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INTRODUCCION.

El desarrollo del transporte constituye una medida del progreso y el
avance de los pueblos, como podemos constatarlo desde las flotas maritimas
con las que contaban los Fenicios y la importante red de caminos que se
desarrolld en el Imperio Romano, lo que los llevé a ser reconocidos no sélo en
la antigledad sino también en nuestros dias como potencias comerciales,
econdmicas y militares. En la actualidad, la importancia de proveer de
transporte prevalece, pero con nuevos y dificiles retos que la modernidad ha

planteado.

El deterioro del medio ambiente y la explosién demografica son sdlo
algunas de las condicionantes que el ingeniero civil de esta época debera
sortear para brindar a la comunidad un niejor y mas conveniente espacio de
vida. Las grande urbes como la Ciudad de México y aquellas ciudades que
siguen sus pasos, obligan a la realizacion de un esfuerzo sustentable y
sostenido para dotar de infraestructura eficiente en el rubro de la comunicacion

y dentro de éste el del transporte.

L.a concepcidn de los ferrocarriles urbanos desde 1863 ha probado ser
una alternativa muy conveniente para combatir la problematica del transporte
en las ciudades de manera econdmica, sin embargo, éstos no pueden actuar
de manera aislada, es indispensable que el Metro se complemente y trabaje
arménicamente con los otros sistemas de transporte como son: el trolebus, el
tren ligero e incluso los “peseros” y el automovil particular, ya que el Metro
debe ocupar el sitio donde estos otros sistemas no tienen capacidad de actuar,
como lo hemos venido observando en México desde la década de los

setentas.



Si bien es cierto que se cuenta con una amplia experiencia en cuanto a
la construccion del Metro se refiere y que el aspecto técnico no es un
impedimento relevante para su ejecucidon, siempre existiran situaciones
diferentes que hacen de cada proyecto un reto para el quehacer del ingeniero
civil y el Metropolitano linea “B” no es la excepcidn, es por esto que el presente
trabajo se interesa por los trabajos que se realizan en la construccién de una
de las estaciones que forma parte del trazo de dicha linea. Comenzando
desde una vision general que comprende la planeacién del Sisterma de
Transporte Colectivo Metro en el primer capitulo para posteriormente hacer
una descripcidon de la Linea de interés con los beneficios que conlleva su

construccion.

No podemos pensar que una obra de ingenieria civil se ejecute de
manera aislada, asi pues en el entorno urbano tenemos infinidad de
instalaciones que inciden en la solucion definitiva de un proyecto, como
podemos observarlo en el capitulo nimero dos denominado problematica

local.

El objetivo principal de |la realizaciéon de este trabajo de tesis se
encuentra contenido en el capitulo nimero tres, en el que describimos los

pasos a seguir para la construccion de la estacion Rio de los Remedios.

Por otro lado, en el trabajo de obra, surge la necesidad de resolver
problematicas que el proyecto constructivo no puede prever, asi pues,
consideramos que el capitulo cuarto ayuda a conformar una vision amplia de
los trabajos realizados y constituye una wvaliosa aportacion al aprendizaje

practico del joven estudiante de ingenieria.



Finalmente consideramos justo reconocer a todas aquellas personas
Arquitectos e Ingenieros que, motivados unicamente por el interés de apoyar a
fa formacidén de nuevos profesionistas desinteresadamente contribuyeron a ia
realizacion de este trabajo.

Para ellos nuestro mas profundo agradecimiento.

Por mi Raza Hablara el Espiritu.
Septiembre de 1997.



CAPITULO |
ANTECEDENTES.

El incremento demografico y urbano que la Ciudad de México ha venido
registrando en los ultimos afios provocd grandes cambios en su fisonomia. Pasd de
ser un asentamiento humano de 316 4»»* con S millones de habitantes en 1960 ,
para convertirse en una verdadera area metropolitana que alberga 18.5 millones de
habitantes distribuidos en una superficie urbanizada de 1285047° para el afo de
19957, abarcando actualmente las 16 delegaciones del D.F. y 28 municipios
conurbados del Estado de México.

La demanda de servicio urbano ha crecido de igual forma. En lo que
corresponde al transporte en general, el incremento del parque vehicular se viene
dando con tasas muy elevadas pasando de 248,000 vehiculos automotores
registrados en 1960 a 3.5 millones, registrados en 1995.

El nimero de viajes/personal/dia estimado para el aino 2020 es del orden de 53
millones, en lugar de los 37.5 millones registrados en 1995.

Esta situacion exige una identificacion concreta de estrategias que afronten de
manera integral las demandas futuras de transporte.

La importante encomienda de transportar personas de manera cémoda,
eficiente rapida, segura asi como economica, y no solamente la de permitir el
movimiento de vehiculos, debera ser el criterio fundamental que deberan adoptar
aquellas autoridades encargadas de proporcionar dicho servicio.

En el transporte publico en general, la seguridad esta dada principaimente a
través de dispositivos y sefialamientos de control para el transito, este aspecto de la

* Fuente: Instituto Nacional de Estadistica Geografia ¢ Informatica (LN.E.G.1.) segun Censo de Poblacion y
Vivienda 1960.
" Fuente: LN.E.G.1. segun Conteo de Poblacién y Vivienda 1995,
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Antecedentes

seguridad es esencial para garantia de los usuarios y de las instalaciones,
repercutiendo en la disminucién de dafios y pérdidas econdmicas'.

Asi mismo, el rubro de la eficiencia en el transporte debe estar caracterizado

por un servicio permanente y suficiente.

La comodidad es un aspecto que habia sido soslayado anteriormente; en la
actualidad se ha demostrado que proporcionar comodidad a los usuarios, si recupera
la inversidon, ya que aumenta el volumen de pasajeros, estimula la preferencia de ese
modo de transporte o ruta, e incluso puede incrementar el deseo de viajar,

desalentando el uso del vehiculo particular con los beneficios ambientales y de

transito que esto conlleva.

Dentro de los modos de transporte se pueden mencionar aquelios
denominados de baja capacidad, que son aquellos que transportan hasta 10,000
pasajeros por hora, a una velocidad comercial promedio de 16 km/hr ; dentro de estos
se cuentan: peatonal, traccidn animal, bicicleta, motocicleta, automodvil particular y

colectives (combi, microbus, trolebus).

Son considerados modos de transporte de mediana capacidad aquellos que
transportan hasta 20,000 pasajeros por hora, a una velocidad comercial promedio de
20 km/hr; dentro de estos tenemos: autobuses confinados, tren ligero, tranvia largo y
metro ligero, que para su correcta operacion requieren de carriles exclusivos.

Un modo de transporte que mueve mas de 20,000 pasajercs por hora es
considerado de alta capacidad. El Metro constituye el modo mas caracteristico de
estos sistemas en las grandes ciudades. Este servicio es totaimente confinado, con
derecho de via exclusivo y sus espaciosos vehiculos permiten atender tasas de
ascenso y descenso superiores a 40 personas/seg. su capacidad por cada vagén es
de 140 a 280 personas, viajando a una velocidad comercial promedio de 35 km/hr.”

[



Antecedentes

El Metro nacié hace mas de un siglo, en Londres, Inglaterra, el 10 de enero
de 1863, que en aquel entonces era la ciudad mas poblada del mundo.
Posteriormente seguirian las ciudades de Nueva York, Chicago, Budapest, Glasgow
y Paris, este ultimo fue reconocido como el mas extenso deal mundo en el afio de
1993, y del cual, el Metro de la Ciudad de México adquirid la patente.

El 19 de junio de 1967 se inicid la construccion del tren metropolitano de la
Ciudad de México. La primera etapa fue planeada para una red de tres lineas, con
un total de 42.2 km de longitud. El 5 de septiembre de 1969 entré en operacion ia

primera de ellas.
Algunas generalidades de este eficaz sistema masivo de transporte son :

El equipo de rodamiento es neumatico, sistema utilizado en algunas lineas del
metro de Paris, este sistema elimina vibraciones y es mas silencioso que los
sistemas convencionales.

La red del Metro de la Ciudad de México esta constituida por tramos de
superficie, tramos subterraneos y tramos elevados’; la pendiente longitudinal maxima
es de 7% y la minima es de 0.1%, la sobre-elevacién en curvas es de 160 mm, dada

a razon de 4 mm/m .

Los andenes son de 150 m de longitud por 4 m de ancho, lo que permite alojar

1500 pasajeros de un tren de 9 carros.

El sistema de via tiene dos viguetas tipo “H” o pista de rodamiento, (ver figura
1.1) sobre las cuales se apoya el equipo de rodamiento neumsético. Ademas consta
de dos angulos o barras guia de 10x15 cm ubicadas a los lados de las pistas, que
permiten el apoyo de llantas neumaticas horizontales de menor tamafo. Estas forman
parte de la lamada carretilla y son las que guian al tren. Estos angulos son a su
vez los conductores de la energia eléctrica (corriente directa de 750 volts) que

! Para conocer en gue consiste cada uno de estos consultar el punto 1.2 pag. 14
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Antecedentes

alimenta a los motores, y que es tomada por escobillas adosadas a las carretillas.
También cuenta con dos rieles de 119 kg/m que constituyen una segunda via de
seguridad sobre la cual se apoyan ruedas metalicas tradicionales que forman parte

de la carretilla y que operan en los casos en que una rueda neumatica se revienta o
pierde presion.™

Las pista de rodamiento y los rieles de seguridad se apoyan sobre durmientes
de madera o de concreto armado, los angulos guia son soportados por aisladores
especiales sujetos a los durmientes.

Los perfiles que forman la via, junto con los durmientes son colocados sobre
una cama de balasto cuya finalidad es permitir renivelaciones periédicas sobre la via;
aunque actualmente se ha prescindido de esta cama de balasto, tendiendo la via
directamente sobre la losa de piso principalmente en tramos elevados .

L lanta neumdtica
Ve N\ Rueda metdfica

Barra Guia b

=
IO

1L ant neumdtica
horizontaf

L

Rief

Aislador -
Durmiente

Pista de rodamiento

Figura 1.1 Sistema de Via.
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En la actualidad la red del Metro de la Ciudad de México esta integrada por:

e 10 lineas.

e 178.13 km

o 154 estaciones

e 211 trenes en servicio.

1.1 Plan Maestro del Metro.
t.1.1 Marco juridico de Ia planeacion del transporte.

El Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C.) rige su actuacion en el seno de la
Ley de Transporte del Distrito Federal, decretada por la H. Asamblea de
Representantes del Distrito Federal el dia 14 de diciembre de 1995", para que de
manera regular, continua y permanente se satisfaga la necesidad colectiva de

transporte .

La operacion del Sistema de Transporte Colective Metro, se rige
especificamente bajo la competencia y directrices del Jefe del Gobierno del Distrito
Federal a través de la Secretaria de Transporte y Vialidad.

E! Sistema de Transporte Colectivo atiende, como o establece el articulo 20
de la citada ley, lo referente al servicio publico de transporte de pasajeros en cuanto a
su planeacion, crecimiento y desarrollo basado en las directrices definidas en el
Programa Integral de Transporte y Vialidad del Distrito Federal.

Asi mismo, la ley estipula que el Sistema de Transporte Colectivo Metro, no
puede ser concesionado. Su planeacién, crecimiento y desarrollo se regira por su
Plan Maestro, el cual forma parte del Programa Integral de Transporte y vialidad
mencionado. Lo anterior de acuerdo al articulo 21 de la Ley de Transporte del Distrito

Federal.
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En la historia de la planeacion del transporte en la Ciudad de Meéxico
especificamente en lo referente a la planeacion de la Red del Metro se pueden

destacar los siguientes sucesos:

» Entre 1978 y 1980 se elabord la primera versién del Plan Maestro del Metro.
e En 19885 surge la versiéon revisada y actualizada del plan basada en una encuesta
origen-destino de Area Metropclitana de la Ciudad de México levantada en 1983.

Entre los principales productos obtenidos de este estudio se desprende :

1. Red del Metro para el afio 2010.

2. 15 lineas con una longitud total de 315.349 km con 274 estaciones y 838
trenes que atenderan la demanda pronosticada.

3. Construccion de ia linea 10 (ahora linea “B") Hipadromo-Aragén en el
horizonte 1994 a la que se le sehala:
Una captacion de 900 mil pasajeros al dia.
Atender el corredor Blvd. Miguel C. Saavedra-Mosqueta-Oceania.
Atender el corredor Heliopolis-Manuel Gonzalez-Transvaal.
Atender la demanda generada en el Nor-Oriente de la zona metropolitana.

e En 1987 y 1988 la version 1985 del plan sufre ajustes en lo que corresponde a la
construccidn de la linea "A”", no planeada originalmente , y se modifican los trazos
dela linea 8 y de lalinea "B”, denominada linea 10 hasta 1994.
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1.1.2 Plan Maestro del Metro Version 1996.
Objetivos generales.

= Planificar los servicios de transporte masivo ferroviario de mediana y alta
capacidad, proponiendo las soluciones tecnoldgicas y operativas mas adecuadas.

e Contribuir a reducir el uso intensivo de los transportes de superficie de baja
capacidad en corredores de alta demanda .

s Planear las inversiones de tal forma que las necesidades de transporte de la
poblacién puedan ser atendidas obteniendo el mayor beneficio social .

» Coadyuvar a la reduccion de tiempos y costos de transportacion y al mejoramiento
ecoldgico.

= Apoyar el reordenamiento urbano y econdémico del Area Metropolitana .

El area de cobertura lo constituyen las 16 delegaciones politicas del D.F. y los
28 municipios conurbados del Edo. de México’, todo lo cual constituye el Area

Metropolitana de la Ciudad de México.
1.11.3 Diagnostico y Prondstico

Parte fundamental del estudio fue la recopilacién de la informacién disponible
y su actualizacién a través de estudios de campo especificos, con lo cual se pudo
establecer el diagndstico del contexto actual en los aspectos urbano, demografico y
de movilidad. A partir de este diagnodstico, apoyados en los planes y programas de
desarrollo y las tendencias demograficas econémicas y urbanas, se establecieron
escenarios del proyecto para los anos 2003, 2009 y 2020.

"Los municipios conurbados son: Acolman, Amecamcea, Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitlan Izcalli,
Cuautitlén, Chalco, Chicoloapan, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluea, Jaltenco, La Paz, Melchor
Ocampo, Naucalpan, Nextlalpan, Nezahualcoyotl, Nicolas Romero, Tecamac, Teoloyucan, Tepotzotlan,
Tlatmanalco, Tlanepantla, Texcoco, Tultepec, Tultitlin y Zumpango.

7
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Paralelamente se hizo una revision del Plan Maestro del Metro versién 1985,
analizando las premisas utilizadas en sus proyecciones a fin de establecer su grado

de vigencia.

De la misma forma se incorporaron los resultados del estudio “Optimizacién de
la distribucion de la carga de usuarios del S.T.C.? Metro realizado durante 1994

y1995 por la Universidad Autonoma Metropolitana (U.A.M.).

Por otra parte para los analisis de diagnostico y prondstico los resultados de la
encuesta Origen-Destino levantada por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia
e Informatica (I.LN.E.G.l.) a mediados de 1994, proporcionaron un perfil cuantitativo
de la movilidad de los habitantes con informacion actualizada sobre :

Distribucion modal.

Horas y periodos de maxima demanda.

Caracteristicas generales de los viajes (motivo, frecuencia, modos de

transportacién, duracién).

Magnitudes de la generacién y atraccion de viajes.

Por ultimo se realizé una encuesta directa a usuarios de transporte publico y
automovilistas a fin de conocer su opinidn sobre el Metro y el transporte en general,
sus criterios de seleccidn modal, sus necesidades de transporte y sus posibilidades
de pago, entre otros. Esta encuesta realizada por Ingenieros Civiles Asociados
(.C.A) fue orientada al usuario potencial y se llevd a cabo en sitios de
concentracion de personas como: terminales de autobuses, plazas comerciales, e

instituciones educativas.

Tomando como base los escenarios pronosticados, se determind una red de
corredores urbanos susceptibles de ser equipados con lineas ferroviarias de
transporte masivo. Como resultado de esta etapa se seleccionaron 54 corredores con
una longitud total de 609 km, con longitudes que van desde 4 hasta 29 km.

2 Sistema de Trunsporte Colectivo Metro.
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L1.4 Modelacion y Simulacion.

La etapa correspondiente a la modelacién matematica resuita fundamental
para el optimo aprovechamiento de los insumos obtenidos de las etapas previas.

La modelacion aplicada para la simulacion de los diferentes escenarios se
basdé en la representacidon matematica de la movilidad urbana de los habitantes,
procesando datos como: generacion y atraccion de viajes, distribucion en funcién de
factores socioecondmicos, rutas de acceso, entre otros.

La modelacién constd de una bateria de modelos que a continuacién se
mencionan:

Modelos de generacion y atraccién de viajes:

Permite cuantificar el numero de viajes que se generan en o que son atraidos hacia.
Modelo de distribucién de viajes

Pronostica el nimero de viajes entre cada origen destino, y determina la distribucion
de movimientos entre zonas.

Modelo de asignacién de viajes

Simula la movilidad de la metrépoli  entre sus diferentes zonas pudiendo asi
determinar corredores de mayor demanda .

Modelo de evaluacién

Este modelo permite establecer un orden de importancia relativa entre varias
opciones, por lo cual fue aplicado para evaluar los corredores de movilidad y las
alternativas de ampliacién de la red.

A partir de esto se hicieron las simulaciones a los tres escenarios de estudio.
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1.1.8 Definicién y jerarquizacion de opciones de crecimiento de la red
a los horizontes 2020, 2009 y 2003.

Satisfacer la creciente demanda de transporte del Metro es una tarea que
significa enfrentar importantes retos; por una parte la conservacion, rehabilitacion y
modernizacidon de la red y por otra la expansion de la misma, por ello el S.T.C. Metro
tiene como prioridades inmediatas los trabajos que se muestran a continuacion,
jerarquizandolos de la siguiente manera:

FPROGRAMAMAESTROD DEL S T-.CE METRO CONSTRUCCION:DEMETROIG95;
Afo
Num. Linea Trayectoria Proy. Obra Longitud km
1 B8 Buenavista- Cd. Azteca 1995 1998 23.7
2 8 Garibaldi- [ndios Verdes 1995 1996 5.00
1998
3 7 Barranca del Muerto-Sn. Jerénimo 1995 1997 5.70
En estudio 1996 2000
4 2 Cuatro Caminos- Tasquena 1996 1997 Modificacion
Ampliacién a tres vias de la terminal 1998 de terminal.
Tasquena
= 4 Santa Anita- Av. Santa Ana Mixcoac. 1997 2000 16.00
En estudio
Total 50.00

Tabla 1.1
Por otra parte, los resultados obtenidos mediante los modelos de simulacion y
evaluacidn sefialados, minuciosamente analizados y calibrados determinaron los
principales corredores de demanda de transporte publico para el horizonte del afio
2020 y sus etapas al 2009 y 2003.

Para todos los horizontes (2020, 2009 y 2003), se considera la linea “B”,
actualmente en construccién , como ya integrada a la red en operacion.

i.1.6.1 Red al aho 2020.

A partir de los prondsticos para el horizonte del afio 2020 resulité un total de 27
lineas, el cual incluye las 10 lineas de metro en operacién (178 km), el tren ligero a
Xochimilco, 1a linea B, actualmente en construccidn, el proyecto de tren elevado de

10
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Sta. Mdnica a Bellas Artes y una propuesta de tren ligero entre la terminal de
Constitucién de 1917 y el municipio de Chalco. De esta forma la red del 2020
quedaria integrada por 14 lineas del Metro de rodada neumatica, 3 lineas de metro
férreo y 10 lineas de tren ligero con una longitud total de servicio de 483 km.

1.1.6.2 Opciones de crecimiento de la red al afio 2009.

Para el horizonte 2009, en funcion de los objetivos que se pretendan
alcanzar, se plantean a continuacién 3 opciones, de las que, en su oportunidad se
tomara la que resulte mas conveniente,

s Incrementar la capacidad de las lineas 4 y 5 prolongandolas a Sta. Clara y
Tialnepantla, respectivamente, y construir el tramo de una nueva linea en el centro
de la ciudad, para mejorar la distribucidon de la carga en la red.

» Mejorar la movilidad de la Avenida Insurgentes con una linea subterranea de
Buenavista a Estadio Olimpico.

Enlazar la zona norponiente del Area Metropolitana con el Distrite Federal, mediante

una nueva linea.

1.1.6.3 Configuracion y evaluacién ce la ampliacion al afio 2003.
En particular para definir la configuracion mas recomendable para el horizonte
al afio 2003, se analizaron & alternativas de expansion de la red, las cuales fueron

evaluadas en funcidn de su respectiva relacién Costo-Beneficio

Alternativa "D"

LINEA Km DE SERVICIO ORIGEN-DESTINGQ
7 SUR 5.263 BARRANCA DEL MTO-SN. JERONIMO
8 NORTE 6,290 GARIBALDI-INDIOS VERDES
8 SUR 9.307 ESCUADRON 201-SANTA ANA
12 PONIENTE 9.725 ATLALILCO- MIXCOAC
30.585 6.12 Km/aio

Tablal. 2
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En la tabla anterior se muestra la alternativa que obtuvo la mejor relacion
beneficio-costo. Esta configuracion prevé terminar la linea 7 a Sn Jerénimo vy
concluir los tramos norte y sur de la linea 8, que iria, asi, de indios Verdes hasta
Acoxpa. Asimismo, incluye la construccion de la linea 12, de Mixcoac a Atialilco,
incorporandola al tramo Atlalilco-Constitucion de 1917, que actualmente forma parte

de la linea 8.

La red se incrementara con ello 30.7 Km y quedarian compiletas las lineas 1,
2,3,7,8, vy A.

Finalmente, queda de manifiesto que el Plan Maestro es una herramienta
estratégica de planeacion del futuro del Metro, a medida que el tiempo pase se
debera registrar la evolucion de todas las variables que inciden en la movilidad a fin
de poder ir ajustando oportunamente sus proyeccionesV,

1.2 Descripcion de la linea B. (Primera Etapa)

El proyecto de la linea “B” se ha desarrcllado aprovechando ia experiencia de
lineas anteriores y aplicando, en lo que procede, los avances de la tecnologia
mundial adaptados a las circunstancias especiales del Area Metropolitana de la Cd.
de México.

El Metropolitano linea “B” Buenavista -Cd. Azteca enlazara directamente a las
delegaciones Cuauhtemoc, Venustiano Carranza y Gustavo A. Madero, del D.F.
(60%) con los municipios de Nezahualcoyotl y Ecatepec del Edo. de México (40%) .
Captara una importante demanda en la estacién Cd. Azteca con lo que ayudara a
descargar la entrada de vehiculos por la carretera a Pachuca y la saturacidén de la

linea Indios Verdes-Universidad.

Consideramos pertinente mencionar, que desde su concepcion, el sistema de
transporte urbano denominado Metro, proporcionaria el servicio Unicamente en el
area del Distrito Federal, es por esto que la linea “B”, al tener un trazo que se



METROPOLITANO LINEA "B”

&
>
g
=)
53
o
55
<
- QQ’
FERROCARRILES / ‘
BUENAVISTAD] ’!7 !
//
S LAGO DE TEXCOCO
S
<2 / )
©)= . CD. NEZAHUALCOYOTL
e 4
METRO LINEA 3 =——=———"" CALLE O LINEA DE METRO
ﬁg%“gg ﬁ%ggﬁ i mem————— TRAZO METROPOLITANO LINEA "B" )
METRO LIE\TEA é LIMITE ENTRE ESTADOS.

CD. AZTECASP

TECNOLOGICO
ECATEPEC

>EDo. pp
DISTRITG

MEXIco
e

Figura 1.2 Croquis de localizacidn




METROPOLITANO LINEA

DISTRITq

F‘ERROCARRILE g ’

BUENAVISTA l’» "\'/\“;

J/
©)

® @

E MEXICO

FEDRA;[‘ -

o <
Tesor \I 6

B. Aragon 2L B
I~ B
o AEROPUERTO
o~
Oceanid
R. Rubio

Gran Canal
Sn. Lazaro
Morelos
Tepito
Lagunilla
Garibaldl

Guerrero

% ‘%VTRAL 4

o Plza. Arag

Olfrnpica
4

Tecnoldg
Muzquiz

Rio de los Remedios
Impulsora

Continentes

Valle de Aragdén

LAGO DE TEXCOCO

~. €D. NEZAHUALCOYOTL

Figura I1.2b

Trazo y estaciones




Antecedentes

extiende mas alla de los limites de dicha entidad federativa se tomd la decisidn de

denominarsele “Metropolitano”,

El Metropolitano linea “B"” (primera etapa) tiene las siguientes caracteristicas :

Longitud total 23.70 km
Enel D.F. 13.50 km.
En el Edo. de México 10.20 km
Numero tota! de estaciones 21
En el D.F. 13
En el Edo. de México 8

El trazo de la linea en esta primera etapa (ver figura 1.2), inicia en el cruce del

Eje 1 Norte y el Circuito Interior, continua al Ote. sobre eje 1 Norte hasta la Avenida
Eduardo Molina; gira al sur scbre esta Avenida hasta interceptar la calle de Artilleros,
por donde continua hacia el Nor-oriente por la Avenida Oceania, Av. 608 y Av.
Central Carlos Hank Gonzalez en el Edo. de México hasta el cruce con la calle
Industrias y Av, México en la zona de Ciudad Azteca, Municipio de Ecatepec.

Las estaciones con que cuenta esta linea son :

Enel D.F.

Buenavista terminal provisional.
Guerrero correspondencia con linea 3
Garibaldi correspondencia con linea 8
Lagunilla

Tepito

Morelos correspondencia con linea 4
Sn. Lazaro correspondencia con linea 1
Gran Canal

Romero Rubio

17
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Oceania correspondencia con linea S

Bosque de Aragon

Tesoro

Valle de Aragon (futura correspondencia con linea 6)

En el Edo. de México

Continentes

Impulsora

Rio de los Remedios

Muzquiz

Tecnoidgico

Olimpica

Plaza Aragon

Ciudad Azteca terminal definitiva.(Noreste de la cd. de México)

De acuerdo a las caracteristicas de la estructura urbana y tomando en cuenta

el factor econémico, el metropolitano linea “B" contara con infraestructura de tipo

subterranea, superficial y elevada.

Solucidon subterranea. Se aplica en el tramo comprendido entre las estaciones
Buenavista y Morelos en una longitud de 5.9 km, se fundamenta principalmente en
construir un tunel somero, partiendo de la construccion “in situ” de dos muros
mildn que soportaran los empujes del terreno, apuntalando uno contra otro cuando
se vacie el espacio entre ellos para poder construir la losa de piso y la losa de
techo. En particular en esta linea se piensa generalizar la construccion de un muro
de “acompafiamiento” adosado al muro milan para resolver el problema de
filtraciones por pared.

Solucion superficial.- Se aplica entre las estaciones Bosque de Aragdn y los
talleres de Cd. Azteca (13.4 km). Se logra a base de un cajon de concreto, abierto
en la parte superior, una losa inferior y dos muros laterales . El disefio se apoya
fundamentalmente en que tenga una rigidez tal, que pueda transmitir al suelo las

18
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fuerza generadas por su propio peso y el del material rodante, evitando
deformaciones que pongan en riesgo la circulacidon normal de los trenes. En este
caso las estructuras de estaciones se resolveran con cimentacién compensada
que soporta su estructura, instalaciones y cargas vivas.

Solucién elevada .- Se aplica en el tramo comprendido entre Sn. Lazaro y
Oceania (4.4 km). Se lograra a base de puentes, integrados por cimentacion a
base de pilotes de friccidon y zapatas, columnas de concreto y superestructura de
trabes prefabricadas presforzadas.

Como detalle destacable en el disefio de cajén subterraneo y en la busqueda

de disminuir filtracién de agua del suelo hacia dicha estructura se aplicaron las

siguientes medidas:

La losa de fondo se cuela junto con un tramo de 1.00 m de muro estructural de
acompafamiento, con elio se elimina la junta entre losa y muro.

El muro de acompafamiento se cuela junto con la losa superior eliminando la
junta entre muro y losa.

Se colocan bandas ahogadas y de expansion en la junta de colado entre los
diferentes elementos estructurales.

Asimismo en aquelios tramos construidos a superficie y con el objetivo de

proporcionar la continuidad apropiada a las vialidades se construiran 11 puentes y 3

distribuidores vehiculares en cruces viales de primer orden.

Enel D.F.

Distribuidor Oceania-Zaragoza.
Puente Marruecos

Distribuidor Bosque de Aragdén
Distribuidor Valle de Aragon.

19
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En el Edo. de México:

» Puente Ferrocarril los Reyes.

« Puente Continentes.

e Puente Impulsora

o Puente Rio de los remedios.

+ Puente Muzquiz

» Puente Gobernadores

e Puente Tecnoldgico.

e Puente Tipo Herradura

e Puente Boulevard de los Aztecas
« Puente Boulevard de los Tecallis

En lo concerniente a las instalaciones fijas la linea contara con las vias tipicas
para trenes sobre neumaticos, dos pistas metalicas de acero apoyadas sobre
durmientes de concreto y estos sobre balasto; junto a cada pista y por el lado interior
seran colocados rieles de acero de 80 Ib/yd, que sirven de apoyo a las ruedas de
seguridad de los trenes, para el caso de que pierda presiéon alguno de los neumaticos
y para circulacion de vehiculos de mantenimiento. Por el lado exterior de las pistas de
rodamiento y soportados con aisladores eléctricos se colocaran barras de angulo de
acero, llamadas “barras-guia”, cuyoc objetivo es el de lilevar la corriente de tracciéon a

los trenes y servirles de guia.

La alimentacion de energia eléctrica, se obtendréd de dos subestaciones
eléctricas a 230 mil volts y se conducira hasta una subestacion propia de! Metro,
donde se reducira. De ahi se distribuird a las subestaciones de fuerza y alumbrado
asi como a las de rectificacion, estas Ultimas reduciran la tensidn eléctrica a 750 volts

en corriente directa.
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L2.1 Capacidad del Sistema.

De acuerdo a los estudios que se llevaron a cabo la demanda de esta linea

tiene las siguientes caracteristicas:

Las horas de maxima demanda se presentaran dentro de las 6:00 y las 8:00 horas
con una carga maxima en el tramo Tepito-Lagunilla de 33,150 pasajeros /hora
/sentido.

Se espera que la linea vendera 430 mil boletos que sumados a los 140 mil
pasajeros de transbordo se tendra una carga diaria de S70 mil viajes/ persona/ dia

En un horizonte de 16 afios se espera que en la hora de maxima demanda, esta
sea superior a 50 mil pasajeros/ hora/ sentido y su carga diaria sea cercana a 1

millon de viajes/ persona/ dia.

Bajo estas referencias el metropolitano linea “B” en el inicio de sus operaciones

contara con:

38 trenes con los que se puede lograr un intervalo de 130 segundos, y por lo
tanto, la capacidad del sistema sera de 40 mil pasajeros/ hora/ sentido.

En la medida en que la demanda se incremente, se podra aumentar el nimero de
trenes hasta llegar a 50 que con intervalos de 90 segundoes, se tendra una
capacidad hasta de 60 mil pasajeros/ hora/ sentido.

1.2.2 Marco Regulatorio.

La ejecucidon de esta obra se lleva a cabo acatando o dispuesto por la

legislacién Nacional y Ia legislacidn del Distrito Federal asi como la del Estado de

Meéxico aplicable en la materia, en especial lo establecido en:

Ley de Adquisiciones y Obras Publicas.
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e Cddigo Financiero del Distrito Federal.
= Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
Especificaciones para el Proyecto y Construccidon de las Lineas del Metro de la

Ciudad de México.
.2.3 Costo del proyecto.

El costo estimado para el Metropolitanc linea "B” es del orden de 5,591
millones de pesos, estimado a precios de 1996 sin material rodante.

El costo promedio por kildmetro es de 236 millones de pesos, estos costos
incluyen todos los gastos necesarios, a excepcion de la inversion para la adquisicion
de material rodante.

Los costos de este proyecto se distribuyen en:

Proyecto
Obras Inducidas 129.04
Licitaciones 24.36
Obras Civiles 2917.84
Adquisiciones Nacionales 290.11
Adguisiciones Extranjeras 1523.09
Instalaciones Electromecanicas Fijas 454.91
Obras Diversas 54.93
TOTAL METROPOLITANO LINEA B 5591.00
Material Rodante 3591.00
Gran Tota! 8185.25
Nota: Este importe incluye L. V.A. por 1359 millones de pesos e impuestos por 46 millones de pesos.
Tabla No.3

1.3 Beneficios.

Los beneficios que acarreara el Metropolitano Linea “B" seran de diversa
indole. El fortalecimiento de la red actua!l del Sistema de Transporte Colectivo Metro,

en la vialidad, en el intercambio de medios, en la solucion de la contaminacion

-~
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ambiental, en el desarrollo urbano, en el desarrollo econémico y en el desarrolio
social.

ta construccidon de esta linea reportara beneficios a tres millones de
habitantes aproximadamente, que se asientan a lo largo de su recorrido, en forma
mas acentuada a los 600 mil habitantes de su area de influencia, y en forma directa
cubrira la demanda de 540 mil viajes/persona/dia en el mediano plazo, con un
ahorro de 115 mil horas/hombre. Ademas, el costo actual de transporte de $5.73 se
reducira a $3.85 lo que implica un ahorro en costo de traslado de $1.88 por viaje

La vialidad con que coincide la linea se regenerara en e! tramo subterraneo
restituyéndola y mejorando su imagen y en los tramos elevado y superficial se
reconstruye generando una via rapida de acceso controlado de 5 carriles por sentide
en una longitud de 19 km de vialidad; asi mismo se instalaran 14 puentes vehiculares
que contaran con bahias de ascenso y descenso.

En lo referente a la mejoria en las areas de intercambio modal sobre todo de
aquellos transportes de baja capacidad con el Metropolitano linea "B” se construiran
el paradero Sn. Lazaro, paradero Bosqgue de Aragon, paradero Valle de Aragén y el
paradero Cd. Azteca asi mismo,; se contara con bahias de paso, bahias bajo puente y
puentes peatonales.

Todo esto representa una mejoria importante, la calidad urbana mejora
elevando el nivel de vida, en resumen, de una avenida incipiente se transforma en
una via rapida de acceso controlado, agradable, segura y eficiente la cual
corresponde a un pais en desarrollo.

En el importante rubro de la contaminacién ambiental, el Metropolitano Linea
"B” contribuira a la disminucién en la emision de contaminantes a la atmodsfera que
actualmente es de 7,162 toneladas diarias.
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Al crearse una vialidad de circulacién continua en las Avenidas Oceania, 608
y Av. Central, se incrementara al doble la velocidad de circulacidn actual, con lo que
se dejaran de emitir del orden de 205 toneladas al dia lo que representa 2.9% del
total de contaminantes que se producen en el area metropolitana diariamente.

Se evitaran congestionamientos de transito al crearse vias de circulacidn
continua, con lo cual se disminuira en forma considerable el ruido.

Por otro lado, la realizacién de ia linea, apoyara la generacion de empleos en
la industria de la construccion, al proporcionar 33,500 empleos en forma directa vy
50,500 en forma indirecta.

Otros beneficios que recibira la poblacion a corto, mediano y largo plazo son.
A corto plazo:
« Reduccion en los tiempos de viaje.
» Ahorro en el costo de transporte.
= Reduccidn en el trafico vehicular,
e« Zonas peatonales mas seguras.
« Zonas jardinadas
= Mayor seguridad de transito.
e Menor contaminacion ambiental.

e Incremento de la plusvalia.

A mediano plazo:

= Renovacién de areas comerciales.

<« Mayor calidad de vida.

= Mayores niveles de cargas de pasajeros.

A largo plazo:

» Cambio en la distribucidn modal en favor del transporte publico eléctrico masivo.
e Renovacion de ias areas habitables viejas.
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CAPITULO Il
PROBLEMATICA LOCAL.

11.1 Ubicacion del area de estudio

E! sitio de estudio, cruce del rio de los Remedios con Av. Central perteneciendo al
estado de México, forma parte del area conurbada del Valle de México. El Rio de los
Remedios es colindancia entre los municipios de Nezahualcoyotl y Ecatepec. Sus
coordenadas geograficas son :18° 29 26" de latitud Norte y 99° 02' 48" de longitud Oeste
de Greenwich ; su altitud promedio es :2,230 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) que

representa un nivel bajo respecto al medio de la Ciudad de México.!

LLos terrenos adyacentes a la zona del cruce son totalmente planos y sensiblemente
horizontales, dado que corresponden a depdsites lacustres geoldgicamente recientes.

El uso de suelo de la zona es basicamente de tipo habitacional, con densidad media

compatible con usos de comercio y servicios a pequeria escala.

En la siguiente pagina se presenta la figura 2.1 que es un croquis que sefiala la
ubicacidn mencionada.

1.2 Hidrologia del Rio de Los Remedios y condiciones para el paso del

Metro.

El Rfo de los Remedios en su tramo del Gran Canal del Desaglie hasta el Lago de
Texcoco, es en la actualidad un brazo muerto de agua estancada que solo sirve para recibir
aportaciones de tres plantas de bombeo adyacentes a su curso y como regulador de niveles

en caso de escurrimientos importantes en el Gran Canal.
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L.a descarga natural de la corriente era, hasta hace varias décadas, hacia el Lago de
Texcoco, llevando incluso escurrimientos de la zona poniente del Valle de México a traves
de la Hamada “Desviacidn Combinada”. Por los hundimientos urbanos, por razones
operativas y por la obsolescencia propia de algunas obras, la salida actual de este brazo
muertc es hacia el Gran Canal, cuando los niveles de éste lo permiten, con un

funcionamiento hidraulico muy deficiente.

Actualmente existe una atagufa en el cruce con la Avenida Central que divide y aisla
las aguas de uno y otro lado de ésta provocando que las aguas negras permanezcan por

mas tiempo en el cauce.

11.2.1 Proyecto de Rectificacion del Rio de Los Remedios.

Paralelo al proyecto del Metropolitano Linea “B" se desarrolla la rectificaciéon del Rio
de los Remedios de este tramo, el cual, a su vez se enmarca dentro dei Plan Maestro para
el Manejo de las Agua Pluviales y Residuales del Area Metropolitana a través del Ex-LLago
de Texcoco, zona en donde se programa construir grandes plantas de bombeo, obras de
regularizacion de caudales y una gigantesca planta de tratamiento con descarga hacia el

Gran Canal.

LLa rectificacion del cauce terminara en una planta de bombeo modular y ampliable a
futuro, donde también llegaran las aportaciones provenientes del Cajon del Rio
Churubusco, del Rio de la Compafiia y del Dren General del Valle.

Asl pues esta rectificacion permitira en un plazo relativamente corto disponer de
caudales de aguas crudas para alimentacion a la planta de tratamiento en su primera etapa,
ademas de constituirse en una via de alivio del Gran Canal, cada dia mas comprometido

por los hundimientos de la Ciudad.
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Las condiciones basicas para el disefo de la rectificacidn consideraron un gasto de
disefio de 20 m®/s, arrancar la rasante a una elevacién de 2.50 m arriba de la del Gran
Canal, procurar no manejar velocidades del agua inferiores al entorno de 60 cm/s y adoptar
taludes de cubeta, para los tramos no revestidos de 2 :1 asi como la adopcidon de tirantes
del orden de 1.70 a 1.75 m (para lo que se fue variando los anchos de cubeta).

Por lo que se refiere a los tramos bajo puentes o muy cercanos al periférico, con
objeto de no afectarios, la solucién general consistidé en tramos revestidos con reduccion de
plantilla y taludes mas inclinados (1 :1), con transiciones también revestidas en ambos
-extremos. (ver figura 2.2) ¥

1.3 Afectaciéon al sistema de drenaje y reubicacion de carcamos de bombeo.

El drenaje de esta parte de la ciudad tiene como medio de desalojo el cauce del Rio
de los Remedios mediante tres estaciones de Bombeo, dos de estas ubicadas sobre la
Avenida Central justo por el trazo de la Linea “8B” del Metro ; razdn por la cual fue necesaria
su reubicacién. Tal situacién se aprovecha para adecuar su funcionamiento con vistas a
atender ias actuales condiciones y futuras de gastos debidos al desarrollo de la mancha
urbana.

Se acordd que la reubicacion de la estacidon de bombeo o carcamo N° 9 la realice
Direccion General de Construccidon y Obras del Sistema de Transporte Colectivo

(D.G.C.O.8.T.C.) y ladel carcamo N° 10 el gobierno del Estado de México.

Para tener una visién mas amplia del problema, en el anexo N° 1 se describen las
caracteristicas y el funcionamiento de las estaciones de bombeo.
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11.3.1 Reubicacidn de los carcamos de bombeo.

Por otra parte en este mismo punto actualmente confluyen parte de los sistemas de
drenaje de los dos Municipios. Cada uno desemboca a un carcamo desde el cual se
bombea hacia el Rio de Los Remedios ; por un lado Ecatepec lo hace en el llamado
carcamo N° 10, en la margen norte del rio, y Netzahualcoyotl en el carcamo N° 9 en la

margen sur.

El hecho de que existan contiguos dos carcamos de bombeo obedece a que los dos
municipios manejan sus aguas residuales de manera independiente ; Ecatepec por medio
de la SAPASE y Nezahualcoyot! por la Direccién de Agua Potable y Alcantarillado (DAPA).

La reubicacidén se planted, por cuestiones de espacio en los dos sitios posibles ;
ambos carcamos se desplazaron hacia el poniente al otro lado del arroyo vehicular. El
proyecto debid considerar, antes que otra cosa, la realizacion de un inventario del equipo
existente a fin de adecuarse a su utilizacion y asi minimizar las nuevas inversiones al
adecuar el nuevo disefio a las necesidades actuales y futuras de acuerdo a las

proyecciones demograficas de la zona.

Consecuencia de la reubicacion es el desvio del colector existente que alimenta al
carcamo No 9, este desvio consiste fundamentalmente en la construcciéon de una caja-pozo
de interconexidén y desde alli la de un colector de liga con el carcamo reubicado. (ver figura

2.3).

Por la singularidad del caso se presentan en el Anexo No.2 los procedimientos
constructivos de la caja de conexidn, bajo condiciones de nivel freatico superficial y terreno
natural constituido por arcillas fisuradas con muy baja resistencia al! esfuerzo cortante, y de
la excavacion y colocacidn del colector en la zona de cruce con la via del ferrocarril, cruce
que se resolvid mediante el hincado de la tuberia.
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1i.4 Interseccidén con el Boulevard rio de Los Remedios.

Las vias primarias forman la base principal por la que se desplazan los volumenes
mas importantes del transito urbano, como es el caso de la Av. Central, en el municipioc de
Netzahualcoyotl y Ecatepec, en el Estado de México ; Zona Nor-Oriente.

Un sistema vial urbano es un conjunto de vias de distinto tipo y jerarquias, cuya
funcidén es permitir el transito de vehiculos y peatones, asi como la de comunicar diferentes
zonas de actividades que generan o atraen movilidad.

De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo Urbano, todos los centros de pobiaciéon
en el Pais tienen la tarea de producir los instrumentos necesarios para regular, normar y
orientar su crecimiento durante los proximos 20 &fios.

El puente Rio de los Remedios se localiza en los limites de los municipios de
Nezahualcoyotl y Ecatepec en el Estado de México, esta contemplado en los Planes de
integracién que marca el Plan Parcial de desarrollo Urbano del Departamento del Distrito
Federal y del Estado de México. (Zona Metropolitana).

Dentro de las acciones que propone este Plan, esta la de estimular y desarroliar los
distintos sistemas de transporte colectivo, tomande como base su origen y destino.

El tipo de solucion para el paso de la Linea "B" en el tramo que comprende el
corredor comercial Av. Central es a nivel o superficial; por lo que las avenidas que
intersectan ésta via vehicular de comunicacion quedarian interrumpidas. Por tal motivo se
obligd a desarrollar proyectos de puentes vehiculares para librar el trazo de la Linea “B" y
asi darle continuidad a las avenidas que quedarian afectadas por el paso del Metropolitano.
(Ver figura 2.4)
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Cabe sefalar que el planteamientc de éste tipo de infraestructura permitira el
mejoramiento de la Av. Central, cumpliendo asi con una de las metas del Plan Nacional de
Desarrollo Urbano, donde la Av. Central esta planeada para convertirla en una via de

circulacién continua Norte a Sur y de Sur a Norte.
11.4.1. Inventarios de los usos de suelo.

En cuanto a usos de suelo se refiere, se considerd un marco de incidencia inmediata

aproximado de 600 m.

Para el Puente Vehicular Rio de los Remedios, la zona observa las siguientes
caracteristicas de urbanizacidon: uso habitacional, educacion, comercial, con una red vial

primaria y secundaria de tipo domiciliario.

La zona de influencia est& delimitada por la Av. Central en dos zonas, la zona oriente
con aproximadamente 52.14 ha. y la zona poniente con un area aproximada de 72.39 ha.

El Puente Vehicular ligara de forma directa la movilidad sobre el Periférico en ambos
sentidos (Oriente-Poniente) y (Poniente-Oriente), evitando el cruce a nivel, también se
podra considerar la comunicacién a nivel regional atraida y generada por la reducciéon de
tiempos de traslados, implicita con el aumento de la velocidad. Las colonias que quedaran
comunicadas por el puente seran: Zona Oriente: Nuevo Valle de Aragdn, Ejército del
Trabajo, Sagitario 1,2,3,4 y 5 seccidn y Granjas Independencia. Zona Poniente: Valle de
Aragdén Norte, Emiliano Zapata, Chamizal y Valle de Tepeyac.

i.4.2 Datos operacionales

La presencia del Sistema de Transporte Colectivo sobre la Av. Central, ha originado
la concepcion de 7 Puentes vehiculares de enlace en el Estado de México, que integran las

zonas Oriente y Poniente.

36



#10 DC LOS RIMEDIOS

cartmar

MO DE 1LO% REMCDIOS

CaTERAL
B0 OF LOT REMEOION

FIGURA 2.4




Problemaitica Local

Para determinar la seccidn de arroyo de cada puente, se desarrollaron los trabajos
de captura de informacion de campo base del diagnéstico, éstos consisten en aforos
vehiculares (Muestra de 12 horas), aforo direccional con composicidn vehicular de la
vialidad colectora adyacente y coincidente, aforos peatonales, inventario de sefializacion y

accidentes de transito.

1) - Aforos vehiculares

Con el propésito de conocer el niimero de vehiculos que circulan a través de la via
de analisis, Av. Central, se realizé un aforo vehicular (muestra) durante 12 horas continuas,
con cortes a cada 15 minutos. Mediante los datos obtenidos, se tiene que los volumenes

captados a través del corredor Av. Central son:

de Norte a Sur: 37,267 vehiculos
de Sur a Norte: 34,865 vehliculos

Acorde al formato utilizado, el registro de los vehiculos se hizo en funcién a sus

caracteristicas y al uso correspondiente, por lo cual la clasificacién fue:

Tipo A : Automoviles
Tipo B : Transporte Publico (autobus, microbus, combis)

Tipo C : Camiones pesados (carga)

La composicién vehicular en ambos sentidos (norte-sur y sur-norte), es de 71%

vehiculos de tipo A; 23% del tipo B y 6% del tipo C.

En relacién a los volumenes aforados y su variacion, se obtuvo que el periodo de

mayor movilidad (Maxima Demanda) corresponde de 7 :00 a 10 :00. Hrs. Dentro de los
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rangos registrados de tres horas, se observan los periodos de maxima demanda,
generaimente de una hora en los que el recuento resulta mayor que en las horas restantes.

La variacidn de volumenes para Av. Periférico muestra que la hora de maxima
demanda es de 7 :30 a 8 :30 hrs.

2).- Aforos direccionales
Conocida la hora de maxima demanda, se inicio la captura de vehiculos,

identificandolos de acuerdo a su movimiento direccional y a su clasificacion. A continuacion
se muestran los movimientos considerados para el Puente Vehicular Rio de los Remedios :

AL
o
sentido 1
Retorno después del 576
entronque
Otra opcion 115
Volumen actual Periférico 896
Totales 2012
Poniente-Oriente Retorno antes del entronque 281
sentido 2
Retorno después del 853
entronque
Otra opcidén 38
Volumen actual Periférico 766
q i

La composicién de los vehiculos asignados al Puente Vehicular es la siguiente :

* Sentido 1 (oriente - poniente), es de 80% tipo A ; 6% tipo B y 4% de tipo C.
» Sentido 2 (poniente - oriente), es de 85% tipo A ; 6% tipo B y 9% de tipc C
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3) Aforos Peatonales

Con el objeto de determinar las dimensiones adecuadas de los puentes peatonales,

de tal manera que sean econdémicos, seguros y eficientes, se realizaron aforos peatonales a

todo lo largo de la Av. Central. La metodologia consistio en seleccionar tramos que tuvieran

una longitud equivalente al radio de influencia entre puentes. Esto obedece a que no es

posible aforar sobre un solo punto, porque los peatones cruzan la Avenida Central en

' cualquier punto de la misma. Lo anterior se realizd con la finalidad de captar el volumen de

peatones que cruzaran la Avenida Central a través de los puentes peatonales que se

construiran adosados a los puentes vehiculares. El aforo se realizo para una duracién total

de 12 horas y se eligid para el disefio la hora de maxima demanda, siendo esta la que va de
las 7 :30 a 8 :30 de la manana.

Se propusieron inicialmente las proporciones minimas recomendadas por el
reglamento de construcciones de! Distrito Federal, con dos pasarelas a cada lado del
puente vehicular. Se reviso el estado actual y el prondstico tratando que en condiciones
normales de operacidon no se excediera un nivel de servicio C con el objeto de evitar
situaciones de conflicto, como puede verse en la tabla anexa donde se describen los
diferentes niveles de servicio peatonal, segun el reglamento Norteamericano AASHTO.
Para las proyecciones se utilizo una tasa de crecimiento lineal del 3% anual, con [a cual se
obtuvieron niveles de servicio C cercanos al D, en el caso de pasarelas en puentes
vehiculares sin estacion de Metro (tabla 2.4.1).

Para el caso de las pasarelas en puentes vehiculares sobre estacidn, no rigid para el
diseno, el aforo peatonal, sino la capacidad maxima de usuarios en la estaciéon que en caso
de emergencia deberan evacuarse la cantidad de 3,000 usuarios en un tiempo maximo de 3
minutos. Las dimensiones propuestas se revisaron para esta condicién sin considerar la
posibilidad de que los usuarios salieran por el acceso que da a las bahias sobre el Puente

41



Problematica Local

Vehicular. Los resultados arrojaron que para un nivel de servicio F es posible evacuar un
total de 2,980 usuarios en un tiempo maximo de 3 minutos.

NIVELES DE SERVICIO EN PUENTES PEATONALES

Mo\nmlentos completamente lndependlentes a fa
de otros usuarios. Se elige libremente el espacio

A 12 para caminar y los conflictos entre los peatones
son inexistentes.
Los peatones disponen. de una. area. llbre para
caminar respecto a.otros peatones, sin embargo;
B 3.72

los  peatones comienzan a responder. a. la
.presencia de  otros peatones,. rebasar a. otro
peatdn es muy fécnl Y at hacerlo no-se generan
problemas - - :
El -espacio: propormonado es. suﬁclente para
caminar normalmente y rebasar. a otros peatones
e : 2.23 T enlavmisma’ direceidn; la. s posibilidadi i deique
S existen conflictos enun regreso.es. muy poca.’ |
La hbertad para elegir una’ velocldad vy areapara
caminar estarestringida: por rotrospeatones;
Dy 1.40. . . existe.alta posibilidad - de conflicto..al practicar.
: retornos, - ia ~ friccion yilla mteraccnon entre
peatones ocurre frecuentemente.
Casi todos  los peatones :siguen: una. marcha
uniforme. el movimiento de rebase. . es posnble
E 0.56 . solamente zZigzagueando .. los; retornos [ son
. S sumamente. dificiles, existe: una’interaccion entre
peatones muy-aita.
Los movimientos: en la: marcha Son restrlngldos,
inoes’ posnble regresar. Ios peatones’ cnrcu|an codo

‘conicodo.

Tabla 2.4.1 Niveles de servicio en puentes peatonales.
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Por lo dicho inicialmente, se considerd como definitivo el predisefo :.

Velocidad peatonal 73 m/min

Aforo actual sentido 1 512 Peatones/hora
Longitud aproximada del Puente 105 m

Semiancho del Puente 1.8 m

Area necesaria por peatéon en el nivel

de servicio C 2.23 m?/peatdn
Vida dtil 22 afos

Area proporcionada por el puente 189 m*

4) Accidentes de transito.

La necesidad de mejorar la red vial se manifiesta también por el gran nimero de
accidentes de transito. Los indicadores de siniestralidad entre 1986 y 1990 sefialan un
promedio anual para la zona de 312 siniestros. De ellos casi el 75% fueron vehiculares y el
resto peatonales.

Las causas fueron 72% colisidn, 22% atropellamiento, 5% muertos y el menor
porcentaje otras causas. La poblacidn mas afectada por grupos de edad , en causas de
atropellamiento corresponde a Ios rangos siguientes : de 20 a 29 afos un 23%, de 30 a 38
afios el 18%, de 10 a 19 con 15% ; el 44% restante se divide en 7 rangos ; es decir, resuita
afectada fundamentalmente la poblacién econdmicamente activa.

i1.4.3 Prondsticos.

Una de las fases mas interesantes, pero al mismo tiempo de las mas dificiles de
precisar, es la de como sera la zona, incluyendo las caracteristicas de sus componentes
urbanos en el futuro ; pronostico que serd mas incierto conforme se alejan los horizontes de
provyecto de la fecha actual.
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Las tendencias del crecimiento vehicular en ia zona, indican que en esta podrian
pasar de 3,950 vehiculos en la hora de maxima demanda en 1994, a 14,928 circulando en
el 2016, ocasionando problemas graves de saturacién a la red vial de la zona y al mismo
puente, requiriendo desde el afio 2006 la construccidn de los cuerpos centrales.

1.4.4 Seccidn transversal

lLa dimensidn de arroyo para la estructura del Puente, estara determinada por el
volumen de servicio y capacidad que permita tener un buen nivel de operacion, aceptable
en funcidn de los volimenes de vehiculos obtenidos en el escenaric mas lejano de
proyeccioén.

Es asi que la seccidn para el Puente Vehicular Rio de los Remedios sera de 10.50
m. equivalente a tres carriles por sentido; en una primera etapa se construyeron los
cuerpoes laterales.

Para el calculo de la capacidad y nivel de servicio, se utilizé el manual de proyecto
geométrico y de carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

‘ T
Velomdad de proyecto 60 km/hr
N° de carriles 3 por sentido
Ancho del carril 3.50 metros
VHMD 1994 2,012 VPH P-0, 1,838 V O-P
Acotamientos 0.50 metros
Pendiente : 6%
Vehiculos pesados 5%
Peso promedio de vehiculos pesados 15 Toneladas
Potencia promedio Vehiculos pesados 150 H.P.
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11.6 Geotécnia de la zona

De la zonificacion estratigrafica de la Cuenca del Valle de México, la interseccion
con la avenida Central y el Rio de los Remedios, se ubica dentro del area correspondiente
al Ex-lago de Texcoco.

De acuerdo con el “Mapa Geoldgico de la Cuenca de México y zonas colindantes”, ¥
la geologia superficial de la zona en estudio se identifica como depdsitos lacustres del
Cuaternario (QL): sedimentos clasticos y piroclasticos relacionados con la actividad
volcanica del Popocatepetl y de la Sierra del Chichinautzin, depositados en ambiente

lacustre.

El proceso de formaciéon de los suelos en depdsitos de lago es la consecuencia del
proceso de depodsito y de alteracion fisicoquimica de los materiales aluviales y de las
cenizas volcanicas en el ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias de
microorganismos y vegetacidn acuatica ; el proceso sufrid largas interrupciones durante los
periodos de intensa sequia, en los que el nivel del lago bajo y se formaron costras
endurecidas por deshidratacion o por secado solar. Otras breves interrupciones fueron
provocadas por violentas etapas de actividad volcanica, que cubrieron toda la zona con
mantos de arenas basalticas © pumiticas ; eventualmente, en los periodos de sequia ocurria
también una erupcién volcanica, formandose costras duras cubiertas por arenas

voicanicas.
H.6.1Estratigrafia
De acuerdo con estudios realizados, las capas superiores del subsuelo de esta zona

son similares en su origen y propiedades a las que se localizan bajo la Ciudad de México,
pudiéndose distinguir las siguientes formaciones :
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« Manto superficial. Constituido por arcillas consolidadas por secado, arenas limosas

y limos arciliosos ; su espesor medio es de 1.50 m.

» Formacioén Arcillosa superior. Se compone por arcillas de origen volcanico -
lacustre altamente compresibles, intercaladas por bolsas y estratos arenosos,
limoarenosos y de vidrio volcanico a diversas profundidades. Su espesor

aproximado es de 23 m. Ver figura 2.5

e Capa Dura. El horizonte de desecacion denominado capa dura de la Ciudad de
México tiene un espesor de 250 m. La constituyen primordiaimente suelos
limoarenosos, arenosos y limosos intercalados en ocasiones por materiales

arcillosos.

e Formacion arcillosa inferior. Del mismo origen y caracteristicas de la formacion
superior, se diferencia de esta por su menor contenido de agua medio, y por tener
menor compresibilidad y mayor resistencia al corte. En ella se localizan también
lentes y estratos limoarenosos y de vidrio volcanico. Tiene un espesor de 12 m.

« Depdsitos Profundos Superiores. Conocidos también como segunda capa dura,
estan constituidos por limos, arenas finas y limosas muy compactas.

e Tercera Formacién Arcillosa. Existe dentro de los depdsitos profundes una
formacion compresible de espesor superior a 6 m, la que se reporta como tercera

formacion arcillosa. Su espesor es de 14 m.

« Depdsitos Profundos inferiores. Subyaciendo a la formacidén anterior se localizan
estratos arenosos, limosos y limoarenosos que en ocasiones contiene arcilla y

gravas.
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11.6.2 Implicaciones de las condiciones de la zona en la ejecucién de obras do
ingenieria.

La presencia de arcillas fisuradas con muy bajas resistencias al esfuerzo cortante a
poca profundidad, la existencia de una capa arenosa bajo ellas y la presencia del nivel
freatico casi superficial, hacen que {as condiciones de estabilidad de fos taludes en la zona
sean criticas por las posibilidades de falla por subpresidn y por traslacidén, lo que ha
obligado al empleo de taludes tendidos en las excavaciones.

En cuanto a la construccion de terraplenes en la zona, la presencia de suelos
altamente compresibles y con baja resistencia al esfuerzo cortante ocasiona que los
asentamientos producidos por sobrecarga sean importantes.

Para la construccidn de cimentaciones superficiales en esta area, o mas
recomendable es fa utilizacién de cajones o losas de cimentacion y el empleo de materiales
ligeros por la alta compresibilidad de la formacidn arcillosa superior y el poco espesor o
ausencia del manto superficial, que es mas resistente.

En construcciones pesadas no es posible transmitir la descarga a las formaciones
superficiales, en virtud de la magnitud de los asentamientos que se presentarian, por lo que
es aconsejable compensar total o parcialmente el peso de la obra, o transmitirla a estratos
menos compresibles mediante pilotes de adherencia.

El poco espesor de la capa dura restringe el empleo de pilotes de punta, los cuales

podrian penetraria o deformarla; adicionalmente, la friccion negativa ocasionada por los
hundimientos provoca solicitaciones importantes a los pilotes.
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.6 Otras obras inducidas.

Aparte de las obras mas importantes ya mencionadas (reubicacion de carcamos y
puente vehicular), hay instalaciones con las que el trazo del Metropolitano interfiere. Esto se
presenta por la profundidad de las tuberias y el nivel de desplante de la seccién estructural,
tanto de la estacién como del tramo. De esta manera se tiene la necesidad de dejar
preparaciones para el paso de tuberias en la estructura, asi como algunas obras especiales
para las mismas.

A continuacién se mencionan las instalaciones afectadas.
1.6.1 Gasoducto de PEMEX { 24" de diametro ).

El gasoducto esta ubicado en el tramo Rio de Los Remedios - Muzquiz en el
cadenamiento 8+395.00 aproximadamente. La galeria donde se alojo la tuberia quedd por
encima de la losa de fondo del cajon del Metropolitano. La galeria tiene una seccion
transversal de 2.50 m. de ancho por 3.15 m. de aitura.

La galeria que esta ubicada en la parte interior del cajén del Metropolitano es una
estructura formada de una sola pieza ( muros y losas). En cambio la parte de la galeria que
se encuentra fuera del mismo cajon lleva en su parte superior unas losas tapas
desmontables precoladas de 1.00 m. de ancho por 0.25 m. de espesor a lo largo de 11.00
m. a partir del pafio exterior del acceso a la galeria, esto a ambos lados de la seccién
estructural del cajon.

La galeria esta hecha de concreto resistencia f'c = 250 kg/ecm2 |, clase | en losas y
muros, concreto f'c = 100 kg/cm2 en plantilla. £l armado de losas y muros es con acero de
refuerzo de fy = 4200 kg/cm?Z2.

En cuanto al! proceso constructivo de la galeria, esta se construye junto con la
estructura del cajén ya que forma parte integral de la misma, sélo que esta continua un
tramo de 12.00 m. fuera del cajon en ambos lados. El relleno con el cual se va a cubrir el
gasoducto es una arena limosa (tepetate), con la cual se rellena la galeria hasta una altura
de 0.50 m sobre la cual se coloca el gasoducto conforme a las especificaciones, se
continta con el relleno hasta un nivel de 0.20 m. por encima del lomo del tubo.
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11.6.2 Tuberia de agua potable ( 20" de diametro).

Como parte de la construccion fue necesario efectuar el desvio y retiro de esta
tuberia, lo cual se llevd a cabo de |la siguiente manera:

--Tramo fuera de la seccién estructural del Metropolitano.

Etapal. Excavacion de la zanja.

Concluidos los trabajos preliminares (trazo y nivelacion) se procede a efectuar la
excavacion de la zanja hasta una profundidad de 1.50 m. en corte vertical y un ancho de
1.20 m. (ver figura 2.6).

Etapa it. Colocacion de cama de arena.

Se procede a la colocacidn, tendidoc y compactacidn de la cama de arena bien
graduada, la cual se tiende y apisona perfectamente, quedando una capa de 10 cm. de
espesor.

Etapa Ill. Colocacidn de ia tuberia.

Se efectua la colocacidn de ia tuberia de asbesto-cemento, clase A-10.

Etapa V. Acostillado de la tuberia.

Posteriormente se acostilla la tuberia con arena bien graduada, compactada con
bailarina neumatica en capas no mayores de 20 cm. La tuberia quedara acostillada hasta
una altura de 0.5 veces el didmetro de tubo, dimensién medida a partir del nivel maximo de
excavacion.

Etapa V. Colocacion de rellenos.

En seguida se colocan los rellenos hasta el nivel de subrasante de vialidad, utilizando

para ello arena limosa, los cuales se compactan con pisén metalico en capas no mayores
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de 20 cm., con humedad cercana a la éptima con una tolerancia de 2% y compactado al
90% de su peso volumétrico seco maximo de acuerdo con ta norma AASHTO estandar con
6.05 kg/cm/cm3 de energia de compactacion.

--Tramo de cruce con la seccion estructural del Metropolitano.

El procedimiento es el mismo que el anterior hasta la etapa ], sdlo que Ia tuberia es
de acero cédula 40, grado B, protegido con pintura anticorrosiva. Ademas la tuberia lleva un
encamisado de concreto de resistencia fc = 200 kg/cm?2.

Cabe mencionar que en todo cambio de direccidn se construyeron atraques para
soportar la fuerza transmitida por el agua al tubo en dichos cambios. Excepto en los que van
conectados inmediatamente con la tuberia de acero, donde se construyeron cajas
especiales de desvio (ver figura 2.7 y 2.8)."

11.6.3 Tuberia de Agua Potable ( 12 de diametro ).

Esta tuberia esta marcada en los planos que proporciond la DAPA del municipio de
Nezahualcoyotl, por lo que antes de iniciar con los trabajos de excavacibn se hicieron
algunas calas sobre el terrenoc para localizarla y tomar las precauciones debidas para no
dafarla. Al no encontraria se procedid a iniciar la excavacion hasta la profundidad pedida en
el proyecto y volver a realizar los sondeos a este nivel para tener por lo menos la cota de la
tuberia, ya que a esta profundidad no interferia con los trabajos de la estacion del
Metropolitano. Cabe mencionar que la tuberia no se encontrd, pero se dejo la preparacién
en la seccidn estructural de la estacién para una conexiéon futura.

El procedimiento constructivo es idéntico al mencionado en la tuberia de agua
potable de 20" de diametro, sdlo la dimensidn de la excavacidn fue la que varié debido ai
didmetro mas pequefio de la tuberia. Las dimensiones fueron las siguientes: profundidad de

zanja 1.25 m., ancho 0.85 m., cama de arena 0.10 m., el encamisado de concreto es de
0.64 X 0.64 m. (ver figura 2.6).
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Dimensiones de excavadon para alojar tuberia de agua potable

Figura 2.6
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CAPITULO 1l
PROCESOS CONSTRUCTIVOS

.1 Descripcidon.

Los factores que influyen en la seleccidn de la alternativa que se adoptara en
un cierto tramo, seglin el orden de su probable importancia, son: estructurales,
econdmicos, constructivos y geotécnicos. Es decir, desde el punto de vista
geotécnico cualquiera de las soluciones es admisible.}

Hasta la fecha, las opciones de proyecto que se han desarrollado para las obras
civiles del Metro, se han clasificado de la siguiente manera:

-Solucién superficial.

-Solucion elevada en puente.

-Solucidn subterranea superficial, que son cajones alojados normalmente
a 2 m. de la superficie.

-Solucidn subterranea profunda, que son tuneles cuyo techo minimo es
del orden de 1.2 veces el diametro del tdnel.

En la actualidad podemos decir que la planeacion del Metro ha contribuido a
racionalizar el transporte publico, reduciendo los tiempos de recorrido al lograr
mayores velocidades, menor desgaste del equipo, ahorro de energéticos y
contencion de la contaminacion.

De acuerdo a las diferentes soluciones que se le han dado al Metro, de

manera general se puede comentar lo siguiente sobre los tramos construidos
superficialmente:

L a solucion superficial que se concibié sobre la calzada de Tlalpan, durante ia
primera etapa del Metro, se ha observado no del todo satisfactoria; los hundimientos
diferenciales que se ha presentado ocasionaron problemas en la operacion, de tal
manera que las renivelaciones de la via han sido continuas.

Por otra parte, fa solucién superficial, a base de un cajon con losa de concreto
y muros laterales con una rigidez suficiente que no se vea influenciada por los
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hundimientos diferenciales, ha observado un comportamiento satisfactorio en las
IIneas 3, S5y "A".i

Por ofro lado la afluencia de usuarios en las lineas es de tal magnitud, que la
administracién del Sistema de Transporte Colectivo ha tenido que implantar medidas
de seguridad, consistentes en maniocbras de control, dosificacién y separacion de
pasajeros, que se lleva a cabo en horarios especiales y con procedimientos
apropiados a la problematica de cada linea y cada estacion.

La constante evolucion de los procedimientos constructives que se pueden
adoptar para construir el cajon del Metro, hace necesario revisar con frecuencia los
procedimientos que se estan utilizando, para detectar las modificaciones
constructivas que se justifique incorporar.

111.1.1 Programa de instrumentacion.

La instrumentacion del suelo que rodea al cajon del Metro sirve para: A)
verificar que la construccidon se realice dentro de la seguridad proyectada, asi como
para advertir el desarrollo de condiciones de inestabilidad y, B) obtener informacién
basica del comportamiento del suelo, que comparado con el previsto en el disefio,
permita concluir sobre la confiabilidad del disefio, detectar errores y fundarnentar
modificaciones en los analisis y en la construccion.

L a instrumentacion se debe disefiar siguiendo un proceso racional integrado
por los siguientes aspectos:

a) Definir con detalle qué objetivos precisos se pretenden aclarar y que
variables se deben medir.

b) Hacer una evaluacién previa del orden de magnitud que alcanzan las
variables por medir; para ello, se hara un analisis preliminar del problema.

c) Elegir cuidadosamente los instrumentos que se utilizan, comprobando
que su precision sea significativamente mayor que la magnitud de las variables que
se mediran.
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d) El niumero de instrumentos que conviene instalar.

Las caracteristicas del subsuelo y de la estructura son los factores
fundamentales para la definicion del numero de instrumentos; es conveniente admitir
que este numero sea reducido, no solo por su costo, sino también porque el exceso
de instrumentes resulta conflictivo para la construcciéon.”

Hi.1.2 Recomendaciones geotécnicas.

La informacidn tecnica que D.G.C.O.S.T7.C. debe proporcionar al proyectista
de ingenieria civil de una cierta linea de! Metro debe incluir: alternativas de ubicacion
de la linea, soluciones estructurales admisibles, perfil preliminar de operacidn,
ubicacidon de estaciones, procedimientos de construccion factibles, informacidn
geotécnica disponible y comentarios sobre el comportamiento de lineas en
condiciones similares.

El estudio geotécnico esencialmente consiste en adoptar el criterio clasico
de la mecanica de suelos: primero se realiza la exploracion del sitio para conocer con
detalle la estratigrafia y estimar las propiedades mecanicas de los suelos; con esta
informacion se puede hacer el andlisis geotécnico preliminar de las alternativas
posibles, que a su vez permite definir los aspectos mas significativos de cada
solucion considerada. Tomando esta nueva informaciéon como base, se pueden
identificar los objetivos de las mediciones piezométricas, del muestreo inalterado y de
las pruebas de laboratorio necesarias para efectuar el diseifio geotécnico definitivo.
Adicionalimente se observa el comportamiento de las estructuras ya construidas, para
validar o modificar los criterios de disefio.ii

Ii.1.3 Recomendaciones para construccion.

un informe geotécnico debe contener recomendaciones especificas relativas
al proceso de construccidon, basadas en los analisis de empujes laterales, de
estabilidad de taludes y del fondo de la excavacién, asi como en la definicion de la
necesidad de abatimiento del nivel piezométrico previo a Ila excavacion. Estas
recomendaciones deberan cubrir, principalmente, los siguientes aspectos.
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-Trabajos preliminares: Son todos aquellos que se requieren antes de
comenzar los trabajos de construccion para el cajon, tales como demolicién, obras
inducidas, proteccién a estructuras vecinas.

-instrumentacion para control de la excavacion: Se debera definir el tipo vy
distribucién de instrumentos de medicidn de campo para determinar la evolucion del
nivel piezomeétrico, asi como los movimientos verticales y horizontales de la
excavacion y de estructuras vecinas.

-Abatimiento del nivel freatico: En ia zona de lago, con nivel freatico cercano
a la superficie, una wvez verificada la necesidad de bombeo, se elaboraran
especificaciones para las instalaciones de abatimiento del nivel piezométrico previo a
la excavacion, incluyendo definicion del tipc de bombeo ( por gravedad o
electrosmotico ), distribucién y profundidad de pozos de bombeo o electrodos,
profundidad de las bombas y del abatimiento minimo entre pozos, el tiempo minimo
de bombeo antes de iniciar la excavacidon; asi como los procedimientos para la
perforacion y limpieza de los pozos Yy colocacidn de filtros, ademes y las
especificaciones relativas al tipo de bombas, su instalacion y operacidon. Debe
analizarse la influencia de la subpresion en estratos permeables.

-Procedimiento de excavacion: Con objeto de asegurar la estabilidad general
de la excavacion, y mantener la magnitud de las expansiones y asentamientos dentro
de los limites previstos en el analisis geotécnico, deberan elaborarse todas las
especificaciones relativas al avance, colocacidn de puntales, colado de concreto,
colocacidn de lastres o rellenos y manejo del nivel piezomeétrico.ii

fli.1.4 Comportamiento de la estructura.

Instrumentacion de compartamiento: Su objeto es definir el tipo y distribucién
de instrumentos para la verificaciéon del comportamiento de la estructura del cajon y
de construcciones vecinas que se juzgue necesario.

Observaciones a corto plazo: Este periodo de observacién cubre el proceso
constructivo y la puesta en operacién de la linea: Las mediciones que deberan
efectuarse rutinariamente son :
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a) asentamientos y expansiones.
b) deformaciones horizontales, superficiales en la masa de suelo.
c) variaciones en la presidon del agua intersticial.

Durante la construccion debera también controlarse el abatimiento del nivel
del agua en el suelo, el gasto extraido en cada tramo de la linea, las presiones de
operacion del sistema de bombeo; en caso de que se utilice electrosmosis deberan
conocerse el potencial e intensidad de corriente del campo eléctrico inducido. La
frecuencia de las observaciones ser& por lo menos semanal, en los tramos criticos
podra ser hasta diaria. Una vez definido el comportamiento de las estructuras, el
ingeniero supervisor modificara la secuencia de las mediciones.

Observaciones a Largo plazo: Seran similares a las descritas
anteriormente salvo que la frecuencia debera dejarse a una observacién mensual. A
lo largo de la linea debera mantenerse un control permanente para detectar alguna
posible falla por las siguientes acciones.

a)Apertura de nuevas excavaciones.
b)La construccion de cimentaciones de nuevas estructuras.
c)La instalacion de sistemas de abatimiento del nivel freatico.

En caso de que ocurriera un sismo se debera realizar una campafa

inmediata de mediciones, asi como una inspeccidon detallada de la linea para
determinar los efectos y dafos provocados.ii
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.2, Procedimiento constructivo de tramo a cielo abierto (Superficial)

En este capitulo se describe el procedimiento constructivo para la estacion Rio
de los Remedios del Metropolitano Linea “B”, ubicada entre los cadenamientos 8 +
673.31 al 8 +~ 433.82.

Este tramo se dividié en 8 zonas de avance para su construccion
denominadas “A", “B", “C”, "D", “E", "F", “G" y "H" (ver figura 3.0 ). El proceso
constructivo para cada una de las zonas se divide en G etapas que a continuacion se
mencionan :

Excavacnon y aﬁne de fondo

1 Colado de Plantilla

il Excavaciéon de zanjas para drenaje, colocacion de tuberia, cama de arena
y relieno de grava.

v Armado y Colado de losa de fondo.
\Y Armado y colado de la seccion estructural incluyendo losa de subrasante
Vi Colocacion de relienos complementarios

Tabla 3.1

111.2.1. Secuencia constructiva
La excavacién se inicid en la zona "A", ubicada en la parte sur de la estacidn y
se continuo hacia la cabecera norte de la estaciéon por las zonas “B”, “C”, “D", "E”,

“Fr, "Gy "H",, siguiendo el orden secuencial de ias letras.

La excavacidon de cualquier zona excepto la "A" se inicia cuando en la zona
inmediata anterior se tiene colada la losa de subrasante de la secciéon estructural.

64



0" oanbiy

METROPOLITANO LINEA "B’ o
ESTACION RIO DE LOS REMEDIOS ! ! ! g
I | | w o]
il —
E E E If E 2 VIA DE FERROCARRIL
CARCAMO 9 ! ! | b 4
T T e T T T T
' ' | | CAION SUR
; e | f) B /S e
R SE A e Y
A (AV. CENTRAL) pooun | fpooaad T ;
\ : ¢ A

A‘J./CENTRAL

EJE.DEMETRO.

) TTOHG] \ TOGO0] S
[T P B MRS ckircas23d: i BIEE TSl R i favec] » 1
1 - . nanaoy ooooa VAV, CARLOS HANK G.
! AV. CARLOS HANK 6. 3032ug ]v, noooo ' {AV._.CENTRAL)
2 o ' !
2 S ooore
o i N ) ! e
g : ! | CIMENTACION DE 2
or : i T i PUENTE VEHICULAR |5
| ¢ A LD ) <0
Elg X X ™ ANILLO PERIFERICO gl,l_
o ] : ; i 0o
1 | | I
1 ! § |




Frocesos Constructivos

La excavacion de la zona “C" se inicia una vez concluida la etapa IV en la
zona “B", analogamente, la excavacién en la zona “"D" se inicia una vez concluida la
etapa IV en la 2ona “C”.

En todas las zonas, la etapa |l debera iniciarse inmediatamente después de
terminada la etapa |. La etapa Il se inicia una vez que se concluye la etapa |,
colocandose la tuberia para el dren longitudinal asi como el relieno de grava. Para
poder iniciar la etapa IV, se espera a que la plantilla colada en la etapa Il alcance el
40% de su resistencia inicial equivalente a 24 hrs y no puede posponerse mas de 24

hrs después de que esto uitimo haya ocurrido.

El tiempo maximo de ejecucion de la etapa IV en cada zona es de 3 dias. Una
vez iniciado el colado de la plantilla o losa de fondo de cimentacion, ésta no pude
suspenderse hasta haber terminado toda la seccidn indicada para cada etapa de

construccion.

La etapa V puede iniciarse cuando las trabes de cimentacion y losa de fondo
coladas en la etapa IV hayan alcanzado el 70% de su resistencia de proyecto. Los
rellenos en la zanja de drenaje longitudinal se hacen cuando los muros laterales
hayan alcanzado también el 70% de su resistencia de proyecto .

IN.2.2. Descripcidn de las etapas constructivas.

Los lineamientos a seguir para cada etapa se describen a continuacion.

Etapa I. Excavacion y afine del fondo.

La excavacion para alojar a la seccién estructural de la estacidn Rio de Los
Remedios, se realiza con equipo mecanico hasta una profundidad de 15 cm por

arriba de la cota de desplante de plantilla. El equipo es un cargador fronta!l o similar.
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Los 1S cm se excavan con equipo manual con el objeto de obtener una
superficie uniforme, evitando de esta manera sobreexcavaciones y remoldec en el
fondo de la excavacion.

La excavacion no debe exceder el ancho indicado, evitando en todo lo posible
golpes del cucharéon del equipo utilizado sobre el material de la pared de la
excavacion.

Para todas las zonas el ancho de la excavacién es de 17.54 m e incluye las
areas laterales para alojar los tubos de drenaje. En esta etapa dichas zonas se
excavan hasta el nivel de desplante de ia plantilla. La excavacion esta limitada
transversalmente en todo el tramo por taludes con una inclinacién en relacion 1 :1,
excepto en los avances o zonas “D" "E” y “F" donde a consecuencia del bandeo vial
se emplea un proceso constructivo diferente que se explicara en el subcapitulo 111.3.

Asi mismo el talud cabecero de avance debe cumplir con ia relacién 1 :1. En
caso de encontrar depdsitos de suelo organico o basura en el nivel de desplante de la
plantilla es necesario sustituir dichos materiales por un suelo limo-arenoso (tepetate),
en un espesor no mayor de 80 cm, éste material debe ser aprobado por la Direccion
General de Construccion de Obras del Sistema de Transporte Colectivo
(D.G.C.O.8.T.C.), que cumpla con los siguientes requisitos de calidad :

= Limite liguido no mayor de 30%
e Cantidad de finos (material que pasa por la malla No. 200) no mayor del 28%.
» Tamafio maximo de las particulas no mayor de 76 mm (3”) de diametro.

El material seleccionado previamente homogeneizado, se colocara en capas no
mayores de 20 cm, las cuales se compactan hasta alcanzar el 90% de su peso
volumeétrico seco maximo de acuerdo con la norma AASHTO Estandar con 6.05

kgem/ cm® de energia de compactacién, debiendo tender el material con una
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humedad cercana a la optima, preferentemente del lado seco de la curva de
compactacion, determinada mediante ensayes de laboratorio previos.

1 16.34

lE): de Trazo

| 1
|

LAL IS L LS LS LLLL LSS L L1240 L !

N M.E.

30em

Excavacién Manual 20cm
e=l5cm

Dren Longitudinal

Fig3.1 Excavacidén y afine de fondo.

Etapa ll. Colado de plantilla.

Inmediatamente después de concluir el afine del fondo de la excavacion se
procede al colado de Ia plantilla de concreto pobre fc=100 kg / cm® y revenimiento de
12 cm. El espesor sera variable formando una pendiente transversal de 2% del eje

del trazo hacia las orillas, este proceso debe terminarse a mas tardar 24 hrs después
de que la excavacion haya sido afinada.

NTN lch de Trazo
! Pend 2%
7 N.ME SRS B77 cod 2%

Plantila de Concreto

Fig 3.2 Colado de Plantilla.
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Etapa lil. Excavacién de zanjas para drenaje, colocacion de tuberia, cama de

arena y relleno de grava.

Se procede a realizar la excavacién de las zanjas laterales para alojar los
tubos de drenaje, la excavacidn se hace con equipo manual y llegara a la profundidad
que marcan los planos de proyecto de drenaje, ampliandose la seccidon por excavar
en los sitios donde se requiera la construccion de registros. Las zanjas laterales no
deben estar abiertas por mas de 24 hrs.

Una vez que se haya logrado la profundidad deseada en las zanjas laterales,
se procede a la colocacion, tendido y compactacién de una cama de arena de 10 cm
de espesor , siguiendo la pendiente definida en el proyecto de drenaje, la cual se
tiende y compacta en forma manual hasta alcanzar el 90% de su peso volumétrico
seco maximo, segun la prueba AASHTO Estandar (Energia de compactacion E.C. =

8.05 kgem/cm?).

Posteriormente se instala la tuberia, en seguida se acostilla y se llena la zanja
con material areno-limoso proveniente de banco aprobado por D.G.C.O.lS.T.C..
tendiéndose en capas de 20 cm de espesor compactadas al 90% de su peso
volumeétrico seco maximo (P.V.S.M.), de acuerdo a la norma AASHTO Estandar

(E.C. = 6.05 kgem/cm®), hasta 40 cm por debajo del nivel de desplante de |la plantilla.

Inmediatamente después se rellena la zanja utilizando un material granular
(gravas limpias), hasta el nivel de plantila de desplante. EI relleno de grava
funcionara como fiitro el cual conducira las aguas pluviales hasta la posicién de los
carcamos de bombeo. Las gravas que se utilizan deben estar libres de finos, tendran
un tamafno maximo de 50.8 mm (2") de didmetro, ¥y se colocaran en dos capas de 20

cm de espesor acomodandose mediante varilado manual.
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Etapa IV. Armado y colado de la losa de fondo.

Esta actividad solo puede iniciarse cuando el concreto de la plantilla haya
alcanzado el 40% de su resistencia de proyecto (aproximadamente 1 dia de edad), y
debe terminarse a mas tardar 3 dias después de que la plantilla haya sido colada.

Eje de Trazo
ML l d Losa de_fondo de la

-05a de fonco 2e
| " ceccion estructaral

/
Pend. 2%% - Dcn o

\
“_Plantila é¢¢ Concreto

Fig 3.3 Armado y Colado de losa de fondo.

Etapa V. Armado y colado de la seccion estructural incluyendo losa de

subrasante.

Una vez que los elementos de cimentacion hayan alcanzado el 70% de su
resistencia de proyecto, se procede al armado y colado de las trabes y muros
laterales, hasta el nivel inferior de Ia losa de subrasante. Después de que los muros
hayan alcanzado el 70% de su resistencia de proyecto (aproximadamente 7 dias de
edad), deberan rellenarse las zanjas laterales para drenaje hasta el nivel de

desplante de banqueta.

Trabes de cunentacidn IE]Q de Trazo
Ln~a de Subrasante

Fig 3.4 Armado y colado de |a seccidn estructural y losa de subrasante

NTHN
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Etapa V1. Colocacion de rellenos complementarios.

Los rellenos complementarios se colocan, cuando la resistencia del concreto
de los muros haya alcanzado el 70% de la resistencia de proyecto, o 7 dias después
de colado y una vez que se hayan colocado las tuberias de drenaje laterales. Para
conformar los rellenos se utilizan materiales areno-limosos procedentes de bancos

(tepetate), aprobados por D.G.C.0O.S.T.C., que cumplan con los siguientes requisitos
de calidad :

« Limite liquido no mayor del 30%
« Cantidad de finos (material que pasa la malla No. 200) no mayor del 28%

e Tamafio maximo de las particulas no mayor de 76 mm (3") de diametro.

El material seleccionado previamente homogeneizado, se coloca en capas no
mayores de 20 cm, las cuales se compactan hasta alcanzar el 90% de su P.V.S.M.
de acuerdo con la norma AASHTO Estandar con 6.05 kigem/cm® de energia de
compactacion, debiendo tender el material con una humedad cercana a la optima,

preferentemente del lado seco de la curva de compactacion, determinada mediante
ensayes de laboratorio previos'”.

En caso de que los materiaies se encuentren parcialmente saturados, deberan
aerearse para lograr la humedad optima de compactacion, determinada mediante
ensayes de compactaciéon previos. Los trabajos de compactacion se ejecutan con
equipe mecanico ligero (bailarinas, rodillos o similares). Se efectuaran pruebas de
control de calidad de compactacion mediante la realizacion de calas y extraccion de
muestras a cada S0 m de longitud en cada capa tendida y compactada, debiendo
defasar el muestreo entre capas para evitar crear planos susceptibles de falia.
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Trabes de cimentacidén Eje de Traze
Losa de Subrasante

P st ST A A A A 0 0 80 1 o o Rellenos Compactados
|=] =

Fig 3.5. Colocacidn de rellenos complementarios y drenaje
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.3 Procedimiento constructivo con hincado de viguetas.

A solicitud de obra se efectlio una variante al procedimiento constructivo
planteado originalmente de la estacion Rio de Los Remedios del Metropolitano Linea
“B", debido a los bandeos vehiculares existentes en ia zona de trabajo.

Debido a la cercania del bandeo vial al hombro del talud de proyecto, en los
avances “D”", "E” y “F", se implementd de manera local un sistema de ademe
constituido a base de viguetas metalicas, tablones verticales, polines horizontales y
cufas.

Este sistema de ademe se empleo en el lado oriente y poniente del eje de trazo
del Metropolitano Linea “B".

Las viguetas metalicas seran IR de 254x38.50 kg./m separadas entre si 1.20
m en el sentido lengitudinal y empotradas 2.60 m por debajo del nivel maximo de
excavacion. En el sentido transversal las viguetas se colocan a una distancia de 8.50
m a partir del eje de trazo del metropolitano linea B.

La finalidad de! procedimiento descrito anteriormente, es la de evitar caldos a
la zona de trabajo a consecuencia de las cargas transmitidas por la vialidad, ya que
ésta se encuentra a una distancia muy corta de la zona de excavacion, asi como de

fa caida de vehiculos al fondo de la misma."

Las etapas de construccion siguientes para éstas zonas "D", “E"” ¥y "F”, son las
mismas que se describen en el capitulo 111.2.2. especificamente en la tabla 3.1.

iI1.3.1 Instrumentacion.

El objeto de proponer un sistema de instrumentacion para la estacién Rioc de
los Remedios del Metropolitanco Linea “B”, y que es habilitado por la empresa
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constructora, es para analizar los datos que de éste se obtengan para que se esté en
la posibilidad de evaluar la conveniencia de modificar las restricciones a los avances

de excavacion o etapas del procedimiento constructivo, especificadas por el proyecto.

La instrumentacion requerida para el tramo en estudio esta integrada por
puntos de control topografico, consistentes en bancos de nivel superficial, bancos de
nivel flotante, pozos de observacién del nivel de agua freatica, referencias
superficiales y referencias en la nueva estructura.

e Bancos de nivel superficial.

Se requiere contar con un banco de nivel superficial fuera de la zona de
influencia de la excavacion, al cual se le asigna una cota, a fin de referir las lecturas
de los instrumentos a éste banco, que a su vez permite evaluar el hundimiento
regional de la zona mediante lecturas referidas al banco de nivel profunde mas
cercano.

El banco de nivel superficial consiste en puntos topograficos visibles en
mojoneras o similares, como pueden ser elementos de concreto, que deben estar
empotrados 60 cm en el subsuelo. La distancia entre el banco y el puntc a nivelar
mas cercano a la estacion debe ser por lo menos 100 m. Puede elegirse como banco
un punto de una estructura, poste o similar que cumpla con la distancia minima antes
sefalada.

El banco debe ser definido mediante nivelacidn topografica de precision, la
cual es realizada por una brigada compuesta por un Ingeniero supervisor, Ingeniero
topografo, auxiliar de topografia y cadenero.

La cota asignada al banco debe ser registrada en formatos, incluyéndose la
fecha de instalacion, dicha cota debe estar referida ademdas al banco de nivel
profundo.
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e« Bancos de nivel flotante.

Se instalan bancos de nivel flotante a fin de determinar 1la magnitud de los
movimiento del fondo de la excavacidn ; estos movimientos pueden ser expansiones,
asentamientos, o asentamientos por compresion.

El banco debe localizarse al centro de! avance sobre el eje de trazo del
Metropolitano, consiste en un muerto de concreto simple, de fc =100 ig/cm?
colocado dentro de un tubo Shelby de 101.6 mm (4") de didmetro de 50 cm de
longitud, unido a una tuberia galvanizada coronada por un tapdn galvanizado,

desplantado a una profundidad relativa de 120 cm por debajo del nivel maximo de
excavacion.

La instalacién de los bancos de nivel flotante esta a cargo de una brigada

compuesta por un ingeniero supervisor, perforista, un auxiliar de perforista y
ayudantes.

Para la instalacidn de los bancos iniciaimente se ejecuta una perforacion de
152.4 mm (6") de diametro mediante el uso de una broca triconica hasta alcanzar el
nivel de desplante, ademando en la zona de rellenos.

Inmediatamente despues de terminada la perforaciéon y una vez que el fondo
se encuentre libre de azolves o caidos se instala el muerto cuidando que éste se
apoye totalmente en el fondo del barreno.

Posteriormente se rellena el espacio anular en el interior de la perforacion con

grava de 101 mm (3/4") de diametro maximo colocada a volteo, hasta alcanzar el
nivel de brocal.
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+ Pozo de observacion de nivel de aguas freaticas.

Este tiene la finalidad de registrar las fluctuaciones del nivel de aguas freaticas
antes de iniciar la excavacién, a fin de que si el nivel freatico se encuentra a menor
profundidad que la indicada en el proyecto, se tomen medidas como incrementar el
numero de bombas programadas y en su caso prever la construccidon de drenes
auxiliares.

El pozo de observacién consiste en una tuberia ranurada alojada dentro de un
filtro de grava, colocados en perfaoracion vertical de 106 mm (4") de diametro con la
geometria y caracteristicas que se indican en la figura 2. Para su instalacién se
ejecuta una perforacion de 101 mm (4") de diametro, mediante el uso de una broca
de aleta y ademe metalico hasta alcanzar el nivel de desplante.

Posteriormente se coloca en el interior de la perforacion y al centro de esta un
tubo de PVC ranurado de 19 mm (3/4") de diametro, relienando el area anular de Ia
perforacion con arena gruesa limpia colocada a volteo, hasta SO cm por debajo del
nivel de brocal. En seguida se retira el ademe y finalmente se coloca un sello de
bentonita de SO cm de espesor. El pozo se localiza fuera del area de excavacion a
3.00 m medidos a partir del hombro del talud transversal de excavacién, y alcanza
una profundidad de 1.00 m por debajo del nivel de aguas freaticas (aproximadamente
a una profundidad de -4.00 m respecto al terreno natural.

La instalacion del pozo esta a cargo de una brigada compuesta por un
tngeniero supervisor, perferista, auxiliar de perforista y ayudantes.

o Referencias superficiales.

Estos elementos tienen por objeto medir los desplazamientos verticales y
horizontales que pudieran presentarse en la superficie del terreno adyacente a la
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zona de excavacion, lo que permite detectar oportunamente el desarrollo de
condiciones de inestabilidad. Por lo que deben instalarse previo al inicio de los
trabajos de excavacion.

L.as referencias superficiales estan constituidas por una varilla corrugada de
9.5 mm (3/8") & 19 mm (3/4") de diametro de 1.00 m de longitud, hincada en el
terreno, la cual tiene un muerto de concreto simple f‘'c=100 ig/cm® de S0 cm de

longitud, de seccidn circular de 15 cm de diametro.

Se colocan referencias superficiales sobre la corona del talud de excavacion

en una linea a 2.00 m medidos a partir del hombro del taiud.

Su instalacion esta a cargo de una brigada compuesta por un ingeniero
supervisor, un ingeniero topdégrafo, auxiliar de topografo y cadenero.

« Referencias en la estructura.

Consiste en palomas situadas en los extremos de ambos muros del avance en
proceso, alineadas transversalmente (en el mismo cadenamiento) a una distancia de
10 a 15 cm de la corona del muro. Para su instalacion las zonas seleccionadas se
limpian y se aplanan con mortero, posteriormente se marcan cuadrosde 7 x7 cm y
se pintan de blanco. Con la ayuda de un nivel de precisién se marca el eje horizontal
de las referencias, determinando su elevacién respecto a un banco de nivel profundo.
Inmediatamente después se pinta de rojo el triangulo que sefiala la referencia y se
marca la clave de identificacion.

Su instalacién esta a cargo de una brigada compuesta por un ingeniero
supervisor, un ingeniero topografo, auxiliar de topdgrafo y cadenero
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Estos elementos tienen la finalidad de evaluar los movimientos que puedan
presentarse en la estructura inmediatamente después de concluida su construccién ;
se colocan una vez que se hayan construido totalmente los muros del tramo en
proceso.
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lIL4 Tramo con cajones de cimentacién.

Para permitir el cruce del Metropolitano Linea "B" en el Rio de los Remedios,
se construira un puente cuya cimentacién sera resuelta a base de cajones de
concreto armado. La solucidon contempla 1a construccidn de dos cajones uno en la
margen sur del Rio al que se llamara “cajdn de cimentacién sur” y otro en la margen
norte al que se llamara “cajon de cimentacidn norte”.

Para fines de procedimiendo constructivo el area del cajon de cimentacion sur
se dividi¢ en 5 zonas, denotadas como A", "B", "C", "D" y “E". E! cajon de
cimentacidn norte cuenta con una zona adicional denominada F. i70
Las zonas "A”, "B", "C”, "D", "E”, comprenden el area donde la profundidad de
excavacion sera del orden de 6.20 m.

La excavacidn se realizara a cielo abierto y se ademara mediante un sistema
de retencidn constituido por ataguia metalica en la parte adyacente del Rio de los
Remedios, y por un conjunto de viguetas metalicas y tablones que se localizaran en
el resto de las paredes laterales de la excavacion (sistema de ademe).

El “sistema de apuntalamiento primario” estara constituido por el conjunto de
vigas madrinas y troqueles que se instalaran durante el proceso de excavacion.

El “apuntalamiento secundario” estara formado por vigas madrinas, troqueles
y elementos estructurales que permitan retirar el apuntalamiento primario, para dar
continuidad con el colado de muros y trabes del cajon.

La “cimbra base” se utilizara para el colado de la “losa de fondo" y también

para una parte de los muros laterales, la otra parte se construira con una “cimbra
complementaria”.
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Se denominara “tocon de concreto” al colado que se realizara en la parte

adyacente al cajon que servird como un nivel de apuntalamiento secundario.

El elemento impermeabilizante proporcionara la proteccién exterior que se
dara al cajon de cimentacidn para evitar filtraciones de agua hacia el interior del

mismo.

A continuacion se presentan las quince etapas de que consta el procedimiento

“tipo” para

una zona el cual es aplicable a las restantes y a ambos cajones de

cimentacion (norte y sur)™' .

B B e B e Al 3 o e S e L B R L G LA B BRGRR R CHARER

(ERREATE
|

Hincado de ataguia y viguetas metalicas
Il Construccidon de pozos de bombeo
It Descopete general y colocacicon primer nivel de apuntalamiento
primario
(AY4 Excavacion parcial v colocacién del segundo nivel de
apuntalamiento primario
A\ Excavacion parcial, colocacién de madrina secundaria y tercer nivel
de apuntalamiento primario
A Excavacion hasta nivel maximo
VI Colocacion de material de_sustituciéon
Vil Colado de plantilla vy colocacidn de elemento impermeabilizante
IX Armado vy colocacion de losa de fondo y parte inferior de muros
X Colado de tocén de concreto y retiro de tercer nivel de
apuntalamiento
Xl Armado vy colado complementario de muros hasta nivel de 28.425
Xil Colocacion de troqueles secundarios y retiro de segundo nivel de
apuntalamiento primario
Xlit Armado vy colado complementario de muros
Xiv Retiro de apuntalamiento secundario, colocacién de rellenos vy
colado de losa tapa.
XV Retiro de primer nivel de apuntalamiento, ataguias, viguetas
hincadas y conclusiéon de estructura de puente

Tabla 3.2
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Etapa | Hincado de ataguias y viguetas metalicas

A continuacion se presentan los cinco pasos en que se dividira la etapa |,
estos pasos son aplicables para la construccidn de ambos cajones (sur y norte) .

Retiro de instalaciones y estructuras existentes.

Perforacién previa.
Instalacion de guia.
Hincado de atagufa.

MhON =

Retiro de ataguia.
1. Retiro de instalaciones y estructuras existentes

Antes de iniciar cualquier trabajo referente a la colocacidon e hincado de las
ataguias metdlicas, se debera retirar todo tipo de estructuras e instalaciones, asi
como raices o arboles que pudieran existir en la zona donde serdan hincadas.

2. Perforacién previa.

Una vez concluidos los trabajos de trazo y nivelacidn se localizara en forma
precisa la posicion donde se hincaran las ataguias, dicho proceso se efectuara con
una brigada de topografia.

Ubicada la posiciéon de las ataguias en el sitio se procedera a ejecutar una
perforacién previa de 12" de diametro, mediante equipo de perforacion de suelos, con
la finalidad de reducir la friccidn ejercida por el suelo sobre cada una de la atagulas
(perfil “Z") hasta alcanzar una profundidad de 10 m .

La separacion centro a centro entre perforaciones sera de 50 cm. como
maximeo, y en el caso en el que la geometria de la ataguia obligue a una distancia
mayor, se requerira una perforacidon previa intermedia.
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Figura 3.6 Detalle de perforacion previa.

3. instalacion de guia.

Se procedera después a colocar una guia moévil apoyada sobre la superficie

del terreno natural,

que servira para mantener fijo el pie de la ataguias metalicas

durante los trabajos de hincado, asi como para prevenir desviaciones laterales en

cada una de las ataguias por hincar .

Espaciadores

Atagula metalica que
forma ¢l panel de
hincado

Guia metdlica
Sauia metslca

C

y4 N

pA

L
N

Z N

Z

Muerto de concreio

Eje de ataguia

-[Eseacxadorcs

Figura 3.7 Planta de detalle de la guia
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4. Hincado de ataguias.

Sobre la superficie del terreno natural se formaran los “paneles de hincado”,
que consistiran en el conjunto de cuatro ataguias metalicas como maximo, las
cuales deberan ser numeradas y que se acoplen entre si, engrasando cada una de
sus juntas al ser embonadas, y mediante el uso de una gria de brazo
suficientemente largo se procedera a su izaje y colocacidon dentro de la guia
previamente instalada.

Una wvez realizado lo anterior se procedera al hincade de las ataguias
metalicas utilizando para elic equipo mecanico, el cual podra ser una maquina
piloteadora provista de una martillo trepidante.

Una vez colocado el panel de hincado dentro de la guia se procedera al
hincado de las mismas atendiendo a los siguientes lineamientos:

e El hincado del tablestacado metalico se realizara mediante paneles de 4 ataguias
como maximo.

« La colocacion dei primer panel se debera efectuar en uno de los extremos del
tablestacado metalico por colocar.

e Para la colocacion de un segundo panel, el inmediato anterior debera haber sido
hincado al menos un tercio de su longitud total.

e La secuencia de colocacion individual sera como se muestra en la figura 3.8

« Las ataguias deberan hincarse en avances verticales no mayores de 1.5 m. y el
golpe dei martilio se debera realizar en el centroide de la ataguia.

Las ataguias quedaran empotradas 6.5 m. por debajo del nivel maximo de
excavacion y deberan sobresalir 30 cm por arriba del nivel del terreno natural.
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Figura 3.8 Secuencia de colocacion e hincado de ataguias.
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8. Extraccion de ataguias.

La extraccion de ataguias se realizaréd una vez que los cajones de cimentacion
hayan sido concluidos en su totalidad. Su extraccidon dependera de un buen hincado,
un panel bien hincado sera mas facil de extraer que otro cuyos elementos estén

torcidos desviados o desajustados™’.

Muro de Mampostesia
I g——i

|
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Cajon Sur Ataguia Metdlica
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3.00
H @ 2
] 5
' s
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17.34 — — — .J._’_, e Lb Eje dcr'Ilaz.o
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\'4
H
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Figura 3.9 Localizacion de ataguia y sistema de ademe (planta).
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- 6. 725—
Q.g25 Il <7 NTH
0.85 J Primer nivel de troqueles
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1.85 Viga madrina
- M= === Sezundo nivel de troqueles
1.¢17 Tercer nivel de troqueles
R || Lercer nivel
- == — =]
1.50 <7 NME.
6.50 \L\ \J Ataguia metéalica
[ Vigueta metdlica \u\

Figura 3.10 Localizacidon de ataguia y sistema de ademe (corte)

A continuacién se describira el sistema de ademe y apuntalamiento, que
se colocara en las paredes laterales que limitaran la excavacioén para la construccién
de los cajones de cimentaciéon .

El sistema de ademe estad formado por viguetas metéalicas de seccidn “i”
hincadas en el terreno natural a una separacion eje a eje de SO cm como maximo y
tablones de madera que permitir@n contener la pared vertical de la excavacion. Las
viguetas tendran una seccion de 254 mm X 146 mm una longitud tal que queden
empotradas 3.0 m por debajo del nivel maximo de excavacion, manteniendo un tramo
sin hincar sobre la superficie de terreno natural de 20 cm minimo para facilitar su
posterior recuperacion.
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Tablén

|

Sistema de retencién

Figura 3.11 Sistema de Ademe.

El apuntalamiento estara constituido por viguetas metalicas horizontales
(madrinas) de la misma seccion que las anteriores; ademas se tendran troqueles a

base de perfiles tubula

En general el

res de 152.4 mm de diametro.

procedimiento para la colocacidon del sistema de ademe y

apuntalamiento se realizara en S fases las cuales se enumeran a continuacion.

Fase |
Fase (i
Fase |l
Fase IV
Fase V

Perforacion previa.

Hincado de viguetas.

Excavacion y colocacion del ademe.
Colocacién del sistema de apuntalamiento.
Retiro de viguetas.
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e Fase !l Perforacidn previa

Una vez concluidos los trabajos de trazo nivelacion y localizacion del sitio
donde se hincaran las viguetas, se procedera a efectuar la perforacion que permitira
agilizar el hincado de las viguetas.

Las perforaciones seran de 8" de diametro con remoldeo de material y tendran
una longitud tal que queden empotradas 3.0 m por debajo del nivel maximo de
excavacion, y que sobresalgan del terreno natural 0.2 m.

+ Fase li Hincado de viguetas.

Este se realizaréd con equipo mecanico que izar& y colocara la vigueta en
posicion vertical dentro de la perforacidon previamente realizada, en seguida se
procedera a su hincado mediante impactos. Para facilitar el hincado, estas deberan
estar provistas en su extremo inferior de un acabado en punta.

« Fase ill Excavacidn y colocacion del ademe.

La excavacién en la zona interior de las viguetas verticales se realizara
mediante avances parciales de 0.90 m de profundidad debiendos‘e colocar al termino
de cada una de ellas los tablones de 5.0 cm de espesor.

« Fase IV Colocacion del sistema de apuntalamiento.

Después de concluida la excavacién para la colocacion del primer nivel de
troqueles se realizara lo siguiente:
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Se soldaran las viguetas verticales, las ménsulas que seran el soporte de las
viguetas madrinas; las ménsulas estaran formadas por varillas de una puigada de
diametro.

En seguida se colocaran las viguetas madrinas que se apoyaran sobre las
meénsulas y estaran en contacto directe con las viguetas verticales, las viguetas
madrinas deberan estar reforzadas mediante placas atiesadoras, asi mismo se
aplicaran puntos de soldadura en las zona de contacto entre ambas viguetas.

Posteriormente se colocaran los troqueles que estaran en contacto directo con
las vigas madrinas, uniéndose a estas mediante puntos de soldadura en uno de sus
extremos, finalmente en el otroc extremo del troquel se le aplicara una precarga
mediante un gato hidraulico, la cual sera para el primer nivel de troqueles de 2.5
toneladas, en tanto que para el segundo nivel de troqueles sera de 6.0 ton.

e Fase V Retiro de viguetas

Después de terminada la construcciéon de la cimentacion el espacio existente
entre el muro del cajén de cimentacién y el muro de mamposteria del Rio de los
Remedios, se rellenara con una mezcla de lodo fraguante. De acuerdo a lo anterior el
sistema de ademe ubicado entre ambos muros quedara ahogado en el lodo
fraguante.

Una wvez colocado el lodo fraguante y que haya adquirido la resistencia
adecuada, se realizaran excavaciones adyacentes al cajon de cimentacion mediante
taludes que tengan una relacién 1.0 x 1.0 con lo cual se podran recuperar las

wiit

viguetas hincadas.
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ETAPA Il Construccion de pozos de bombeo.

Como parte del procedimiento constructivo de los cajones de cimentacion
norte y sur en la zona del cruce del Metropolitano Linea “B" con el Rio de Los
Remedios, sera necesario implementar un sistema de pozos de bombeo profundo
del tipo inyeccidon-eyeccion.

El objetivo sera abatir el nivel freatico y aliviar la presién hidrostatica de los
estratos permeables cercanos al fondo de la excavacion, evitando de esta manera
fallas por subpresion y mejorando las condiciones de trabajo durante la excavacion y
construccion de los cajones.(ver figura 3.12).

El numero total de pozos por construir sera de 17; siendo 7 el numero de
pozos que sera necesario implementar para la construccion del cajon de cimentacion
sur y 10 para el cajon de cimentacién norte.

Los pozos tendran un diametro de 25.4 cm (10") y se construiran hasta
aicanzar 10.10 y 11.80 m de profundidad para el cajén norte y sur respectivamente,
medidos a partir del nivel de terreno natural.

Para la perforacion de los pozos de bombeo debera utilizarse maquinaria de
perforacién cuya broca debera ser del tipo de aletas, inyectando agua como fluido de

perforacion con el fin de tener condiciones 6ptimas de permeabilidad de las paredes
de los pozos.

Una vez alcanzada la profundidad especificada, se lavara el pozo hasta que el
agua de retorno salga limpia. Posteriormente en la perforacidon se coloca el ademe
ranurado formado por un tubo de PVC de 10 cm de diametro interior con ranuras de

1 mm, espaciadas 10 mm entre si, el tubo puede estar ranurado los 6.0m inferiores.
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El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellena con gravilla de
tamanos variables entre 10 y 25 mm, en toda la longitud del pozo.{ver figura 3.13)

Dentro del ademe se instalaran bombas de eyector a una profundidad no
menor de 3.5m bajo el nivel del fondo de la excavacién. Las bombas eyectoras
deberan contar con una tuberia de inyeccidon de 1" de diametro y una de descarga
de 11/2" de diametro.(ver figura 3.14)

—— 10" —-
I

4
- l <7 Nivel de fondo de
excavacién
N \ Tuberias de
10.20-11.80 m ) i:yeccian ¥
escarga
S| =
o
A ke ~_Ademe ranurade
tube (PVC)
o
/ A N Bomba de eyector
Grava C p
| g == \ Perforacion

Figura 3.13 Pozo de abatimiento freatico (tipo)

El nivel de operacion de los pozos se mantendra de 1.00 a 1.20 m por arriba
de! nivel de desplante de los mismos.

El gasto estimadc por pozo durante su operacion es de 112.45 cmlseg y
deberan emplearse bombas de pozo profundo del tipo inyeccidn eyeccidon
conectadas a una fuerza motriz central.
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Inyeccion
IDescarga

Coladera

s

Figura 3.14 Bomba de eyector.

Una veZ colocada la losa tapa de los cajones o en su defecto haber colocado
un lastre equivalente al peso de los muros laterales y la losa tapa en la zona
constructiva en proceso, se podra suspender la operacién de los pozos de bombeo.™

Etapa 1l Descopete general y colocacién del primer nivel de apuntalamiento

primario.
Se iniciard la excavacion realizando un descopete en toda el area de la

excavacion a partir del nivel de terreno natural hasta legar a una profundidad de 1.27
m por debajo del primer nivel de troqueles.
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A partir de este nivel y en las etapas sucesivas la excavacion se realizara en
etapas verticales y con taludes de avance cuya inclinacidon estara dada por la

relacion 1:1.

El ancho del fondo de la excavacion sera de 7.20 m con avances de excavacidon

variables de 3.40 a 3.50 m de longitud.

El material producto de la excavacion debera retirarse fuera de la zona de
construccion a fin de no generar sobrecargas en la corona de los taludes, asi mismo

se debera evitar la presencia de maquinaria en las cercanias con éstos.

La excavacion debera efectuarse con una retroexcavadora o una draga, la
cual debera alejarse del borde o limite de la excavacion a una distancia mayor o igual

a 3 m medidos a partir del borde de la misma.

Después de haber alcanzado el nivel anteriormente citado se procedera a
colocar el primer nivel de apuntalamiento primario (madrinas y troqueles) como se

describe en la etapa |I.

Etapa IV Excavacion parcial y colocacion de segundo nivel de apuntalamiento
primario.

Tan pronto como el primer nivel de apuntalamiento haya sido revisado, se
continuara con la excavacién hasta una profundidad 3.0 m para colocar en seguida el

segundo nivel de apuntalamiento primario.

De la misma forma que en la etapa llI, se ejecutara el retiro del material
producto de la excavacion y se deberan tener los mismo cuidados en cuanto a ia

ublcacidn y manejo del equipo en el area de trabajo.
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Inmediatamente después de haber alcanzado el nive! de excavacion indicado
se procedera a colocar las vigas madrinas y los troqueles. l.a colocacién del sistema
de apuntalamiento se realizara en forma analoga a la etapa lll a una profundidad de

2.7 m.

Etapa V Excavacion parcial, colocacion de madrina secundaria y tercer nivel

de apuntalamiento primario.

Una vez aprobado el segundo nivel de apuntalamiento por la supervisién, se
continuara con la excavacion ejecutando un avance parcial de 80 cm, donde se
suspendera momentaneamente para colocar la madrina secundaria cuyo eje estara
situado SO0 cm por debajo del segundo nivel de apuntalamiento primario;
inmediatamente después se proseguira con la excavacidon hasta una profundidad
4.92 m. y colocar en seguida el tercer nivel de apuntalamiento primario en la

profundidad 4.62 m.
Etapa VI Excavacidon hasta nivel maximo.

Se proseguira la excavacion con equipo mecanice hasta 15 cm antes de
alcanzar la profundidad de desplante del material de sustitucidn (6.125 m de
profundidad), el afine se efectuara en forma manual con objeto de obtener una
superficie uniforme, evitando de esta manera sobreexcavaciones y remoldeoc en el

fondo de Ia excavacidon.
Etapa VIl Colocacién de material de sustitucion.
Alcanzando el nivel maximo de excavacion de proyecto se llevara a cabo la

colocacién del material de sustitucidn formado por un limo arenoso (tepetate) en un
espesor del orden de 80 cm , este proceso debera terminarse a mas tardar 24 horas

después de que la excavacion haya sido afinada.
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El espesor del material de sustitucidn podra variar dependiendo de las
condiciones del subsueio encontradas en fondo de la excavacidon. No se permitira

que el cajon esté desplantado sobre relleno o material contaminado.

Las arenas que se utilicen provendran de bancos aprobados por la Direccién
General de Construccion y Obras de! Sistema de Transporte Colectivo Metro
(D.G.C.O0.S.T.C.), que cumplan con los siguientes requisitos de calidad: tamafio
maximo de particulas 2 mm de didmetro, cantidad de finos (material que pasa por la
mailla No. 200) 30% maximo y limite liquido de la fraccion fina maximo 30 %.

Cuando se utilice tezontle éste provendra de bancos aprobados por
D.G.C.0.S.T.C., con dos tipos de granulometria, en general se usara una grava con
un tamafio de particulas entre 1" y 2.5", asimismo una grava con un tamano maximo
de particulas de 3/4". Para ambas granulometrias el peso volumeétrico maximo sera

de 1.2 ton/m.

El tepetate estara constituido por arena limosa proveniente de bancos
igualmente aprobados por D.G.C.O.S.T.C. que cumplan con un peso volumeétrico
humedo de 1.6 ron/m*, el cual puede lograrse con los siguientes requisitos de
calidad: limite liquido no mayor de 30%, cantidad de finos no mayor del 28% vy
tamano maximo de particulas no mayores de 3".

Una vez que la resistencia del concreto de los muros del cajéon de
entubamiento haya alcanzado el 70 % de la resistencia de proyecto, o siete dias
después de colado, se colocara una cama de desplante de 40 cm de espesor,
apizonando cada capa hasta lograr el acomodo de las particulas.

Postericrmente se tendera y compactara el tezontle en capas de 20 cm de
espesor en toda el area de excavacion. Cada capa de tezontle se compactara en toda
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la superficie en proceso, con ocho pasadas de un rodilio liso vibratorio ligero con un
peso maximo de 4 ton. En las Ultimas dos capas se utilizara el tezontle con particulas
de hasta 19 mm de diametro, con el fin de lograr una transicién entre el tezontle de

granulometria abierta y la capa de tepetate.

Finalmente se tendera y compactara la arena limosa (tepetate) en capas de 20
cm de espesor, debiendo colocarse con una humedad cercana a ia Optima
preferentemente del lado seco de ia curva de compactacion, compactandose hasta
alcanzar el 90% de su peso volumétrico seco maximo de acuerdo con la norma

AASHTO estandar con 6.05 kger2/ cm’ de energia de compactacion ™.

La compactacién es el proceso mecanico mediante el cual se reduce el
volumen de los materiales, con el fin de que sean resistentes a las cargas y tengan
una relacion esfuerzo-deformacion convenierte durante la vida util de la obra .El
peso volumétrico seco maximo (PVSM) y la humedad éptima (Wo) se obtienen de la
llamada curva de compactacion tipo Proctor para una energia de compactacién dada.

Es definitivo que al manejar los PVVSM, se debe indicar la energia con la que
se obtuvieron ™

Etapa VIl Colado de plantilla y colocacién de elemento impermeabilizante.

Tan pronto como ias capas de mejoramiento hayan sido aprobadas por la
supervision, se llevara a cabo el colado de la primera capa de plantilla de concreto

f'c=100kg/cm®*de S cm de espesor provista de algun acelerante de fraguado; el

desplante de esta capa debera colocarse a una profundidad de 5.317 m.
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Efectuado lo anterior y una vez que la primera capa de plantila haya
alcanzado su fraguado inicial se procedera a la colocacidon de la cimbra base que
permitira el colado de la losa y de los muros del cajon de cimentacion.

Al término de los trabajos anteriores, se procedera a la colocacion del
elemento impermeabilizante, el cual consistira en una membrana de policloruro de
vinilo (PVC) de 0.5 mm de espesor, con una capa de bentonita sddica extruida
adherida a una pelicula soluble al agua alcanzando en conjunto un espesor de 3.8
mm, con dicha membrana se pretende envolver en forma integral cada uno de los
cajones de cimentacion durante la etapa de colado de los mismos, esta
geomembrana ira adosada previamente a la cimbra de las paredes del cajon y en el
fondo se colocara sobre la plantiia.

La bentonita es una arcilla montmorilonitica de alto poder de hidratacion, de
estructura suelta, cuyas particulas son de tamano coloidal (menos de 0.2 micras) con
una relacion silicio-alumina que varia de 3 a 5.L.a bentonita sédica es un material que

se produce industriaimente a partir del mineral de arcilla natural mediante un proceso
de molienda y depuracion.™

Las caracteristicas y requerimientos técnicos de la geomembrana deberan ser
los siguientes:

Compuesto de bentonita sodica.
Contenido de montmorilonita(%) 75
Absorcién de agua(% en peso ) 900

Caracteristicas de la membrana:

Permeabilidad(cm/seg) <= 3x107°
Resistencia al desgarre (Ib) 33
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Primeramente debera limpiarse la superficie para eliminar grava u otros

materiales que puedan perforar el producto. Las oquedades existentes en el concreto
deben ser rellenadas con mortero.

Una vez colocada la cimbra en la zona de excavacién en proceso, con la
geomembrana previamente fija a la cara de la cimbra que estara en contacto con la
pared del cajon y que haya sido colada ia primera capa de plantilla, se procedera a la
colocacion de la geomembrana sobre la plantilla .

Inicialmente se desplegaran los rollos tan uniformemente como sea posible,
fijando los mismos a la cimbra en su parte inferior mediante clavos, desenrollando
estos en sentido paralelo al eje del trazo del metro hasta alcanzar la cara de la cimbra
opuesta, formando de esta manera una "“U", debiendo existir un traslape con la
geomembrana que se encuentra fija a al cimbra.(ver fig 3.15)

Para dar continuidad entre rollos se requerira de un traslape de 15 cm tanto
en el sentido longitudinal como transversal. La geomembrana debera ser fijada a la
cimbra mediante grapas o clavos. La colocacién de esta geomembrana debera
realizarse en el menor tiempo posible, ya que al estar constituida por bentonita sodica
y tener propiedades autosellantes, se hincha cuando entra en contacto con el agua.

Por lo tanto en caso de lluvia inminente ésta debera ser protegida con especial
cuidado @"

La activacion de la bentonita para sellar las zonas de traslape se efectua al

ingresar humedad en el sistema, provocando la expansién del material, generandose
asi una junta impermeable.

101



Procesos Constructivos

[~}
[\ f
\ ™~ CTambra \
Cimbra—__| N N
> .
< Cajén de )
N cimentacidén N
< Il
1>
s ] e
[~ .
<4 50 eml, ff) [> Greomembrana
~J —a
Z < o
] Losa de fondo — \
Geomembrana 1° Capa de plantilla
Fijacién de gecomembrana a cimbra y muros de concreto “I'raslape sobre plantlla 3 unidén con cimbra
Figura 3.15
Geomembrana 100 em -
L ]
» 23022V s LB,
A, 3 4 ;%
ols -a.ln LIS
Cimbra e tmelr. v o i
—imera
T.osa Tapa

» Cajén de
. cimentacidn

VAVVAVAVAFAVAYAVAVA

Figura 3.16 Traslape sobre losa Tapa.



Procesos Constructivos
Etapa IX Armado y colado de losa de fondo y parte inferior de muros.

Alcanzando el fraguado inicial de la segunda capa de plantilla se procedera a
realizar el armado y colado monolitico de la losa de fondo y muros laterales hasta una
profundidad de 4.885 (28 cm por debajo del eje del tercer nivel de apuntalamiento),

de acuerdo con los planos y especificaciones estructurales.

LLa construccion del cajon contempla pasos-hombre en las trabes y muros
interiores, que permitiran el paso a través de las celdas del cajdn de cimentacion,
esto es con ia finalidad de efectuar inspecciones en el interior de las celdas y detectar

probables filtraciones de agua al interior del cajén.

Etapa X Colado de tocon de concreto y retiro del tercer nivel de

apuntatamiento.

Concluida la etapa anterior se procedera a realizar el colado de un tocén de
concreto de 30 cm de espesor cuya finalidad sera la de permitir el retiro del tercer
nivel de apuntalamiento primario. Para la construccion de este tocon se deberan

seguir los lineamientos marcados por el proyecto estructural

Una vez que los muros laterales y la losa de fondo colados en la etapa anterior
hayan alcanzado el 70% de la resistencia de proyecto se procedera al retiro del tercer

nivel de apuntalamiento.

Etapa XI Armado y colado complementario de muros.

Posteriormente se llevaran a cabo las actividades de armado y colado de
muros y trabes hasta 3.005 m de profundidad. Deberan dejarse las preparaciones

necesarias para continuar la liga estructural en muros y trabes.
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Etapa Xl Colocacion de troqueles secundariosy retiro de segundo nivel de
apuntalamiento.

Enseguida que los muros y trabes hayan alcanzado el 70% de la resistencia
de proyecto, se procedera a la colocacién del segundo nivel de troqueles secundarios
cuyo eje debera localizarse 50 cm por debajo del eje del segundo nivel de
apuntalamiento (profundidad 3.2 m). Colocados los troqueles secundarios se
procedera a ejecutar el retiro del segundo nivel de apuntalamiento primario quedando
como muestra la figura 3.17
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Figura 3.17

Etapa Xill Armado y colado complementario de muros.

Aprobado lo anterior se efectuara el armado y colado complementarios de los
muros y trabes del cajéon hasta la profundidad de 1.3 m .
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En las zonas "B" y “C" se construirdn dos ménsulas en los muros laterales
para apoyo de los troqueles en las zonas "D" y “E” .Los detalles de armado y colado
deberan consultarse en los planos estructurales.

Etapa XIV Retiro de apuntalamiento secundario colocacion de rellenos y
colado de losa tapa.

Una vez que los muros hayan alcanzado el 70% de su resistencia de
proyecto, se procedera a efectuar la colocacion de los rellenos en el respaldo de los
muros laterales hasta una distancia de 10 cm por debajo del nivel inferior de la losa
tapa.

Una vez que los rellenos hayan alcanzado el nivel mencionado anteriormente,
se deberan lievar a cabo las actividades referentes al armado y colado de la losa tapa
del cajébn cuyo nivel superior se encontrara a una profundidad 1.185 m.

Etapa XV Retiro de primer nivel de apuntalamiento, ataguias, viguetas
hincadas y conclusién de estructura de puente.

Concluidos los trabajos correspondientes al colado de la losa tapa y una vez
que ésta adquirid su resistencia de proyecto, se procedera a retirar el primer nivel de
apuntalamiento primario y del sistema de ademe del cajén de cimentacion.

Debido a que el lecho de las trabes de la subestructura del puente se ve
interferido por el muro de mamposteria existente, sera necesario efectuar un corte
parcial de este muro para permitir el paso de estas trabes.(ver figura 3.19)

Este corte se efectuara con equipo mecaniceo ligero o en forma manual
preferentemente. Una vez efectuado el corte del muro, debera quedar una holgura de
50 cm como minimo entre el lecho bajo de la trabe y la zona del muro que fue
retirada.

105



Vialidad _B2ndueta

Seccidn de Trabe de
te

Procesos Constructivos

Trabe de Puente

[

Figura 3.18

—+—1.00m ——

ST
DO

s
Dl TE

Figura 3.19

106

Seccidn de Muro por

/ Demoler

N. (que podra variar en el
sitio)



Procesos Constructivos

i CERVANTES Rosales H TORRES Ortiz M.A,
Proceso Constructivo vy Obras Inducidas de 1a Estacion Guerrero del Metropolitano Linea “B™,
Tesis, UN.AM. México 1996 pp. 6, 11.

i TAMEZ Enrique, SANTOYO Enrique, MOOSER Federico, GUTIERREZ Carlos E.
Manua] de Disefio Geotécnico.
Volumen 1, México, Agosta de 1987, pp. 111, 135-137, 139-145.

# COLINAS DE BUEN S.A. DE C. V.

Direccion de Proyectos.

Especificacion de procedimiento constructivo para la Estaciéon
Rio de Jos Remedios del Metropolitano Linca “B” .
Clasificacion: CB-95-MSU-5B250-11-05-0228-E-01.
Meéxico, Octubre 1996, pp. 18

®COLINAS DE BUEN S A. DE C V.

Direccion de Proyectos

Especificacién para la Construccion del Drenaje de Ia
Estacién Rio de los Remed del Metropolitane Linea “B”
Clasificacién: CB-94-NMSU-5B250-IH-09-0232-E-00.
Meéxico, Octubre 1996, pp.11

YCOLINAS DE BUEN S.A. DE C. V.

Direccién de Proyectos.

Boletin: Adecuacidén al Procedimiento Constructivo de la
Estacién Rio de los Remedios del Metropolitano Linea “B”
por Bandeo Vial,

Clasificacion: CB-95-M3SU-5B250-10-27-0417-E-03.
Meéxico, Octubre 1996, pp.3

“ COLINAS DE BUEN S.A DEC. V.

Direccién de Proyectos.

Especificacién de procedimiento_constructivo del cajon de cimentacion Sur
en la zona de cruce del Metropolitune Linea “B” con_el Rio de los Remedios.
Clasificacion: CB-95-MSU-5B250-T-27-041 7-E.
México, Octubre 1996, pp.15

Y COLINAS DE BUEN 5.A DEC.V.

Direccién de Proyectos.

Especificacion del proceso de colocacién e hincado de ataguias metdlicas

que se utilizaran para la construccidn _de los cajones de cimentacidn norte y sur
en la zona de cruce del Metropolitano Linea “B” con el Rio de los Remedios.
Clasificaciéon: CB-96-MSU-5B250-T-72-0692-E-00.

Meéxico, Octubre 1996, pp. 19

107



Procesos Constructivos

Y¥ COLINAS DE BUEN S.A. DEC.V.

Direccion de Proyectos.

Especificacion para la colocacion del sistema de o udunz. v apuntalamiento
para la construccion de los cajones de cimenta zona del cruce

Clasificacion: CB-95-MS3U-5B250-TI1-33-0431-
Meéxico, Octubre 1996, pp.8

™ COLINAS DE BUEN S. A DEC.V.
Direccién de Proyectos.

Especificacién para la localizacién v cor
en_la zona del cruce del Metropolitano }
Clasificacion: CB-95-MSU-512250-111-2
Mexico, Octubre 1996, pp.8

* COLINAS DE BUEN S.A DEC.V.
Direccion de Proyectos.
Especificacion para la colocacion de los rellenos

en la zona de_cruce con ¢l Rio de los Remedios del Metropolitane Linea “B”.
Clasificacion: CB-95-MSU-5B250-M1-17-0295-E-01.
Meéxico, Octubre 1996, pp.7.

* OLIVERA BUSTAMANTE, Fernando.
Estructuracion de Vias Terrestres
4° Reimpresion. México. Edit. CECSA. 1994, pp. 91,92

s pAZ Landaverde, Ezequiel

Cruce de Linea 8 del Metro con Linea 2 Analisis v Procesos Constructives.
Tesis, UN.A M., Septiecmbre de 1993 pp 50.51

=4 COLINAS DE BUEN S.A. DEC.V

Direccion de Proyectos.

Especificacion para la colocacion de Ia geomembrana que se

utilizard para la impermeabilizacion de los cajones de cimentacién

en la zona de_cruce del metropolitano linea 1B con el Rio de los Remedios.
Clasificacion: CB-95-MSU-5B250-IM1-70-0685-E-00.

Meéxico, Octubre 1996, pp. 12

108



CAPITULO IV
CONTROL DE CALIDAD

La supervision es una parte fundamental para conseguir que una obra cumpla
con los requerimientos establecidos, y como ésta es parte de las actividades de Ia
obra, el capitulo se enfocd desde ese punto de vista, con el objeto de abarcar
algunas experiencias que se han tenido en su ejecucidon ademas de conocer como se
lleva el control de la misma.

V.1 Alcances de la supervision.

ta ley de obras publicas y su reglamento regulan las acciones de la
D.G.C.O.S.T.C. relativas a la planeacion, programacion, presupuestacion, ejecucion,
conservacion, mantenimiento y control de obras a su cargo. En su fase de ejecucion
de obra y con fundamento en lo dispuesto en el articulo 26 de dicha ley, la
dependencia ( el Gobierno del Distrito Federal, por conducto de una de sus unidades
administrativas, en este caso la D.G.C.O.S.T.C. )} esta facultada para contratar la
supervision de obra con empresas especializadas en estos servicios profesionales.
Estas empresas deberan contar con la capacidad escondmica, la experiencia y el
respaldo técnico que sean congruentes con las caracteristicas y magnitud de la obra
por supervisar, para garantizar el cumplimiento de los alcances fijados en el contrato,
ajuiciode la D.G.C.O.S.T.C.I

Antes de continuar se hace necesario definir supervision desde el punto de
vista de la construccidn para tener una idea mas general de lo que se va a plantear

en este capitulo.

" Supervision: Persona fisica o moral contratada por una dependencia para
efectuar la verificacion técnica, control y revisién de la ejecucion de la obra, con
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Control de Calidad

apego al proyecto, en sus aspectos de calidad, presupuestacion, estimacion,
programacion y seguridad." i

La supervisibn contratada se considera como una extensién de la
D.G.C.0.8.T.C. en cuanto su relacidén de trabajo; por lo tanto, debe estar integrada a
la misma, indentificable plenamente con sus politicas y metas; teniendo un
conocimiento completo de la estructura y organizacién interna de la D.G.C.O.S.T.C.,
de los métodos y técnicas que emplea para controlar las distintas fases del proyecto,
de las atribuciones de sus niveles jerarquicos en lo referente a la direccion y

supervision de las obras, y de los canales adecuados de comunicacién.

También debe ser corresponsable en la consecucion de un objetivo comun:
optimizar la calidad, costo, tiempo de ejecucidn y seguridad de la obra. i

El marco que rige la prestacion de los servicios de supervision esta contenido
en el contrato celebrade con la D.G.C.O.8.T.C. que incluye los alcances y anexos,
los cuales se mencionan a continuacién. '

A) Actividades generales.

Recibir conjuntamente con la contratista fisicamente en la obra las referencias
de trazo ( tangentes y curvas ) perfil, galibos y cadenamientos que entregue la

proyectista, realizando la verificacidn de los mismos.

Transmitir a la contratista las instrucciones propias y las que reciba de ia
D.G.C.0O.8.T.C., en forma adecuada y oportuna.

Proporcionar el apoyo técnico que se requiera para interpretar el proyecto,
especificaciones y documentos.
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Dar solucién a los problemas constructivos de orden técnico, siempre que no
signifiquen un cambio de proyecto, o incidan negativamente en el presupuesto, el
programa de ejecucion o afecten su seguridad, en cuyo caso se presentara un
infforme alaD.G.C.O.S.T.C.

Verificar la implementacion y mantenimiento del sistema de aseguramiento de

calidad el cual debera estar disefiado de acuerdo a las normas mexicanas.

Asistir a las juntas de trabajo programadas por la D.G.C.O.S.T.C., participar
en el analisis del estado que guarda la obra, participando en forma preventiva en
problemas que pudieran llegar a interferir en el avance de la obra.

Brindar la ayuda necesaria para agilizar la tramitacion de sus estimaciones,
estableciendo mecanismos de revision y autorizacidon de generadores en forma
semanal.

Mantener actualizado el archivo de la realizacion de la obra, cotejando con la
contratista y solicitar a la residencia la relacién del proyecto actualizado.

Vigilar conjuntamente con el responsable de seguridad laboral de la contratista
y exigir el cumplimientc de los requisitos de seguridad que deben observarse de
acuerdo al reglamento general de seguridad e higiene en el trabajo.

B) Aseguramiento de la calidad.

Verificar el cumplimiento de los requisitos de calidad establecidos en los

planos, especificaciones del proyecto y construccién de las lineas del Metro, asi
como las normas mexicanas NMXCC.
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Exigir a la contratista o proveedor designado por la dependencia, que entregue
Asi

para

con la debida anticipacidén el programa de suministros, para su aprobacidon.
mismo debera presentar su programa de inspeccién y pruebas que se aplicara

someterlo a aprobacién de 1a D.G.C.O.S.T.C.

Implementar el manual de aseguramiento de calidad y presentario a la
D.G.C.O.8.T.C. Este manual indicara los laboratorios que se utilizaran para hacer las
pruebas, la frecuencia de muestrec y ensaye de los materiales o productos, y las

pruebas de funcionamiento de equipos y sistemas.

De acuerdo al manual de aseguramiento de calidad propuesto por la
contratista, la supervision realizara auditorias internas y/o externas para verificar que

las actividades relativas a la calidad cumplan con las condiciones preestablecidas.

Rechazar los elementos que no cumplan con las normas de calidad, debido a
manejo o almacenamiento inadecuado; ordenar su limpieza o reparacion u aprobarlos

para ser utilizados en la obra, si los resultados son satisfactorios.

Hacer levantamientos de los detalles pendientes de obra, asi como los de
fabricacion, estableciendo una metodologia que permita cumplir con la calidad.

Comprobar que la contratista se apegue estrictamente a las indicaciones de

los instructivos de instalacion y montaje.

Comprobar que la contratista realice las pruebas y puesta en servicio de
equipos, dispositivos e instalaciones siguiendo las instrucciones de los manuales de

operacion.

Exigir a la contratista la limpieza de la obra, mantenimiento de las areas

confinadas, implementar medidas de seguridad o dispesitivos, minimizando las
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molestias que puedan ocasionar a los habitantes en las zonas circunvecinas y medio
ambiente.

C) Control de programas.

Solicitar a la contratista que entregue dentro del plazo que le haya fijado
D.G.C.O.8S.T.C., los programas detallados de construccion para cada frente de
trabajo y el programa general integrado a partir de los anteriores, que deberan
respetar los lineamientos fijados porla D.G.C.O.S.T.C. en su programa maestro.

Recabar de la contratista los siguientes subprogramas:

- De maquinaria y equipo de construccidn, indicando caracteristicas y
cantidad.

- De suministros de materiales y de los equipos que formen parte de las obras
de vias.

- De recursos humanos, clasificando las necesidades del personal calificado
por categoria.

Revisar los programas de montos de obra, los programas y subprogramas
necesarios para el seguimientoc de la obra.

Verificar que los programas contemplen las limitaciones impuestas por
factores ajenos a la responsabilidad de la contratista, previo al inicio y durante la
construccion.

Revisar los programas, cerciorandose de que contengan todas las actividades
esenciales para construir la obra, que estén enlistadas y agrupadas crdenadamente
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de acuerdo a una secuencia ldgica de construccién, que sus duraciones sean
adecuadas y correspondan a las condiciones de campo. Revisar que los programas
de montos de obra correspondan a las cantidades de obra asignadas a cada periodo
y a los importes calculados en los presupuestos de obra.

Para efectuar la revisidn anterior la supervision podra exigir a la contratista
que le proporcione todos los datos basicos que haya utilizado en la formulacidon de los
programas. Asi mismo, los presupuestos de obra que se consideraron para el flujo

de los recursos econdmicos.

Corroborar que los tiempos asignados programados sean congruentes con los
recursos y rendimientos considerados, asi como las cantidades de obra por ejecutar.

Analizar los programas presentados por la contratista o proveedor y emitir su
opinién respecto a si procede aceptarlos o modificarlos, turnandolos a la residencia

con las observaciones que apoyen su consideracion.

Implantar estos programas, una vez aprobados por la D.G.C.O.8.T.C., los
que tendran caracter de documento contractuales, verificando que no exista ningun

frente de trabajo que carezca de programa.

Verificar el cumplimiento de los programas por parte de la contratista, para
garantizar las fechas de entrega, comparando la produccidn real contra la

programada.

Reportar oportunamente las desviaciones que se presenten como resultado
de la comparacidn. Investigar las causas de retraso indicando si son imputables a la
contratista por falta de recursos, omisién de actividades, etc.
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Prevenir las actividades criticas que acusen atrasos, para darles un

seguimiento especial detallado en el proceso de revision.

Cuando existan causas ajenas a la contratista que produzcan atrasos, debera
sancionar y proponer conjuntamente con la contratista las reprogramaciones

conforme a la fey.

Ser el responsable de la aplicacion de sanciones y penas convencionales

contractuales por incumplimiento de programas de obra.

D) Control presupuestal.

Actualizar los presupuestos conjuntamente con la contratista, cuando se
presenten cambios o adecuaciones al proyecto, cancelacion de trabajos o realizacion

de trabajos extraordinarios.

Paralelo con la verificacion de los programas de obra, dar seguimiento a los

montos de obra y explicar las desviaciones que se presenten.

En caso de existir obra que exceda el monto del contrato, informar a la

D.G.C.O.S.T.C. la necesidad de efectuar las ampliaciones correspondientes.

Llevar a cabo la cuantificacidn de la obra a medida que se vaya ejecutando
concilidndola con la contratista. También apoyara la cuantificacion de obra con sus
propios nimeros generadores. Debe ratificar la valorizacidn de la estimacion, en

cuanto a cantidades, clave y precic unitario.

En caso de que la contratista no presente la estimacion en el periodo

establecido, debera elaborar la estimacion en base a sus numeros generadores.
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Al entregar la cuantificacion mensual, complementarifa con un documento
donde indique las cantidades de obra ejecutada que no se hayan indicado para

efecto de estimacion, por diversos motivos.

Evaluar el monto de las cantidades de obra retenidas en cada periodo, para no
desvirtuar el avance de la obra que se reporta en el programa de montos de obra.

Preveer a la D.G.C.O.8.T.C. sobre los trabajos extraordinarios que no estén
comprendidos en el proyecto o contrato, que la contratista presente los precios

unitarios.

Consultar a la D.G.C.O0.8.T.C. sobre las dudas que se tenga respecto a los

precios unitarios, ya sea por la manera en que estan expresados o en la aplicabilidad

de su alcance.

Conciliar diariamente ia obra ejecutada, cuando sea indispensable aplicar

precios unitarios analizados por observacion directa.

Comparar el importe de los trabajos realizados con los que debieron haber

ejecutado segtin el programa de montos de obra.

Descontar de las estimaciones y liquidaciones de la contratista o proveedor,
los materiales y componentes de equipos y sistemas que la dependencia le haya
proporcionado, y que pudieran estar incluidos en alguncs de los precios unitarios

pactados.

Cuando !a contratista presente oportunamente alguna reclamacién, emitir su

opinidn respecto a si la reclamacioén procede segun el contrato de la cbra.

116



Control de Calidad

De confirmarse Ia procedencia de la reclamacién a juicio de la
D.G.C.O.S.T.C., verificar que los recursos que reporta la contratista coincidan con

los empleados en la ejecucion de obra.

IV.2 Supervision en el tramo a cielo abierto.

La supervision técnica debera iniciarse con la revisidon de la conexién entre el
disefio de la construccion, asi como de todos los aspectos del proceso constructivo
propuesto en

los estudios, a continuacion se describen las acciones mas

importantes."

 Reconocimiento de la linea.

Se debe hacer una cuidadosa revisidn del estudio geotécnico; asegurandose
que se hayan estudiado todos los aspectos peculiares de la linea;, que estén

identificados y caracterizados los suelos que no han sufrido cargas, como parques y
canales, asi como los tramos preconsolidados.

e Instrumentacion de campo.

Se lleva un control de los instrumentos consistente en mediciones, asl como
de nivelaciones de precision de ias referencias superficiales y en la estructura, banco
de nivel flotante y banco de nivel superficial.

- Nivelaciones: se hacen con aparatos que cumplen con las especificaciones y

precision indicadas en el inciso “"equipo de medicidn” del manual de disefo

geotécnico de la D.G.C.0O.8S.T.C., volumen 1, para cada instrumento, debidamente
calibrados y aprobados por dicha dependencia.iii
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El sistema de instrumentacion mencionado en el subcapitulo 111.3 se instald,
asignandole cotas referidas al banco de nivel superficial el que a su vez esta referido
al banco de nivel profundo mas cercano al tramo. Una vez que se colocaron todas las
referencias para control de movimientos, se corre una nivelacion tres dias antes de
iniciado cualquier trabajo de excavacion, la cual abarca todas las referencias e

instrumentos.

A partir del momento en que se inicia la excavacion las nivelaciones se hacen
diariamente, y se lleva un registro de las inclinaciones y mediciones durante la
construccion, que se grafican sobre papel milimétrico a escala vertical aritmetica para
poder apreciar las tendencias de los movimientos en cualquier momento y tenerlas en
lugar visible para la toma de decisiones oportunas. El reporte de las nivelaciones se
entrega a supervision por las tardes, aunque en ciertas ocasiones es la misma
supervisién la encargada de hacer las mediciones para cumplir con la secuencia
pedida en proyecto.

En cuanto a algunas notas imporantes para el control, mencionadas en la
especificacion para la instrumentacidn y control durante la construccién de la
estacion Rio de los Remedios del Metropolitano Linea "B", se comenta lo siguiente.

Nota 1 " Durante los trabajos de excavacidén y construccidon, se debe
considerar la proteccion de todos los instrumentos de modo que éstos no sufran
averias y cumplan con los fines previstos." i

Por Io que se pudo apreciar en obra esto no se considerd muy bien, pues se
observod como la maquinaria golpeaba el tubo galvanizado de un banco de nivel
flotante al estar en el proceso de excavacion. Ademas de que se hacia caso omiso
de la nota 4 " El banco de nivel flotante se ira recortando a medida que se profundice
la excavacién tomando las debidas precauciones para que éste no sea dafiado por
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las maquinas de excavacion; en la zona adyacente al banco, la excavacion debera
efectuarse a mano." i

Nota 2 " Las graficas de las mediciones se llevaran al dia, y se deberan tener
en un lugar visible en la obra para la toma de decisiones, también deberan mandarse
copias a la D.G.C.O.S.T.C. y Colinas del Buen S.A. de C.V. para su interpretacion
correspondiente." i

Lo mencionado en esta nota si se llevé a cabo como ya se menciond antes.

Nota 3 " Todas las mediciones deberan realizarse por la manana antes que la
reverberacidn impida obtener lecturas confiables.”

En cuanto a esta nota las mediciones se hacian a cualquier hora, pues habia
veces que la contratista tenia a la gente ocupada en otras actividades y dejaban para
después esta accién o como ya se menciond la supervisién se encargaba de
hacerlas.

* Construccidn de la estacidn.

En esta parte la supervision verificd que se siguieran las especificaciones det
proyecto para mantener la secuencia del procedimiento constructivo en programa, en
calidad y costo. Esto se logro teniendo a una gente de supervision en el frente de
obra durante el mayor tiempo posible.

Para mantener el ritmo de trabajo de acuerdo con el programa de obra se
hace necesario que se revisen todos los detailes especiales del proyecto antes de
iniciar, ya que la planeacion en la etapa de concurso puede no proseguir fo suficiente
como para dar todos los detalles necesarios en el control del mismo. El propdsito
primordial del control del proyecto es revisar los procedimientos en curso y
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pronosticar las necesidades futuras del trabajo, con objeto de que éste sea terminado
satisfactoriamente.”

El control que se lleva a cabo es mediante el programa de obra, cotejando
cada semana lo real contra lo programado, para determinar el avance que se lieva; de
esta manera se conoce si van en programa o ne y asi poder tomar las decisiones
preventivas o correctivas. Este programa se muestra en la figura 4.1

También se cuido la calidad aparente de todas las estructuras coladas en obra
para no tener problemas con zonas de calidad pobre. Por esta razén se verificd un

vibrado correcto durante el vaciado, una cimbra con superficie lisa, de buena calidad,
asi como la manejabilidad del concreto.

Control de calidad del concreto.

La esencia del control de calidad, es la utilizacion de los resultados de pruebas
en relacidon con las materias primas, la planta, el concreto fresco y el concreto
endurecido, con ei objeto de mantener y regular la calidad de ia produccién de
acuerdo con los requisitos especificados y en una forma econdémica.

El control de calidad del concreto incluye los siguientes procedimientos:

- Muestreo y pruebas al azar, para determinar la resistencia en cilindros
de prueba en forma continua.

- Analisis sistematico de los resultados de los cilindres de prueba para
verificar o evaluar la calidad real existente

- Revisiéon de los proporcionamientos para mantener la calidad al nivel
requerido.
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Control de Calidad

El sistema de control debe abarcar las siguientes pruebas: Prueba de
resistencia a la compresion, pruebas de trabajabilidad y pruebas del rendimiento
volumeétrico.Y

La supervision esta llevando la verificacién de calidad de los materiales
(agregados, agua, cemento y aditivos ) mediante un laboratorio calificado que evalua
cada mes a la planta concretera. \Ver reportes de laboratorio en anexo 3.

También se cuida el cumplimiento de la trabajabilidad tanto en concreto
premezclado como el hecho en obra en base a la medida del revenimiento,
considerando ias tolerancias siguientes:

RORERTY Py popnamynssey
EHAE B I

ii Ay 2 tifiibidi ki

10 x25 baja

14 *3.5 media
18 *+3.5 alta

La resistencia a la compresion se esta juzgando tomande como base el uso
de probetas en forma de cilindros de 15 X 30 cm, elaborados de acuerdo a la NOM
C - 160 y determinando su resistencia con la NOM C - 83,

Con respecto a los probiemas que se presentaron durante los colados
podemos mencionar los siguientes.

- Se indicd a la contratista que tome en cuenta las normas de construccién del
D.D.F. donde se indica que el tiempo transcurrido entre un vaciado y el siguiente
para el mismo elemento sera como maximo 30 minutos. Debido a que en el tramo de
la etapa "D” entre los ejes 11 y 16 y entre los ejes A y H de la estacidn no se
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programa bien el suministro de concreto y pudo haber problemas de continuidad en

ese elemento por junta fria.

- Se pidid a la contratista que presentara los soportes de calidad de los
agregados para la elaboracion del concreto hidraulico que se utilizé en el colado de
las trabes de cimentacién etapa "D" ya que ésta se realizé con una empresa no
autorizada para el suministro en estos frentes. Lo cual causo la suspension de pago

hasta que se presentaron dichos soportes.

- Se sanciond la construccién de la losa subrasante y las trabes superiores de
la etapa "C" debido al agrietamiento que aparece en la losa debido al tardio curado a
vapor, esta fue liberada hasta que se hicieron las pruebas que demuestran que dicho
fisuramiento no afecta estructuralmente el elemento. Vi

- La supervision indicé a la contratista que por instrucciones de la
D.G.C.O.8S.T.C. no se permite cerrar ningun carril de la vialidad con el fin de vaciar
concreto en algun elemento estructural de la estacion Rio de Los Remedios, evitando
asi probables accidentes en el area de vaciado. Unicamente se podra realizar este
cierre en horario nocturno de 11:00 pm a 5:00 am, ésto con previa autorizacidén. De
no hacer caso a esta indicacion se procedera a sancionar el elemento colado, lo cual

no sucedid. vi

- Se le informd a la contratista que los especimenes de concreto con ia clave
c-ic~-02-410-0032/0033 fueron desmoldados el dia 6 de enero por la mahana y a las
17:00 hr. permanecian en las mismas condiciones, a la intemperie e incumpliendo la
NOM C - 160, por tal motivo nc se le considera representativa de! elemento colado
(losa de fondo), asi mismo el pago sera determinado por la comprobacidn de la

resistencia pedida que es F'c = 250 kg/cm?2. vi
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- Se le informdé a la contratista que al realizar la prueba de resistencia a Ia
compresion de los corazones de concreto extraidos del muro lateral, lado oriente,
localizado sobre el eje H entre los ejes 1 y 2 de la estacidn, no se cumplié con la
resistencia que establece el proyecto, que es de F'c = 250 kg/cm2, ni con los
parametros establecidos en las especificaciones para el proyecto y construccion de
las lineas del Metro de la Ciudad de Meéxico. A continuacion se describen los

resultados obtenidos:

Debido a los resultados obtenidos se ordena a la contratista proceder a
realizar la demolicién del muro antes mencionado ya que no tiene la resistencia
requerida para el buen funcionamiento del elemento. vi

- Se retuvo el pago a la contratista del concreto F'c = 250 kg/ cm2 vaciado en
la losa de rodamiento de ia etapa "C" y en trabes del mismo nive! debido al cambio de
agregado, de caliza por basalto, ya que este Ultimo no cuenta con la autorizacion de
la supervision para la fabricacion de concreto hidraulico. Este elemento procedié a
pago hasta que se presento el soporte de calidad y la autorizaciéon del banco por
parte de aseguramiento de calidad de la supervision, vi ’
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Control de calidad del acero de refuerzo.

El muestreo y control en obra se realiza sobre los lotes, que se reciben en
obra, por medio de un laboratorio acreditado para hacer este tipc de pruebas ( ver
reportes del laboratorio en anexo 3 ). El cual toma una muestra al azar y la somete a:

- Analisis quimico. Se efectua en varillas terminadas que representen cada
colada de acero proveniente de horno de hogar abierto, basico al oxigeno u horno

eléctrico.

- Pruebas mecanicas. Se realiza una prueba de tensién y una de doblado por
cada lote de 10 t. o fraccidn, y por cada uno de los diferentes diametros, fabricantes o

tipos de acero.

- Dimensionales. Las determinaciones del peso unitario y area transversal se
efectuan mediante una prueba por cada lote de 10 t. o fracciéon y por cada uno de los
diferentes diametros, fabricantes o tipos de acero. Las determinaciones de las
caracteristicas de las corrugaciones se realizan por mediciones en puntos
seleccionados sobre una varilla por cada 10 toneladas o fraccién, de varillas que
tengan el mismo tipo de corrugacion contenidas en un lote del mismo peso unitario

nominal que corresponde a una orden de embarque.

Antes de la aceptacion se examina que las varillas no estén deformadas por
golpes o danadas por un largo periodo de almacenamiento. La superficie debe estar
libre de lodo, aceite, pintura u otras materias que impidan o disminuyan la adherencia
del concreto. Se permite la presencia de dxido y escamas ligeras, siempre que al
limpiar la varilla con cepillo de alambre no se aiteren las dimensiones ni el peso
minimo especificados. Si un especimen al ser ensayado cumple con todos los

requisitos mencionados, se aceptara el lote que represente. V¥
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Hasta el momento no se ha presentado ninguna falla en los muestreos que se
han realizado durante la construccion de la estacion.

Para conexiones entre varillas se realizan traslapes, los cuales se revisan en
el lugar del armado para verificar que estan de acuerdo a los planos en donde se
especifica esta longitud de traslape. Otra forma de traslape es a tope, el cual no es
mas que la soldadura entre varillas, usualmente para este tipo de union se requiere
de una preparacion especial en los extremos de las varillas. Cugndo se usa
soldadura de arco, la practica mas comuin consiste en proporcionar un extremo de
corte cuadrado en un extremo de la varilla y un extremo doble biselado en la otra
varilla.

Cuando las varillas se unen mediante soldadura se deben seguir las
especificaciones para el proyecto y construccion de las lineas del Metro de la Ciudad
de México y verificar que la gente que lo realiza este técnicamente capacitada, esto
se lleva a cabo pidiendo un certificado de calificacién de habilidad de soldador
expedido por un laboratorio especializado y autorizado. Ver certificado en anexo 3.

e Control de nivel freatico.

En el tramo de la construccion de la estacién Rio de los Remedios no hubo
necesidad de colocar ningun pozo de observacion del nivel de aguas freaticas ya que
el nivel no interfirid con los trabajos de excavacion.

« Excavacion.

Se llevo una revision del programa de excavacion, analizandose la capacidad
del equipo disponible que siempre fue satisfactoria.
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También durante todo el proceso de excavacién se llevé una medicidn para
verificar los niveles maximos de excavacidon, se supervisé que los movimientos
verticales y horizontales estuvieran dentro de las tolerancias definidas en el proyecto.
Todo esto se efectud en las nivelaciones que se mencionaron en la instrumentacion
de campo.

e Estabilizacidn de taludes.

En las excavaciones a cielo abierto por lo regular se requiere proteger los
taludes contra el intemperismo. En estos trabajos la supervisién vigiié que el talud se
hiciera de acuerdo a las especificaciones, asi como también fuera afinado
cuidadosamente. Comprobd que se pusiera la malla metalica ( tela de galiinero ), que
el lanzado de concreto se hiciera correctamente, que se alcanzaran los espesores
disefiados y que la resistencia del concreto lanzado fuera la especificada.

e Estructuras afectables.
Previo a los trabajos de excavacion de ia zona del tramo en estudio, en las
areas adyacentes, se efectud un reconocimiento de ia zona para localizar posibles

edificaciones cercanas ( puentes peatonales ) en un radio de 10.00 m. lo cual no
hubo en esta zona en especifico.
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IV.3 Supervisiéon en el hincado de viguetas.

En este procedimiento la supervision se presenta de la misma manera que en
el tramo det proceso constructivo a cielo abierto, ya que esta es una adecuacion del
mismo. La unica diferencia es que ia excavacion en la parte lateral se estabilizé con
viguetas metalicas como ya se explicéd en el capitulo de procesos constructivos
referentes a este tema ( 111.3 ) y no por medio de taludes como venia especificado en
el proyecto.

De esta manera nos enfocaremos a la supervision que se lievé a cabo en las
etapas " D, E, y F " de la estacion Rio de los Remedios que fue donde se presento
esta particularidad.

La supervision mandd un reporte a la empresa que hizo el diserfio de la
estacion para comentar la situacidon de la vialidad y esta propuso el hincado de
viguetas metalicas. Asi, con fecha 5 de noviembre de 1996 se indica a la contratista
que puede iniciar la excavacion en la etapa "F", donde el procedimiento a seguir fue
de norte a sur, de la etapa "F" a la etapa "D" de acuerdo al boletin emitido para la
solucién de este problema, el cual indica el hincado de viguetas metalicas separadas
entre si a cada 90.0 cm. y empotradas 2.6 m. por debajo del nivel maximo de
excavacion, asi como el ademe cerrado con tablones de 30.0 cm. de ancho por 2.0
cm. de espesor y gualdras de 6"X6" como vigas madrinas. v

A la contratista se le tuvo que presionar para que iniciara estas etapas ya que
no tenia el material requerido y esto podria ocasionarles un retraso en el programa de
obra. Ademas se les advirtid que no se permitiria el avance de la excavacion si ésta
no quedaba ademada como lo indicaba el boletin.

Por instruccidn de la D.G.C.O.S.T.C. la supervision indicé a la contratista
proteger con tela de gallinero y mortero (cemento arena) el talud de la cabecera norte
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debido al tiempo que quedaria abierto, ademas de que quedara totalmente afinado.v
Todo fue verificado por la supervision para que se realizara como se indico.

Con respecto a la excavacién de la etapa "D" la supervisidn indicé a la
contratista apegarse a los lineamientos que marca el boletin, asi como a las

indicaciones de la misma para efectuar la excavaciéon a cielo abierto, ya que incurrid

en las siguientes anomalias:

- No se colccaba el ademe en forma inmediata ( coloca.cién de guaidras
y tablones ) y se proseguia con la excavacion.

- No existia una planeacion para el acarreo del material producto de
excavacion, lo cual generd acumuiamiento de camiones dentro y fuera
de la obra.

- No se contaba con un banderero que indicara la entrada y salida de
camiones, lo cual podia provocar accidentes y trafico local.

- El personal técnico y de obra no se apegaba a las indicaciones de la

supervision para realizar dicha excavacion. v

De no corregirse estas anomalias por parte de la contratista se hubiera
sancionado el tramo de excavacidn, pero afortunadamente se corrigid y no hubo

mayor problema.

En cuanto a! control de calidad del concreto y acero de refuerzo utjlizado en

esta etapa se llevo a cabo de la misma manera que para el tramo a cielo abierto.
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IV.4. Supervision en cajones de cimentacion.

Para efecto de la buena calidad en el proceso constructivo en los cajones de
cimentacion, para el paso del Metropolitano Linea "B"” en la zona de cruce con el Rio
de los Remedios, se lleva un control de acuerdo a lo siguiente :

IV.4.1 Instrumentacién de campo.

La instrumentacion de la zona de cruce esta integrada por puntos de control
topograficos, consistentes en la instalacion de bancos de nivel superficial, bancos de
nivel flotante, referencias en las estructuras, referencias superficiales y piezdmetros.

e Control.

Se lleva un control de los instrumentos que consiste en mediciones pericdicas
en el caso de piezdmetros, asi como de nivelaciones de precisidon de las referencias
en la estructura, bancos de nivel flotante y bancos de nivel superficial.

« Nivelaciones.

Se hacen con aparatos que cumplan con las especificaciones y precision
indicadas en el inciso “equipo de medicion” del Manual de Disefic Geotecnico,
Volumen 1, para cada instrumento, debidamente calibrados y aprobados por la
D.G.C.O.8.T.C.

Los resultados obtenidos de las nivelaciones se registran en formatos, los
cuales sirven de apoyo para la elaberacién de las graficas correspondientes.

tas lecturas se efectian con la frecuencia que se indica a continuacion,
previo a los trabajos de excavacidn y en areas adyacentes, debe efectuarse un
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reconocimiento en las edificaciones cercanas en un radio de 40.00 m, de los apoyos
vehiculares y del muro de mamposteria. En caso de que alguna de las estructuras
presenten agrietamientos, se colocan testigos, efectuandose una nivelacién en
dichas edificaciones con el objeto de definir la situacién actual de estas y estar en la

posibilidad de distinguir los movimientos asociados a la construccion de la Linea "B™.

El sistema de instrumentacién indicado se instala asignandole cotas referidas
al banco de nivel superficial el que a su vez esta referido al banco de nivel profundo
mas cercano a la zona. Una vez que se han colado todas ias referencias para el
control de movimientos y tres dias antes de iniciar cualquier trabajo referente al
cruce, se corre una nivelacion que abarca a todas las referencias e instrumentos.

A partir del momento en que se inicie ta excavacion, las nivelaciones se hacen
diariamente hasta concluir la construccion de los cajones de cimentacion y del
puente del Metropolitano sobre el Rio de los Remedios.

Una vez concluida la construccion se tomara una lectura semanal, mensual si
las variaciones son menores a 1.00 mm/semana ; semestral si las variaciones son

menores a 1.00 mm/mes ; y anual si las variaciones son menocres a 1.00 mm/ano.

Las nivelaciones del banco de nivel superficial se refieren al banco de nivel
profundo por lo menos cada dos semanas. ’

Interpretacion de resultados.

Se lleva un registro de las nivelaciones y mediciones durante la construccion y
periodo de control, que se grafican sobre papel milimétrico a escala vertical aritmética
incluyendo los eventos ocurridos en el proceso de construccién de la zona en
estudio, para poder apreciar las tendencias de los movimientos en cualquier momento
y estar en condiciones de corregir cualquier anomalia oportunamente.
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IV.4.2 Control del nivel freatico.

Para conocer en forma precisa la posicion del nivel de aguas freaticas se toma
una lectura cuando los pozos y piezdmetros se han instalado y dos dias antes de
iniciar el bombeo, se toman lecturas diarias durante el periodo que el bombeo se
mantenga en operacion. Una vez suspendido el bombeo se toma una lectura diaria.
Dichas lecturas tienen como referencia el brocal del piezdmetro cuya cota esta

referida a una cota fija.

La medicion se efectia con la ayuda de una sonda eléctrica consistente en
un medidor de resistencia (ohmimetro), unido a un cable eléctrico duplex flexible,
cuya punta esta provista de un plomo para asegurar su verticalidad.

IV.4.3. Calidad de los materiales

o Cimbra.

Conjunto de molde y obra faisa cuyo objeto es soportar y moldear el concreto

fresco para que al fraguar adquiera la forma establecida en el proyecto.

Las cimbras deben construirse conforme a los planos de proyecto, en los
cuales estan anotados su localizacién, dimensiones y niveles.

Requisitos de ejecucion:

1. Las obras falsas, los moldes, su remocién y tolerancias deberan ajustarse a

los siguientes requisitos generales.

a) Las obras faisas y/o moldes podran ser de madera, metalicos o de

cualquier otro material aprobado por la supervision.
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Los moldes deberan tener la rigidez suficiente para evitar las
deformaciones debidas a la presion de la mezcla de concreto, al efecto
de los vibradores y a las demas cargas y operaciones correlativas al
colado o que puedan presentarse durante la construccion.

Las obras falsas y los moldes podran emplearse tantas veces como
sea posible, siempre y cuando la supervision lo autorice y se les hagan
las reparaciones requeridas.

Los moldes deberan limpiarse perfectamente antes de una nueva
utilizacion. La parte interior de los moldes recibira una capa de aceite
mineral o de cualquier otro material aprobado por la supervision.

En los apoyos de las obras falsas se usaran cufias de materiales duros
o de cualquier otro dispositivo aprobado, con objeto de corregir
cualquier asentamiento que pudiera producirse antes, durante e
inmediatamente después de efectuado el colado.

Se construira la obra falsa dejando las contraflechas que especifique el

proyecto o en su defecto las que se indican a continuacion :

Para trabes de eje recto y losas planas, en el centro del claro :

1/400 del ciaro libre en trabes

1/200 de la longitud, en el extremo de voladizos.
17400 del claro corto en losas de tableros interiores.
1/200 del claro corto en losas de tablero de esquina.

Todos los moldes deberan ser construidos de manera que puedan ser
removidos sin martillar o palanquear sobre el concreto.

La remocidn de cimbras se hara de acuerdo a los tiempos fijados en el
proyecto, pero se podra variar de acuerdo con lo que indique la
supervision.

La remocién de la cimbra, cuando se usen aditivos acelerantes o algin
proceso de curado acelerado, se iniciara en el tiempo que apruebe la
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supervision con base en los resultados de las pruebas de los cilindros
tomados del concreto empleado en la estructura.

La proposicién para la obra falsa de la cimbra debe ser presentada por el
contratista, incluyendo la memoria de calculo respectiva cuando la carga
muerta producida por el peso del concreto fresco sea mayor de S00 kg/m=>.

Cimbra para concreto aparente.
En los planos autcrizados se deberan indicar las aberturas en la cimbra asi

como las juntas de colado o de expansion. Se indicara el tipo de material de
contacto y el procedimiento de construccion de la cimbra. El retiro de los
moldes debera efectuarse hasta que el concreto alcance la resistencia que fije
el proyecto, o en su caso, previa autorizacion de la supervision; el
descimbrado de los pisos, los lados de las vigas y trabes y trabes, las cimbras

de columnas y las cimbras verticales similares podran quitarse después de 24

horas.

e Acero de refuerzo.

Lo constituyen varillas, alambres, barras, soleras, metal desplegado, mallas

soldadas u otras secciones o elementos estructurales que se usan dentro o fuera del

concreto para ayudar a éste a absorber los esfuerzos debidos a cargas, contraccion

por fraguado y cambios de temperatura.

Las varillas de acero para refuerzo son inspeccionadas en la obra, para

verificar que se localicen conforme a los planos del proyecto, midiendo su separacion
centro a centro, su diametro, forma, longitud, trasiapes y cantidad de acero colocado.”

Los requisitos de ejecucion para el acero y ¢l concreto se mencionan en el capitulo [V.2
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« Concreto

El concreto que se utiliza para la construcciéon de las estructuras de concreto
reforzado debe ser de tipo premezclado y sélo se emplea concreto hecho en obra en

los casos que apruebe la supervision.

La elaboracion y muestreo del concreto debe cumplir con las especificaciones
de proyecto. Cuando ademas de resistencia y clase, se especifican otras
propiedades para el concreto, tales como peso volumétrico minimo, mdédulo de
elasticidad, inclusidén de aditivos en obra, etc., el contratista debe suministrario o
controlarlo con los premezcladores, considerando el cumplimiento de estos requisitos

adicionales.”
« Rellenos.

Los rellenos constituyen el conjunto de operaciones necesarias para llenar
con el material indicado por el proyecto el espacio restante de las excavaciones para
estructuras, cimientos y drenes hasta alcanzar el nivel original del terreno natural o
hasta los niveles sefnalados en el proyecto.

Requisitos de ejecucion:

Previamente a la ejecucidon de cualquier relleno, se deben cumplir las

siguientes disposiciones :

a) Los rellenos se ajustaran a los procedimientos de ejecucion y tolerancias, calidad
y muestreo de los materiales filados por el proyecto.
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b) No se debe efectuar ningun relleno, sin la autorizacion previa de la supervision ;
en caso contrario ésta podra ordenar la total extraccion del material utilizado en los
rellenos no autorizados, con cargo al contratista.

c) Todo material para el relleno y el lugar que se va a rellenar debe estar libre de
materia organica y materiales sueltos tales como terrones, rocas, piedras y otros
que en opinidn de la supervision deban retirarse.

d) No se permite el uso de cascajo o pedaceria de materiales de construccion como

material de relleno en excavaciones.

lLos rellenos en estructuras deben ejecutarse de acuerdo a las siguientes

indicaciones :

a) El proyecto sefialara la proporcion en que se utilizaréan materiales producto de las
excavaciones y material de banco, para efecwuar los rellenos.
b) Los rellenos deberan hacerse por capas con los espesores humedad y grado de

compactacion sefalados en el proyecto.

c) Solamente cuando lo indique el proyecto y lo apruebe la supervision, podran
ejecutarse rellenos sin compactacién, a volteo del material y con extendido del
mismo en los lugares y con los espesores de capas que fije el proyecto.
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CONCLUSIONES.

Los problemas que presenta la Cd. de México debido a su incontrolable
crecimiento, hacen necesario que el ingeniero se enfrente a un gran reto, buscar
soluciones adecuadas y sobre todo econdmicas para satisfacer las necesidades de la

poblacion.

Uno de los principales problemas al que se enfrenta el ingeniero de hoy es el
relativo al transporte publico, considerandose éste un elemento estratégico para el
desarrollo de la Ciudad y el pais, el cual se busca resolver con la planeacion y
construccion de mas transportes de alta capacidad y no contaminantes, centrando
sus acciones en conformar un sistema adecuado a las necesidades de la poblacion
que se desplaza a su trabajo, escuela, vivienda y centros de diversidn, como lo es el

Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Dentro de! Plan Maestro del Metro y del Plan de Desarrollo de Vialidad y
Transporte de la Cd. de México se han disehado planes de crecimiento a corto y
mediano plazo en la infraestructura del transporte publico. La construccion del
Metropolitano linea "B" esta contemplada en dicha planeacién, para ser un
importante desahogo de usuarios hacia la parte noreste de la ciudad y del Estado de

México.

En la estacion Rio de Los Remedios del Metropolitano se presenta un doble
cruce, el primero con el Periférico donde se soluciond con la construccion de dos
pasos elevados, uno para cada sentido de la vialidad. El segundo cruce es con el Rio
de Los Remedios; aqui se construyeron dos cajones de cimentacion, uno a cada
margen del rio, sobre los que se colocan las estructuras metalicas para formar el
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Conclusiones

puente por donde pasara el Metropolitano. Asi podemos ver que la vialidad ha sido
mejorada con esta reestructuracidn, ya que se da continuidad al flujo vehicular y se
evitan congestionamientos en horas pico como podria presentarse si fuera un cruce

con semaforo.

Con respecto a las obras inducidas podemos constatar que fue benéfico el
costo que se derivo de ellas, pues se pudo mejorar las instalaciones ya existentes;
por ejemplo, los dos carcamos de bombeoc ubicados sobre el trazo del Metropolitano,
se reubicaron y al mismo tiempo se ampliaron sus instalaciones y capacidades para

atender condiciones actuales y futuras de gastos.

De la misma manera, la colocacién de tuberia nueva para restablecer la que se
retird en los pasos de las lineas de agua potable y gasoducto con el cajon del
Metropoiitano, permite que tengan una vida Util mucho mayor, esto por el cambio de
material de tuberias de asbesto-cemento a tuberias de acero en las lineas de agua
potable y en el caso del gasoducto fueron tuberias del mismo material pero

cumpliendo las especificaciones que pide PEMEX para sus instalaciones.

En cuanto a los procesos constructivos podemos decir que el estudio previo de
las condiciones del lugar permite planear y proyectar el procedimiento mas adecuado
para llevar la obra con seguridad, economia y en un tiempo razonable de ejecucion.
Pero casi siempre las condiciones cambian por algunas particularidades que se van
encontrando en la obra conforme se avanza. Por eso se hace necesario modificar el
procedimiento constructivo sobre la marcha para ir adecuandolo a los problemas que

se presentan.

Un ejemplo de modificacion al procedimiento constructivo se presenté en la
estabilizacion del talud de la parte lateral de la excavacion en las etapas "D, E y F",
donde por desviaciones a la vialidad, esta se acercé demasiado a la zona de

excavacion y se corria el riesgo de inestabilidad en los taludes por no poder cumplir
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con la inclinacién pedida en proyecto (1:1). De esta manera se opté por hincar
viguetas metalicas para estabilizar las paredes laterales de la excavacidén y asi poder
continuar con el avance de la cbra mientras la vialidad se reubicaba de nuevo.

En lo que se refiere al procedimiento constructivo de los cajones de cimentaciéon
donde se apoya la estructura metalica del puente, describimos algunas notas

importantes para su correcta construccién:

1.- Durante la etapa constructiva debera restringirse el transito de
vehiculos hasta una distancia de 3.50 m. como minimo, medidos a partir

del borde de excavacion.

2.- Por ningtin motivo se permitira que el desplante de los cajones de
cimentacién tenga como material de apoyo rellenos de tipo heterogéneo.

3.- El armado y colado de los elementos estructurales se efectuaran
siguiendo los lineamientos establecidos en los planos y especificaciones

estructurales correspondientes.

4.- La cimbra que se utilizara para el colado del cajén de cimentacion, sera
considerada como pérdida ya que quedara adosada al elemento
impermeabilizante.

S.- Para ia conduccion y canalizacion de las probables filtraciones que
pudieran presentarse hacia el interior del cajén de cimentacion, sera
necesario que ia losa de fondo cuente con pendientes tales que permitan
la canalizacidon del agua hacia los carcamos de bombeo.

6.- La forma de colocacion y fijacion del sistema de troquelamiento se hara

de acuerdo a lo indicado por el proyecto estructural.
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La empresa de supervisién es la encargada de cuidar estos aspectos de
normatividad como lo son el control de calidad de materiales, herramientas, mano de
obra y maquinaria; el verificar los procedimientos constructivos de acuerdo a las
especificaciones; el buscar soluciones preventivas antes que correctivas, verificar
que la obra se lleve conforme a programa, entre otras actividades enfocadas a lograr

una obra econdémica, funcional y en el menor tiempo posible de construccion.

Con esto nos damos cuenta que el personal encargado de la obra debe tener
conocimientos, criterio y experiencia para llevar este tipo de obra de gran magnitud.

Esto se logra con afios de trabajo, de estar en campo el mayor tiempo posible
para conocer los problemas que se pueden presentar y observar como se resuelven,
ademas de complementarse con cursos de actualizacién, todo esto para estar a la

vanguardia de conocimientos en esta época tan cambiante.

En este sentido se requieren profesionales bien capacitados en ingenieria que
cuiden el aspecto ecoldgico en cualquier accion a desarrollar, esto se logra

mejorando las condiciones en (a preparacidon de la juventud y creando motivacion

para hacerio.

Finaimente se debe incrementar la cultura de la conservacion y el
mantenimiento ya que en lo futuro este rubro tendra mas importancia, debido a que
cada vez se tornara mas dificil la construccion de nuevas obras de ingenieria,
observandose la imperiosa necesidad de conservar la infraestructura con que se

cuenta.
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Anexo 1
Estaciones de bombeo

Las condiciones topograficas obligan en ocasiones a utilizar estaciones de bombeo
para solucionar el desalojo de las aguas residuales de la poblacion, o de una determinada
zona de la misma.

Una estacion de bombeo para aguas residuales consiste en una obra de ingenieria
donde se acondicionan ciertas instalaciones especiales, como son: carcamos,
generadores, motores eléctricos y de combustién interna, transformadores, medidores de
agua y electricidad, dispositivos de regulacion automatica, tableros de mandos, etc., cuyo
fin especifico en conjunto es recibir un cierto volumen de agua y que mediante un equipo de
bombeo, se lleva a cierta altura por encima del nivel donde se localiza ia estacion.

Generalmente se requiere proyectar una estacién de bombeo en cualquiera de los
casos siguientes :

a) Cuando se deba dar una cierta carga hidraulica a las aguas residuales a fin de que
puedan manejarse adecuadamente en una planta de tratamiento.

b) Cuando las cotas topograficas del area por servir son mas bajas que la corriente
natural del drenaje o del colector existente o de proyecto.

c) Cuando no es posible drenar por gravedad el area por servir, hacia el colector
principal, porque dicha area se encuentra fuera del parteaguas de la zona que drena
el colector.

d) Cuando los costos de construccidn, sean muy elevados debido a la profundidad a la
que habria que instalar los colectores o el emisor, a fin de que trabajen por gravedad.

Caracteristicas generales de los carcamos y equipos de bombeo.

Como partes integrantes de las estaciones de bombeo, se tienen los carcamos y

equipos de bombeo.
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Los carcamos son los espacios o camaras donde se almacenan las aguas residuales
para ser, posteriormente, elevadas o impulsadas por los equipos de bombeo. Es decir, ios
carcamos tienen como funcidon primordial, actuar como depésitos reguladores para reducir
al minimo las fluctuaciones de carga de las bombas, de esta manera el volumen de
almacenamiento queda fijo, entre el nivel minimo para mantener la bomba cebada y el
maximo para evitar que la tuberia que alimenta el carcamo trabaje ahogada.

El disefio y construccién de los carcamos sigue, generaimente los lineamientos
siguientes : para evitar la acumulacién de sedimentos debe proporcionarse una cierta
inclinacion al piso hacia un sumidero, o una region baja donde se localiza la entrada de
succidn de la bomba. Es conveniente que las paredes sean verticales, con toda su
superficie bien accesible, para facilitar limpieza y evitar incrustaciones en la pared. También
deben calcularse de tal forma que nunca mantengan por mas de dos horas las aguas
residuales, para evitar la septicidad por carencia de oxigeno disuelto en el agua.

En relacién al equipo de bombeo, existen distintas clases de bombas, pero la
eleccion de cada tipo depende del sistema que se desee emplear. Existen basicamente dos
criterios para la eleccidn del sistema :

1.Criterio del carcamo seco

2.Criterio del carcamo humedo

El sistema de carcamo seco consiste en dos camaras : una que es la que almacena
el volumen de aguas residuales por bombear y la otra, para contener las bombas y los
motores.

El funcionamiento de este sistema es el siguiente ! las aguas residuales llegan al
carcamo por una tuberia ubicada en la parte alta del carcamo, cuando el agua alcance el
nivel de arrangque, un interruptor eléctrico accionado por un flotador pone en marcha el
motor de la bomba. Las aguas son succionadas por las bombas que se encuentran en la
camara seca por medio del tubo de succidn para ser impulsadas y conducidas por otra
tuberia de salida hacia ia tuberia del alcantarillado municipal.

El segundo sistema consiste en solo una camara para almacenar el agua residual y
alojar la bomba. Estas bombas son dei tipo sumergibles y quedan en el fondo del carcamo,
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mientras que los motores quedan a un nivel mas alto. Esta instalacién es mas
barata, al no necesitar de camara seca, pero tiene el gran inconveniente de que cualquier
reparacion obliga a subir ia instalacion de las bombas al piso superior donde estan los
motores. Este sistema trabaja bajo las mismas condiciones que en el sistema de carcamo

seco.

El nimero de bombas a instalar depende de la altura a la que se desee elevar el
agua y al volumen o gasto de estas aguas que transporta nuestro colector, sin embargo,
suele ser conveniente instalar en ias estaciones de bombeo un minimo de cuatro bombas,
dividiendo sus capacidades de tal modo que una tenga capacidad igual o ligeramente mayor
que el gasto minimo, otra que tenga una capacidad igual o ligeramente mayor que el gasto
medio y otra que tenga una capacidad igual o ligeramente mayor que el gasto maximo.
Siendo capacidades combinadas de las dos bombas mas pequeias igual a la capacidad de
la bomba mas grande. Ademas, se instalard& una bomba de seguridad, con energia
independiente y con capacidad igual a la unidad de mayor capacidad o la de capacidad
necesaria segun las condiciones locales.

Se recomienda que el ciclo de operacidn, es decir, el tiempo entre dos arranques
sucesivos, sea de cuando menos de 15 minutos.

Un aspecto importante en el mantenimiento de las unidades de bombeo se refiere a
la prevision de las obstrucciones en ellas, aun si bien las bombas que se emplean son del
tipo centrifugas que estan disefnadas de modo que no pueden sufrir obstrucciones. Es
recomendable instalar a la entrada del carcamo una rejilla que detenga todo €l material
voluminoso como son, por ejemplo : palos, trapos, papel, etc., que traen consigo las aguas
residuales.

Por requerir de una inversidn inicial menor, tanto en tiempo como en dinero, se

acostumbra en la Ciudad de México la construcciéon de estaciones de bombeo que utilizan
requiere solamente de una camara de
como se explico

el sistema de carcamo humedoe el cual
almacenamiento aungque el mantenimiento sea mas complicado,
anteriormente, asi bien el carcamo No. 9 y el carcamo No 10 utilizan este sistema (ver

figura A)
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Anexo 2

Procedimiento constructivo para la caja de conexién del colector de
1.83 m. de o.

Para la excavacidon y construccion de la caja de conexidn del colector de 1.83
m. de = se considerod la utilizacion de un sistema combinado de contencidon formado a
base de tablestacas metalicas, asi como de un entramado de viguetas metélicas.

En general el procedimiento constructivo se ejecutéd en las siguientes diez

etapas:
Etapa l. Hincado del sistema de retencidn.

Una vez concluidos los trabajos de trazo y nivelacion, se procede a construir
una estructura guia sobre la superficie del terreno natural que sirve para mantener
fijo el pie de las ataguias metalicas durante el proceso de hincado. La estructura guia
esta integrada por dos viguetas metalicas IR paralelas, colocadas en el perimetro
exterior e interior de la superficie por excavar, la distancia de separacién entre estas
serda el ancho de la ataguia por hincar. Las viguetas metalicas se fijan a un muerto
de concreto por medio de tornillos de fijacion.

Una vez realizado lo anterior se continua con el hincado de las ataguias
metalicas utilizando equipo mecdnico. Inicialmente el equipo de izaje coloca el
extremo inferior de la ataguia dentro del espacio que define la estructura guia,
posteriormente se procede al hincado utilizando maquinas piloteadoras con martillos
trepidantes, las que hincan las ataguias de 15 m. de longitud hasta la cota de
2,215.37 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) (ver anexo fotografico).
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Etapa ll. Excavacion.

Una vez concluido el hincado de las ataguias metdiicas se procede a efectuar
la excavacion mediante avances verticales de un metro hasta la elevacion 2,225.80
m.s.n.m., a partir de esta cota los avances seran de S0 cm. hasta descubrir la mitad
superior del colector existente (elev. 2,224.10 m.s.n.m.). El ancho de ia excavacién
general es de 540 x 5.79 m. y esta limitada por las paredes verticales de ia propia
ataguia metalica. E! equipo de excavacién empleado se situa a una distancia no
menor de 4 m. medidos a partir del hombro de excavacion para evitar sobrecarga a la
estructura de retencion. Adicionalmente en las cotas 2,228.30 y 2,225.80 m.s.n.m.
se colocan dos niveles de troqueles respectivamente, para lo cual inicialmente se
coloca una ménsula a cada 2.50 m., cuya funcién es el dar un soporte y apoyo
provisional de las vigas madrinas, dichas ménsulas estan formadas por varillas de 1"
(25.4 mm), y se fijan con una linea de soldadura en la cara lateral. Posteriormente se
colocan las vigas madrina sobre las ménsulas, y se aplica un corddn de soldadura en
la parte superior del contacto entre las madrinas y las ataguias verticales.

A continuacidon se colocan los troqueles, los cuales se fijan con puntos de

soldadura en la parte superior de éstos y las vigas madrina. Como medida de

seguridad los puntales (troqueles) se sujetan a las ataguias hincadas por medio de
estrobos (elementos de sujecidn) y cables. A partir de la cota 2,225.80 m.s.n.m. la
excavacién se hace en forma manual para evitar dafar el colector existente.

Etapa lll. Sellado de juntas.

Descubierta la tuberia hasta la mitad de su diametro, se localizan fisicamente
las juntas existentes, procediendo a su saneamiento, inicialmente se hincaran cuatro
viguetas tipo IE, a 25 cm. de la junta expuesta, posteriormente se realiza una
pequena zanja o coyotera excavada en forma manual de 50 x 60 cm, con objeto de
descubrir las juntas entre los tubos y envolverlas con una banda de neopreno de 15
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cm. de ancho minimo y 3 mm de espesor, la cual se sujeta a la tuberia mediante una
abrazadera o anillo de modo que no existan fugas (ver figura 1).

Vigueta

metéﬁa\r I 1— I —I— I —

Coyotera

! :
! 1
Colector actual

] Barda de : 64(_)
Juntas ; . ' neopreno i

i

i

+——80—+

Figura No 1 Planta de localizacion y geometria de coyotera.
Etapa IV. Soporte del colector existente.
Esta etapa se realiza en cuatro fases siguientes:

= Excavacién manual del prisma extremo.
Inicialmente se hinca en forma manual un tupido de polines en el limite
interior de la zona por excavar, para mantener su verticalidad se logra por
medio de una perforacion previa con posteadora. Los polines se sujetan en
su parte superior por una viga madrina (polin horizontal), la cual se troquela
contra las viguetas verticales.
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Posteriormente se realiza la excavacion en forma manual del prisma de 1.30
x 5.32 m., hasta alcanzar el nivel de apoyo de la plantilla de desplante.

e Construccion de silletas.
Se realiza una plantilla de desplante de 5 cm de espesor en el fondo de la
excavacion, con un concreto f'c=lOOkg/cm:, se continua con el armado y
colado de la losa de fondo, el muro y las silletas; estas ultimas seran los
apoyos para soportar el colector existente, dejando las preparaciones
necesarias para continuar el armado y colado de losa y muro estructural de la
caja. Posteriormente se realizan las fases 1 y 2 para el prisma del otro

extremo(ver figura 2).

Colector existente

|
RER,
/ ’f};\ Junta -

—— e N

T

o
Coyotera / Z
- £
i1y

\S_illet;l /
\ e SRR TR

Axrmado de losa de fondo Plantilla

Figura No.2 Construcciéon de silletas.

e Colocaciéon de apoyo longitudinal.
Cuando las silletas construidas alcanzan el 70% de su resistencia de
proyecto se excava una zanja longitudinal adyacente a la tuberia, de 40 cm
de ancho, hasta el nivel de la corona de la silleta interior, posteriormente se
instala una vigueta metalica de seccidn "L" que sirve de apoyo longitudinal a
la tuberia, esta seccidon se coloca en ambos lados de la tuberia (ver figura 3).
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Figura No. 3 Elementos del sistema de soporte.

« Excavacion del prisma remanente.
Finalmente se excava el prisma de suelo remanente hasta el nivel de apoyo
de plantilla, retirdndose el tupido de polines y las viguetas |E adyacentes a

las juntas.
Etapa V. Colado complementario de losa de fondo y muros.

Concluida la etapa anterior se procede al armado y colado complementario de
Ia losa de fondo y de los muros perimetrales hasta el nivel del lomo dé la tuberia.
Una vez que alcance el concreto el 70% de su resistencia de proyecto se rellena el
respaldo de los muros, posteriormente se retira el segundo nivel de troqueles y la
vigueta madrina y se concluye el armado y colado de los muros perimetrales de la

caja.



Etapa VI. Colocacién provisional de tabletas.

Una vez que los muros aicancen el 70% de su resistencia de proyecto se
retira el primer nivel de troqueles y la viga madrina ; posteriormente se colocan, en
forma provisional, sobre la corona de los muros perimetrales las tabletas que integran
la losa tapa de la caja de conexidon, colocando sobre la preparacion que recibira la

chimenea, una placa de acerc con las dimensiones necesarias para cubrir en su
totalidad dicha preparacion.

Etapa ViIl. Colocacion de rellenos.

Posteriormente se reflena la excavacion, hasta alcanzar el nivel de subrasante
de las zonas de vialidad, con material areno-limoso proveniente del banco de material
(tepetate), aprobadc por D.G.C.O.S.T.C., tendiéndose en capas de 20 cm. de
espesor compactadas al 90% de su peso volumétrico seco maximo de acuerdo a la
norma AASHTO Estandar T99-74, variante "A" con una energia de compactacién de
6.04 kg-cm/cm®. El material se coloca y compacta con una humedad cercana a la
optima, del lado seco de la curva de compactacién. La compactacion se realiza con
equipo manual, bailarinas o rodillos manuales. Una vez que el nivel de rellenos se

encuentre a 1.0 m. por debajo del nivel de terreno natural se procede a extraer las
ataguias metalicas utilizando equipo mecanico.

Etapa Vill. Construccion de pavimento provisional.

Concluida la etapa anterior se procede a la ceolocacion del pavimento
provisional para el paso de la vialidad.

Etapa IX. Excavacion superficial y colocacion definitiva de tabletas.

Una vez que se concluyen las obras para el desvio del colector de 1.83 mde o
y la construccion del carcamo N°® 9, se procede a excavar la zona delimitada por 1a
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caja de conexidn mediante taludes definidos por la relacién 0.5 : 1.0, este proceso se
realiza con equipo mecanico el cual se localiza sobre la corona del talud a 1.5 m.
como minimo medidos a partir del hombro del talud. Una wvez descubiertas las
tabletas provisionales, estas se retiran y se procede a demoler el colector existente en
el interior de la caja y silletas intermedias. Posteriormente se realiza el colado de la
unién muros-tabletas en forma definitiva, y se construye la chimenea para la caja.

Etapa X. Restituciéon de rellenos.

Finalmente se restituyen los rellenos hasta aicanzar el nivel de camellon, de
acuerdo a lo estipulado en la etapa VIl

Procedimiento constructivo para la excavacion y colocacién del
colector general de 1.83 m de o, en la zona de cruce con la via del

Ferrocarril.

El proceso constructivo que se siguid para la excavacion y colocacion del
colector general de 1.83 m de @, en el tramo final cercano al sitioc de vertido, en la
zona de cruce con la via del ferrocarril México-Cuautia, en el tramo Campestre-Rio
de los Remedios del Metropolitano Linea "B", es como se describe a continuacion.

Debido a la imposibilidad de efectuar ja excavaciéon a cielo abierto para alojar el
colector en la zona de cruce con la via del ferrocarril, fue necesario llevar a cabo un
procedimiento constructivo especial, efectuandose la excavacidn mediante una
técnica de tuneleo con equipo manual, e hincando los tramos de tuberia que
quedaran alojados por abajo de la via hasta su conexién con el carcamo de bombeo
Sur N° 9 con el auxilio de un sistema de reaccidén y empuje (ver figura No. 4). Para
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llevar a cabo este procedimiento fue necesario construir dos lumbreras, una de
seccion circular en el lado oriente de la via del ferrocarril y {a otra de seccidén
rectangular en el lado poniente de la via. En el interior de ambas lumbreras se instald
el sistema de reaccién y empuje para el hincado de la tuberia. Para garantizar el
alineamiento de la tuberia durante su hincado, se implemento un sistema de guia
provisional constituido por viguetas de acero verticales hincadas con el auxilio de una
perforacion previa, cuyo objetivo es el de corregir oportunamente cualquier desvio de

la tuberia durante su hincado.
En general el procedimiento se realizd en ocho etapas siguientes:
Etapa l. Excavacion y Construccion de las lumbreras.

Para comenzar con la excavacion de las lumbreras fue necesario implementar
un sistema de bombeo de alivio con cuatro dias de anticipacion para iniciar la

excavacion.

Se procede en principio al trazo y ubicacion de la lumbrera sobre el terreno;
para lo cual el centro geométrico de ésta debe coincidir con el eje de trazo del
colector, se localiza a una distancia de 2.0 m entre los durmientes y el pafo exterior
del pafo definitivo. Una vez marcado sobre el terreno el trazo de la lumbrera, se
inicia la construccién del brocal, para esto se excava una zanja de 1.60 m de
profundidad por 0.80 m de ancho sobre el perimetro de la lumbrera, en dicha zanja se
construye el faldén del brocal, mediante una cimbra apoyada contra la pared de la
excavacién. El nivel inicial de esta excavacidon corresponde al nivel de terreno
natural. El brocal tiene la finalidad de permitir que la maquinaria de excavacién pueda
transitar libremente sin riesgo de que produzca algun caido en las excavaciones. Las
dimensiones del brocal aparecen en la figura 5.

La excavacion se hace en toda el area de la lumbrera en avances verticales
de 1.50 m de profundidad, y tan pronto como se descubren las paredes de cada
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etapa, se coloca el revestimiento primario. Este revestimiento esta constituido
por concreto lanzado reforzado, con malla de acero tipo 6" x 6" - 6/6, debiendo

proporcionar un recubrimiento de 15 cm de espesor.

Una vez alcanzado el nivel maximo de excavacion se procede a colocar una
plantiila de 10 cm de espesor, de concreto fc=I00kg/cm? posteriormente se continua
con el armado y colado de la losa de fondo una vez que la plantilla ha alcanzado su
fraguado inicial. Cuando el concreto de la losa de fondo ha alcanzado su fraguado

inicial, se procede al armado y cimbrado y colado de los muros estructurales.

Durante el armado del muro perimetral de la lumbrera, se dejan tramos de
varillas de acero de 1/2" de o, con la longitud minima de 60 cm, para proporcionar un
anclare del muro perimetral de la lumbrera con el armado del muro de atraque que se
construye posteriormente. Asi mismo, en el hemisferio de la lumbrera se deja un
hueco que define la proyeccion del tubo por colocar sobre la pared de la lumbrera,
dicho espacio tendra un diametro de 224 cm y para tal efecto se utiliza un bloque de

polietileno (unisel).
Etapa ll. Instalacion del sistema de guia.

Se implementa un sistema de guia provisional que esta constituido por
viguetas de acero verticales hincadas con el auxilic de una perforacion previa. La

secuencia a seguir es la siguiente:

» Se procede a la excavacidon de dos zanjas paralelas al eje del tubo y a una
distancia de 1.43 m del mismo, medidos respecto al pano exterior de las
zanjas. Las dimensiones de estas excavaciones es de 60 cm de ancho por
1.50 de profundidad, y se realizan con equipo manual, permitiendo asi la

localizacion de instalaciones municipales.
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« A continuacidn se marca en el fondo de las zanjas los sitios donde se
hincaran las viguetas de acero; a una distancia de 75 cm de distancia de eje
a eje. Las viguetas tendran una longitud tal que queden empotradas 1.20 m
por debajo del nivel de la cota de arrastre hidraulico de la tuberia (nivel
22.70), esto es, al nivel 21.5 y que sobresalgan del terreno 0.25 m.

Etapa Ill. Instalacion del sistema de reaccion.

Una vez que alcanzan la resistencia de proyecto los muros definitivos, se
procede a construir el sistema de reaccidén, que consiste en la construccién de un
muro de concreto armado de f'e=250 kg/cm? con el que se obtiene una superficie de
apoyo uniforme, el cual proporciona la reaccidn necesaria para el hincado de los
tubos (ver figura 6).

NN, a5
Gato
hidranlico
Anillo de acero
metilico para

Varillas de amarre proporcionar un
entre lumbrera y empuje wniforme
muro de )
compresién—\
e ] Tramo de
/ N\ colector por
/ =] hincar Cama de arena
Muro de — ‘t N i O | -1
compresion —t A S i T X M SRR KM LT 153

Figura No. 6 Sistema de reaccion y empuje.
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Para la construccion de éste, el armado se traslapa a las varillas que
funcionan como anclajes, que fueron preparadas previamente para este fin,

finalmente se efectua el colado del muro definitivo.

Etapa lV. instalacion del sistema de empuje.

Una vez que el sistema de reaccion haya alcanzado la resistencia de proyecto,
se procede a la colocacidn de los elementos que forman el sistema de empuje.

Inicialmente se fija al bloque de reaccién una cruceta formada por perfiles
estructurales de 8" x 4" de 19.4 kg/m, y sobre la cual se apoyan cuatro gatos
hidraulicos de 125 ton. de capacidad, que proporcionaran la reaccidén necesaria para
el hincado de los tubos.

Después de que se fijan los elementos de reaccién, se tiende una cama de
arena con un espesor compacto de 30 cm, cuya finalidad es la de facilitar el
deslizamiento de los tramos de tuberia. Asi mismo se coloca en forma adicional
tubos de acero de 10" de @ de 2.50 m de longitud con el fin de facilitar et
deslizamiento de les tramos de tubo en el interior de la lumbrera. Los tubos de acero

se colocan junto con la cama de arena.

Una vez que se retira el tapon provisional, se deposita sobre la cama de arena
el cortador que habra de hincarse en el terreno, el cual se alinea y nivela, cuidando
que el nivel de arrastre sea el indicado.

Etapa V. Hincado del cortador.

Una vez efectuada la demolicidén del tapon provisional, se procede al hincado
del cortador, el cual consiste en un cilindro metalico de 2.20 m de @, cuya finalidad es

ia de garantizar la estabilidad y el corte del material durante el proceso de hincado.
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Para el hincado del cortador, se utilizan los gatos hidraulicos del sistema de

empuje previamente instalado para tal fin (ver figura 7).

Etapa VI. Hincado de la tuberia de acero.

Una vez que el cortador ha sido hincado, se procede a realizar el primer
avance de hincado a presidn de la tuberia de acero, por medio de los gatos

hidraulicos, quedando alojado material en el interior de la misma.

Gatos hidraulico
=alos

)
: 7
Cortador de

¥rente de hincado
Muro de

- compresion

D,

~
,\ Tubos de acero para
desplazamiento en el

hincado del cortador

Figura No. 7 Hincado del cortador
Etapa VII. Excavacion.

Concluido el hincado de la tuberia de acero, se realiza la excavacién del

material alojado en interior de la misma; ésta se efecta en forma manual.

168



El material producto de la excavacion se retira inmediatamente evitando en
todo momento que obstruya el paso al interior de la excavacion.

Etapa VIlI. Hincado del colector.

Terminadas las actividades anteriores, se procede al hincado de la tuberia del
colector de 1.83 m de @ en el interior de la tuberia de acero. La colocacién o hincado
de la tuberia del colector se efectua con la técnica y sistema de empuje empleada
para la tuberia de acero. Finalmente se procede a realizar el junteo de la tuberia con
mortero de cemento (ver figura 8).

Via del ferrocarril
— [ | | == [ | —J -] [ [ ] |-

=z N.T.N.

Colector
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Dispositives de
gatos hidraulicos ]
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Cama de arena

X AT AR IR,
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Figura No.8 Hincado de colector
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Relerencias: NMX.C-122

4 —7

*-may-u7 ]

Reatizd:

Fecha:

hﬁ:‘c_avs'd.uspez ML )




INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C.

Insuryenies Sur #1236 Mexico. O F 01630 Col Ficr.2a Tels 652-3348. 322.23335 €52-3313 B£1-3732 2¢2-25C6

l M CYC Fax. 662-2356. 662-4356 £mail. imcyc@man inte-nel 2om mx 1

PRUEBAS FISICAS ¥ QUIMICAS DE CEMENTO e
Orgen ce Trataio No. 183 [ informe Técnco No. c88sT THea No. 2 g3
Cliente ICA CONSTRUCZITN URSANAS. A . DEC. V / TN
Muestra No c1a3 MN Q183 esP Nk ca T.y/
Consisltencia ncrmai. % ce agua 242 N
Tiempo de fraguaco \nic1at [ 230 S m min
Yicat y/o Gdlmore Finai hrs-m.n 6:20 3 h max
AL en [N = - - -
H L = [Fo 35 I 50 ] -
P F [Su: espe<:fca. Bia.re cmlig | 3736 2800 min
R |Pesc eszecifco B .
U S [Saricac Expansion en avteciace % - So= 0 B0 max ]
E 1 [earar in el - o % T ]
i ; Fraguaco falss T T ~=T 9 I A
s s metsca Peretmac.en final »® &3
Penelrac.on 2.3 ~m - -
A 24 mocmas T - -
A 3 ziss 37 1CS muin
Resistenc:a a A7 calss It 1T mun
compresicn Kg'e A I8 2'as . N I8
Relacen A/C 0 485 Q a&S
Fiuicez % - -
5.0~ Silce 2.4 21.0 mun
ALO) - Alumina 40 5 O max
Fe:O. Oudo femco N 36 5 0 max
Ca O -Calccminaca &3.7 N - -
<Ca O -Catlizre o3 - Ji
Arals.s gD - Magres.o T S 3 —ax }
Qulrugo S Q. - Annldnao sutfones 19 3 0 max
en porciento Resicuo inscludle 0.64 C.75 max
n Perdkia por calcinacion 0.7 3.0 max
Suma & 44 -
NaO - Oxido de soctio 0.25 -
KO - Oocdo de potasio 0.56 -
Total de dicalis (Na,O « 0 685 K.O) o 62 ver nooma
C15 - Silicato tnclicico S5 66 -
Compuesios C,S - Silicala dicalc:co .28 -
ntiales CiA - Aluminato t=calsica 4.52 8.0 max
i CAF - Ferm. alum. tetraciicico 10.94 -
- Suma sS4 -
Trsemnarc-es LCS RESULTADCS SON UNICANMENTI FPARA LA AMUESTRA RECIZICA,
EL MUESTREQ NC FUE RESPONSABILIZAD CEL iMCYC A C
Relerencias NMXC-1 /- i -
~ 1 \ - = b
Realizd ALB. | Revisd / INGTCAVID LOPEZM__~__} Fecha S-may-97
7 =
Profbeds la reproductsdn ttal O DAMGIAl JE sTle OMWNeAID, i 18 BUTONE FCaON Bas/ts Rl < g / Fosma ho \CE 0T
Loa resuitadon el i esants \nionme Coneroonden eiclivarments & (1) muesa(s) epa3yacais) / - - PP RPN



LABORATORIO DE CONTROL S.A. DE C.V. =GN RGN

ISABEL LA CATOLICA Ne 504 COL ALGARIN 06880 MEXICO, D.F Ltz SaCMAG
TELS. 530-70-66 530-73-48 TELEX 1764121 ISACHME

PRUEBAS FISICAS DE GRAVA PARA CONCRETO

MUESTRA N2 _ C-IC-22-000 )

OBR A METROPOLITANO LI
UBICACION ESTACLION IMPULGOKA A BSTACLION MUZQULY FECHA DE MUESTREO __l1-MAY-97
MUESTREADOS EN PLAMTA DI CONCHETO PERIFENICO (ICA) FECHA DE PRUEB A 16-MAY-97 .
MUESTREADOS POR LABORATORIC DE CAMED INFORME 12 ar797. -
~\
( PRUEBAS FisiCcaAs ESP ECIFICACION
0O E N S O A D GR/CM?3 2.7 2.3 Min.
A B SO R C1 O N A 0.6 6.0 Max .
PESO VOLUMETRICO SUELTOC SECO KG /M3 1,2¢6.0 ~ = = = = e = =
PESQ VOLUMETRICO COMPACTAGCS SECO G/ pd 1,420.0 1,120.0 Min.
PARTICULAS MENORES QUE LA MALLA N2 200 o 0.3 1.0 Max .
CONTENIDO DE ARENA Yo 2.1 10.0 Max .
\_CONTENIDO DE GRAVA %o EERNK 0.0 Min. Y,
4 B
ANALISIS GRANULOMETRICO ESPECIFICACION__HM.M.X. Cal1-1928
ABERTURA EN MILIMETROS
w o~ - - Ll ~
% RETENIDOS oo 2 T 3 2z © = 8 @m =
"MALLA MATERIAL |LIMITE ACUM. i
90 \ =
RET. [ACUM.| MIN. MA X, o
e 2 ao N
2 /2" S ro >
m g N
2 o 8o
T S \
1 t/2 3.6 3.6 O S so
1" 27.8| 31.4)] - -| - - 4
. = 40 3
3/4 7.8 59.2 30 6 =
1/2" 16.3| 7o.5| - -] - - o >°
n [+
3/8 12.6| es.1 70 <O o ®°
Q
NZ 4 9.8| 97.9| <o 100 to
CHAROLA 2.1 (1,0 - - -— PR L £ -
) /2T 34" 22" 3
™o . — - \ e \\ s/e" /27 3/4
N MaLL AaAS
A}
e AN _J

\

USG PROPUESTO A TAMANO MAX. 1

OBSERVACIONES AGHEGADO PARA QUNCRETU QUE S EMPL. ACEMN LA LABORATORIC DE CONTROL ,S5.A.
ELABOHACION DE QUOKCHETTU HIDRAULICU ENM LA GBRA DE PREFCEREICIA, LA C&f‘—,
MUESTIA ANAL IZADA FRESEMNTA CARACTERISTICAS ACEFTABLES PARA ZL - ""‘-\3——'—

km'. : ItA, C.U. SUPERVIS IO Qogilsa,

LCo -~ 16



LABORATORIO DE CONTROL S.A. DE C.V

. V.
EENT e
ISABEL LA cCcATOwLICA No. 504 COL. ALGARIN 06880 MEXICO, D.F. =] SacCMmas
TELS. 530~-70-68 520-73- a8 TELE X 1764121 ISACME

PRUEBAS FISICAS DE GRAVA PARA

( Gamra_ METROPOL ITANMO

CONCRETO

LINEA "B MUESTRA NR_C-1C-22-.000
UBICACION ESTACION IMFULSGRA A ESTACION MUZGQUIZ FECHA DE MUESTREOD _2D5-ADBN-97
MUESTREAQOS EN _PLANTA 0F CTUNHCH PERIFERICO (JICA) FECHA DE PRUEBA 09 -MAY-97
MUESTREADOS POR LASORATORIO CAMPO INFORME N2 3/97

PRUEBAS FISICAS LESPEClFlCAClON
O E N S t D a O [ crrscr? | 2.7 2.3 Min.
A B S ORC I O N | /0 ! 1.7 l 6.0 Max.
PESO VOLUMETRICO SUELTO SECO | mosm® | 1,a436.0 - - - - =~ =
PESO VOLUMETRICO COMPACTAODOGC SECO | ®S /a3 [ 1,5€2.0 1,120.0 Min,

H PARTICULAS MENOQRES QUE LA MALLA N2 200 [ %o T 0.5 1.0 Max ,

| conNTENIDO ©E arRENA | /o i 0.7 { 10.0 Max,

\_ CONTENIDO DE GRAVA I DA \ 99.3 | Q0.0 Min, /

o~

ANALISIS GRANULOMETRICO ESPECIFICACION_ILM-X. 111198
ABERTURA EN MILIMETROS
%% RETENIDOS A 2 " 5 $ % s & 7 %
‘MAaL LA MATERIAL |ULIMITE ACUM '°°I N T ] I ‘ \ \ L
|
RET. |acum ] min . lmax °°r ‘\ g ‘ \ ‘ ‘ { ‘
o ~
" \ J 2 a0 -
S PN N Lt
2 /2 1 ! j 3 7o 5\ l ‘
2 ‘ ‘ T 3 eo
: = N\ L
RV N N o 4\
w (=4
! L l ‘ 2 L0 k
3/a" i 9.1 9.1\0 lxo = 1\
172" 6.0 | 45.1 - |- = e < \
/8" 31.7 | 76.8| a5 [=o] = to :
3 . 76. o .
= . 32 A\ L N
NR 4 22.5) o9.3 100 \ \r\
craroLal 0.7 |17c.c = =
{ MF. 5.3

0B8S E RVACIONE 5§ AGREGALD PARA CLOTFETD HIDRAULICC CUE SE -
DPLEARA EN LA OBIA DE FEFERENICIA, LA MJUSTHA ANALLIZS DA_?H&‘;’:L‘NI‘/«
CARACIERISTICAS ACLEPTADLES PARA EL USU PRUPUVESTU A TAMAND MAX .,
3/a. SUFERVISICH: QUORILSA const. . IvAa, CLU,

azr.* '



LABORATORIO D=

1SABEL LA caTOoL1ICA
TELS., 330-~70-68

PRUEBAS

CONTROIL-

Ne 204
5*%0-73- 48

Fl

oL
TELE X

<

LGARIN OGBB8O MEXICO , D.F.
1764121

SiICAsS DE ARENA PARA

S.A.DE C.V. GG

(= WY=T<Y SAaChMaAG

CONCRETO

ISACME

OB8RA

uUBICACION
MUESTREADOS E£N _
MUESTRE AaDCS POR ___

METROPOLITAMNO LINEA

ESTACION
PLANTA_DE COM

B

IMPULSORA A

CMUZQULIZ

MUESTRA N2 C-IC--22-000

™

FECHA DE MUESTReO _25-ABR-97
FECHA DE PRUEBA
INFORME N2 =/97

(ica)

09-MAY-97

E—

PRUERBA Fl1sSI1TCeCAS ESPECIFICACION\
=] [ NS ! o A 3 2.3 Min.
T a B8 s O R C 1 O 3 6.0 Max . ]
PESO VOLUMETRICO " 1,456.0 [
PESO VOLUMETRICO COMPAaCTADO SECO 1 1.822.0 - - - - -
PERODIDA POR LAVAODO (HA_E_L“A____OC); ) ) 8.3 10.0 Max .
CONTENIDO DE ARCILLA 2.2 5.0 Max .,
\_MATERIA ORGANICA NO DA COQLOR - - = = = -

~

ANALISIS GRANULOME TRICO

ESPECIFICACION LM%, Cani-icee

ABERTURA

o

EN MILIMETROS

o o w

= < a o 2 2
‘o0 = © o - -~ -
o RETENIDOS W
MALL A MATERIAL LIiMITE ACUM. o ve \_
RET_[ACUM MIN MA X 2 2o
N2 < 0.7 0.7 o) 5 g 7e N \
N2 8 18.3 19.0 [} ! > 60 - S
2 T
N 16 |22.0 41.0 1= 23 .
- o a0
N2 30 |24.3 6%.3 ac 7S =] )
= = 4 0 T
N2 50 9.2 74.5 70 =r) pus \\
N2 100 |17.8 92.3 20 a3 & >e \ )
NS 200 0.6 01.7 - - - - 2 zo
CHAROLA | g.3 10C.0 10 10C - 1o N
M. F . 2.9 2.20 | 3t \ \\ :
3 cit [J=3=) S50 >0 18 8 -

\\\(\ \\\;\ N R '
\

B — e\

_

.

OBSERVACIONES

USD PROPUISSTG.
GJI’EINISRN: COMNTSA

AGHEGAIXY PARA O CICIKRE G SE
ELABORACLON DE CONCHETU HIDRAULLI(O EM LA CBRA DE REFERENCIA,
MUESTRA ANALIZADA PHESENTA CARACTERISTICAS ACEPTAELES PARA SU

S

QL5 . ICA, C.U.

LMPLEARA

ort I VAN
LA

Qq— .

™
L AEORAY(%E—?‘ONTQOL .S.A .
=

DR

1wy

QaZzr.



LABORATORIO DE CONTROL S.A. DE C.V. ‘

=)
EONTvROL
ISASEL LA cCATOLICA Ne. 504 COL. ALGARIN O6880 MEXICO , D.F. SRwWPO SAacMmas
TELS. 5330-70-80 330-73-4a3 TLLL X 17G4121 ISACME
AT beod = I X
cBRA METRUPOLITANO LINEA "B o CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
UBICACION REMEDIOS - myzourzs RESISTENCIA 220  xG/CM 2 AGREGADO _ 324" M M.
CONSTRUCTORA 1ch. Coy. — TIPO DE CEMENTO [ . REVENIMENTO _1(C m.
PREMEZCL ADORA ICh, C.U. - INFORME N2 - - = -
—
N
EXTRACCION FECHA 24-ABRIL-27
CORAZON |DIAMETRO | LONGITUD PESO
N cm c M VOLUMETRILS LOCALI1IZACI1ION
- - KG/ M2
1 3 15.7 2146 CHD. 8-252 AL 8+25&
2 3 17.3 2111 CAD. 8+25Z AL B+2%8
3 15.5 2145 CHD. B+252 AL B+258
. i
9-MAYC-97
ENSAYE FECHA MAYO-97 N
ALTURA lcorrECOION [eesisTEN -
CORAZON| PESO |[DIAMETRO AREZA ALTURA gcesnd nsd POR CARGA jRessTRNCTENS 70"
N2 K G, C M., CM C M. CcM. ESBELTEZ] EN KG. KG./ CwZ RREGIDA
1 115% 7 .62 45.60 11.8 12.2 1.55 0.97a 21.500 | 471 .42 459
2 1425 7.6 4%.60 14.8 15.3 1.94 0.996 12.550 | 297.14 Zar.
1330 7.62 as.,6C 1-.6 14.1 1.78 0.991 15.100 | 331 .14 3:8
PROMED]O = 361
e S S
< N o T
- \%‘_uk . —/
=
( 1]
OBSERVACIONES EL PRESENTE EMNSAYE CULMFLE CON LABORATORIO DE COMTROL 3S.A. DE C.v.
LOS PROYECTOUS ESTABLECIDOS POR LAS NORMAS VI-
GENTES Y LAS ESPECIFICACICMES GENERALES PARA
LA CONSTRUCCION DE LAS LINEAS DEL METRO D.D.F. -

k LCO-w



LABORATORIO DE CONTROL, S.A. DE C.V.

Isabel La Catolica No. 504, Col. Algarin, 06880 México, D. F.
Tel: 530-70-68 530-73-48  Fax: 519-25-76

TUSWSHP & “A\‘JC(\‘\\’L.

CAC-OX ~cRC,~ SUY

crvet.

SN

OBRAMETROPOLITAN LINEA 'B° PRUEBAS DE VARILLAS DE NGRMA. B 61908
UBICACION: _ESTACION RIO DE LOS REMEDIOS FECHA DE UESTREQ S DE AGDSTO DE 1997
MUESTREADAS N 0BRA ACERO PARA REFUERZQ  FECHADEPRUEBA _SLEAGOSTOGT193)
CONSTRUCTORA; ICA.CU. FORME 1 1132
\ J
[ IDENTIFICACION wacapor | aeea PRUEBA DE TENSION paLcEr PRUEBA DE CORRUGACION )
uniE CARGA ELEHERIO LN EL e 14 W X N
MUESTRA - |OWMETRO 4 oen Loarno M enc0 | mumae | UMIEELACD
[ Ko oF “ X
Wi w e | Mex | 2 | o5 on 100 | 5w 4920 7324 125 PACH 61 e 12
ESPECIFICACIONES 0540 on 4700 ww | 6309 | 90 ww 166" 35D | 67  we | 04 wa | 36
it K [ ar [mex [0 | osw on 1O | 5X0 192 1 130 ) 05 ¥
E3PECIFICACIONES 050 on 4200w | 6300 | 90 wa (1007 350 | 67 ww | 04 we | 3L am
wel = [ [ [ o | o 126 | 60 | %0 4971 7538 110 PASA 82 PR 2
£SPECIFICACIONES 0959 % 4200 ww | 6390 | 90 wa D160 3D | 89w | 05  ww | 43w
eol 22 [ [ [ o | 0w 126 | 600 | om0 aue2 7553 150 PASA ) 03 N
ESPECIFICACIONES 0959 127 1200 ww | 6300 | 90 we [M0°350 1 g9 wa | 05  we | £3  wa
A IED [« 1530 195 900 | 1W0 4535 6970 160 PASA 162 14 2
ESPECIFICACIONES 1438 198 4700 ww | 6300 | 90 ww |19 350 | 111 s | 07 s |51 e
ed o |y [ [ | 25 | o2 e | o [osom 8245 120 pash | 105 12 3
ESPECIFICACIORES 1157 285 4200 ww | 6300 | 90 ww (102 53| 133 ww | 10 ww | 73w
iR [ 2 2170 a1 [ a0 | 2xo 5175 8770 s | eash 105 N pE)
£3PECIFICACIONES 2157 285 4200w | 6300 | 90 ww 180T 0| 133 ww | 15 wm |73
o~ SEL [ s [0 | 508 | 24000 | 2020 473 1782 120 PASA 174 17 Pt
£3PECIFICACIONES 183 507 4200 ww | 6300 | 80 ww 1807 0|7y wm | 13 wa |27  wm
I R
Z3PECIFICACIONES o ™ Wi i W
[ ]
ESPECIFICACIONES e ' Wt wN uzx
ESPECIFICACIONES N M uac uin us J

( OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:  D. DIAMETRO HOMINAL DE/# PROBETA

TS

Q)

NITYA

\




LABORATORIO DE CONTROL, S. A. DE c.v.g

ISABEL La CATOLICA No. 4 CCL. ALGARIN [e]3:3-2e] MEXICS, ©
TELS. 53C-70-G3 538-73-48 FAX. S512-25-706

RESULTADOS DE PRUEBAS DE COMPACTACION

osR M_E}_\Lc\_t_jx:}(amﬂ__hﬂigl INFORME No - . sl aoig
= ” a__.
usicacion Im=kndiin Rio Ae \os Qe edAfas FECHA DE MUESTREO -

capa _TAX S FETHA DS PRUEEBA
5 am { PESO VOLUMETRICS KG mA | HUMEDAD *6 . -
MR ‘ ocAdzAcIaN J | CEL LUGAR | MAMD | DELLUGAR ] cPTIMA comPACTAcIoN
0019 | Releaa Nakeva\ \ado! j403 1429 [20.5| 210 90 % _
Pocleoke NN 1% 1 ; |
[<74 21-13 : ; i LNy
i i 7 =
15 14 1= \ _\g %o 21 2{-A 2| 27
. |
ol Y Y [ €] (‘U m?:;Q — P! oY : ()]
i 1 7
| ] |
i ] ]
1 | .
|
!
I
!
& ) <Y o) fan! 3 Y 3 -
|
f
OV
3Y° Chea ]
28 (npa
1> daea -

[ =L == =l T = == S i = i =
OBSERVACIONES:
__—_LQ_QM@A_QMKQ&__AL_CMQ_C;

o cion xe Quayida '

Ik S

| GRADO ESPECIFICADO DE cOMPACTACION Q). %,

o - N maoﬁ,ﬁomo OE CONTROL, 8.A. DE C.V
vl LI [ MY \ \

- ' f ! - . }

// ,‘,/.v~4‘,.»’ : )
= i . LCO-11




S = NC e T T — ST — IS N T,

[

IARGRERY!
OBRA: METROPOLITAMO LINEA "B".
ESTACION: LOS REMEDIOS PERSSA
CERTIFICADO DE CALIFICACION DE HABILIDAD DE SOLDADOR
U OPERADORES DE MAQUINAS DE SOLDAR

Empresa ICA CONSTRUCCION URBANA, S.A. 0E C.V. Fichur 02 DE _JULIO DE 1997

Nombre dol Saldacdor GERARDO _SANTHFZ AGUIPRE Macea G.S.A

WS N S/H P N Q1

PROCESO DE SOLDADURA SMAW RANGO GALIF

Tiho (manual oo, sennaute} I"lAr{UAL

Tipo e respalda NO ST USQ _.

METAL BASE

Especificacion Metal 8ase (1) ASTM A-30

Especihicacton Motat Base (2) ASTM A_28

ESPESOR 12.7am._(1/2") _25.4mm. _(1“Yy

DIAMETRO HO APLICA —

Penctrncion 12.7mm. (1/2%") 25.4mm. (1")

L

SIN LIMITE

Facte

METAL DE APORTE St

Ewgnant . 5.1

Clivria £-5010_Y £-7018 .

F NG 3 Y 4 o
Posicisn 3 -G 1-G, 2-G Y 3-G
Progresion de satdidadn ASCENNDEMTE
Gas e protecsion ' MO APLICA
Otrois) yasies) NO APLICA
Cornente DIRECTA
Pt INVERTIDA
Fuadente (AT stmeraidol NO APLICA

1180 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CALIFICACION | .
RADIQOGRAFIA NCEPTABLE
.——._—SL_—_ Aptobo ol saldgador

No de Prucha c20797-04 Covmttencvetar pocsr ICA C.U. S.A. DE C.V.
Ensayado por HECTOR HERNANDEZ T

Certificamos que jos datos anotados son correctos oldaduras fucron preparadas, realizadas v probadas_dae_acuerdo a

1A ,Lz—rr'n,( (G s e -

1 ) » d las Normas:
ox roquarimientos dg 1as Ner: — = - :
. —ING_—JORQUIN ZARATE 7. \m-\m e = I —
ELABONIO NP N uuu?‘n - w

PERITOS EN RADIOGRAFIA Y SOLDADURA, S.A. DE CV.

Jet. Anilo do Circunvaiacidn No 202 Col. Granjas 5cn Antonic kiapaicpa C© P 0T070 Mbduco, D F. Tols 6707745 C081-GN73 581 980813 4841132

- 16%
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—e

s a..‘.n.t fno JI:C'IRX AL ies
- - MR }

REPORTE DE INSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES.

REPORTE No._ 05 HOJA ! DE 3
recha. 19 0 a0 b 1997
CLIENTE: ICA CONSTRUCCIQN URBANA, S.A. DE C.
aa:_ METROPOLITANO LINEA “g* LuGAr: __TULTITLAN, EDO. DE MEXICO.
PIEZAS INSPECCIONADAS: _SOLDADURA DE FILETE NORMAS: NMX B-133/H-172 (AWS D1,1.)
TECNICA: METODO 8 TiIPO 3
FORMA DE APLICACION: APERSION
MARCA COMERCIALDE LOS PENETRANTES: SHERWIN

LIMPIA

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE:
10.10mts. (38 SPOTS) 26 de .25mts. y 12 de .30mts.

LONGITUD INSPECCIONADA:

r N2 SPOT LOCAL!ZACION.‘:, RESULTADO DEFECTOS OBSERVACIONES
ARMADURAS DE ¢ \J
CUBIERTA <
1 AR-5-1 CI REM ACEPTABLE s N \0\? 2
-5 - £ - “ N\ Q
2 AR-5-1 CI REM. acepTasLte 7 | . N 5 N
3 AR-5-1 CI REM. ACEPTABLE -7 | s. . E“J ~3
4 AR-5-2 CI REM. ACEPTABLE - s. § a ~
5 AR-5-2 CI REM. ACEPTABLE ~ S. ~ \'\
6 AR-5-2 CI REM. ACEPTABLE =
7 AR-5-3 CI REM. ACEPTABLE ~ P.
8 AR-5-3 CI REM. ACEPTABLE
9 AR-5-3 CI REM. ACEPTABLE -~ | s. 5
NOTAS: ESTE REPORTE AVALA UNICAMENTE LAS DISCONTINUIDADES DETECTAUAS ERNLA SUPERFICIE

DE LA _SOLDADURA, MAS NO ASI LAS DIMENSIONES Y PERFILES DE-LA MISMA.

P

INSPECTOR: ALEJANDRO MARTINEZ GLEZ-—“\- f-——ﬁ[ . /.
PR IR N i
ALEJANDRO MARTINEZ GLEZ. s GIWU&E%A%A M.
ELABORCQ \ - /REVISO

Nt -




LN e memmeme e

PERSSA

ANEXO DE REPORTE DEINSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES
REPORTE N®? 05 HOJA 2 DE
10 DE JUNIO DE 1997

FECHA:

r N2 SPOT LOCALIZACION RESULTADO DEFECTOS OBSERVACIONES

10 AR-5-4 CI REM. ACEPTABLE -

11 AR~5-4 Cl REM. ACEPTABLE - S.

12 AR-5-4 Cl1 REM. ACEPTABLE S.

13 AR-5-5 CI REM. ACEPTABLE * s.

14 AR-5-5 Cl REM. ACEPTABLE -

15 AR-5-5 CI REM. ACEPTABLE -

16 AR-5-6 CI REM. ACEPTABLE - s.

17 AR-5-6 CI REM. ACEPTABLE 7 s.

18 AR-5-6 CI REM. ACEPTABLE 7 s.

19 AR-5-7 CI REM. INACEPTABLE’ s. 0 A 25cm.

20 AR-5-7 CI REM. ACEPTABLE 5.

21 AR-5-7 CI REM. ACEPTABLE s.

22 AR-5-8 CI REM. ACEPTABLE S.

23 AR-5-8 CI REM. INACEPTABLE ' PA. ‘14 A 17cm.

24 AR-5-8 CI REM. ' ACEPTABLE ~

25 AR-5-9 GI REM. ACEPTABLE

26 AR-5-9 CI REM. ACEPTABLE 7,

27 AR-5-9 CI REM. ACEPTABLE

28 AR-5-10 CI REM. INACEPTABLE “ P. S. 0 A 25cm.

29 AR-5-10 Cl REM. ACEPTABLE -

30 AR-5-10 CI REM. ACEPTABLE s. J
\___ 31 AR-5-11 CI REM. ACEPTABLE 7 s. Pt TR
NOTAS:_ NOMENCLATURA DE DISCONTINUIDADES: P=PORO. s=so;:Av/ADo. PA:POROS}DAD AGLOMERADA.

V4

ALEJANDRO MARTINEZ GLEZ.

ELABORO

ING M RANZA M.

\\)T__

o~

TEVISO

e



B S A S

192"
L ITIITARA AL $10%
St Ciw1.9D (S) A PELIGA
PERSSA
ANEXO DE REPORTE DE INSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES
REPORTEN2 __05 = HOUA 3 De 3
FECHA: 10 DE _JUNIO DE 1997
( N® SPOT LOCALIZACION RESULTADO DEFECTOS OBSERVACIONES
{
32 AR-5-11 CI REM. ACEPTABLE
33 AR-5-11 CI REM. ACEPTABLE
34 AR-5-12 CI REM. ACEPTABLE
35 AR-5-12 CI REM. INACEPTABLE S. 10 A 18cm.
36_ AR-5-12 CI REM. ACEPTABLE
37 AR-5-13 CI REM. ACEPTABLE
38 AR-5-13 CI REM. ACEPTABLE
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REPORTE DE INSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES.

REPORTE No.__06 Houa__1 De 4

ESTACION: RIO DE LOS REMEDIOS FECHA: 10 DE JUNIO DE 1997

TALLER: TULTITLAN.
CLIENTE: ICA CONSTRUCCION URBANA, S.A. DE C.V.

RA:__ METROPOLITANO LINEA “B" LUGAR: TULTITLAN, EDO, DE MEXICO

PIEZAS INSPECCIONADAS: SOLDADURA DE FILETE NORMAS: __NMX B-133/H~172 (AWS D1.1)
TECNICA: METODO B TiPO 3
FORMA DE APLICACION: ASPERSICON

SHERWIN

MARCA COMERCIALDE LOS PENETRANTES:

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: . =IMPIA
LONGITUD INSPECCIONADA: 9-44mts. (55 SPOTS) 22 de .10mts. 16 de .30mts. 1 de .24mts.

[<) _pe .25mts. 4 de .08mts. 3 de .04mts. 2 de .03mts. 1 de .20@5
N2 SPOT LOCALIZACION RESULTADO DEFECTOS OBSERVACIONES
ARMADURAS DE : &
CUBIERTA .
39 AR-5-13 CI REM. INACEPTABLE S. P. o A 30551:- &)\z ’) I~
40 AR-5-14 CI REM. ACEPTABLE RGN [N
a1 AR-5-14 CI REM. ACEPTABLE S. - £ { i 3’
a2 AR-5-14 C1 REM. ACEPTABLE s. : \r?\ pg X
43 AR-5-15 CI REM. ACEPTABLE Q.\/ \L\d
44 AR-5-15 CI REM. ACEPTABLE s. N
a5 AR-5-15 CI REM. INACEPTABLE P. 6 A 10cm. NE
46 AR-5-16 CI REM. ACEPTABLE s. /
47 AR-5-16 CS REM. ACEPTABLE
L 98 AR-5-16 CS REM. ACEPTABLE J— J
NoTas, ESTE REPORTE AVALA UNICAMENTE LAS DISCONTINUIDADES DETECTADAS EN LA SUPERFICIE
DE A SOLDADURA, MAS NO ASI LAS DIMENSIONES Y PERFILES OE LA MISHA. i :
/ ~
INSPECTOR; __ ALEJANDRO MARTINEZ GLEZ-- ~ - —ooe _( _ //
ALEJANDRO MARTINEZ GLEZ. Sea \\ﬁ%.gkﬁﬁ%ﬁﬁémm M.
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PERSSA
ANEXO DE REPORTE DEINSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES
REPORTE N2 06 HouA _ 2 pe 4
FECHA: _10 DE JUNIO DE 1997

r N® SPOT . LOCALIZACION RESULTADO ’ DEFECTOS OBSERVACIONES
! 49 AR-1-1 CI REM. ACEPTABLE

50 AR-1-1 CI REM. ACEPTABLE P.

51 . AR-1-1 CI REM. INACEPTABLE S. 0O A 8cm.

52 - AR-1-2 CI REM. ACEPTABLE S.

53 AR-1-2 CI REM. ACEPTABLE S.

54 AR-1-2 CI REM. ACEPTABLE S.

55 AR-1-3 CI REM. ACEPTABLE S.

56 | AR-1-3 CI REM. INACEPTABLE S. 6 A 10cm.

57 AR-1-3 CI REM. ACEPTABLE S.

58 AR-1-4 CI REM. ACEPTABLE S.

59 AR-1-4 CI REM. ACEPTABLE P.

60 AR-1-4 CI REM. ACEPTABLE S.

61 AR-1-53 CI REM. ACEPTABLE

62 AR-1-5 CI REM. ACEPTABLE S.

63 AR-1-5 CI REM. ACEPTABLE )

64 AR-1-6 CI REM. ACEPTABLE S.

65 AR-1-6 CI REM. ACEPTABLE

66 AR-1-6 CI REM. ACEPTABLE S.

67 AR-1-7 CI REM. INACEPTABLE S. 0 A 8cm.

&8 AR-1-7 CI REM. ACEPTABLE

69 AR-1-7 CI REM. ACEPTABLE S.
\___70 AR-1-8 CI REM. ACEPTABLE S. S J
NOTAS: NOMENCLATURA DE OISCONTINUIDADES: S=SOCAVADO. P=PORO. PA:POROSIDAD AGLOMERADA.
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PERSSA A
ANEXO DE REPORTE DE INSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES
REPORTE Ne 06 HoJAa __ 3 DE 4
FECHA: 10 DE JUNIO DE 1997

( N2 SPOT LOCALIZACION T RESULTADO DEFECTOS OBSERVACIONES
{ 71 AR-1-8 CI REM. ACEPTASBLE

72 AR-1-8 C1 REM. , INACEPTABLE P. PA. 15 A 23cm.

73 AR-1-9 CI REM. ACEPTABLE s.

74 AR-1-9 CI REM. ACEPTABLE S.

75 AR-1-9 CI REM. ACEPTABLE S.

76 AR~1-10 CI REM. ACEPTABLE

77 AR-1-10 CI REM. ACEPTABLE

78 AP-1.-10 CI REM. INACEPTABLE P. 8 A 11cm.

79 AR-1-11 CI REM. ACEPTABLE

80 AR-1-11 CI REM. ACEPTABLE

81 AR-1-11 CI REM. INACEPTABLE S. 8 A 12cm.

REPARACIONES

R-19 AR-5-7 CI REM. ACEPTABLE

R-23 AR-5-8 CI REM. ACEPTABLE

R-28 AR-5-10 CI REM. ACEPTABLE

R-35 AR-5-12 Cl REM. ACEPTABLE

R-39 AR-5-13 CI REM. ACEPTABLE

R-45 AR-5-15 Cl REM. ACEPTABLE

R-51 AR-1-1 CI REM. ACEPTABLE

R-56 AR-1-3 CI REM. ACEPTABLE

R-67 AR-1-7 CI REM. ACEPTABLE L J
NOTAS: )
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PERSSA
ANEXO DE REPORTE DE INSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES
REPORTE Nne _ 06 HoJAa __ 4 -
FECHA: 10 DE JUNIO DE 1997
L Ne SPOT LOCALIZACION RESULTADO DEFECTOS OBSERVACIONES
|
R-72 AR-1-8 CI REM. ACEPTABLE
R-78 AR-1-10 CI REM. ACEPTABLE
R-81 AR-1-11 CI REM. ACEPTABLE

NOTAS: R=REPARACION \1
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Anexo 4
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Reubicacién del ciarcamo No.

1

2.-Losa de andén ¥ subrasante s

rbecer sur)

ctapa A (¢

)

anio de 1997

(



3.-L.osa de andén y subrasante Estacion Rio de los Remedios (Gulio de 1997)

4.-I.osa de Subrasante (julio de 1997)
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SCajon de cimentacion Tramo o Ciclo abicrio Btapa W (Ganio de 1997)

tramo a ciclo abicrto Eeapa 117 (julio de 1997)
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8.-Clolado de Plantilla Tramo a Ciclo Abierto Etap:s I'(julio de 1997)






12-Sistema de bombeo para abatimicento del nivel fren

tico (julio de 1997)
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13.- Trogqueaeles Cajon de cimentacion sur (agosto de 1997,

I4.- Armado de muros cajon sur y 20

nivel de troqueles (agosto de 1997)



16.- Maquinaria de perforacion par:

r porzos de
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abatimicnto cajon norte (agosto 1997)




17.- Vigas guia para garantizar verticalidad en ¢l hincado de¢ ataguia cajon norte
Aagosto de 1997
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19.- Acceso a galeria del gasoducto de PENMEN 247¢ ¥ registro de drenaje lateral al

cajon del Metropotitano (agosto de 1997)

20.- Atraque on tuberia de :\i:ua potable 207¢
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21.- Cilindros de control ¥y utensilios para prucba de revenimiento (septiembee de
1997)
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2. %ista genesl de vrmumo Guoosto de 1997
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