partir de la longitud maxima - del Darreno,
culnlnindosie en la bequilla dol mismo.

Bl proceso se llevd a cabo on todo el volumen del suelo
excavado y por amhas fases (A y 1)) y frentes,
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La primer acclén efectuada para la realizaclén de la
Inyeccién fue la Instalaclén de 1las preparaclones en la
copstrucelén de los muros "tapén" para la realizacién do la
barrenacién del suelo; tales preparaciones las constitulan
segnentos de tubo de P.V.C, de 4" de dlAmetro, rellenos con
papel humedecldo, La locallzacién de dichas preparaciones se
observan en -la siguiente figura:
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La Inyeccion se realiz6 en perforaciones horlzontales
(barrenos) en ei lerreno, do 3" de dldmetro, tal come lo
Indican las tres flguras anterfores y las dos de las plglnas
slgulentes,

En cada barrenc se efectuaron tres fases de inyecclon: la

primera fase fue la inyeccién de valna, hecha en proyresiones
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de 1.0 m de longitud: cada una e Iniclandose desde la
profundidad méaxima del barreno. la segunda fase fue el
tratamlento de Inyeccion efectuado en progresiones de 0.50 m de
longltud cada una, La tercera fase fue la lnyecclon de bloqueo,
ejecutada en progreslones de 0,50 m de longitud cada una,
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ta preglon de Inyecclén se verlficaba en. mandmetros

ingtalados en la entrada do cada barreno.
Dos dfas luego-de ia inyeccidn del dltimo barreno de awbos
frentes, fueron especificados para poder iniclar ol proceso
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constructivo del cruce de Linea 8§ bajo la Linea 1,

la Primera Fage: inyecci6n de vaina; tuvo por objoto [ijar
el tubo de inyeccién al terreno, lo que se reallzd con una
mezcla de cemento-agua (C/A) con relacién de 0,33, ademis de un
20% de hentonita (en peso del cemonto):

Bn la Segunda Fase: tratamlento de inyeccién: se apllicod
tna lechada de cemento-agua-bentonita, con un proporclonamiento
de relacion agua cemento (C/A) lgual a 0.67, y con el 8.0% de
bentonita (en peso del cemento), para estabiilzar 1a mezcla,
Fsta mezcla contenia un acelerante de fraguado en proporclén
del 3,0% con relaclén al peso del comento, La presente fase de
inyeccién no excedfa a siete dfas, contados a partir del
memento en que se concluyd la primera fase,

Por su parte, en la Tercera Fase: Inyecclén de bioqueo; se
Inyecté una . lechada de cemento-agua-hentonlta con proporelén
cemento-agua (C/A) de 0,30, y ademds 5,08 de hentonlta (ch peso

" del cemento) para la.establilizaclén de fa moucla, Aqul tamblién,

como en la anterlor fase se agregd un aditivo aceleranto de
fraguado a la misma proporcién citada,

La presion de Inyecclén en la scgunda y tercera fases para
cada progresién, conforme i la elevacion del barreno, se aplicéd

como sigue!

NIVEL DE BARRENOS PRESION DI INYECCION

. {kg/cm?)
Pflmor nivel 0,70
Segundo nlvei 0.05
Torcer nivel CL00
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la secuencia anterlor se inleléd con e! nlvel menor y
aumentaba con la profundidad, El orden Fuo como dicha

secuencla, es decir, era empezado el primer nivel para terminar
ton el . tercero,

Los volimenes maximos inyectados en cada progresion,
fueron los siguientes:

2 vase 1,80 m!
3 Fase 1,20 m®

luego de la Inyecelon de cualquier fase, e reperforaba y
depuraba ol tubo de Inyecclén, Dicha Inyecelén ue copsideraba
conclulda en cada progreslon 'y en ‘cada fase, cuando los
volimenes especlficados eran Lntroducidos a la masa del sielo.

.4 BRXCAVACION ADEMADO Y CONSTRUCCION

Una vez que han sldo concluldas las actividades del
apartado anterfor (6.3), se inlclé la excavacién, ademado -y
construceion de la secclén cajén del cruce hajo Linea 1 en

fasos, como ya so dijo, lo anterior de acuerdo a lag glguientes
figuray,
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En primer lugar, se realizd la demolicién del muro tapén y
la tablestaca (pata) da la Linea 1, tal demollclén se reallzd a
todo lo ancho, en ella se fua formando el frente de excavacién
con talud de inclinacién de 0.25:1 (horizontal a vortlchl):
como Be observa en la pAgina siguiente,

Hecho lo anterlor, se efectué la primera etapa de
excavacién y estructuracion., la secuencla de las etapas se
observa en las flguras de Planta de Ftapas de Excavacién
{anteriores), asi como su longitud méxima que fue do 2,10 m. Al
descubrir ‘los puntos de apllcacién de log puntales we colocaba
una viga madrina y se instalaban los puntales. Conclulda la
excavacion, de inmedlato se colaba la plantilla de 0.30 ml;i:



espesor en toda la longltud de la etapa, dicha plantilla fue de
concreto simple con adltivo acelorante de fraguado,
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il armado y colado de la losa do plso se reallzd dog horas
doupuds ~ del colado de la planttlla,  con - sus debldas
preparacionos para la tlga con la losa de {a etapa slgulonte y
con los. muros estructurales de la secclon, Lo anterfor no

exeedia a dog horas.

Velntleuatro horas mas tarde dol colado de la losa se
volocaron los puntales "vertleales” a 1.30 m del limlte de
colado da la losa; al mlsmo tlempo se armaban y colaban los
maros ostructurales hasta el lecho Inferlor de la losa de plto

dol cajon de la Linea 1. [Istos muros prosentaron las
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preparaclones para la liga con los muros de la zona adyacente,
El tlempo empleado no excedld a 48 horas,

Después de colados los muros {velntlcuatro horas), se
colocd un puntal horizontal apoyado en ambos muros con upa
precarga de 10 toneladas, en la poslcién de la flgura anterlor,

iecho lo anterior, se inicid la excavaelén y construcclon
de la segunda elaps de la fase en construccién, asl como la
primera etapa de la otra fase, ello de manera simultdnen y bajo
el proceso antes descrito, ‘
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Por Gltimo, se reallzd de lgual forwa la Bltlma otapa de
la fase eh cuestldn,

142



W i
S W e .
! i ios supgech OF wn
AR {1 10 v it EsTAON
| !
At ’?“ﬂ-‘l: O 0 LoHoostiane) o PO B CERRNIENTG
N [
t
. '
'
NINIR
PR R
} )
3 TR = N
1
E W
P .
I !
NURO "ﬂ)lr [}
T Af
| ]
a1} '1" ,
g 103 DE CAONBE 0§
Rl —L .mmoml { [vm [ umum
h
.
i 1
v i | ok
i ! 1 o
+
| l ]

JDR 1. SO ([ N

CORTE  LONGITUDINAL B -
“TEACER ETAPA DE CONSTRUCCON)

Concluldas las tres etapas en anbas fases, se realluzé la
inplementacion del sistema de "reciblmiento” del cajén de la
Linea 1. Lo anterlor conslstfa en la colocaclén bajo la losa do
plso, de tubos para la instalaclén de. cablos para su
postensado, Eses cables quedaron sujetos exteriormente medlante
una trabe de concreto ilgada a manera de "mensula" en el vajén
de Linca 1. La cltada trabo, se Ligd lateralmente a los muros
tablostaca de la- Linca 8; .asl mismo, s dejaron fas
preparaciones para la liga con el muro o “corramiento”
locallzado sobro ésta, cen lo que se dld continuldad al cajén
de la Linea 8, construyéndose después de que la trahe adquirié
¢l #0% de su reslstencla espectflcada.
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A través de las trabes y la losa de piso de Linea | se
requirioron preparaciones para el pago de los cables. Concluida
la colocacién de ellos, me recubrieron los tubos medlante
concreto lanzado, de espesor comprendido entre el lecha bajo de
ia losa de piso de Linea 1 y el nlvel Intradss de Linea 8,

Concluldo lo anterior y al alcanzar el “postensade" su
resistencla de proyecto, fueron retirados todos los puntales,
la secclén termlnada se ve en la siguiente figura,
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Al presentar el concreto del  cajén su resistencla
proyectada ge retiraron los marcos metdlicos y tamblén la parte
oxtorlor del ademe de tubos, los cuales’ fueron cortados ya gue
s parte restante quedd ahogndq en la‘construccibn de los muros
estructurales de la gecclon.

Finalmente se - realiné. la unldn  con

log murog
astructurales do las zonas adyacentes,

fn- 1a otra fase #o ejocutd el proceso ya citado, la dnica
diferencia consistio en que al conclulr la construceion de la

seeeldn so recuperavon los tubos hincados para la construcclén
do la fase antertor.
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CAPTAO 7
(BRA EXTERIOR

Pago a paso una cludad ve transformada su imdgen desde ol
propio iniclo de su fundacidn. Cada época ha marvado su huella
en el continio crecimiento de su extension territorial 'y
publacional; el estade soclal de los habitantes se refleja en
1n configuraclén propla de las edifivaclones y zonay de
osparcimiento de las metrépoiis. Partfcularmente,. cada entidad
bugca plasmar gu propla cultura y tradiclén.

Cludados de gran Importanula podifican continuamente su
aspocto vlsual exterior; ello es favorecido durante ia
Implantacion de log diferentes serviclos a lo iargb y ancho de
1as diversas calles y avenidas de los complejos sistemas viales
do lag mAg sobresalientes urbes, '

En el caso especifico de la ¢indad do México, obseryamos
claramente la distribucion de las miy diversas alapas de
axlensidn  y abgorelén  territorlal, Producto del aumento
demoyrafleo o8 el incosante trabajo de busqueda de soluclones
para ta correctn interacelon de socledad-ronvivencia con todas
sug lmplicactones que da ella ga genoren, ’

Deade ol Inlcio, las obrag del Motro de la Culdad de
México han sido acompafiadas de obrag de wejoramiento urbano do
ia misma, El ojecutar los proyectos del tren Metropolitano no
concluye con la Infraestructura propla para el alojamiento de

log convays, sino quo Incluye planes para el mejoramiento

de la tmAgen wrbana y ia continvldad viai,

Al proyecto referido de la obra en la Llnuaﬂ del Metro,
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el Eje Central Lazaro CArdenas requlrlé una nlvelacién general;
lo que Implicé clertos desajustes en los nlveles de las
banquetas, lo cual se describe adelante,

7.1 CONDICIONES PRRVIAS,

Todas las estructuras subterrdneas del Metro por el propio
hecho de estar bajo tlerra se encuentran sometidas a la accién
del nivel fredtico; por ello son efectuados dlversos procesos
de impermeabillzacldn.

Una vez conclulda la losa de techo del cajén y también los
muretes, eran construldas adecuaciones que, gracias a la
pendiente trangversal, es canallzada el agua de las poslbles
filtraclones hacla los costados del cajon. Sobre lo anterlor se
coloca la Impermeabilizacién, conslstents en roilos de materlal
sintético-asfaltico, adherido gracias a la fusién de una cara
de la cinta asfAltlca con gas patural tlpo domést ko Yy un
quemador que funde la superficle y con ello se logra la
f1jacion a la losa de techo del cajon del Metro,

Luego de la colocacién de la impermeabllizacion en la losa
de techo 'y en los muretes, se colocd el lastre sobre dlcha
losa, Para la Fstacién Salto del Agua se tenfa inlclalmente
contemplado que el relleno serfa de materlal areno-1inoso tipo
tepetate; pero finalmente se modifled como quedd indicado en el
apartado 5.% del capitulo §.

Sléndo que una Estaclén, cualqulera que mea, ocupa un
egpacio ampllo; Salte del Agua, ubicada en el Eje Contral
LAzaro Cardenas, requirlé practicamente de todo el ancho de la

Importante arteria vial. De ahi, que la obra exterlor abarcé
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todo el ancho dol Bje Central, awnado a los trabajos es al
hecho de la renivelacion de la viatidad y la Ilawadi "nueva
imdgen" del Ble.

Concluldog log trabajos hasta la termlnaclén del relleno
gobira la losa de techo da la Eataclén, y que corresponde a la

parte Integral del pavimento del arroyo, so lInlelaron las
labores de la Obra Exterior,

7.2 PAVIMENTACION.

Punto Importante de la Obra Exterlor en la construceién
dal Metro es la reatituclon de pavimentos a tode lo largo y
ancho de las zonas de trabajo; ast tanbién lds partes aledanay
para dar continuldad y uniformidad en roda la vialidad.

La estructura del pavimento se conformé por wna carpeta o

vonereto asfdlfico, apoyada sobre upa capa de bage, de sub-base

y una de sub-ragante, Antes de su construccion, se verlficéd que
la totatidad de log brocales, auxillares en la construcelén de
las Lablostacas, habfan sldo rotlrados; auf tamblién, log postes
do la cerca utliizada durante la cxcavacion,

En la Bstaclon 8alto del Agua so construyd una eatructura
nueva de pavimento; para ligar gus extremos, en low cuales no
se afectd todo el ancho de la vialldad, se procedié a reaiizar

"frovado y encarpetado”, proporcliondndo ast ol tendido unlforme
de la carpeta asfaltica. ‘

Mtes de Iniclado el fresado da la carpeta asfdltica se
vovisaron- log brocales do pozos de visita, coladeras de

banqueta y demds instalaciones pora que fucsen renivelados lon
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que lo requerian,

los espesores do corte de carpeta variaron: en la sona Sur
de 1a Estacion en general se fresd § om ya que la Linea !
ubicaba el nivel natural al de proyecto del Eie, por ol
contrario en la zona Norte de la Fataclén en partes el recorte
fue menor a 5 cm para pernitlr la colocacién de una sohre-
carpetd de 5 cm, y en otras partes sdlo sa llmpléd la superilee
para llgaria a la nueva sobre-carpela de espegor varlable
proporelonando log niveles do rasante cspeclflcados.,

los huecos producto del retiro de la cerca se retlenaron
con conereto simple de f'c = 100 kg/em? con adltivo

estahllizador de volumen hasta el nivel dado por el corte de la
carpeta, )

Al terminar lo a‘ntcrlor, so barrld la supertlele "lresada”
para obtener una liga optima Libre de polyo y material producto
del corte. En gequida, se apticé wn rlego de 1lga con producto
asfaitico tipo FR=3 a razén de 0,50 a 0,70 Lt/m? y por Gltimo
so construyd la carpeta do concreto asfalbleco de 5 om de
espesor en promedio en Areas de certe y de espesor variable en
zonas de renivelacidn, En renivelaciones mayores de 10 om el

material go colovd en capas do 10 cm hasta alcanzar ol nivel do
proyecto,

Para las franjas afectadas por la congtruccion del cajon
del Metro, y antes de colocar ol material componente de la capa
subrasante, se retiraron los brocales y restos de concreto
gobrante de la construrclén de las tablestacas y el cajon del
Metro; ademas se culdd que el remate de los muros llegara al
menos, 80 cm abajo del nivel de rasante de proyecto; derivade
do lo apterior eran demolidos los muros dque no cumpllan cott la
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longlitud cltada,

la capa subrasante se coloca como titima capa del material
de relleno sobre la losa de techo, Bl ospesor do ésta capa fue
de 4% cm, compactado al 100% de su P.V,8.M, a cada 15 cm do
espesor,

Lag caracterfsticas de la subrasante son lag sigulentes:

TAMANO MAXIMO DE PARTICULAS 7.8 ¢n (3")
PORCENTAJE MAXIMO QUE PASA LA MALLA No 200 26%
LimITe Liouino Igual o menor que 30%
LIMITE PLASTICO Igual o menor que 10%
EXPANSION 3% mximo
VAS. ‘ 30% MINIMO

Conclulda la subrasante se tondié la sub-base con up

eupesor de 20 c¢m compactado en dog capas de 10 ¢n al 95% de su

P, V.8.M, Las caracter{sticas del materlal empleado para la sub-
bago son:

PORCENTAJE MAXIMO QUE PASA LA MALLA No 200 mayor o Igual qua 20%
RELACIGN ENTRE PORCENTAJES QUE PASAN LAS

MALLAS No 200 Y No 40 : mayor a 0,86
LIMITE LiQuino : Igual o menor que 25%
LIMITE PLASTICO igual 0 menor que 6%
CONTRACCION LINEAL 6% maximo
VAS. : 80% minimo

Luego de terminar la construceién de la sub-hase sp volocd
ol material de bage con ogpesor de 15 cm, ol cual fue tendldo
en una sela capa y compactado. al [100% de su P.V.9.M. lag
caracteristicas de dicho materiat se resumen a continuacion:
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RELACION ENTRE PORCENTAJES QUE PASAN LAS

MALLAS No 200 Y No 40 menor a 0,65
PORCENTAJE MAXIMO QUE PASA LA MALLA No 200 Igual o menor que 20%
TAMANO MAXIMO DE PARTICULAS 50.8 mm (2")
LIMITE LiQuiDo Igual o menor que 25%
LIMITE PLASTICO igual o menor que. 8%

VAS. 100% minimo

Fn la base asl como en la sub-base la tolerancla en loy
nivoles fue de £1,00 o, - ademis de que presentaban  las
pendlentes Lransversales y longltudinales de proyeclo dadas
desde la sub-rasante, a fin de que los espesores do las capas
det pavimento quedaran uniformes.

Sobre la superflcie seca 'y barrlda de 1a base hidraullca,
se-aplicod un riego do-impregnaclon con asfalto rebajado . Llpo
FM-1, con proporcién-de 1.5 a 1.4 Lts/m?, Eb asfdlto rebajado
quedd superficlaimente adherido a la base y do buscod upa
penetracion de 4 mm como minimo, la base impregnada permanecid
cerrada a lodo tipo de transito 48 .-horas, luego se apiicé ol
riego do liga con producto asfaltico tipo FR-3, en cantidad de
0.50 1ts/m® aproximadamente,

Inmediatamente despuds de la apiicaclén del rlego do liga

ge construyd la carpeta-de concreto asfiltico con un espesor de

15 cm, El material empleado para la carpeta se prepard con
cemento asfaltlco- del nimero 6 y materfal triturado do tamafio
maximo de 38,1 mm (1}"). La capa se compactd al 95% de su peso
volumétrico, El concreto asfAltlco se tendid a una temperatura
de 120 ¢ aproximadamente, con un espesor uniforme; en seguida
del tendido y con una temperatura entre 80 y 110* ¢, se planché
unlforme y cuidadosamente con una aplanadora tlpo Landem de 6 a
B tonefadas de peso para dar acomodo iniclal a la wezcla, en
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segundo lugar se traté la carpeta con compactadores de 1lantas
neumaticas de 4 a 7 toneladas; sin pérdida de tlempo se volvld
a planchar con rodiilo liso de 12 topeladas con el fin de
borrar las huellas dejadas por los compactadores de llantas
toda esta compactaclién se concluyd con una Lemperatura
ligeramente mayor a 70° C,

Como se menciond al principio la capa final se realizd
Junto con la carpela de 5 ¢m de espesor correspondiente al 4rea
do fresado; logrando asf, un tendldo uniforme de la carpetn
sobre el ancho de la vlalidad,

Todo lo anterior se aplicé en las zonas de cabecoras de la
Estacién, Proplamente, en Salto del Agua y por requerlmlento
del lastre sobre la losa de  techo constituida por concreto
Iigero, y ya que el ‘mismo alcanzd el nivel do desplante de la
carpeta asfaltica, se aplleé difactﬂmanta gobre dicho lastre un
rlego de llga de la manera ya cltada para la posterior
vonstrucelon de la carpeta asfaltlea con un espesor de 5 cm en
toda la zona de Estaclén,

para finallzar, en el momento en que la carpeta adquirlé
la- temperatura amblente, se barrlé y dejo Limpla de lmpurezas
para la aplicacién de cemento portland tlpo | en soco sobre la
guparficie-en cantldad de 0,75 kg/m?, el cual fue tallado eon
copillos .de flbra con el fin de que penelrara en la carpeta
asfaltica, Despuds se agregd agua en proporcién de 1.0 a 1.5-
1ts/m? aproxlmadamente, con lo que se formé una lechada de
consistencia medla la cual ge distrlbuyd y tallé de.la mlsma
forma como el cemenlo seco y con la misma herramlenta, hasta
que se obtuvo una superficle uniforme.

¥n la graflea wlgulente se observa la  composiclén
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granulométrica de materiales. Para la sub-base, la curva de
tamafios se ubicé entre el limite inferior de la zona 1 y ol
1imite superlor de la zona 3, En lo que respecta a la base, su

- eurva granulométrica se ublcéd entre los limites inferior de la

zona 1 y superior de la zona 2,

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULONETRICA
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Por su parte en la carpeta de concreto asfalilco la curva
granulométrica - del material - pétreo s - lovalizd entre

log limites indlcados en la franja que go muestra en la
glgulente Flgura,
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il control do calldad de los materiales para el concreto
asfaltlco fuo wuy riguroso, lag especificaclones requeridas
como minlmo fueron lag slguiontes:

~Contraceion Llneal menor de 2%,

-Dosgagte en fa prueba "los Angoles" menor de 40%,
-Particulag de forma alargada o de laja no mayor al 35% del
ltotal, :

-Equivalente de arena mayor de 55%.

-fn la afinldad del materlal pétreo con el asfallo se
requirlé:

a)Desplasanlento por friceién no mayor de 25%.
b)cubrlmlento por asfdlto no menor de 90%,

c)Pérdida de establiidad por inmerslon en agua, no mayor
de 25%,
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Se reallué un continuo -muestreo de los materiales
empleados, desde la sub-rasante, sub-base, base y hasta
carpeta; con lo que se constaté continuamente el cuﬁnpl‘l.m.lonlzo
de las caracterfatlcas de - dichos materiales. Ademis se
real izaban nivelaciones al concluir cada capa, con la fihalldad
de observar e] cumpiimiento de la homogeneldad del perfil de la
estructura de pavimento, de acuerdo a la flgura de abajo.

PUNTOS DE VERIFICACION
DISTRIBUCION DE LOS SONDEOS PARA VERIFICAR EL ESPESORY COMPACTACON DE LA  SUB - BASE
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7.3 IMAGEN URDANA,

La adecuada Integraclén al contexto urbano de las obrag de
Ingenferfa, es parte fundamental en ta terminacién de toda
construcelén, La Obra Metro no pasa por alto dicho conceplo, de
ahl que se formulen proyectos de mejoramfento de lag calzadas y
avenidas que = rewmuiten afectadas ‘por  fa lmplantacton de
cgtructuras que conforman parte de la red del Slstema de
Transporte Colectlvo,

Partfcutarmente el Eje Contral LAzaro CéArdenas, arterla
por fa que seo desplaza parte de la Linea ‘U, éufrlé uni
modlficacion. = Primeramente, so renlveld el arroyo - vial
generdndose asl un perfii uniforme en todo ese Lramo. Ademds so
roforeatd, se roublcaron instalaclones, se modernisaron otras,
oto,

Para la colocacion del pavimento pe requirid que al menos
lag guarnlclones ostuvieson terminadas en todo su perfmetro,
Como ya se menclond en el apartado anterlor, el lastre do
concreto {lgero colacado mobre la losa de techo.de la Estaclon
Salto del Agua alcanzé el nlvel do desplanle del pavimento en
dicha zona, Con ello se reallzaron trabajos casi slmultdneos de
pavinontaclén y acobados on banquelas de. ambas aceray en todo
el contorno de la propia Estacidn,

Las banquetas se conformaron primeramente por.-un lastre de
materfal areno-limoso dei Lipo tepotate, compictado en serle da
capag de 20 cm, sobre dlcho raflepo se cold una plantilia de
concreto pobre de 100 kg/em? que sbrvid de base para fa
eolocaclon de baldosin elaborado con concreto simple y grava de
marmol blanco, tn detafle bmportante fue -que se dejaron rampas
para facllitar el acceso a personas minusvalldas,
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la vegetacién implantada consistld ‘en la colovacién de
olmo chino en mojoneras ampilas rellenas con una combinacion de -
tezontle do partfculas medianas {maximo 2,54 cm «1"»), y tierra
vegetal con alto contenido de materia orgdnica,

8o reubicaron las lineas aéreas de energla eléctrica y
tolevision por cable, mejordndo con elio el aspecto visual del
Bje Central. Se rodiseflaron los postes de alumbrado piblico que
sirven también do- sostén de los- cables del Silstema do
Transpories Eléotricos de la Cludad de México.

Fn ésta zona se ubjca también un cobertor que indica ol
lugar do ascenso y descenso de pasajeros de los diversos wodos
de transporte superficlal sobre Lavaro Cdrdenas, ’
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CAPTAO 8
CONCLUSIONES

En la actualldad, se cuenta con una amplia experiencla en.
1a construcclon del Metre para las condicionos del subsuelo do
1a ¢ludad de México. inicialmente, las primeras Linoas de Metro
contaron cohy coeficientes de seguridad muy significativoes,
situacién que lmplicéd gastos altamente elevados. Tal es el caso
de la Linea 4, ejecutada en solucién de vladucto elavado, en
dicha linea se realizaron disefios con altos .pardmetros de

Incertidumbre: slendo que su similar,
Linea 9,

riguroso,

un tramo regular de
fue el rosultado de un dimensionamiento menos

fécnicamente, la Obra Civil: pleza fundamentai on la
transformacion a la realidad de los proyectos eolaborados;
sustenta la - responsabllidad ~ del presente ~y  futuro
comportamiento de todas y cada una de las ostructuras que
forman fa ruta. De acuerdo a lo anterior, proyectos-obra y
supervisién, requieren do una sistematica coordinacién gue
conllave a la fabricaclén precisa de log elementos, y en dado
caso de presentarse inconvenlentes, encontrar de la. manera mds
pronta y oficaz la soluclén de loy problemas y asi cumplir con
1a demanda ciudadana de rapides y seguridad de las obraw,

Stuplenente basta hojear el presente, para obmervar flue la
construcclén de dispositivos de  transporte masivo (Tren
Motropolitano), necesita de una gran cantldad dé profesionigtas
y técnlcos, auxiliares, organizadores, otc,, para que todas las
acctonoé ge encaminen a buen término. Desdo los estudios
previos la participacién profestonal y adwinistrativa es

fraceién acumulativa que proporclona datos esencialos para. la
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alahoracion de eunpeciflcaclones y normas para los proyectog y
Ja construccién. De la misma manera las Obras (nducldas,
previag y durante la obra, dan lugar al mejor y contimo
dogempefio do la ejecucién da Ja Obra Clvil, desde ol trazo de
los brocales para la construceién de las tablestacas hasta la
colocacion  y entrega del Gltimo 4rbol, producto de la
reforestacién Implantada a lo largo do lag zonas afectadas por

todo el movimlento de tlerras y materiales de congtruceidn.

En 1o referente al problema socinl, se sabe que la Culdad
de Méxlco os la mas poblada del mundo, un orden de 20 m!llones
de habltantes e traduce en una palpable adversidad; en la que
diariamento se genera una gran moviliidad porque las distancins
gon muy grandes, - Contlnuamente se incrementa el transporte
particular y pablico; sln embargo, el trangporte colectivo es
insuficiente, Inseguro y wuchas veces cxcenivamente lento, Una
solucion la constltuirfa el Yren Rlevado quo correria de Santa
Montea (Esiado de Md)iico) hasta 1a Aameda Central, atravesando
log munfciplon de Naucalpan y Tlalnepantla on el Estado. de

“México y las Delegaclones de Miguel fildalgo y Cuauhtémoc en el

pistrito federal; zonas con alrededor de cuatro midlones
800 mii personas, Segin la Coordinaclén General de Transporte
dol D.D.F., #e tondria: upa disminucién de mis dol 60% en ol
tlempo de traslado entre euatquier punto del recorrido; wn
ahorro dlario de 115 wil horas-hombre al aflo, de 190 mil
yehfcutos que transitan dinrlamente por aquél corredor, no lo
hardn por fo menos 57 mil; con lo que el ahorro en combustibley
guperard los 60 wlilonen de {itrog anualmente, No obstante, la
polémica gonerada por el descontenio de la poblacién veclna a
la tinea de trazo, logré suspender dicho proyecto, el cual
roinicid la bisgueda de rutas alternas con menos problemitica,

be hecho, el Sistema de Transporte Colectivo (Matro), ha
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sido pllar fundamental del traslado masivo de pasajeros, Prueba
de ello son las Lineas 1, 2 y 3, principales Lineas del Bistema
gue absorben el 70% de los usuarlos y que en el momento ya te
encueptran saturadas y lo seguirdn estindo, por lo que seria
conveniente construlr lineas paralelds, tipo expreso, como las
de otrag partes del mundo, liasta la fecha ia ampllacién de la
red so ha regldo pdr el Plan Maestro del Metro versién 1985,
que tiene proyectadas 15 Lineas, con 316 kilémetros.

Preclsamente, el aflo pasado (1995), se realizd una nueva
revisién del Plan, con base a un estudio del INEGI sobre
movilidad, vialldad y tramsporte, aplicado enire mayo y- junio
de 1994 por medlo de una encuesta de orfgen-destino, Ademds, se
enviaron técnicos a paisos como Francia, pues el Metro de Paris
tlene ecnorme semejanza don el do Méxlco, ya que ollos nos
proporcionaron ia tecnologfa; a londres, Inglaterra, porque ahi
ge encuentra el Metro mas viejo; a geul, porque flene
gimilitudes con el nuestro y en la década de los 90 amnunciaron
la inlclativa mas fuerte del mundo: mds de 30 kllémetros al
afio; ademds de Toklo, que posee lo mas moderno; y o los
Angeles,

A pesar de todo, es conveniente. anallizar los distintos
modos de transporte y coordinarios para optimizar los recursos
con (ue se cuentan, Serfa tamblén de gran importancia, promover
con gran énfasis el crecimlento y uso de. los - transportes
eléctricos (trolebuses), a lo largo. de los principales
corredores de transporte para con ello desplazar a  los
automotores, fuentes productoras de gases contamlnantes y en
muchas ocasiones contamingptes por ruido, De lgual ferma, es
vital ejercer intensas campafias de conclentizacién cludadana de
de la trascendencia que Impllca el compartir el uso do los
automoviles particulares, principalmente desde ias escuslas y
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centros de trabajo, ya que con lo anterior se podrd contar con

una Cludad ms Limpla.
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ANEXO A
EFECTOS CACUNDANTES OCASIONADOS POR EL ABATIMENTO OEL NVEL FREATICO

Durante la. construcclén de alguna estructura proyectada a
una profundldad en la que la excavaclon es mayor a la ublcacion
del nivel fredtico, so requiere necesarlamente deprimir dicho
nivel para mantener el fondo de la excavacién en condiciones
adecuadas para el trabajo, La secclén 5.2 expone el caso del
abatimlento del nivel fredtico (NAF) para la Estaclén Salto dol
Agua de la Linea 6 del Metro, '

Ademds de lo anterlor, al abatir el NAF: en-el fondo de la
excavaclén se puede  presentar una falla, las edlflicaciones
vecinag también corren el rlesgo.de fallar por asentamienton
diferenclales, -~ Aquf cabe menclonar due se  observaba
detenidamente la curva plesométrica, ya que en la zona adyacente
a la Fgtacién se encuentran edificlos catalogados por el INAN,

para ol andlisis de la excavacién se toman en cuenta las
propledades del suelo, secclén 2.4, Coh el auxilio de toda la
informacién documentada y la obtenlda por medlo de los estud os
proplos de la Linea, ge diseda la geometrfa y caracteristicas de
excavaclon, estructuraclén, lastres, etco.

los ofectos «que se. maniflestan por el proceso de
abatlmiento del NAF. son, iniclaimente, en la propla excavaclén,
1a cual puede tornarse Lnestable debldo a lo sigulente: a) falla
general por el fondo, b) falla del fondo por subpresi6n, vy,
¢) falla por el empotramiento de la pata del muro., En la flgura
slgulente se ohserva el certo de la excavaclon para la

realizaclén de su andllsls,
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FALLA DE FONDD POR SUBPRESION

En el Distrito Federal, especialmente en las zonas de lago
(depésitos de arcillas Intercaladag por algunas capas durag .y
precedidas por una costra dura), el problema que tlene mayor
infiuencia es el de falla de fondo por subpresién. Como ya e
observd, la Estacién (ya descrlta), se conistruyd en etapas,
definidas ~por celdas constituldas por tablestacas de
acompafiamlento y auxiliares. Ahora observemos el desarrollo. de
la subpresién para la celda 25,

En el Manual de Dlsefo Geotécnico de Covitur, el factor de
seguridad para-la falla de fondo por subpresién, considerando
lag propledades del suelo y la geometr[a de 1a excavacién, se
expresa como slgue:
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1h'hl. + 2(z(llh' + l.hp)
1whwnl.

(¥8), =

donde:
¥ es el peso volumétrico total,
¢ o8 la cohesion en condicionos no drenadas,
B es el ancho de la excavacldn,
L es la longltud del tramo a excavar,
h, es la distancla entre el fondo de la excavacion y el
estrato de arena, .
h es la distancia entre el nivel de desplante del muro y el
y el estrato de arena. ‘ B
T, o8 el peso volumétrico del agua = 1 Ton/m®,
hw es la altura plezométrica en el estrato de arena.

Lag condiclones geométrlcas de. la celda 25 se muestran a
continuacién, ademds de las otras caracteristicas para evaluar

el factor de seguridad.
}___ 4
b { o

L

S]]

ESTACION "SALTO DEL AGUA" L-8 CELDA 28

B=19.48 m
L=703m
Y= L.3'7/m (2ona de lago Centro 11, Manual do Disefio
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Geotéenlco)
¢ = 5,0 7/m* {zona de Lago Centro 11, Manual de Disefio G,)
NN, = 30.5 m (promedio)
NME, = 15.2m
N.D, = 9,55 m (Tabiestacas para cuorpo central)

las  incdgnitas  representativas  son l“, hp y hw'
determinadas - por la posiclén doi NAF que os de 24.5 m
(aproximadamente), De lo anterior, resulta que:

hw = 15,00 m
h,- 5,70 m
hp = 0,00m
losg pardmetros h' y hp ge determlnaron -wedlante la
ublcacion de wuna capa de arena locaiizada con un - sondeo
presentado en oi Manual de Dlsefio Gootécnico (ver bibilografia),
a.21,00 m de profundidad aproximadamente, lo que Indica que los
miros tablestaca se encontraren préctlcamente despiantados en
dicha capa.

Se sustituyen los valores en ol FS;

(F8). = £.3(5.7)(19.48)(7.03) + 2(5)[19,48(5.7)_« 1.03(0) .
8 1{15)(19.48)(7.03) B

(FS)a =. 1,03

Bste valor es miy proxlmo al Indicado en el Manual antes
cltado, vlya exigencln demanda para el (l-‘s)s sor mayor o lgual
a 1.3, para con ello asegurar la estabilldad del fondo de la
excavaclon, Bl factor obtenido arrlba es alto, ya que la celda
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fue estudiada para determinar las dimenslones con las que conté,
ademds ese mismo factor aumenta porque la valuacion anterlor no
congidera el abatlmiento del nlvel freAtico, y al tomarlo en
cuenta, el Factor de Seguridad resulta mayor ad.

Por otra parte, en el lado contrario de las tablestacas,
lugar en el que se encuentran los edificlos vecinos a la
Estacién, el nivel freftlco tamblén descendfa omenazéndo con
provocar asentamlentos que daflarap las estructuras de los
edificios. Bl momento en que la plezometria se vela afectada en
forma considerable indlcaba que se presentaba una flltracién al
interlor de la excavacidn; tales fugas we presentahan en general
en zonas débiles (unlones de tablestacas comtnmente), y- para
evitar que ue presentasen mayores consecuencias se atacaba ol
problema impermeabiiizando la zona de acuerdo a la técnica mas
aproplada en dlcha zona,

Con el fin de vestablecer ol nivel plezomdtrice en ios
estratos permeables del subsuelo, gque lograra abhatlirse por las
filtraciones dadas durante la excavacion de la Bstacién Salto

del Agua, sa lInyectd agua a través de pouos Instalados de la
manera sigulente,

Deflciay, Intercalados en ambas aceras a una dlstancia de 4. m de
goparacion entre sf; ademds de otros sels posow sobre el Eje

Central, distribuidos en 60 m, de la calle de Dellclas hacla ol
Norte,

del Eje Central, de la calle Vizcalnas hacla el Norte,
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____________________ la conformaron cuatro pozos en el paramento
Poniente del Eje Central, al Sur de la esquina de la calle de
Deliclas, distribuidos en la zona central de la Eatacidn.

cabecera Sur de la Estacién: dos en la acera Poniente y cinco en
la acera Orlente.

20 m entre s8l. en la acera Ponlente de l4zaro Cdrdenas entro
Arcos de Belén y Dr, Rio de la losa,

geparacion, en la avera Orlente de Ldzaro CArdenas, entro Josd
Ma. Izazaga y Fray Servanda 7, Mier,

Fate sistema de Inyecclén, para cada fase, comprendlé los
s;gulentea trabajos;

a) Instalacion de plezdmetros,

b) Perforacion,

¢) Colovacidn del ademe,

d) Colocacién del filtro, .
“o) Taponamiente del poso en la parte superlor,
F) Sumlnistro de agua a los pozos de lnyeccion.

Primero se lnatalaron dos plezémetroy cervanos a la
fatacion, otro en la esquina Sur-Orlente de tzavaga .y un altlmo
ah la eaquina}Nor-Orlente de Fray Sorvando. Lo instatacion de
los plozometros, perforacion, colovacién del ademe y cotocacion
del fiitro, ge reallsd como se indlca en log apartados 2.5 v 5.2

del texto,
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EL taponamiento de la parte superior se realiué desde los
16,00 m de profundidad, lecho inferior del estrato permeable,
con el filtro de grava-arena hasta 0,50 m arriba del ranurado
del ademe; de ahl we colocd un tapdn constituido por holas de
"bentopita” seca de 3,0 cm de dlAmetro hasta 1,60 m, Los ltimos
1,50 m, : longitud restante al nivel de terreno patural, ge

gollaron con concreto slmple.

Por dltimo, el suministro de agua a los pozos e realiznd
por medio de un tanque elevado, instalado a 2,0 m de altura de
carga de agua, sobre la superficle de hanqueta, Se conformaron
circuitos que comunicaban un tanque y uyna bomba con varios pozos
da lnyeccién y en dichos circultos también o ingtaba un
manémetro y una vdlvula con log que #e controlaba para mantener
una presién constante de 0,20 kg/cm?,

i1 depésito se mantenia lleno y se verificaba el volimen de
consumo por perlodos de 8 horas, Gl agus empleada ora limpla y
no se permitié el uso de agua tratada,
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