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INTRODUCCION

El crecimiento desmedido de la poblacion aunado a la insuficiencia del transporte
colectivo en las grandes ciudades. ocasionan un incremento en los medios de transporle
particulares, generando problemas en la vialidad y contaminacion ambiental, ademas de dar
paso al desarrollo de nueva infraestructura sin espacio y ubicacion.

Denominamos "METRO™ a los sistemas de ferrocarril especialmente adaptados a las
ciudades y sus alrededores inmediatos. Es interesante saber que el primero de estos sistemas
fue el Metropolitano Railway de Londres, seguido por el metro de Paris.

Una de sus virtudes mas importantes del ferrocarril subterrdneo es la capacidad que tiene
de transportar rapidamente grandes cantidades de personas por una via exclusiva. que éste
libre de cualquier interrupcion de otros tipos de trafico. Podriamos definir al metro como un
ferrocarril urbano de pasajeros con estaciones a intervalos frecuentes con el fin de
proporcionar un servicio de transporte rapido y conveniente en distancias relativamente
cortas dentro de una ciudad v sus alrededores,

El tren subterrdneo se requiere en forma casi invariable para satisfacer las necesidades de
las ciudades existentes. cuyos centros ya tienen tantas edificaciones que los ferrocarriles de
superficie y los elevados no son nada factibles y es esencial 1a construccion de tineles.
Dichos tineles, ya sea construidos por corte y relleno en las calles existentes. o mediante
perforacién bajo las calles y edificios, hacen minima la interferencia con la capacidad del
trifico existente, la demolicion de edificios y la visibilidad.

Los costos de construccién de los tineles son necesariamente altos y, por consiguiente.
se acostumbra excavar solamente en éreas congestionadas y bajo terrenos elevados y seguir
por la superficie o por puentes como en un ferrocarril elevado donde sea mds ficil disponer
de espacio adecuado, posiblemente sobre 0 a Io largo de una carretera existente.

En el centro de la ciudad. la correcta tocalizacion de las estaciones del metro con el menor
espactamiento es una necesidad obvia si es que se desea atraer el maximo de trafico, aunque
en las dreas suburbanas las estaciones se deberdn espaciar un poco mds, para evitar asi los
retrasos y costos naturales que implica el construir paradas frecuentes.

El Metro es probablemente. la obra civil y arquitectdnica mas grande y compleja de lo
Ciudad de México. Su principal caracteristica radica en que estd en un proceso permanente



de transformacion y crecimiento. por la incorporacién de nuevas tecnologias y la
ampliacién de la red. Por lo que respecta a la construccion de ésta, se identifican
histéricamente cinco etapas, La primera corresponde al proyecto elaborado por el Grupo de
Empresas ICA; se inicia el 19 de junio de 1967 y concluye el 10 de junio de 1972, La
segunda, da comienzo a principios de 1978 y se termina a fines de 1982; la tercera, de
principios de 1983 a fines de 1985; la cuarta, de principios de 1986 a fines de 1988; y la
quinta, de principios de 1991 a mediados de 1994.

En los estudios parciales que integran el “Estudio de Vias Rapidas para la Ciudad de
México” y en el proyecto para la primera etapa del Metro, se elaboraron las bases y los
criterios que luego normarian su construccion y disefio. Se analizaron las caracteristicas del
subsuelo de la ciudad, el proceso y las causas del hundimiento de la zona con subsuelo
lacustre, las técnicas de construccion puestas a prueba hasta entonces en la Ciudad de
Meéxico (en el drenaje profundo, el Viaducto y el Periférico, asi como en los grandes
edificios) y en la construccidn de trenes subterraneos en otras ciudades del mundo. También
se estudid cuidadosamente el disefio y la operacion de los 33 sistemas de transporte urbano
masivo a base de trenes, con la finalidad de evitar la repeticion de deficiencias y errores,

A unos cuantos dias de que termine 1983, la administracién de Miguel de la Madrid
ordena ampliar el Sistema de Transporte Colectivo (Metro) y dotarlo de otras instalaciones
necesarias para desestimular el uso del vehjculo individual. La poblacién capitalina recibe,
asi, obras que beneficiaran directamente a los nicleos mas necesitados.

No obstante la crisis econdmica que enfrenta el pais, el Gobierno atiende con especial
cuidado uno de los renglones prioritarios para la gran urbe, como es el transporte. Pone a
disposicion de sus gobernados la Linea 6 del Metro, con siete estaciones en su primera
etapa y cuatro en la segunda etapa., cuyo objetivo es intercomunicar las importantes zonas
industriales de Tlalnepantla y Vallejo con el drea urbana de Ciudad Netzahualcoyotl.

Entrega nueva vialidad que comunicara el flujo vehicular entre ias zonas de Naucalpan y
Tlalnepantla, Estado de México, y Azcapotzalco, con la zona industrial Vallejo, asf como la
Villa y Aragén.

La nueva Linea 6 del Metro se localiza en el Norte de la Ciudad con un trazo de Poniente
a Oriente; atraviesa por dos Delegaciones Politicas; Azcapotzalco y Gustavo A. Madero.

Se inicia en los tetrenos de la ex-hacienda El Rosario, cruza la avenida del mismo
nombre, para seguir por la calle de Tierra Colorada; desemboca en el carril norte de la
Avenida Aquiles Serdan (Parque Via) y continta hacia el Oriente por las calles de



Ahuehuetes, Avenida Refineria - Azcapotzalco, Calzada Azcapotzaleo - La Villa y
posteriormente atraviesa la Calzada Vallejo (Eje 1 Poniente), sigue por la calle Poniente
134, cruza la Avenida de los Cien Metros (Eje Central Lazaro Cardenas) . atraviesa
Insurgentes Norte, teniendo al extremo de este, la estacién Deportivo 18 de Marzo,
posteriormente adelante atraviesa la Calzada de los Misterios para llegar a la Calzada de
Guadalupe. donde se encuentra la estacion La Villa; continua su recorrido pasando la
Basilica de Guadalupe y la Delegacion Gustavo A. Madero, cruza la Av. Ferrocarril
Hidalgo para terminar finalmente en el entronque con la Linea 4. Martin Carrera,

El objetivo fundamental de la Linea 6 es la intercomunicacién de las importantes zonas
industriales de Tlalnepantla y Vallejo con el Area urbana, principalmente localizada en
Ciudad Netzahualcéyotl, Estado de México, La Villa y Aragén, asi como de la parte central
de la Ciudad; esto se logrard mediante la correspondencia entre las lineas 3.4.5.7. con la
Linea 6.



CAPITULO 1

RESENA HISTORICA




I RESENA HISTORICA

En las ultimas décadas; el nimero de usuarios del S.T.C. se ha incrementado notablemente.
En el afio de 1970, primer afio completo de operacion, se transportaron 141.6 millones de
usuarios y al final de la primera década de su funcionamiento en el afio de 1979, el S.T.C.,
llego a mover 837.5 millones de usuarios, con un crecimiento promedio anual del 22%. En la
década siguicnte (1980-1989), el nivel de servicio continué su crecimicnto hasta llegar a
1,542.9 millones de usuarios en 1989, afio récord en pasajeros transportados, registrando un
crecimiento medio anual del 6% durante la década. Posteriormente, como resultado de los
ajustes tarifarios aprobados al Organismo y del deterioro del salario real que resulta del
proceso inflacionario, el nivel de transito del usuario descendid a 1,473.9 millones de
pasajeros para 1997, Partiendo de que en la actualidad somos un total de 8.5 millones de
habitantes solo en el D.F.

El servicio que presta el Organismo disfruta de gran aceptacién por parte de los habitantes de
la Ciudad de México y su drea Metropolitana, captando alrededor del 23% de la demanda del
transporte, con un crecimiento de 12.5 veces, en este lapso.

El metro de la Ciudad de México sobresale entre los 87 principales trenes metropolitanos del
mundo, al ocupar el tercer lugar en el nimero de pasajeros transportados, después de los de
Mosci y Tokio.

Los problemas técnicos para la construccion de un Metro subterraneo con subsuelo lacustre y
una zona sismica se habian resuelto en principio. También se habian desarrollado técnicas de
construceion a fin de eliminar rigideces excesivas en las estructuras y dar la flexibilidad
necesaria a la construccidn para resistir los efectos de los sismos. Ei analisis del hundimiento
de Ia ciudad se fundamenté en una teoria formulada por el doctor Nabor Carrillo y desarrollada
por el doctor Marsal y el ingeniero Hiriart, en la Comisién Federal de Electricidad, en 1953,
que permitia hacer predicciones sobre este fenomeno. Dicha teoria puso de manifiesto, por
otro lado, la necesidad de detener la extraccion de agua de la zona lacustre para aminorar el
hundimiento de la ciudad.

En la construccion del Metro se optd por la técnica conocida como tinel de cajon y se
utilizo el sistema de los llamados muros Milan, empleado en la construccion del Metro de esta
ciudad italiana, que ya habia sido utilizado en la ciudad de México (en el paso a desnivel en
Tlaxcoaque, en el Viaducto y en el Periférico). Se construye a ciclo abierto. Inicialmente se
abren zanjas para los dos muros paralelos que forman las paredes del tinel, que se cuelan y se




dejan iraguar; posteriormente, se excava entre ambos muros y se cuela el firme del piso; por
ultimo se construye la losa del techo.

El sistema de los muros Mildn elimina el riesgo de deslaves laterales del suelo hacia el
interior de la excavacion, lo cual ademds de entorpecer los trabajos puede ocastonar daiios a
edificaciones vecinas, También hace posible trabajar en espacios mas angostos. ya gue no
requieren amplios taludes inclinados a ambos lados del tunel para estabilizar la excavacidn.
Ademas. el bombeo del agua filtrada del subsuelo se puede efectuar en un espacio limitado.
que es s0lo el existente entre ambos muros, lo que permite desalojarla con mayor rapidez y
practicamente sin afectar la consistencia del subsuelo a [os lados dei tinel.

Como medida precautoria. entre otras, las zanjas recién excavadas se rellenan con lodo
bentenitico, que tiene un peso similar al de la tierra que se ha extraido, lo que evita que se
venzan las paredes de la excavacién,

El sistema constructivo de los muros Milan resclvi¢ parte importante de los problemas de
construccion, asociados al subsuelo de la Ciudad de México; sin embargo, a dicho sistema se
le incorporaron algunas variantes técnicas para su total adecuacién. como es el caso del
sistema de compensacién del peso del subsuelo desplazado. Este se sustenta en el mismo
principio que permite flotar a una embarcacién, el llamado “Principio de Arquimedes”. Los
uineles construidos deben pesar lo mismo que la tierra y el agua que tuvo que desalojarse para
realizar la obra, ya que si un tinel pesara menos, tenderia a emerger; a salir a la superficie ,y a
la inversa, si pesara mas, tenderia a hundirse.

Aparentemente es simple la solucién de este problema técnico, dependiendo de la previa
cuantificacion de las variables que deben intervenir en los cédlculos: el peso del tanel, el de
todo lo que lleva dentro, y el de lo que hay encima, es decir el pavimenio; sin embargo, los
calculos matemiticos que lleva aparejados son complejos y exigen gran precision. Ei
problema se acentiia en el caso de las estaciones, debido a la desproporcion entre su gran
volumen vacio y lo relativamente escaso de su peso. Para compensar esta diferencia, fue
necesario construir edificios encima de las estaciones, a fin de que el peso de éstos
restablecierar. el equilibrio entre las variables.

En el afio de 1967, el nivel fredtico de la Ciudad de México se localizaba, en promedio, a
partir de los dos metros bajo la superficie, en tanto que la construccion de los tineles del
Metro y de sus estaciones requeria de excavaciones a profundidades mucho mayores. El agua
representd por ello un obstéculo persistente. No obstante tal inconveniente. se tuvo la ventaja
de excavar en un suclo con baja resistencia, debido a la relativa ausencia de obstdculos rigidos
o de dificil penetracion.
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La naturaleza del subsuelo plantea otro tipo de dificultades, como es el caso de las paredes,
que tienden a ser inestables porque la presién del agua que contienen los mantos de arcilla,
aunada al peso de las construcciones aledafias, puede deformarlas o fracturarlas. poniendo en
riesgo las estructuras de las edificaciones circundantes. Ello obliga a controlar el nivel del agua
localizada en el lugar en que se realiza la obra. Si no se hubiese aplicado la avanzada
tecnologia que se empled y continda utilizindose en las obras del Metro, serian constantes los
hundimientos o protuberancias del suelo.

En las zonas de Ciudad de México que pertenecen al drea antafio cubierta por agua y que
presentan pendientes superiores a la maxima permitida para el transito de los trenes, fue
necesaria la excavacion de tineles profundos. En estos casos se utilizd el método de escudo.
que consiste en el empleo de una mdquina excavadora circular que avanza bajo tietra,
perforando el suelo y expulsando hacia atras el material extraido. el cual se retira con vagones
disefiados para tal propésito.

La incidencia de filtraciones en la Red del Metro & 5.T.C. se explica por que 1a mayoria de
la infraestructura del organismo esta acentada en suelos blandos, por lo que el nivel fredtico se
localiza a poca profundidad, como se mencioné anteriormente incrementandose
considerablemente en época de lluvias, sumandose a esto los movimientos y asentamientos
que sufren las estructuras, provecan fisuras considerables y desajustes en los elementos
prefabricados ocasionando que se hagan presentes las filtraciones.

En casos de filtraciones donde el agua gotea o se manifiesta inicamente humedeciendo las
superficies del concreto. tenemos que determinar ¢l origen. pudiendo ser grietas. juntas
defectuosas, concreto deteriorado. tuberias de agua potable rotas. drenajes rotos y colados
pobremente (porosos) y en el iltimo de los casos pueden existir cavidades dentro de la losa.

Si el medio circundante a la reparacién es humedo o seco alternativamente y el flujo de agua
es abundante en ¢l periodo de humedad y lluvias, su reparacion se deberia posponer hasta la
temporada de sequia para un mantenimiento correctivo y preventivo,
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ESTRATIGRAFIA DE LOS SUELOS LACUSTRES DEL VALLE DE
MEXICO




Il MARCO GEQLOGICO

Se puede generalizar que los suelos de a planicie lacustre del Valle de México se
originaron durante el pleistoceno medio y superior y por supuesto en el holoceno, formandose
una compleja secuencia de estratos blandos arcillosos, intercalades con capas y lentes duros
Los primeros son consecuencia de la depositacién de particulas finas en lagos v los segundos
de la acumulacion de cenizas volcanicas o aluviones. asi como la influencia de secado de
suelos blandos expuestos al calor solar. En la fig. 1 se muestra la interpretacién de ese proceso
geologico.

CAMBIOS GEOLOGICOS

El pleistoceno fue una época que se caracterizd por sus grandes cambios climéticos; asi en
las latitudes altas y zonas montafiosas se formaron glaciares con mantos de hielo que cubrieron
hasta tres veces el drea actual. En las latitudes tropicales también se sucedieron grandes
transformaciones. sus bosques se expandian en épocas hiimedas y reducian en las secas. El
nivel del mar llegd a tener descensos hasta de 90.0 m y ascensos hasta de 25.0 m, con respecto
al nivel actual. En la figura 2 se resumen las interpretaciones que se han dado a este proceso
geoldgico, aclarandose la formacién de los suelos lacustres del Valle.

GEOTECNIA DEL CERRO DEL TEPEYAC Y ZONAS ALEDANAS.

La Sierra de Guadalupe se localiza al centro este del Valle de México y limita al Norte de la
Ciudad de Mexico. Su formacion se debe a la actividad volcanica ocurrida en el Mioceno
(Terciario Medio) y esta integrada por la lava andesitica (Cerro de Santa lsabel. Cerro del
Guerrero y de los Gachupines), lava dacitica en ocasiones formande domos (cerro del Tenayo.
Ticomén, Cuautepec y Chiquihuite) y lava riolito - dacitica como las del Cerro def Tepeyac.

En los flancos de la sierra. principalmente al Norte y Noroeste, existen suelos tobaceos y
pumiticos producto de la {luvia de ceniza volcanica. La erosion y arrastre de las aguas propicié
ademas la formacion de depésitos en los flancos, pareciendo ser mas importantes hacia el Sur
y Sureste.

A niveles inferiores en los flancos, existen depositos lacustres debidos a 1a existencia en el
pasado de los lagos de Texcoco al Sur y al Oriente, el de Xaltocan al Noroeste v el de
Zumpango ai Norte.
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Estos depésitos lacustres. interestratificados con los aluviales o tobaceos depositados por
lluvia de cenizas por las alternadas desecaciones parciales del lago, son los que dan origen a la
zona de transicion

II.2 ESTRATIGRAFIA

La estratigratia que se detecta en el area es de origen aluvial y se encuentra entre 12 zona
francamente lacustre v la péirea.

Se caracteriza por la presencia de estratos arcillosos o lentes arcillosas compresibles,
alternadas con capas o depositos lenticulares de materiales arenosos o arenolimosos de
compacidad variable, pero relativamente mucho menos compresibles que los arcillosos.

Para delimitar las zonas, puede decirse que la zona de transicion proxima a la Sierra de
Guadalupe. se extiende desde la falda de la propia Sierra hasta aproximadamente un kilometro
de distancia al Sur, siendo obviamente mas fuerte la erraticidad en las cercanias de la Sierra
que a cierta distancia de ella. En algunas zonas existen suelos rellenos medianamente
compactos, su espesor es variable con maximo hasta de 2.50 m, constituidos por limo arenosos
y arena que sobreyacen a los mantos arcillosos: ¢s comibn encontrar bolsas o lentes de
materiales compresibles, que han sido preconsolidados por efecto de los abatimientos de la
presion hidrostatica causada por pozos de bombeo municipales o particulares que cxisten en la
Zona.

En la proximidad de los cerros {(que en general tienen pendientes abruptas en su porcion
oculta bajo los suelos y pendientes mas suaves por efecto de la erosion e intemperismo en sus
taludes expuestos), la disminucién en el espesor de los mantos compresibles es rapida, de tal
manera que en predios proximos a ellos esta variacion es abrupta. Un caso muy conocido es el
que corresponde a un perfil de suelos con direccion Norte-Sur ubicado en el costado Poniente
de la antigua Basilica de Guadalupe.

Al Oriente de la Sierra hacia San Juan de Aragén, a poca distancia de los cerros (300 a 400
m ) el subsuelo presenta las mismas caracteristicas que en la zona del lage en cuanto a
formaciones. espesores vy propiedades.




Nivel Fredtco. En general éste se encuentra a profundidades préximas a los 2 m Hlegando a
encontrarse hasta 4.5 m. Por las caracleristicas estratigraficas existentes v los fuertes
abatimientos producidos por el intenso bombeo, es de esperarse que en la zona existan mantos
colgados. como han sido detectados mediante piezométros en los sondeos.

El conocimiento de los niveles piezométricos del subsuelo tiene implicaciones importantes
que afectan el disefio y procedimiento constructivo de las cimentaciones. Por lo anterior es
importante conocerlo durante la ejecucién de las exploraciones o mediante una
instrumentacion adecuada. La construccién de obras de drenaje, como son los interceptores
Central y Oriente proximos a la zona que se trata, pueden incrementar los abatimientos
existentes. por fugas de agua hacla el interior de ellos. Esto debe tomarse en consideracién
para predecir el comportamiento del subsuelo.

1.3 SOBRECARGAS HISTORICAS

Al instalarse los aztecas en el valle de México, previe acuerdo concertado con los reyes de
Texcoco. Coyoacan y Azcapotzalco, ocuparon el area inundable del lago de Texcoco; podian.,
ademds, tener acceso a tierra firme por caminos bien definidos hacia canteras y bosques como
fuente de materiales para construccion. Después de un lapso en que las edificaciones eran
ligeras y adaptadas al ambiente lacustre, fueron los aztecas creando zonas libres de inundacion
mediante rellenos artificiales, principalmente constituidos por fragmentos de roca, grava y
arenas. Debido a la baja resistencia de los suelos en el fondo del lago, tuvieron que recusrir al
uso de enramadas entre capas del relleno, con objeto de evitar su penetracion y la falla local
del terreno. De este modo y a través de la consolidacion de las arcillas lacustres, fueron
construyendo una extensa plataforma que cubrié toda el 4rea ocupada por la antigua capital de
los aztecas. Tenochtitlan. De acuerdo a exploraciones recientes, los espesores del relleno
variaron de 2 a 10 m, con maximos en la zona ocupada por el centro religioso (Templo
Mayor); aproximadamente localizado en lo que ahora es el Zécalo de la Ciudad de México. La
urbe azteca se extendia hacia el poniente ocupando los terrenos de la colonia Tlatelolco. donde
quedo emplazada la hoy denominada Plaza de las Tres Culturas (azteca, hispanica y moderna),
Los limites de esta zona de la Ciudad, sobrecargada fuertemente por los rellenos
arqueoldgicos, no son bien conocidos; por ejemplo, se sabe que uno de los accesos principales
a la sede de los aztecas coincide con la calle de Tacuba; este camino fue construido también
previo relleno del fondo lacustre, y por tal razén era a principios de siglo una franja hundida
sobre la que sc [ocalizd el colector central de la ciudad.

Como es sabido. el periodo inicial de la conquista hispanica se caracterizé por destruir los
principales centros religiosos y civicos de las culturas indigenas, con la consiguiente alteracién




de las sobrecargas sobre el terreno (descargas e invasion de nuevas areas), lo que fue un
cambio significativo en el caso de la Ciudad de México desde el punto de vista geotéenico.
Los constructores espafioles del siglo XVI importaron técnicas diferentes y extendieron las
edificaciones fuera de la zona ocupada por Tenochtitlan, conformandose asi y a través de tres
siglos un nuevo centro urbano, del que es parte representativa lo que se ha dado en llamar la
Traza de la Ciudad. Las edificaciones pesadas de la Colonia (Palacio de Cortés, hoy Palacio
Nacional; la Catedral, iglesias y conventos; los acueductos, etc.) cimentaban sus muros de
mamposteria sobré estacones y las viviendas menores sobre zapatas corridas fabricadas con
materiales pétreos y mortero de cal,

En el primer tercio del presente siglo. la zoma urbana de la Ciudad se extiende
horizontalmente, la construccidn es muy uniforme (dos a tres niveles) y la poblacion se
incrementa de 500,000 a 1.2 millones de habitantes (tasa de crecimiento de 23,000 hab/afio);
los servicios de abastecimiento de agua y drenaje funcionaban de acuerdo con lo previsto por
el disefio de ambas redes constituidas entre 1900 y 1910, A partir de los afios treinta la
poblacién aumenta a razén de 55,000 hab/afio; esta tasa de crecimiento se duplica de 1960 a la
fecha. Desde 1940 y en la parte céntrica de la Ciudad, se inicia el desarrollo vertical de
inmuebles y es necesario ampliar la provision de agua potable con redes locales abastecidas
por pozos perforados en el drea urbana. Ambos factores influyen notablemente en el disefio de
cimentaciones.

HISTORIA DE CARGAS

Debido a las caracteristicas del subsuelo de la Ciudad. el efecto de construcciones antiguas
suele ser relevante en el diseio de los nuevos inmuebles. Muchos casos de mal
comportamicnte de la cimentacidn pueden explicarse por condiciones diferenciales de
compresibilidad y resistencia al corte de las arcillas bajo el predio, ocasionadas por
sobrecargas que actuaron en el pasado. Ejemplos conocides: La Biblioteca Nacional,
construida sobre uno de los caminos de acceso a Tenochtitlin {Camino Azteca que se
prolongaba hasta Tlateloleo). Y que a causa del hundimiento de la ciudad fue seriamente
afectada por asentamientos diferenciales en las Gltimas décadas; finalmente. cabe recordar la
situacién creada a una de las instalaciones det Centro Médico (1950} , que fue necesario
localizar en el predio destinado anteriormente al Hospital SOP, donde se habia colocado la
subestructura de concreto e hincado pilotes de madera hasta la capa dura. Una condicién
similar a la de este ultimo ejemplo puede presentarse en los lotes ocupados por edificios que
sufrieron colapse o dafio grave durante los sismos de Septiembre de 1985 y fueron demolidos.




EXPLOTACION DE LOS ACUIFEROS DEL SUBSUELO

Como se indicé anteriormente a partir de 1930 se intensifica fa extraccion de agua mediante
bombeo en pozos municipales localizados dentro del drea urbana, para suplir las limitaciones
de! acueducto de Xochimilco construido a principios del siglo. Esta explotacion generd
hundimientos en los dominios del lago Texcoco asi como agrietamientos en varios sitios de la
Ciudad, no sélo en lo que era el fondo de dicho lago sino también en terrenos firmes de los
lomerios ubicados al poniente.

Del hundimiento se conocen con suficiente precision la causa y los efectos. mientras que de
los agrietamientos en el fondo lacustre y en la Zona de Lomas se han propuesto mecanismos
tedricos aiin sujetos a comprobacién mediante observaciones de campo.

El problema que enfrenta el especialista en geotecnia cuando tiene que investigar la
evolucién del hundimiento y el potencial de agrietamiento en determinade predio, es la
carencia de datos.

Estos se empezaron a registrar a partir de 1938, primero por la Direccién de Geografia,
después estuvieron a cargo de la Comision Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México. . v
en época reciente, de la Comision de Aguas del Valle . son bastante completas las nivelaciones
de ia Comistén Hidroldgica en el periodo de 1953-1968 y mas espaciadas y errdticas las
realizadas por la Comisidn de Aguas en la Gltima década : ademas, en este (ltimo lapso ocurre
una rapida expansion de la zona urbana hacia el sur ocupando terrenos virgenes de los Lagos
Texcoco. Xochimilco y Chalco. asi como el desplazamiento de ta explotacidn de acuiferos en
la misma direccién. La figura 3. muestra los limites aproximados de la mancha urbana del
Distrito Federal en 1900. 1960 y 1985. que dan una idea de la magnitud del problema en
cuanto a mediciones de hundimiento, piezometria y agrietamientos. informacién indispensable
para el disefio de las cimentaciones en la zona lacustre de la Ciudad.

1.4 LA EXPLORACION EN EL SUBSUELO

Son poco precisas las circunstancias geologicas que procedieron al cierre del antiguo Valle
de México hacia la cuenca del rio Balsas, evento ubicado en el tiempo a unos setecientos mil
afios y la subsecuente formacion de lagos, el acarreo de suclos via erosién de lava y cenizas
por volcanes activos en esa época. Esta diversa secuencia de acontecimientos. sumada a
variaciones notables del clima (glaciaciones. periodos himedos y secos. etc.). explica la
complejidad estratigrafica en diferentes puntos del Valle
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DEPOSITOS LACUSTRES Y ALUVIALES

Desde el punto de vista de geotécnia y en las zonas bajas del Valle, la estratigrafia de interés
puede variar de una década de metros hasta 100 m y es notablemente compleja por varias
razones: los depdsitos son de origen distinto, unos aluviales y otros lacustres; por influencia
del clima varias capas de arcilla fueron sometidas a la accidn del secado; la vida organica en
los lagos fue muy activa en diferentes periodos, a los que corresponden sedimentos fosiliferos
significativos; la concentracion salina en los lagos era variable y por lo tanto afecté a la
sedimentacion de las cenizas volcdnicas y su posterior alteracion mineraldgica; la distribucion
de lluvias dentro de! Valle debi¢ ser diferente. con tendencia a la aridez hacia el centro y norte
de esla regidn.

SONDEOS EN ZONAS BAJAS DEL VALLE

El método mas confiable y completo consiste en extraer muestras inalteradas del terreno en
torma continua, usando tubos delgados (Shelby) para las arcillas blandas y el muestreador
Denisdn para los suclos duros o granulares compactos. Por su alto costo, este método solo se
Justifica en proyectos importantes ¢ investigaciones particulares del subsuelo.

En la practica, es usual recurrir al sondeo de penetracién estindar (SPT) en el cual se
recuperan muestras alteradas y se estima la resistencia a la penetracién de la herramienta,
contando el nimero de golpes segun especificacion normalizada. El proceso de hincado del
muestreador debe estar a cargo del personal entrenado para realizar la identificacion de campo
de los especimenes obtenidos. verificar cuidadosamente la verticalidad del equipo y las
profundidades de prueba, proveer lo necesario para que no se altere el nivel fredtico, y vigilar
que limpie €l pozo hasta la elevacion a que penetré la herramienta, después de cada exiraccion;
ademads, conservar en frascos herméticos las muestras para su examen y determinacion de
propiedades indice, de las que el contenido de agua es la mas caracteristica en el caso de los
materiales arcillosos del Valle: finalmente. proceder a la verificacion visual y manual de los
especimenes en estado seco. Para la identificacion es recomendable aplicar los procedimientos
propuestos por A. Casagrande que conforman el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
{SUCS). La correlacion entre el nimero de golpes SPT y compasidad relativa de arenas o la
resistencia al corte de arcillas, asi como las apreciaciones cualitativas de ciertas propiedades
mecanicas a partir de la clasificacion SUCS, puede construir guias valiosas para orientar el
estudio detallado del subsuelo en cuanto a seleccion de muestreadores, ntimero y localizacién
de especimenes. tipos de ensaye. etc. que deben implementarse para el disefio de
cimentaciones.




Una variedad de sondeos SPT es el denominado mixto, en el que se intercala a
profundidades especificadas. el muestreo de especificaciones inalterados con tubo de pared
delgada; para determinar tales profundidades se requiere conocer la estratigrafia del sitio. lo
cual puede lograrse con un sondeo SPT previamente ejecutado.

Otro tipo de exploracién que se ha venido aplicando con frecuencia por su sencillez y bajo
costo. es el cono mecénico o eléctrico. Las ventajas del método comparadas con las pruebas
SPT son:

1) La precisién con que pueden determinarse las fronteras de los diferentes estratos del
subsuelo.

2} Una medicién mas correcta de la resistencia a la penetracion en cambio no se muestra el
suclo.

Por esta razon la prueba de cono debe considerarse complementaria de los otros
procedimientos descritos antes (muestreo continuo y SPT ). a menos que se tengan datos
confiables del subsuelo en la vecindad del sitio objeto del estudio.

Los métodos indirectos como el geoeléctrico o bien el geosismico de refraccién, si bien
aplicables en estudios de gran vision y que cubren éreas extensas. no proporcionan la
informacion necesaria para el diseiio de cimentaciones.

1.5 PRUEBAS NECESARIAS DE LABORATORIO Y DE CAMPO
ENSAYES ESTATICOS:

PROPIEDADES INDICE. Las determinaciones respectivas (Contenido de agua. Densidad
de solidos, Limites de Atterberg, Granulometria) se realizan con los suelos obtenidos mediante
sondeos de exploracién o pozos a cielo abierto, ya que son indispensables para programar en
etapas subsecuentes el muestreo de especimenes inalterados y la ejecucion de ensayes en
laboratorio de acuerdo con las modalidades del problema a resolver. Las propiedades que se
nencionan a continuacidn son las usuales en el caso de la Ciudad de México.




Compresibilidad. Siendo ésta una de las propiedades mas significativas dc las arcillas
lacustres del Valle, que depende de la estructura solida propia de tales suelos y de la historia de
cargas a que han estado sometidos (secado. hundimiento por explotacién de los acuiferos.
construcciones y relienos), es necesario realizar en el laboratorio pruebas sobre especimenes
inalterados de ias muestras que se han recabado en sondeos o pozos a cielo abierto.

La prueba mas aceptada es ia llamada Consolidacién Estandar, que se realiza confinando el
espécimen con anilio de 7.5 cm de £ . altura de 2 cm y drenaje libre en ambas caras del suelo.
Se aplican incrementos, cada uno igual a la presién anterior. registrandose las deformaciones
vs Tiempo hasta que se defina la compresién necesaria. De este modo se obtienen. 1anto en el
lramo de carga como para la descarga, las curvas de relacion de vacios, coeficiente de
compresibilidad y coeficiente de consolidacién, en funcién de las presiones efectivas
aplicadas, asi como las cargas de preconsolidacion. Los pardmetros mencionados son
hecesarios para calcular asentamientos de la cimentacién y su evolucién en el tiempo debidos a
la compresién supuestamente confinada de los estratos arciilosos del subsuelo.

El ensaye que se efectiia con especimenes prismaticos o cilindricos de suelos parcialmente
saturados y relativamente duros, tipicos de ta Zona de Lomas, es el de compresion simple; a
partir de la curva esfuerzo - deformacion se calculan los modulos tangente y secante. Dada la
heterogeneidad de los materiales que se suelen encontrar en dicha zona de la Ciudad, es
necesario hacer un buen nimero de pruebas para determinar con suficiente aproximacion los
valores medios y desviaciones estandar de la mencionada propiedad mecanica.

Resistencia al corte. Tanto para las arcillas blandas de origen lacustre como para los suelos
aluviales, tobas, conglomerados, etc., de los lomerios situados al poniente de la Ciudad, es
préctica aceplada evaluar la resistencia al esfuerzo cortante por medio de la prueba de
compresion simple o no confinada.

En el caso de las arcillas lacustres, que en condicién natural estin saturadas. se estima la
resistencia al corte o cohesion como la mitad del valor a la falla registrado en el ensaye de
compresion no confinada, Sin embargo, esta prueba de resultados muy bajos cuando el suelo
se encuentra muy fisurado, lo cual es frecuente en las arcillas blandas del Valle, Mas
representativo es el valor que se obtiene en prueba triaxial no consolidada no drenada uuy,
sometiendo el espécimen a un esfuerzo de confinamiento igual a la presion calculada a partir
del peso volumétrico y la profundidad del material en el subsuelo. Es también frecuente que la
resistencia al corte se determine en el laboratorio con el torcémetro aplicado directamente al
suelo en los extremos de cada tubo muestreador: tal practica es poco recomendable, ya que se
realiza la prueba en las partes del espécimen generalmente més alteradas por el proceso de




perforacion. Otro aparato que se usaz con el mismo propdsito es la veleta. tanto en el
laboratorio come en sondeos de exploracion.

Toda lo anterior es vélido cuande se trata de conocer la resistencia a corto plazo de las
arciilas lacustres. ia cual es aplicable al problema de estabilidad de taludes en excavaciones
temporales.

Cuando se trata de cimentar una obra sobre pilotes de punta que transfieren cargas a alguna
de las capas duras del subsuelo en las zonas bajas del valle, quedan tres opciones por seguir:

1.- Extraer muestras de la capa dura con muestreador. Denison y ensayar especimenes en el
laboratorio.

2.- Determinar la resistencia a penetracién con un cono de suficiente capacidad.

3.- Realizar pruebas de campo con pilotes.

Los tres procedimientos se han aplicado al disefiar cimentaciones piloteadas en la Ciudad de
México, sustitutos de la mayoria de los casos de criterios que se aceptaban en el pasado {antes
de 1960}, cuando se usaban postes de madera. Las opciones mencionadas tienen limitaciones
en cuanto al niimero de pruebas que deben efectuarse para identificar conservadoramente las
condiciones cambiantes de los suelos dures. vinculadas a su composicion granulométrica, el
secado y/o la cementacidn.

Para el disefio de pilotes friccionantes, o sea, los que transmiten cargas al subsuelo sin
apoyarse en una capa dura, se requiere evaluar la adherencia pilote - suelo. Con tal fin, los
valores de la resistencia al corte de las capas blandas y duras atravesadas por los pilotes, se
determina gencralmente mediante los ensayes indicados al principio de este inciso
{compresion simple. torcémetro, veleta),

ENSAYES DINAMICOS

Mddulos de cortante v eldstico. Desde hace mds de tres décadas se empezaron a realizar
ensayes para determinar propiedades dindmicas de los suelos arcillosos que se encuentran en
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las zonas bajas del Valle de México. Estos primeros intentos consistieron en someter
especinenes inalterados a solicitacién oscilatoria, en torsién y flexidn, a fin de conocer el
periodo fundamental de vibracién de tales materiales, y a partir de él. calcular con férmulas
conocidas de la elasticidad los madulos G v E. Posteriormente, con métodos mis sencillos
aunque del mismo tipo se han publicade datos sobre el mismo tema, asi como de sus
implicaciones en el comportamiento dindmico del subsuelo (campo libre) y en las
construcciones de la urbe. A raiz del terremoto de Septiembre 1985, se han venido elaborando
proyectos de investigacién en los que intervienen los institutos de Geologia, Geofisica e
Ingenieria de la U.N.A.M., asi como firmas privadas, que tratan temas sugeridos por el examen
de dafios ocasionados a las edificaciones y por los registros de aceleraciones en diferentes
puntos del Distrite Federal, se espera que dichos estudios proporcionen informacion més
amplia y métodos de analisis confiables para verificar la estabilidad dindmica de las
construcciones asentadas en el Valle de México.

Velocidad de ondas. El programa de investigacion descrito incluye la determinacion de la
velocidad de ondas de cortante en distintos sitios de la Ciudad por el método de dos poZos y
excitacion horizontal . a profundidades comprendidas entre la superficie del terreno y los
depositos compactos del subsuelo localizados a menos de 100 m. Este método s, quizés, el
adecuado para estimar los médulos G en condiciones méas préximas a la realidad: por su costo
y especializacion sdlo se aplica en proyectos importantes como el estudio de la respuesta
sismica del subsuelo de la Ciudad de México.

ZONAS DEL DISTRITO FEDERAL

En base a la informacién estratigrafica y de propiedades indice se propuso hace unos
treinta afios la zonificacién que se muestra en la fig. 4. En que los terrenos urbanizados en esa
€poca se asignaron a tres zonas: lomas. transicién y lago. Estos términos se cambiaron por los
de zonas L, Il y Il en el Reglamento de Construcciones y se agregé una zona 1V para cubrir {a
expansién de la mancha urbana hacia sitios practicamente inexplorados desde el punto de vista
geotéenico. Segun aclaran las disposiciones reglamentarias. el plano de zonificacién no tiene
otro objetivo que servir de referencia a las normas sobre seguridad estructural de las
edificaciones. Los sondeos que el reglamento demanda como minimo para explorar el
subsuelo, son la base para el geotecnista identifique la zona a que pertenece el predio en
cuestion. aplicando los criterios que al respecto establece la misma norma regulatoria.
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II. 6. “PROCESO CONSTRUCTIVO”

La construccion de tineles para el Sistema de Transporte Colective (METRO) dentro de [a
Ciudad. bha tenido una evolucién semejante a la red de drenaje v el Colector Central que
descarga en et Gran Canal de Desagiie. Ellos se iniciaron a mediados de los afios sesenta.
primero alojando las estructuras en excavaciones a cielo abierto limitadas con muros Milan .
apuntalados, y actualmente en tineles excavados con escudos presurizados y revestimiento
construido por dovelas de disefio moderno.

Para iniciar la excavacion de los tineles se han usado dos tipos de lumbreras: las
construidas con muros Mildn, de perimetro poligonal. y la lumbrera flotante. Con las
adaptaciones recientes, la segunda de las soluciones es la que mejores resultados ha tenido en
la Ciudad. La penetracién del escudo en el terreno desde ta lumbrera. es una operacion
delicada; lo usual es recurrir a inyecciones de cemento para aumentar la resistencia del suelo
en la zona adyacente a la lumbrera.

No obstante que se han clausurado pozos municipales a lo largo de {as lineas del METRO.
las filtraciones a través del revestimiento de los tineles. en general de gasto reducido, han
provocado asentamientos por consolidacion. Ademas la descarga del terreno en las estaciones
del METRO han producido expansiones y emersion de las estructuras. efectos que se han
remediado construyendo sobre ellas edificios de oficinas con el peso requerido para lograr la
compensacion total. El impacto de los sismos del 25 de agosto de 1965, el 14 de marzo 1979,
y del 19 de septiembre de 1985 en las estructuras subterraneas del METRO no han producido
dafio significativo; el servicio de transporte, después de una interrupcion provocada por la
Ultima y mas intensa de las perturbaciones arriba citadas, se restablecié en todas las lineas v
solo una estacion fie clausurada para evitar interferencias con las labores de rescate en
edificios vecinos.

CRITERIOS ADOPTADOS

Especificamente en base a todo lo mencionado anteriormente. para la construccion de
Linea 6 del metro, se opt6 por, Solucién Subterrinea en Cajon.

Ya que cl afio de construccion de esta Linea fue de principios de 1980 a fines de 1985 esto
con siete estaciones en su primer tramo, cuyo objetivo es intercomunicar las importantes zonas
industriales de Tlalnepantla y Vallejo con el area urbana de Ciudad Netzahualcovotl.




Teniéndose también nuevas vialidades que comunicaré el flujo vehicular entre las zonas de
Naucalpan y Tlanepantla, Estado de México y Azcapotzalco, con la zona industrial Vallejo, asi
como la Villa y Aragdn.

El primer tramo se compone de las estaciones. El Rosario. Tezozémoc, Ferreria, Norte 43.
Vallejo e Instituto del Petréleo. Y como segundo tramo Lindavista - Basilica, La Villa y
Martin Carrera.

La Linea 6 se construy6 en dos tipos de estructura , en via superficial y en via tipo cajén
subterraneo, a una profundidad promedio de entre 8 y 14 metros. En ese entonces fue la de un
tramo de via de aproximadamente mit 200 metros, colocada directamente sobre concreto entre
las estaciones, El Rosario y Tezozémoc. Este nuevo tipo de instalacion de la via se hace
cuando el terreno es lo suficientemente firme para asegurar que no existirdin hundimientos
diferenciales significativos en la estructura que aloja la via, obteniéndose con ello la ventaja de
que los trabajos de mantenimiento de la via se reducen de manera muy importante. Aqui no se
requieren durmientes de ningin tipo, logrindose asi economizar en espacio, materiales y
tiempo. Este tramo de via sobre concreto sirvié de prueba, con miras a instalarse en la Linea 7
y en todas aquelias otras, donde también se pueda utilizar este sistema,

SUBTERRANEO EN CAJON

El estudio geotécnico determind esta sofucidn y fue la mas adecuada para L-6 y consiste en
una estructura de concreto armado. de seccidn rectangular, construida a cielo abierto v
desplantada a la menor profundidad posible,

Esta debe cumplir con los requisitos de estabilidad, cempensacién, flexibilidad e
impermeabilidad, que se requieren para suelos con caracteristicas particulares como las del
Valle de México.

Tomando en cuenta las caracteristicas del suelo y los problemas de hundimiento de la
Ciudad, se han adoptado soluciones basicas para las estructuras subterrineas tipo “cajén”; una
que es la de cajon convencional de concreto, a base de muros de 1.00 m. de espesor, losa
inferior de 0.80 m. y losa supertor de (.60 m. aproximadamente. Construido dentro de una
excavacion a cielo abierto con una profundidad méxima de 7.00 m. Los taludes de la
excavacion son disefiadas de acuerdo a las caracteristicas del suelo. Este tipo de estructuras
suele utilizarse en avenidas o calzadas cuya amplitud permite la construccién a cielo abierto.
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN TUNELES.

1A ETAPA : COLAR TABLAESTACAS

24 ETAPA. EXCAVAR HASTA EL NIVEL N 28 50m Y COLOCAR EL PRIMER NMIVEL DE TROQUELES EN F1 NIVEL
N.28.80 CONTINUAR EXCAVANDO HASTA EL NIVEL N. 2593 m Y COLOCAR EL SEGUNDO NIVEL DU
TROQUELES EN EL NIVEL 26.25 m CONTINUAR EXCAVANDO HASTA EL NIVEL N. 23 40 m Y COLOCAR [1.
TERCER NIVEL DE TROQUELES EN EL NIVEL N. 23 70m



3 ETAPA  EXCAVAR HASTA EL NIVEL DE MAXIMA EX(‘AV‘ACION( N.ME L COLAR PLANTILI A LOSA Y MUNONES
COMO SE INDICA EN LA FIGURA. 24 HRS. DESPUES RETIRAR FL. TERCER Y SEGUNDO NIVEL DI
TROQUEL

44 ETAPA . COLAR MUROS ESTRUCTURALLS HASTA EL NIVEL INTRADOS ( N.L)DE LA LOSA DEAZODTEA.
COLOCAR TABLETAS PREFABRICADAS Y COLAR SU FIRME. 24 HRS. DESPULS RETIRAR EL PRIMER
NIVEL DE TROQUELES: CUANDO EL CONCRETO ALCANCE SU RESISTENCIA DIX PROYECTO SE
COLOCARA RELLENO HASTA EL NIVEL DE PROYECTG (*).

{*) VIR ESPECIFICACIONES DEL DEPTO. DE MECANICA DE SUELOS

NOTA IMPORTANTE © LAS TABLETAS PREFABRICADAS SE RECIBIRAN CON MORTERO DE CEMENTO - ARENA
RELACION 1:3

NO SE PODRA, INICIAR LA CONSTRUCCION DE LOS MUROS ESTRUCTURALES. 51 NO SE HAN TRATADO
PREVIAMENTE LAS FILTRACIONES QUE SE PRESENTEN EN LAS TABLAESTACAS, EN CASO DE QUE NO
1 PUGDAN CONTROLAR DICHAS FILTRACIONES SE DEBERAN CANALIZAR, LOCALIZAR SOBRE: EI
NEVEL DI BALASTO ¥ PODER ACCEDER A ELLAS FACILMENTE PARA SUPOSTERIOR SELLAIN) (%)




Otra alternativa es la de cajon con muro ademe y/o muro estructural, de seccién rectangular,
con la adicion de muros laterales disefiados para la contencién del terreno durante el proceso
de excavacién del nacleo. Esta solucién se aplica cuando tenemos restricciones de espacios
laterales a la seccion transversal del Metro.

Las ventajas de esta solucién, es que el tipo de estructura subterranea no requiere de grandes
secciones transversales de las avenidas por los cuales se pretende construir. no afecta el paisaje
urbano, facilita el proyecto de vialidades en cualquiera de sus modalidades y por ser
subterrdnea. es posible proyectar cualquier tipo de seccién transversal.

II.7 MURQ MILAN

En la construccién de la linea 6, el muro Milan ha sido un elemento de extraordinaria
utilidad, al inicio de la obra. en 1980, se adopté la tecnologia al subsuele blando arcilloso de {a
Ciudad. empleindolo como muro - tablaestaca temporal para facilitar la excavacion del cajon:
en los primeros afios se demostrd también su confiabilidad como parte del cajon estructural
definitivo. mediante un extensa tramo de prueba. En cuanto al procedimiento de ejecucion. se
comprobd la utilidad v eficiencia de las almejas hidraulicas: respecto al fluido estabilizador, se
recurrio al lodo bentonitico. pero se estudié y ensayé con lodo de arcilla natueal concluyéndose
que era igualmente seguro y eficiente.

Los muros verticales deben disefiarse para soportar los empujes horizontales de la masa de
suelo, funcionando temporalmente como tablaestacas: después deben hacerlo como parte
estructural del cajon. en las condiciones que el suelo impone a corto v largo plazo. asi como en
la condicién sismica. Otra funcién complementarta del muro es la servir como lastre para
soportar la subpresién a la que esta sometido. Las condiciones anteriores conllevan a utilizar el
muro Milin como: elemento temporal para soportar los empujes horizontales, o mas
eficientemente como parte estructural definitiva de! cajon.

MURO MILAN CONVENCIONAL

Con csta denominacién se agrupan los muros colados en el lugar que sirven sélo
temporalmente como tablaestaca y después como lastre, asi como los que también se
aprovechan como muros estructurales,




Se identifica como médulo - tablero a una zanja que se abre con una maquina excavadora
vertical colocada en tres posiciones, para alcanzar una longitud horizontal de unos 6.0 m: en |a
fig. 6 se muestra que primero se excavan las posiciones laterales y finalmente la central, con
el unico proposito de lograr simetria en la opetacién de la almeja excavadora y con ello
conservar su verticalidad. La longitud precisa de la zanja queda condicionada por la del muro
mads el ancho de las juntas temporales del colado.

Para iniciar la construccién de un tablero se deben satisfacer cualesquiera de las siguientes
tres condiciones: a) tratarse de un tablero todavia independiente, que se colara confinado por
dos juntas temporales: esto es, que ni el muro inmediato anterior o posterior hayan sido
construidos: b) que en ambos extremos estén construidos los muros y que tengan la edad
minima necesaria para soportar la maniobra de limpieza de sus Juntas machihembrados, y c)
que uno de los extremos se utilice junta temporal y el otro esté confinado por un muro con la
edad minima.

ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION

En una zanja estabilizada con lodos convencionales o fraguantes, se pueden desarrollar tres
condiciones tipicas de falla: a) la general que implica el colapso de un gran prisma de suelo y
que puede afectar a la zanja en toda su profundidad, ver fig. 7 . b) La local que puede ser un
simple desprendimiento de los materiales superficiales por su baja compacidad,
susceptibilidad al humedecimiento o flujos de agua y, c) la inducida por fracturamiento
hidrdulico. Se ha discutido frecuentemente que las fallas menos peligrosas, pero mas
frecuentes. han sido las fallas de tipo local y que hasta ahora, no ha ocurrido ninguna falla
general catasirofica en los muros Milan construidos en todas las Lineas del Metro. por su
parte. las fallas por fracturamiento hidraulico han pasado desapercibidos. simplemente en
algunas zonas muy blandas se han presentado sobreconsumos de concreto- a los que
desafortunadamente no se les ha dado importancia.

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA FALLA GENERAL.

Este concepto permite juzgar la seguridad real de una zanja estabilizada con lodo; que para
el caso de arcillas blandas. como las de la Ciudad de México, fue ampliamente investigado y
aprovechado para demostrar la aplicabilidad del lodo arcilioso de formacién espontanea, en la
construceidn de muros Mildn convencionales. La expresion del factor de seguridad del prisma
de falla potencial. propuesta por el Institwto Geotécnico Noruego y adaptada a nuestro
subsuelo, es la siguiente:
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Cu D
F§ = -(2+090 ~— ) {n
D {(y-B2 ¥ L

donde:
FS  factor de seguridad
Y peso volumétrico del suelo (Vm3}
yf peso volumétrico del lodo (t/m3)
Cu  resistencia no drenada del suelo (t/m2)

D profundidad de! prisma de falla (m)

L longitud de la excavacion {m)
P

B relacion geométrica (B = 1 - ---—- )
D

P profundidad del nivel del lodo (m)

Al juzgar Ja estabilidad de una excavacién temporal, como es el caso de zanjas para muros
Milan, usualmente se considera conservador un factor de seguridad de 1.5 v como valor limite
inferior se llega a admitir 1.3 . Este criterio fue el propuesto para el control de la construccion
de muros Milin. empleando lodos arcillosos como fluidos estabilizadores de las zanjas, v
también puede aplicarse al caso de las zanjas de longitud grande porque la expresion (1) se
basa en el analisis de la falla tridimensional. Es importante sefialar que estos valores todavia
podrian reducirse, apoyandose en una investigacion experimental que consista en hacer tramos
instrumentados que llevados a la falla, proporcionen la informacién basica que lo justifique.

Se propone adoptar como criterio para definir la resistencia final del lodo fraguante: el que
una vez endurecido, sea 50% mads resistente que el suelo al nivel de desplante del muro,
definida con fa envolvente de los suelos blandos. No es convenjente adoptar una resistencia
mayor ya que, al endurecer por completo ¢i lodo. a largo plazo se convierte en un material
fragil y fisurable y con ello se hace susceptible a las filtraciones.
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EQUIPO DE EXCAVACION

Actualmente se dispone de las siguientes maquinas excavadoras:

1).- Retroexcavadora convencional o equipada con extensiones hidrulicas. capaces de
excavar hasta 12 m de profundidad.

2).- Excavadoras de zanjas profundas que utilizan cangilones de corte para profundidades
hasta de 10 m.
3).- Almejas hidraulicas guiadas capaces de excavar hasta 35 m de profundidad.

4).- Almejas mecanicas de caida libre, que se han empleado en excavaciones de 30 m de
profundidad.

5).- Hidrofresa, se trata de una méaquina de excavacién continua. que conduce el matenial
cortado mediante flujo de lodo.

La seleccion del equipo de excavacién para el muro Milan es un aspecto a menudo
descuidado, que ha conducido a implantar a la almeja hidraulica, como el equipo casi Gnico de
excavacidn; esto deberd corregirse, experimentando con retroexcavadoras para muros menores
de 11 m y con almejas libres para los mas profundos, se demostrara que esos equipos compiten
en costo y tiempo con la almeja guiada. En cuanto a la hidrofresa, se puede decir que su
empleo es muy especializado y sobre todo para excavaciones muy profundas.

La operacidn del equipo de excavacion debe realizarse dentro de las condiciones para las que
fue diseiiado, asimismo su mantenimiento y conservacion; se subraya este Gitimo aspecto.
porque cuando se le rehabilita con frecuencia se le modifican sus caracteristicas de operacion.
con lo cual pierde eficiencia y puede generar problemas de alineamiento y hasta de estabilidad
de la excavacidn.
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.8 ABATIMIENTO DEL NIVEL DE AGUAS FREATICAS.

Antes y durante las excavaciones para la construccion de la estructura del cajon del Metro.
serd necesario abatir el nivel de aguas fredticas, con el fin de controlar las fuerzas de filtracién,
reduciendo las expansiones en el fondo de la excavacion y mantener reducida ésta altima.

Para realizar ef abatimiento dei agua fredtica se instalardn pozos de bombeo de acuerdo a
las recomendaciones que se indican a continuacion:

LOCALIZACION DE LOS POZOS DE BOMBEO.

La profundidad de desplante de cada pozo serd la comrespondiente a 1.50 m por debajo del
nivel maximo de excavacion en el sitio donde quede instalado fig.8
PERFORACION Y ADEME DE LOS POZOS DE BOMBEO.

Los pozos se perforan con broca de aletas o escalonada, por ningun motivo deber4 utilizarse
bentonita o lodo estabilizador en la perforacién del pozo.

Antes de colocar el ademe y el filtro a cada pozo, la perforacion se debera lavar
perfectamente utilizando agua limpia a presion. Fig 9.

El diametro de la perforacién, colocacién, ranurado del ademe. colocacion del filtro v
colocacién de las bombas se realizara conforme a planos.

GASTO DE AGUA POR BOMBEAR.

El gasto de agua a extraer en cada pozo se deberd ajustar a lo que a continuacion se indica:

1.- Se extraera un gasto del orden de 5.5 litros/minuto/pozo.

2.- El tipo de bomba a utilizar sera a base de puntas eyectoras de didmetro v presiones de
operacion que garanticen la extraccion del volumen indicado.
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3.- El nivel de succién y el dindmico de las bombas, se ubicaran a 0.50 m arriba del nivel de
desplante, de cada pozo.

TIEMPO, LONGITUD Y SUSPENSION DE LAS ZONAS DE BOMBEO.

Para iniciar la excavacién de una determinada etapa, es condicién necesaria que exista un
tiempo previo de bombeo de | dia ( 24 horas) en cada pozo contenido en ella mas los pozos
localizados a una distancia de 10.0 m, contados a partir del hombro del talud de avance de
dicha etapa, entendiéndose como hombro de! talud a la interseccion del talud con el terreno
natural.

El bombeo se suspendera en cada pozo una vez colada la plantitla correspondiente, retirando
el ademe de todos y cada uno de los pozos durante este colado.

Los ademes de los pozos de bombeo que quedaran alojados en la plantilla después de
suspender el bombeo, se deberdn rellenar desde su nivel de desplante hasta el tope de colado
de la plantilla, con un mortero cuya relacién arena - cemento seria 3:1 en peso del cemento.
provisto con aditivo estabilizador de volumen.

Previo al bombeo, el contratista debera someter a consideracién del representante de {a obra,
los instrumentos que se utilizaran para llevar a cabo el control de éste.

Notas:

1.- No se podra iniciar el bombeo hasta que no se tengan construidos todos los muros
tablaestaca del trasandén.

2.- No se podra iniciar ninguna etapa de excavacion si no se ha cumplido con el tiempo de
bombeo previo especificado.

3.- Cuando el inicio de la excavacidn se retrase, el bombeo debera suspenderse hasta que se
conozca la fecha de excavacion debiéndose cumplir con el tiempo previo de bombeo indicado.
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4.- El bombeo se¢ suspendera una vez colada la plantilla correspondiente, retirando el ademe
de los pozos durante este colado.

5.- La ubicacion de los pozos de bombeo deberd de ser tal que no interfiera con las
instalaciones municipales localizadas en la zona y cuando esto llagara a suceder. el pozo se
reubicara de manera que quede localizado a 50 cm del paiic de dicha instalacién.

1.9 ESTABILIZACION DE LAS PAREDES DE ZANJAS: DURANTE LA
CONSTRUCCION DE MUROS COLADOS EN SITIO.

Las paredes de los tableros que se excavaran para construir dentro de ellas fos muros de
concreto reforzado colados en el lugar. no son estables por si solas, aun cuando se conserve un
tirante de agua, equivalente al del nivel freatico o mayor. Para evitar que estas paredes se
derrumben se deberan estabilizar con lodo tixotrdpico.

El lodo estabilizador podra ser una suspensidn estable de Bentonita Sddica o de Arcilla del
Valle de México en agua. Se dice que es Tixotrépice porque presenta una cierta resistencia al
corte en reposo, que es cuando actda como un gel, mientras que ¢n movimiento cuando se
agita o bombea, es cuando actia como un solvente y no presenta esta resistencia. El paso del
solvente a gel es reversible.

El ledo estabilizador debera tener una densidad mayor que la del agua con objeto de que el
empuje hidrostitico que ejerza sobre las paredes sea mayor que el de esta. El lodo se debera
vaciar en el interior de los tableros excavados hasta alcanzar un nivel superior al nivel fredtico.
con objeto de generar un gradiente de presiones sobre las paredes de la excavacion gue ayude a
detenerlas o a mantenerias estables.

El gradiente ademas, produciré infiltraciones del lode hacia el interior de las paredes, por lo
que debera controlarse la proporcion agua - coloides con objeto de que dicha infiltracion sea
minima. Al producirse la infiltracién, se va formando en la frontera lodo - suelo, una pelicula
de pequeiio espesor de moléculas de lodo, que constituye una verdadera membrana
impermeable y resistente, conocida en la terminologia inglesa como “Cake™. La Tixotropia del
lodo al pasar de solvente a gel y las fuerzas electroquimicas v de tension capilar que se generan
entre todo y suelo en la frontera de los dos materiales durante el filtrado, contribuyen a la
formacion de esta pelicula v a la adquisicion de su resistencia. Esta resistencia se suma a la
presion hidrostatica del lodo para estabilizar las paredes de los tableros excavados.
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Para que ¢l lodo estabilizador cumpla adecuadamente su funcidn se requiere que:

A) Debe formar una pelicula impermeable en la frontera con el suelo. Si no se forma o si es
muy gruesa y poco resistente, el lodo penetrara por los poros del suelo y no se lograra la
estabilizacion. Para garantizar la formacién de la pelicula, el lodo debera contener una
cantidad importante de Bentonita Sodica. Las caracteristicas de la pelicula cambian
notablemente con pequefias variaciones en el proporcionamiento agua - bentonita o por la
contaminacion del lodo con arena u otras particulas sélidas no coloidales. La cantidad de
Bentonita S6dica que deberd contener el lodo, sera tal que el lodo producido cumpla con las
caracteristicas que se mencionan mas adelante; una proporcién inicial Agua - Bentonita que se
recomienda tomar como base para la dosificacion del lodo, varia entre 12:1y 15:1 en peso; sin
embargo. la dosificacion definitiva serd aquella que de un lodo cuyas propiedades queden
comprendidas dentro de los limites que se mencionan mas adelante. No debera usarse en la
elaboracion del lodo Bentonita Calcica ya que esta reacciona con el concreto. lo cual no es
deseable para los fines que se persiguen con el empleo del lodo.

B). Que la suspensién de Bentonita Sddica en agua sea estable, es decir, no deberd existir
Sedimentacidn o Floculacién de las particulas de Bentonita. El lodo sera capaz de aceptar que
se le afiada un material inerte de mas peso sin sedimentarse, como puede ser la Barita, material
que permite lograr un lodo de mayor densidad.

En los casos donde se requiera afiadir Barita al lodo estabilizador para lograr una mayor
densidad. se indicard claramente en las especificaciones correspondientes al procedimiento
constructivo.

Adicionalmente serd necesario controlar el limite de fluencia del lodo ( que es el punto de
cambio de la ley de variacion del esfuerzo cortante con la velocidad de deformacién). debido a
que el radio de penetracién del lodo en los poros del suelo, asi como el tamafio de particulas
sélidas no coloidales { Limo y Arena ) que puede mantener en suspension, estan en funcién del
limite de fluencia.

Otras propicdades que juegan un papel importante en la calidad de ios lodos y por lo tanto en
su uitlizacién mas econdmica sen sus caracteristicas tanto Fisicas como Mecanicas, por que
adicionalmente deberan controlarse los valores correspondientes a su viscosidad, su contenido
en arena, su P.H. y su volumen de agua en prueba de infiltrado.
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Con todo lo anterior, los limites dentro de los cuales deberan mantenerse las propiedades de
los lodos, son las siguientes:

1.- Viscocidad Plastica entre 10 y 15 Centipoise

2.- Limites de Fluencia *Entre 5y 2 Ib/100ft 2

3.- Viscocidad Marsh Entre 30 y 55 seg.

4.- Contenido de arena No mayor de 10% N
5.- Densidad Mayor de 1.03 gr/fem3 -
6.- P.H. Entre 7y 10.

* En caso de que se presenten Asolves en las zanjas serd necesario ulilizar limites de fluencia
no menores de 12 Ib/100 ft’.

Todas las propiedades debern controlarse en el laboratorio para establecer la relacion Agua
- Bentonita recomendable y ademas verificarse peridédicamente en las muestras obtenidas de
los lodos que se estén manejando en el campo. Este control se hara con equipe especializado
para estos fines.

Para la elaboracién de lodo, podra recurrirse a la utilizacién de arcilla del Valle de México
en sustitucién de la Bentonita, siempre y cuando se cumpla con las propiedades marcadas para
lodo estabilizador descritas anteriormente.

El lodo sc prepara con un mezclador de chiflén y se bombeard a los recipientes de
almacenamiento que tendrd amplia capacidad para las necesidades diarias de lz obra. De los
recipientes se trasladara el lodo a las zanjas con una bomba centrifuga para lodos.

Mediante desarenado o regeneracién y recirculacién, se le podra dar al lodo varios usos; la
recirculacion podra efectuarse pasando por ia planta central de fabricacion y almacenamiento,
o bien, mediante una bateria portatil de hidrociclones. En este ultimo caso , se puede recircular
localmente de un tramo de zanja a otro, Esto serd aconsejable cuando el empleo local del lodo
se ubique a una distancia tal de la planta central que sea antieconémico bombearlo hasta esta.
para limpiarlo y recircularlo.
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El nitmero de usos que se de al lodo, estara limitado al cumplimiento de las propiedades ya
mencionadas, por lo que cuando el lodo haya perdido dichas propiedades deberd desecharse y
utilizarse un lodo nuevo. Por ningiin motivo se usardn lodos que no cumplan con las
propiedades enlistadas en parrafos anteriores. En todos los cases el nivel del lodo en |a zanja o
tablero estabilizado deberd quedar -1.00 m como maximo a partir del nivel del terrcno. En
ningiin caso deberd aumentarse esta distancia.

.10 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVC Y COLOCACION DE MUROS DE
CONCRETO COLADOS EN ZANJA.

A continuacidn se describe ef procedimiento que deberd seguirse para la excavacion de las
zanjas, la introduccion de las parrillas de armado y el colado de los muros de concreto para los
tramos subterraneos.

Una vez definido el trazo de la zona donde se construirdn los muros se realizard Ia
construccion de los brocales fig. 10; de acuerdo con lo indicado en la especificacion general
correspondiente.

Realizando lo anterior se iniciard la excavacién de las zanjas que alojardn a los muros de
concreto colados en el sitio. dicha excavacion deberd hacerse con equipo o maquinaria cuya
herramienta de corte sea guiada, con objeto de ofrecer una amplia garantia en la verticalidad.
alineamiento e integridad de las paredes de la zanja. asimismo el equipo deberi alcanzar sin
problemas, ia profundidad de los muros indicada en el proyecto.

Para poder cumplir con las caracteristicas antes descritas, la herramienta de excavacion
deberd cumplir con las recomendaciones siguientes:

A). Se deslizara con suavidad sin chicoteos ni golpes.

B). Se hincard evitando que choque o caiga libremente contra el lodo o contra las paredes
de la zanja para evitar desprendimientos o caidos.
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C} Se debera meter y sacar sin brusquedad para evitar efectos de émbolo en ¢l lodo.
D) Cortara firmemente el material hincandola a presién sin sacudirla repentinamente.

Por ningin motivo deberd emplearse para la excavacion de las zanjas, maquinaria que
utilice cucharon de almeja libre o cualquier herramienta no guiada. va que dicho equipo
ademas de no cumplir con las caracleristicas antes mencionadas (verticalidad, alineamiento.
etc.) podria provocar derrumbes durante la excavacion.

E! cumplimiento de estas indicaciones conjugado con el uso de un lode estabilizador de
buena calidad, evitara caidos y deslaves que azolven la zanja y provoquen socavaciones de las
paredes, asimismo evitara movimientos de las propias paredes y del modo que se pueden
difundir hacta el exterior causando desplazamientos de las zonas vecinas.

Las excavaciones de las zanjas se haran en forma alternada, es decir no deberan excavarse
tableros contiguos simultdneamente, de igual manera, no se excavaré la zanja para un tablero,
hasta gue el concreto del contiguo haya alcanzado su fraguado inicial.

La longitud de las zanjas excavadas que atojaran a los muros del cajon se indicara para cada
caso en los planos estructurales correspondientes al tramo en cuestion,

La profundidad de excavacion de las zanjas serd la que se indique en los planos estructurales
y de perfil correspondientes.

Durante la excavacion debera efectuarse un control de las propiedades del lodo estabilizador;
este control consistird en efectuar las pruebas necesarias para confirmar que dichas
propiedades cumplen con los limites especificados. Se llevardn a cabo cuando menos dos
pruebas del lodo por cada tablero, la primera al vaciar el mismo en la zanja y la segunda
inmediatamente antes de introducir la parrilla de refuerzo fig. 11 y fig. 11.1

El nivel del fluido dentro de la zanja debera quedar a  -1.00 m, como maximo a partir del
nivel de terreno, evitando variaciones con respecto al mismo.




INTRODUCCION
DE LA PARRILLA

PARRILLA »>

/

BROCALES

ZANIA

A

0.60

FIG. 11  ARMADO DE MURO




T20{ L)

360

180

L
.
| ! | |
[ | I 1
il iy .
JA /T\
360 360 \
.
L2 )
FIG. 11.1 DETALLE DE IZADOR




Por ningin motivo debera permiltirse abatir el nivel arriba indicado del lodo estabilizador. ya
que sc podrian causar succiones y gradientes en el manto fredtico que favorezcan la
desintegracion y el derrumbe de las paredes.

Cuando se perciba cualquier fuga del lodo Bentonitico ducante las operaciones de
excavacion deberdn anotarse todas sus caracteristica y sefialarse de inmediato en la Bitacora de
la obra € inmediatamente darla a conocer al representante de Ia D.G.C.0.5.T.C. en campo y a
la proyectista. a fin de generar la solucién correspondiente. Por ningtin motive se admitird
colar en un tramo donde se haya percibido fugas y no se hayan tratado adecuadamente hasta
asegurarse de que hayan desaparecido.

No podra dejarse una zanja totalmente excavada y ademada con el lodo estabilizador por
mucho tiempo. por lo que no deberan pasar mas de 24 horas entre el inicio de la excavacion de
un tablero y el inicio de su colado. Asimismo. no deberdn transcurrir mas de 6 horas entre el
momente que se alcance la maxima profundidad de excavacidn y el inicio del colado.

En vista de que la herramienta de excavacién de la zanja es curva, la profundidad de
excavacion deberd llevarse a la que indica el proyecto en cada caso mas 20 cm.

Terminada la excavacion, deberd procederse a la limpieza del Azolve del fondo, utilizando
un tubo eyector que pasara por todo el piso de la zanja, Otra alternativa consiste en la
recoleccion del Azolve con la almeja.

Cuando se haya concluido la excavacion y se haya verificado la profundidad de la zanja v las
propiedades del lodo estabilizador. se procedera a introducir las juntas metélicas y la parrilla
de refuerzo.

Las juntas deberan ser tubos metdlicos huecos de forma semicircular o rectangular que en
una de sus caras tendrdn la forma macho o hembra. Los detalles referentes a la construccion y
caracteristicas geométricas serdn las indicadas en el proyecto correspondiente del
departamento de estructuras.

A la cara del tubo - junta que quedard en contacto con el concreto debera aplicarsele una
pelicula de grasa o poliester de un milimetro de espesor para facilitar su extraccion posterior.




En el interior del tubo - junta no debera introducirse el concreto, por lo que deberd tener sus
extremos cerrados y en su parte inferior tendrd una caja metélica que se hincara y asentara
firmemente en el fondo de la zanja para evitar que se mueva o deforme durante el colado.
Dicha junta debera lastrarse para evitar su flotacién.

Una vez instalados los tubos - junta se procedera de inmediato a introducir la parrilla del
armado dentro de la zanja con el lodo estabilizador, cabe aclarar que la parrilla debera contar
con una banda de poliestireno sujeta a la misma en la posicién y con las caracteristicas que
indique el proyecto estructural correspondiente. Las parrillas irdn contraventeadas con
rigidizadores como se indica en los planos de armado correspondientes y se hardn descender
por su propio peso por medio de una gria, tomando las debidas precauciones con respectoa la
verticalidad, el alineamiento y la profundidad.

No se permitird que la parrilla flote y se deberd garantizar que permanezca en su lugar, se
introducira en la zanja y una vez colocada en su posicién definitiva se debera fijar contra el
brocal para impedir su movimiento durante el colado. Es muy importante verificar
cuidadosamente que la parrilla a pesar de la tendencia a la flotacidén haya quedado en su lugar,
y por ningun motivo se permitird el colado del muro con la parrilla flotando o fuera de su
lugar,

En caso de que durante la introduccion de la parrilla y debido a la densidad del lodo se
dificulte el desplazamiento vertical. se recurrira a los mecanismos necesarios para garantizar la
presion necesaria para su introduccion cuidando evitar movimientos viclentos que afecten la
estabilidad de la zanja.

El tiempo maximo que transcurra entre el momento de introduccién de la parrilla en la zanja
y el colado de la misma sera de 4 horas, periodos mayores favorecen la formacion del “Cake™
y reducen la adherencia concreto - acero, por esta razén el colado del muro debera iniciarse
inmediatamente después de introducida la parrilla de armado, ya que no es conveniente sacar y
meter nuevamente la parrilla de la zanja pues en cada operacion se pueden producir caidos
indeseables que afectan la estabilidad de la zanja.

Las parrillas de armado deberan habilitarse con elementos que garanticen el recubrimiento de
los muros. pudiéndose utilizar para tal fin roles de concreto de 5” de didmetro que iran fijados
al acero principal por medio de varillas de 3/4”, o bien con elementos similares que cumplan
su funcidn, localizadas en ambas caras de la parrilla en tres niveles equidistantes en el sentido
vertical. Cada una de las varillas llevard cuatro roles ubicados también equidistantes en el




sentido horizontal. Asimismo serd necesario dejar dentro de la parrilla espacios libres para ¢l
paso de las trompas de colado.

Después de colocada. centrada y nivelada la parrilla, se introducirdn las trompas de colado
por tramos. Los coples de union de cada tramo de las trompas deberan ser perfectamente
herméticos para impedir que 1a succidn de la columna de concreto, al bajar. chupe aire o lede
del exterior. Cada tramo seréd de no mas de 2m de largo y tendrd un didmetro no menor de 30
cm. Al tramo que sobresalga en la superficie se le conectara un embudo o una tolva. La boca
de esta tolva deberd quedar a una altura conveniente para que se pueda descargar directamente
el concreto desde las ollas revolvedoras. Todo el conjunto se subird o bajara durante el colado
por lo tanto debera contarse con el equipo necesario para efectuar esos movimientos. Los
tramos de tubo deberdn ser lo suficientemente resistentes y pesados para soportar el manejo.

El extremo inferior de la trompa, o boca de descarga, debera quedar apoyado en el fondo de
la zanja antes de iniciar el colado. Una vez introducidas las trompas de colado se colocara
entre la tolva y el tubo un tapdn constituido por un baldn de latex. ¢l cual descendera obligado
por el peso del concreto vaciado evitando en esta forma la segregacién v contaminacion de
concreto en esta forma se evitard la descarga del concreto con mucha energia que pueda dar
lugar a la mezcla del concreto con el lodo fig. 12. Para iniciar el flujo de concreto la boca de
la trompa de descarga deberd levantarse una distancia de 30 ¢m a partir del fondo de la zanja.

El concreto deberd ser suficientemente fluido, para que sin necesidad de vibrarlo penetre y
se distribuya uniformemente por todo el tablero. La boca de descarga de la trompa de colado
no debera quedar nunca ahogada menos de 1.50 m. En el concreto que se este colando. Para
ayudar al concreto a fluir al principio , podra desplazarse la trompa verticalmente hacia arriba
y hacia abajo vigilando que permanezca siempre suficientemente ahogada en el concreto para
que no exista contaminacion del lodo con el concreto. A medida que el concreto fluya se
agregara mas concreto a la tolva, manteniendo la columna a una altura conveniente para
regular la rapidez del flujo. en esta forma. el lodo de la zanja serd desplazado hacia la
superficie por la diferencia de densidades practicamente sin necesidad de mover fa tuberia. El
impulso que lleve la primera mezcla al salir por la boca de descarga producira un efecto de
arranque en ¢l fondo del tablero y lo dejara limpio de lodo como se muestra en la fig. 12.

Con un buen procedimiento de colado ¢l lodo no se mezcelara con el concreto. sino que este
lo llevara siempre por delante hasta rebosar a un recipiente colector. También podra irse
succionando con una bomba de lodos.
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Ei concreto no deberd ser vaciado de golpe dentro de la tolva para lograr un flujo suave
continuo. por lo que no deberén tenerse recesos o suspensiones mayores de 15 minutos,

Es necesario llevar un riguroso control de colado midiendo en forma permanente la
variacién del nivel de la superficie del concreto y anotandolo en un registro, con objeto de
poder decidir el retiro oportuno de los tramos de las trompas de colado y programar
adecuadamente el suministro de concreto para evitar los recesos.

Se deberan utilizar dos trompas para el colado de tableros mayores de 3.5 m de longitud,
debido a las pendientes que desarrolla el concreto dentro del lodo estabilizador, y una vez
iniciado el colado no deberin desplazarse lateralmente dentro del tablero.

Un buen procedimiento de colado representa:

A) Tener un lodo estabilizador bajo control que cumpla con todas las caracteristicas
especificadas.

B) Tener un concreto fluide ( Revenimiento segin las especificaciones de concreto ).

C} Dejar la trompa ahogada siempre en el concreto: no menos de 1.50 m durante el colado y
asegurarse de que los coples de unidn de los tramos de la trompa sean herméticos, es decir, que
impidan la entrada del lodo hacia el interior.

D) Hacer un colado continuo que por ninglin motivo sea interrumpido mas de 15 minutos.

E) Evitar todo movimiento brusco de la trompa y todo vibrado y picade, ya que ello favorece
la mezcla del lodo Bentenitico con el concreto, dande por resultado oquedales y zonas
contaminadas de muy baja resistencia en el muro.

F) Verificar durante el colado el volumen de concreto que entra en el tablero y el velumen
del lodo que se desplaza y compararlo con los voliimenes calculados de acuerdo con la
geometria del tablero. Si hay diferencias notables puede significar que esta habiendo fugas o
que hay mezcla det lodo con el concreto. Estas y otras eventualidades deberdan anotarse en
bitacora, asi como las medidas de emergencia que se hayan tomado para corregir cada caso.




El concreto de los muros debera llegar (nicamente hasta el nivel de proyecto indicado para
cada caso particular en los planos estructurales correspondientes.

Se recomienda agregar al concreto aditivo retardante, cuya dosificacién quedara a criterio de
la direccion de la obra.

Debido a que la excavacion entre muros se llevard acabo aprovechando la rigidez de estos y
su capacidad de trabajo como tablaestacas en el sentido vertical y como losas en el sentido
longitudinal, dicha excavacién no podra iniciarse hasta que hayan transcurrido por lo menos 28
dias de colados los muros {Para concreto elaborado con cemento tipo I) o 14 dias (Para
concreto elaborado con cemento tipo IIT) cuya decisién quedara a juicio de la direccion de
obras, y hasta que se tengan colados los muros de un lado y de otro en una longitud que
quedara sujeta a las especificaciones correspondientes al abatimiento del nivel freatico. Para el
caso de los tramos la longitud de muros serd como minimo 20 m. A partir del hombro del talud
de avance.

Durante el colado de los muros la contratista debera llevar un control del volumen de
concreto utilizado para cada tablero.

NOTA:

Una vez que el concreto del muro alcance su fraguado inicial se debera retirar el tubo junta,
el cual se deberd mover mediante el empleo de un equipo guiado que garantice la extraccién en
forma vertical, para evitar dafios en la junta,

In.n [MPERMEAB[L.IZACION DE LAS ESTRUCTURAS PARA EL PUENTEQO DE
TUBERIAS DE AGUA POTABLE O COLECTORES.

Puesto que algunas estructuras que alojan las tuberias para agua potable o colectores.
formaran parte integral del cajon del metro, ya sea en tramo o estacién. serd necesario
impermeabilizarlas para evitar filtraciones hacia el interior del cajon del metro. La
impermeabilizacién de dichas estrucluras se hard mediante la aplicacién de un recubrimiento
cementoso impermeable, tanto en la losa de piso como en la superficie inferior de los muros.
una vez concluida su construccion. segin se muestra en la fig. 13. si se trata de una estructura
de desvio. o bien mediante la aplicacién adicional de un mortero de fraguado instantaneo y
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expansivo al contacto con el agua si se trata de una estructura de puenteo construida por
tramos mediante silletas, fig. 14 y de acuerdo con las indicaciones siguientes:

OBSERVACIONES GENERALES

El tratamiento de impermeabilizacion con el recubrimiento cementoso impermeable sera el
mismo para ambos casos y de acuerdo con lo indicadoe en los incisos Il al; IV. con la diferencia
que cuando se trate de una estructura construida por tramos, inicialmente se debera realizar lo
siguiente:

En las juntas de colado en la losa de piso generadas por la construccién en tramos de dicha
losa, se debera realizar un “Chaflan” triangular de 2.00 x 2.00 c¢cm a o largo de toda la junta,
fig. 14.

Esta ranuracion se debers rellenar con un mortero de fraguado instantineo y expansivo al
contacto con el agua, el cual debera cumplir con los siguientes requerimientos minimos de
resistencia;

RUEBA 20 MINUTOS | 1DIA |3 DIAS | 7 DIAS | 28 DIAS
TENSION 155 249 265 291 351
COMPRESION 1250 2917 | 3700 4083 6225

ENSAYES ASTM C- 109
Kg/em®

El mortero se deberd preparar humedeciéndose este con agua limpia hasta obtener una
mezcla pastosa y uniforme, procurando no “Amasar” ni mover en exceso dicha mezcla.

Enseguida se debera mantener en las manos durante uno o dos minutos hasta que se sienta un
ligero calor, procediendo de inmediato a su colocacién en la hendidura enrasando la superficie
del centro hacia las orillas, presionindolo v sin moverlo durante un tiempo de tres minutos.
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Concluida la colocacién de este sellado, se procederd a realizar el tratamiento final de
acuerdo con lo indicado en lo siguiente.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE A TRATAR

Con el fin de lograr una buena adherencia entre el producto impermeabilizante y la
superficie & tratar, esta ultima debera estar limpia de astillas, pintura, arenas grasa o suciedad
en general y debera ser humedecida antes de aplicar el producto. Si hubiera pintura, esta se
deberd climinar totalmente con cepillo metélico; en caso de existir suciedad, se podr4 limpiar
con una selucion de 4cido muriatico al 10 % y nuevamente humedecer la superficie con agua
limpia.

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL PRODUCTO.

El producto impermeabilizante que se decida emplear, debera cumplir por lo menos con lo
especificado a continuacion;

PRUEBA METODO RESULTADO MINIMO
COMPRESION ASTM - 109 6000 PSI ( 28 DIAS )
ABSORCION ASTM C - 67 2% (24 HORAS )
FLEXION ASTM C - 398-617 850 PSI (28 DIAS)
ADHERENCIA 300 PSI
RESISTENCIAALA | SAND BLAST3000Its | SIN PERDIDA
ABRASION ARENA

WEATHEROMETRO 500 HORAS NO PRESENTA AGRIETAMIENTO
EROSIONES, NI AMPOLLAS.

PROPORCIONAMIENTO

El proporcionamiento que se utilice deberd ser ¢l indicado por el fabricante del producto
elegido, debiendo garantizarse que el producto elegido deberd mezclarse perfectamente con
agua limpia de preferencia con equipo mecdnico; en el caso de elaboracién manual, la mezcla
deberd reagitarse una vez transcurridos 135 minutos después de haber sido preparada,




APLICACION

La mezcla impermeabilizante se aplicard con brocha ancha de fibra de ixtle, cubriendo
totalmente la superficie de la losa y de los muros, en el interior de la estructura del puenteo.

En caso de que la superficie a tratar sea lisa, se usara adicionalmente un producto plastico
que combinado con agua complemente la accién del recubrimiento cementoso impermeable
elegido.

NUMERO DE CAPAS POR APLICAR.

Se recomienda como minimo aplicar dos manos del producto; ambas con la proporcién o
rendimiento por unidad de drea recomendadas por el fabricante, debiendo aplicar la segunda.
una vez transcurridas 24 horas de haber aplicado Ia primera.

ACABADO

Habi¢ndose terminado de aplicar las dos capas (manos) del producto, la superficie tratada
debera ser rociada con agua.

NOTA:

Si durante la aplicacién del producto antes mencionado, la superficie se seca y el material da
la impresién de que “Tironea”, deberd humedecerse nuevamente la superficie y continuar
aplicando el producto.
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lIL.1 EL HUNDIMIENTO DE LA CIUDAD DE MEXICO

Se debe a Nabor Carrillo la teoria que explica la causa principal de este fendmeno.
desarroltado en el subsuelo de Ia Ciudad desde principios det presente siglo.

La Ciudad de México experimentd en el pasado asentamientos (Se usara este término para
diferenciar las deformaciones de la superficie atribuidas a edificaciones y rellenos, de los
hundimientos de la Ciudad por explotacién de los acuiferos del subsuelo); importantes debido
a los rellenos que se requirieron para hacerla habitable en las zonas bajas del Valle. desde la
llegada de los aztecas hasta fines del siglo pasado., asi como por construcciones realizadas
durante la Colonia y el periodo de Independencia, en lo que hoy se conoce como Centro
Historico. En ese Gltimo lapso se empez6, ademas, a perforar pozos para aumentar la provision
de agua en edificios importantes de la Ciudad, a medida que ésta se poblaba. y era insuficiente
el abastecimiento por medio de los antiguos acueductos. Por tal razon. es posible que el
hundimiento del terreno haya comenzado en fecha incierta del sigto XIX.

La teoria aplicada por Nabor Carrillo se basa en la consolidacién de los depésitos blandos de
arcilla, provocada por la explotacion de los acuiferos del subsuelo mediante el bombeo de
pozos. Esta accién produce una pérdida de presion en los estratos permeables, que de acuerdo
con mediciones piezométricas tienen configuraciones como las dibujadas en la fig. 15:
obsérvese que hay dos estaciones piezométricas que revelan signo positivo en puntos alejados
de la zona de intensa explotacién y que los restantes estaban afectados por pérdidas de presion
que alcanzaban a ser de 3 kg/cm?2. Este fendémeno. que hasta los afios cincuenta estaba
localizado en la parte céntrica de la Ciudad, se va propagando hacia los confines del area
urbana a medida que se extiende la red de agua potable alimentada por pozos; en 1966 las
curvas de igual pérdida de presion a unos 50 m1 bajo la superficie del terreno revelan méximos
de 4 kgJem® (40 m de carga hidraulica) en el poniente de la Ciudad disminucion del signo
positivo hacia el fondo del lago Texcoco, y abatimientos variables de 0 a 0.2 kg./em” en el area
de Xochimilco y Chalco. donde apenas comenzaba la urbanizacion sobre terrenos dedicados a
ta agricultura.

Los efectos de la pérdida de presion en los acuiferos se manifiestan al principio como
deformaciones muy pronunciadas alrededor de cada pozo de agua; mas adelante el fenémeno
se extiende a mayor distancia hasta que se generaliza el hundimiento a toda el area de
influencia del sistema de bombeo. Sin embargo, las deformaciones de la superficie distan de
ser uniformes. por que ademas de los efectos iniciales mencionados, influyen las diferencias
estratigraficas y la variacion de la compresibilidad de las arcillas blandas debida a la historia
de cargas.
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El fendmeno descrito anteriormente ha tenido un fuerte impacto sobre obras como ef drenaje
de la Ciudad construido a principios de siglo, ya que el hundimiento del drea afectada no es
uniforme; esto fue causa principal de cambios en las pendientes de los colectores y de
inundaciones parciales en las zonas mas hundidas, que obligaron en los afios cincuenta a
desarrollar un sistema mixto de drenaje (gravedad. bombeo y tanques de regulacién horaria)
para aliviar la situacion creada por la explotacion de los acuiferos dentro de la Ciudad:
posteriormente fue necesario construir nuevos colectores a niveles mas bajos y conectarlos al
emisor profundo (tinel de 40 km.) y al Gran Canal, para enviar gran parte del agua negra y de
liuvia del Valle,

[as construcciones cimentadas sobre zapatas aisladas o corridas pueden ser dafiadas
seriamente por hundimiento diferencial en la vecindad de un pozo que bombea agua del
subsuelo, Los mismos efectos se han observado en zonas de la Ciudad en que han ocurrido
deformaciones diferenciales por cambio en la estratigrafia o por interaccion con edificaciones
colindantes apoyadas sobre pilotes de punta.

Las cimentaciones que compensan la totalidad de las cargas de un edificio. tedricamente
siguen los asentamientos del terreno impuestos por el hundimiento: sin embargo. estan
expuestas a desplome si este fendémeno no es uniforme en el predio ocupadoe por el inmueble.
La existencia de construcciones vecinas que provocan asentamientos local (cimentacion no
compensada) o emersién {cimentaciones sobrecompensadas o con pilotes de punta) son
también causa de mal comportamiento.

Para explicar los efectos del hundimiento en cimentaciones piloteadas. es oportuno recordar
que el fenémeno progresa de las capas compresibles profundas hacia la superficie, como se
ilustra en la fig. 15, en este caso, caracteristico de la parte céntrica de la Ciudad, el depdsito
arcilloso inferior por causa de las pérdidas de presidn hidraulica en las dos interfaces se
consolida mucho mds ripidamente que los estratos lacustres ubicados arriba de la capa dura,
que opera como dren inferior; el nivel fredtico se mantiene practicamente constante durante
este proceso, a menos que sea alterado por infiltraciones hacia los colectores de agua servida
y/o por cimentaciones profundas defectuosamente impermeabilizadas. que bombean al sistema
municipal de drenaje el agua que se filtra.

HI. 2 DESCARGAS QUE SUFRE EL TERRENO

La construccion de cimientos profundos, circanios de bombeo. estacionamientos
subterrdneos, tineles del metro y conductos sublerraneos, en las zonas del Valle invadidas por
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depdsitos lacustres blandos. demanda excavaciones que suelen tener influencia importante
sobre el comportamiento posterior de tales obras si no se toman las debidas precauciones.

Toda excavacion produce cambios en el estado de esfuerzos del terreno. y se penetra bajo el
nivel fretico. genera alteracion en el estado de equilibrio de la presién hidraulica con el
consiguiente desarrollo de fuerzas de filtracién; estas altimas son importantes como los
efectos de la descarga.

Excavaciones a cielo abierto. Las someras o de profundidad menor que el nivel fredtico (de
Im en los terrenos del lago ¥ 2 m en el drea urbana), no plantean diftculiad relevante en cuanto
a expansion del terreno descargade: son minimos también los problemas de estabilidad de los
taludes en el perimetro de la excavacion.

Cuando se requiere excavar a mayor profundidad, debajo del nivel fretico, las dificultades
se incrementan notablemente. En estos casos las expansiones por descarga del terreno, las
fuerzas de filtracién generadas por el bombeo de agua dentro de la excavacion, y la
estabilidad de los taludes y del fondo, son aspectos delicados en el caso de ubicarse el predio
en la zona lacustre, que ameritan consideracion cuidadosa.

Las expansiones registradas, los efectos del agrietamiento de taludes y el desarrotlo de
esfuerzos cortantes de magnitud proxima a la resistencia del suelo. tienen influencia notable en
el comportantiento a largo plazo de un edificio. La leccién es que. aun en condiciones de
campo libre (ausencia de inmuebles colindantes), no cs recomendable realizar excavaciones
profundas; es necesario proceder por partes limitando el volumen de las extracciones v
minimizar la accién de las fuerzas de filtracién que se generan por flujo de agua hacia el
fondo de Ia excavacion cuando el bombeo se realiza desde este nivel.

Los problemas son apreciablemente mds complejos cuando el predio colinda con edificios
dotados de cimentaciones diversas. En este caso se recurre a tablaestacadas perimetrales (de
madera o concreto), soportados internamente con puntales e hincados a una profundidad tal
que se prevenga la falla de fondo, ademdas. es muy importante controlar dentro de la
excavactén los efectos de las fuerzas de filtracién sobre la estabilidad del fondo, y hacia el
exterior circundante evitar el abatimiento del nivel fredtico mediante la recarga de agua, con
objeto de minimizar su impacto sobre las construcciones vecinas.

Excavaciones subterrineas. La construccién de tineles y estaciones para ¢l servicio de
transporte colectivo (METRO) y de los nuevos colectores principales para el drenaje de Ia
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Ciudad, previstos a profundidades variables entre 10 ¥ 30 m, ha promovido la implantacién de
diferentes procedimientos de excavacién subterrdnea.

A semejanza de las excavaciones a cielo abierto profundas. los objetivos rectores del
procedimiento a aplicar en cada caso o situacién seran:

1.- Evitar deformacicnes significativas en la superficie del terreno y colindancias durante la
construccion y a largo plazo.

2.- Preservar la estabilidad del frente de excavacidn, mediante el control de los volimenes
extraidos y de las fuerzas de filtracién hacia el drea de trabajo.

1.3 CONTROL DE LAS FILYRACIONES

A continuaciéon mencionaremos los sitios mas probables de tos muros tablaestaca donde se
pueden detectar filtraciones o humedades de acuerdo a lo observado en obra:

JUNTAS: Este tipo de filtracion se presenta generalmente a causa de una contaminacion
parcial en la junta o por azolves en el fondo de la zanja durante el colado del muro.

CUERPO DEL MURO TABLAESTACA: La causa de este tipo de humedad o filtracién
obedece a la contaminacién del concreto durante el colado, dejando un elemento con fisura o
porosidades por donde se filtra el agua.

Previo al inicio de cualquier tratamiento. se debera limpiar la zona pot tratar, de tal forma
que no exista material contaminado con lodo estabilizador, previo a la aplicacién del
tratamiento. Ei tipo de tratamiento a utilizar dependera del sitio donde quede ubicada la
filtracion. asi como de la magnitud que presente esta.

Con el objeto de poder clasificar la filtracién en cuanto a su magnitud se utilizars la
siguiente nomenclatura:

H - F Humedades Fuertes: Tienen apariencia brillosa en el drea afectada y ademds una
ligera capa de agua perceptible al tacto.




H -M  Humedades Medias: Son aquellas que se perciben visualmente y presentan una
apariencia brillosa en el area afectada.

H-L Humedades Ligeras: Son humedades solo perceptibles al tacto.

F- F Filtraciones Fuertes: Tienen apariencia brillosa en la superficie y un escurrimiento
intenso en la zona.

F- M Filtraciones Medias: La superficie presenta una apariencia brillosa y escurrimiento
ligero.

F- L Filtraciones Ligeras: Tienen apariencia brillosa en la superficie y escurrimiento
apenas perceptible.

Una vez ubicado el sitio de la filtracion y clasificada esta de acuerdo con su magnitud. se
debera aplicar el tratamiento correspondiente de acuerdo con lo que a continuacién se indica:

1.4  CASO “A”

Para los casos donde la filtracion quede ubicada en el cuerpo de los muros tablaestaca, con
una magnitud correspondiente al F- L 6 H-F

1).- Una vez localizada la zona por donde se introduce el agua al cajon del metro, se
proceder€ a realizar cortes en el concreto, ya sea sesgados o cuadrados, como se indica en la
fig. 16.

2).- Para llenar e| espacio de los cortes realizados en el concreto. se debera utilizar un
mortero hidraulico de fraguado instantdneo y expansivo al contacto con el agua. llamado en lo
sucesivo de este escrito “mortero”. ( El “mortero” es una mezcla de aglutinantes como: cal
hidratada, cemento portland & cementante para mortero y arena que, mediante la adicién de
agua, forman un material que al secar adquiere caracteristicas de resistencia establecidas
previamente ), El mortero que se utilice deberd garantizar una resistencia igual o menor que la
del concreto constituyente del muro. Sus requerimientos minimos de resistencia deberan ser:
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20 MINUTOS! | Dia| 3 Dias| 7Dias| 28 Dias

ENSION * 155 249 263 29{ 351
COMPRESIONT 1250 2919 | 3700 4053 6225

* ENSAYES DE LABORATORIO ASTM C-109

Este mortero se debera preparar en un recipiente semiesferico de superficie lisa en cantidades
no mayores de 150 gr. Se deberd humedecer con agua limpia hasta obtener una mezcla pastosa
y uniforme. procurando no amasar ni mover en exceso dicha mezcla para que el producto no
pierda sus propiedades. Hecha la mezcla se deberd mantener en las manos durante uno o dos
minutos hasta que se sienta un ligero calor; procediendo de inmediato a colocar el mortero en
las zonas por rellenar, ejerciendo presion y sin moverla por espacio de tres minutos, repitiendo
la operacidn hasta lenar por completo los cortes realizados en el concreto.

3).- Diez minutos después de aplicado el mortero. se procedera a enrasar la superficie desde
el centro y hacia las orillas de la misma en el sentido longitudinal,

4}.- Concluido lo anterior, se debera preparar la superficie para recibir un recubrimiento
cementoso impermeable definitivo. limpiandola con cepillo de alambre hasta dejar una
superficie aspera. El area por limpiar estard limitada de tal manera que cubra hasta 0.50 m a
cada lado de la humedad producto del efecto de la filtracidn. Una vez lista la superficie. se
debera humeder con agua limpia antes de la aplicacién del recubrimiento mencionado.

5).- EI recubrimiento impermeable debera cumplir con las siguientes especificaciones de
laboratorio.

PRUEBA METODO RESULTADO
COMPRESION ASTM-109 6,000 PSI (28 DIAS)
ABSORCION ASTM-C-67 2% (24 HORAS)
FLEXION ASTM-C-398-617 850 PS! (28 DIAS)
ADHERENCIA 300 PSI (28 DIAS)
RESISTENCIA A [ SANDBLAST 3.000 LTS. SIN PERDIDA
LA ABRASION ARENA

WEATHEROMETRQ 500 HORAS NO PRESENTAR AGRIETAMIENTO

EROSIONES NI AMPOLLAS,
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El recubrimiento anterior deberd aplicarse en la proporcion que especifique el fabricante.

6).- Cuarenta minutos después de la aplicacion del recubrimiento. se deberd humedecer
nuevamente la superficie tratada.

7).- Después de 6 horas, se deberd aplicar una capa de refuerzo, integrada por un
recubrimiento complementario, s6lo que en este caso la aplicacion se hara con llana: para esto.
se deberda humedecer la superficie y se prepara el material de acuerdo con lo también
especificado por el fabricante.

8).- Finalmente, cuarenta y cinco minutos después de la aplicacion de la capa de refuerzo,
se deberd humedecer nuevamente la superficie.

9).- El agua que se utilizard para la elaboracion de ambas mezclas, no debera contener
materia organica ¢ sedimentos que resulten nocivos o perjudiciales 2 la mezcla,

Im.5 CASO “B”

Este caso se aplicard cuando la filtracion quede localizada en el cuerpo del muro tablaestaca.
para una magnitud de fliracién del tipo H- M o H- L.

1.- Este tipo de sellado consistira Gnicamente en la aplicacion de las indicaciones descritas a
partir del inciso 4) del caso “A”, aplicando el recubrimiento y su refuerzo en toda el area por
impermeabilizar.

.6 CASG-C”

Este procedimiento se aplicara a las filtraciones que se localicen en la junta entre muros
tablaestaca o en el cuerpo de los mismos, cuya magnitud sea F- F y F- M.
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El procedimiento consistird en calafatear la zona de filtraciones o bien inyectar en la parte
posterior del muro, en este ultimo caso se realizaria de manera posterior a la construccion del
muro estructural.

A continuacion se describen los trabajos que deberan realizarse para la ejecucion de este
tratamiento:

l.-CALAFATEOQ.

A) Una vez detectada la zona de filtraciones se procedera a calafatear esta area, para lo cual
se¢ deberd hacer una limpieza de la misma hasta dejarla libre de lodo y resto de suelo pegado al
concreto.

B) Concluido lo anterior se rellenaran los huecos que se detecten en la junta entre muros,
mediante un colado con concreto y aditivo estabilizador de volumen el cual debera aplicarse
en etapas de colado de 1.00 m de abajo hacia arriba hasta alcanzar el nivel interior del cajon.

C) Para las zonas donde la filtracién se localice en el cuerpo del muro tablaestaca, se debera
efectuar una demolicion de la parte contaminada del muro y recolar de acuerdo con lo indicado
en el inciso anterior,

D) Una vez que el concreto adquiera su fraguado inicial se procedera a aplicar un
tratamiento en la superficie a base del recubrimiento cementoso impermeable de acuerdo con
lo indicado en el caso “B”.

2.- PERFORACION

Si el tratamiento de calafateo no logra sellar totalmente las filtraciones. se debera aplicar un
tratamiento de inyeccion en la parte superior del muro.

Cabe aclarar que la perforacion del muro tablaestaca y el proceso de inyeccion podra
realizarse de manera posterior a la construccién del muro estructural, con objeto de interferir fo
menos posible con el avance de construccion de este Gltimo muro, asimismo y con la finalidad
de no tener que barrenar el muro estructural, previo a su construccién, se deberan dejar
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preparaciones a base de segmentos de tubo de P V C o galvanizados de 2 de diametro. fas
cuales se ubicaran de acuerdo con la distribucion que se sefiala para cada solucion.

Posteriormente deberan realizarse en el muro tablaestaca, perforaciones (Barrenos) con un
didgmetro comprendido entre 1™ y 2" las perforaciones deberan penetrar en el terreno 0.50 m
contados a partir del paiio del citado muro (ver figura 17). Posteriormente se inyectara la
mezcla cuyo proporcionamiento se indica en los parrafos subsecuentes.

3).- MEZCLA DE INYECCION

La mezcla a utilizar deberd prepararse con los materiales y proporciones siguientes:

AGUA CEMENTO EN PESO 301
BENTONITA 3% MAXIMO EN EL PESO
DEL CEMENTOQ
SICKA SIGUNIT 2 A 4% EN PESO DEL
CEMENTQ

Estos materiales deberdn cumplir con los requisitos que se indican a continuacién:

El agua no deberd contener materia organica o sedimentos que resulten nocivos o
perjudiciales a la mezcla.

La bentonita deberd usarse con una relacién bentonita agua que no exceda del 3% en peso
del agua, considerando una relacion entre agua cemento de 3:1 con un tiempo minimo de
hidratacién de 8 horas. El cemento a utilizar ser4 tipo L.

4).- VOLUMEN Y PRESION DE INYECCION.

Se iniciard la inyeccion de la mezcla especificada y se suspenderd cuando se haya
inyectado un volumen méximo de 1.0 m3 en cada barreno o bien cuando se alcance una
presion de 0.5 kg./em ? como méximo en cada barreno.
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St después de haber efectuado este proceso de inyeccion en una determinada zona de
filtraciones estas adin contintan apareciendo, se deberd inyectar un volumen adicional a la
mezcla de 0.25 m3 por barreno, provista de algin material obturante como mica o similar,
cuya preporcion estard en funcion de la magnitud de las filtraciones.

5).- SECUENCIA DE INYECCION

El proceso de inyeccion en los barrenos deberd iniciarse en aquellos que se localizan en la
periferia del drea de influencia de dichas filtraciones, terminando la inyeccion en los barrenos
dei centro de la misma.

Cuando las filtraciones se localicen sobre los muros tablaestaca, las perforaciones deberan
hacerse sobre estos. de manera que se conforme una cuadricula al tresbolillo en toda et rea
donde se generen dichas filtraciones; Ia separacién entre barrenos centro a centro sera de 1.0 m
en ambos ejes de la cuadricula (ver figura 18).

Cuando las filtraciones se localicen en las juntas de colado de los muros, se debera aplicar el
proceso de inyeccién, tomando en consideracién que la separacién vertical entre barrenos de
un mismo muro, serd como méximo de 1.0 m (ver figura 3b).

NOTAS IMPORTANTES.

1.- En las juntas entre tablaestacas y una vez realizado e tratamiento de la filtracion en este
sitio. se procederd al colado de la preparacién geométrica (SAQUE), dejada en estos
elementos. procediendo enseguida al colade de la misma mediante un concreto provisto con un
aditivo estabilizador de volumen. El concreto estara armado con grapas de acero con las
caracteristicas y distribucion que indican los planos del proyecto estructural.

2.- Para una determinada zona de filtraciones, el proceso de inyeccion en los barrenos deberd
iniciarse en aquellos que se localicen en la periferia del area de influencia de dichas
filtraciones, terminando la inyeccién en los barrenos del centro de la misma.

3.- Un barreno es considerado sellado cuando en el se haya inyectado el volumen total
especificado o bien cuando se haya alcanzado la presion maxima especificada.
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4.- Los barrenos se deberan realizar de preferencia en forma perpendicular al area afectada.

¥ 30lo en aquetlos casos en que esto no sea posible. se hara con la inclinacion necesaria para
facilitar su ejecucion.

5.- Las recomendaciones aqui incluidas para la aplicacion de los productos de
impermeabilizacidn son generales y deberin corroborarse o verificarse con ef fabricante.
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CAPITULO IV

FILTRACIONES EN MUROS ESTRUCTURALES
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v FILTRACIONES EN MUROS ESTRUCTURALLES

Las continuas precipitaciones pluviales y la presencia del nivel frético a pocos metros.
ocasionan trastornos considerables a la  operacion  del metro,presentandose  las
FILTRACIONES en sus estructuras, que de no darseles solucién oportunamente son
susceptibles de afectar a los equipos electromecdnicos y electrénicos del Sistema o disminuir
la seguridad que el metro requiere.

Como es sabido, las principales fuentes emisoras de agua, son los mantos fredticos que se
encuentran en el terreno mismo, asi como fugas existentes en tuberias de agua potable, y de
drenaje en mal estado, las que en ocasiones y particularmente éstas (ltimas, hasta pueden
transportar desechos con presencia de hidrocarburos, situacién ésta. que puede tornarse
verdaderamente peligrosa.

Asi pues, una cantidad de ésta agua. se infiltra en las estructuras de concreto, através de
grietas y fisuras existentes, motivadas muchas de ellas por los asentamientos diferenciales del
subsuclo, pudiéndose infiltrar en juntas frias o juntas de expansion, teniendo esto como
consecuencia. afectaciones en elementos estructurales, en equipos electromecénicos v
electrénicos que se encuentran instalades a lo largo de toda la red. asi como también, poner en
riesgo la seguridad del usuario. sobre todo en el caso de infiltraciones en zonas publicas de
construccion en mal estado, asi como por porosidades excesivas en estaciones, y por Ultimo.
opacar de alguna manera, la imagen, ia buena imagen que deben tener todas las instalaciones
del Sistema.

V. 1 TRATAMIENTO DE LAS FILTRACIONES EN LINEA 6

Durante los aiios que lleva funcionando, ia red del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
de la Ciudad de México se han utilizado basicamente, como se mencionaba anteriormente. los
siguientes tres métodos para el tratamiento de las infiltraciones, que son:

1-SELLADO
2.- CANALIZACION
3.- METODO DE INYECCION

El primero. ha dado buenos resultados. aunque de corta duracién, y viéndose también
limitado, a flujos de agua y escurrimientos de poca magnitud. de este método hablaremos en
capitulos posteriores.
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Ei segundo método, el llamado de Canalizacién, ha sido hasta ahora el mas empleado, sin
embargo, considero que adolece de varios inconvenientes, siendo de los principales, el hecho
de que toda el agua canalizada, tarde o temprano va a ser arrojada a la red del drenaje
Municipal. ésea que el agua fredtica, es extrajda del subsuelo, solucién ésta, que en nada ayuda
a resolver, el grave problema que representa, el hundimiento de la Ciudad de México.

Ouro de los inconvenientes, es que las Canalizaciones, con el paso del tiempo se llegan a
obturar. lo que representa, que eventualmente haya que darles mantenimiento o en muchos
casos, de plano substituirlas por nuevas canalizaciones.

Por dltimo, mencionaremos el factor “imagen™ ante el usuario, principalmente en Estaciones,
donde es frecuente observar, recibimientos de [dminas de fibra de vidrio por un lado, de lamina
galvanizada por otro. los llamados coloquialmente nidos de golondrinas, tubos de poliducto y
de P V C, de diferentes didmetros etc.. soluciones estas que sinceramente contrastan, con el
disefio arquitectdnico y mantenimiento de primera con que cuentan todos los Edificios del
Sistema.

Por todo lo anterior, considero al métode de inyeccién como un primer paso. para el
tratamiento definitivo de una infiltracion especifica.

Ahora bien, el método de inyeccion. contrariamente a las canalizaciones, tiene la enorme
ventaja, de que el agua de los mantos fredlicos no sea extraida del subsuelo, lo que de alguna
manera, ayudard a evitar, los hundimientos que mencionabamos anteriormente.

Otras ventajas de ¢ste método es que al inyectarse, el agua no continta afectando con su
paso. elementos estructurales como concretos, fierro de refuerzo. placas, etc.

Observemos que en el caso de los métodos de sellado y canalizacién, el agua o el liguido
infiltrado, se encuentra dentro, en el seno interno del elemento estructural, causando en este
caso oxidacion, en el acero de refuerzo, el que con su posterior expansién volumétrica,
seguramente provocard mds fracturas en el concreto.

Actualmente, existen gran variedad de productos que se utilizan en el Método de inyeccidn,
como son: desde lechadas de todo tipo de cementos con algin aditivo, que por lo general son
extremadamente rigidas y por lo tanto propensas a nuevos agrietamientos, pasando, por
compuestos quimicos Toxicos contaminantes e inflamables, hasta llegar, al uso de Resinas de
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Uretano. siendo éste el material mas reciente y con mds alta eficiencia. usado en el sellado del
concreto. por lo que considero a éste producto como el idéneo. para ser utilizado. en el caso.
de que el METODO que se decida para ¢t Tratamiento de alguna INFILTRACION SEA EL
METODO DE INYECCION.

Los Uretanos, “basicamente, son resinas fabricadas con materias primas derivadas del
petréleo, que se han venido utilizando desde hace varios afios, en paises como Francia, Espafa
e ltalia, En el Continente Europeo, Estados Unidos y Canada en Norteamérica. Venezuela en
América del Sur y Japon en el lejano Oriente, basicamente, en proyectos prominentes como el
Eurotiinel, Grandes Presas Hidrdulicas, Tuneles del Sistema de Transporte Colectivo, Plantas
Nucleares de encrgia eléctrica, Plantas de Tratamiento de agua, asi como en Sistemas de
drenajes pluviales y de aguas negras.

Entre las principales caracteristicas de los Uretanos, mencionaremos. que forman barreras
sellantes e impermeables, flexibles o rigidas. muy efectivas a las infiltraciones de agua en ¢l
concreto y otros materiales estructurales. y de gran resistencia a altas presiones hidrostaticas.
gracias a su propiedad de expandirse después de ser inyectados, hasta ocupar practicamente ¢l
100% de los espacios vacios de su confinamiento, incluso en espacios capilares. quedando de
ésta forma las grietas totalmente saturadas de resina y por lo tanto, haciendo practicamente
imposible, que el agua vuelva a introducirse en el elemento estructural y seguir afectando tanto
al acero de refuerzo, como al concreto mismo.

Basicamente existen dos grandes grupos de Uretanos:

IV.2  URETANOS HIDROFILICOS.

Son resinas inyectables. que aceptan gran cantidad de agua dentro de sus estructuras
moleculares. en rangos, que van desde | volumen de agua por 1 volumen de resina. es decir
proporcion 1:1, hasta 10 volamenes de agua por 1 volumen de resina {proporcidn 10:1).

Una vez curados €stos Uretanos, producen barreras impermeables al agua. ya sea en forma
de espuma o en forma de gel, peto siempre con una textura Aexible.

Su aplicacién se recomienda. cuando el medio circundante al lugar de ia inyeccion. esta
permanentemente himedo, ya que este tipo de Uretano debe conservar el agua con que
reacciono
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En caso, de que el medio circundante llegara a secarse. seguida de una contraccién de
volumen, y quedando por lo tanto, en riesgo de perder su seilo Y consiguientemente su
impermeabilidad.

Las ventajas que ofrecen éstos Uretanos, son: la efectividad como membranas
impermeables, la facilidad con que se aplican, y su gran rendimiento, al incrementarse el
volumen de estos, proporcionalmente al agua con la que reaccionan.

IV.3  URETANOS HIDROFOBICOS.

Son también resinas inyectables, pero que requieren de una cantidad minima de agua, tan
reducida como el 0.5% para reaccionar completamente, sin preocuparse, de un medio con
exceso de agua, porque su reaccién es estequimélrica, Gsea, que Unicamente tomaran el
volumen de agua exacto necesario. para que la reaccion se efectue. Estos Uretanos va curados,
forman masas compactas, espumas o una combinacién de ambas. de texturas rigidas o
flexibles, dependiendo, de los espacios a inyectar y de los tiempos de reaccion de las resinas.

Los Hidrofobicos, desde el punto de vista. de condiciones circundantes, son mds versatiles
que los Uretanos Hidrofilicos, debido, a que se pueden aplicar en ambientes hiimedos, secos y
cambiantes por temporadas, sin que se alteren sus condiciones fisicas, debido a. que estas
resinas contienen 100% de sdlidos. v por lo tanto no. sufren deshidratacion. por lo que no estan
expuestos a contracciones de volumen. que pueden originar la pérdida de sello e
impermeabilidad.

La textura rigida o flexible, también le da oportunidad de otras aplicaciones, ademas de
sellante e impermeabilizante, como es. [a de consolidar y estabilizar tierras. con & sin
incremento de fa resistencia mecanica del terreno.

Como ejemplo, de algunos de los usos mis frecuentes, de estos productos, e la industria de
la Construccién , mencionaremos las siguientes aplicaciones:

Sellado de Juntas Frias en concreto nuevo.

Reparacion de juntas de construccion.

Reparacion de Juntas Frias.




Sellado de fugas en juntas y grietas.
Sellado de Pasos de Tuberias en muros y losas.

Reparacidn de Drenajes Municipales.

Y por ttimo la estabilizacién de tierras, que por cierto, fue la aplicacién inicial de las
Resinas de Uretano.

Cuando los casos anteriores. no se resuelven adecuadamente. pueden acarrear las siguientes
consecuencias:

1.- Inundaciones, cuando el flujo de agua es abundante.

2.- Deterioro estructural, por degradacion del concreto, expuesto a humedad constante en su
seno interno.

3.- Fracturacion de losas y muros de concreto. debido a la expansién volumétrica, originada.
porla oxidacién de las varillas corrugadas y refuerzos de acero expuestos a la humedad.

4.- Deterioro de acabados y recubrimientos arquitectonicos.

5.- Erosién y arrastre de tierra circundante, con riesgo de hundimiento o reacomodamiento
de las estructuras.

Otra de las caracteristicas. de las resinas de Uretano es la sencillez de su aplicacion, ya que
son inyectables por medio de bombas manuales, neumdticas o eléctricas. y que debido a su
gran reactividad con el agua, tan pronto come el material se pone en contaclo con ésta.
reaccionard, para formar las barreras impermeables que comentabamos anteriormente, parando
de inmediato las infiltraciones de agua.

V.4 ACELERADOR.

El acelerador es un producto que se puede agregar a las resinas antes de hacer la inyeccion .
o esta contenido en sus formulaciones, con propiedades de catalizador que pernlite incrementar
la velocidad de reaccion entre resina y agua, permitiendo manejar y controlar parcialmente el
tiempao de inicio y fin de las reacciones.
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Se modificara el tiempo de curado para aumentar la distancia a la que se desplaza la resina y
obtener mejor penetracién, dentro del concreto o terreno a estabilizar, antes de que reaccione
{reduciendo la cantidad de acelerador).

Para reducir la distancia a la que se desplaza la resina, en caso que se requiera una reaccién
rapida de la resina y formar un tapén sélido, donde la infiltracién tiene un flujo abundante de
agua (Aumentando la cantidad de acelerador ).

Cuando la temperatura del subestrato al que se va a inyectar es muy baja o muy alta. Ei
tiempo de curado esta relacionado directamente con la temperatura.

En el Tratamiento de infiltraciones, especificamente en los tineles del Sistema de Transporte
Colectivo, el lado de la estructura, donde la presion hidrostatica se origina, se llama, Lado
Positivo, que es precisamente, el lado relleno con tierra, donde evidentemente, si se pudiera
desde ahi trabajar, las posibilidades de éxito serian mucho mayores, por tenerse come soporte,
la estructura original, sin embargo, casi todos los problemas de fugas, son accesibles desde el
Lado Negativo, por lo que los materiales aplicados superficialmente, para reparar fugas de
agua por €ste lado, tienen un gran potencial de falla, dependiendo principatmente, de la
efectividad de su adherencia y sus caracteristicas de tensién y elongacion.

El' procedimiento de inyeccion de Uretano, se ha desarrollado para poder trabajar.
precisamente por el Lado Negativo, colocandose, las barreras impermeables, dentro de todo el
espesor de las losas o muros de concreto, hasta llegar al otro lado, es decir, al Lado Positivo, y
cumpliendo ampliamente, con las especificaciones exigidas, como en el caso, de las grietas en
concreto, juntas frias 0 de construccidn, que estdn en constante movimiento, debido a las
fuerzas térmicas de la estructura y a los cambios de humedad en e! terreno, haciéndose mas
anchas o mas angostas, dependiendo de la época del afio.

Las infiltraciones originadas por éste tipo de fallas, representan un alto porcentaje de
incidencia, en toda la red del Sistema, por lo que a continuacion haremos una breve
descripcion, del procedimiento que henios seguido para su tratamiento

Antes de entrar de lleno, en los detalles del procedimiento c¢reo conveniente mencionar, dos
aspectos preliminares a la ejecucion de los trabajos, ambos de gran importancia:
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El primer aspecto. es el relativo al conocimiento y definicion, del origen del agua que
provoca la infiltracion, con el objeto, de poder atacar y corregir desde un principio. si fuera
posible, la fuente emisora de agua.

El segundo aspecto, pero no por ello menos importante, es la conveniencia o mejor dicho la
necesidad, de tener un conocimiento lo mas amplio posible. del sistema constructivo
empleado, en la obra, para lo cual, deberd, de contarse, con los planos arquitectdnicos v
estructurales necesarios, asi como hacer las observaciones de campo pertinentes. con objeto.
de conocer espesores de losas, muros y trabes, posicidén y disefio de junias de construccion.
localizacion de tuberias de suministro de agua, asi como de drenajes y en general, de toda
aquella informacién. que nos permita elaborar un plan de trabajo. que nos lleve finalmente al
objetivo deseado.

IV.5 URETANOFLEX

El Uretano Flex es un compuesto hidrofobico disefiade para reparar filtraciones debidas a
aberturas. juntas o grietas en estructuras de concreto ¥ formar un sello flexibie, Cuando el
Uretano FLEX se pone en contacto con agua, este liquido de color amarilto no inflamable y sin
curar, se expande y ripidamente se cura formando una espuma resistente y flexible de celda
cerrada que es esencialmente resistente a ambientes corrosivos. La velocidad de curado del
Uretano FLEX dependerd de la cantidad de acelerador Uretano FLEXace usado y las
condiciones de temperatura ambiente.

PROPIEDADES F{SICAS

Forma Fisica: Liquida

Color: Amarillo Palido

Olor: Ligeramente Dulce

Punto de Ebullicién: 281 °C a temperatura mayor de 204 °C puede descomponerse.
Punto de congelacidn: No Determinado

Solubilidad en H20: No soluble en agua. Reacciona lentamente con agua para liberar CO *
gas.
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Otras solubilidades: Miscible con la mayor parte de solventes organicos (Cetonas,
benzeno,ceras y aceites).

Medios de extincién: Para incendios pequefios, use polvo quimico seco o dioxido de
Carbono (CO %). Para incendios mayores use neblina o espuma regular.

Precauciones: Al contacto con los ojos, se debera lavar con agua abundante exponiéndolos
al chorro directo de agua por 15 minutos minimo, manteniendo firmemente los parpados
abiertos para asegurar una irrigacion completa a los ojos y partes internas de los parpados.

Al contacto con la piel, quitar ripidamente las ropas contaminadas. Lavar con abundante
agua y jabon las dreas contaminadas.

En caso de inhalacion, llevar la persona a un lugar ventilado y darle ayuda respiratoria. si es
necesario.

En caso de ingerirse. no inducir el vomito.. Darle a beber 1 o 2 vasos de leche o agua. Si el
vomito es inevitable, ayudar a la victima a respirar manteniendo su cabeza por debajo de sus
rodillas.

Ropa de proteccion: Usar guantes, botas y mandil de proteccion resistente a quimicos, para
prevenir el contacto con la piel. Se recomienda materiales como vitdn, neopreno y hule nitrilo.

Almacenaje: Evitar dafio fisico a los contenedores. Almacenar en tambores de pléstico o
acero, en area fresca seca y bien ventilada, protegido de la luz solar € incompatibles, separado
de productos comestibles.

Uretano FLEX en cubeta de 5 galones (20 lts)

URETANO FLEXacc

El Uretano Flexacc: se usa para modificar el tiempo de reaccion de la resina.

Forma Fisica: Liquida

Color: Transparente

Olor: Caracteristico de Amina {Compuestos nitrogenados organicos de caracter basico,
que pueden considerarse como derivados del amoniaco).

Punto de ebullicion: 60° C.




54

Punto de congelacién: -20° C.
Solubilidad en H20: No soluble en agua.

Otras solubilidades: Miscible con la mayor parte de solventes organicos (Cetonas.
benzeno. ceras y aceites).

Estabilidad: Es estable a temperatura ambiente en contenedores cerrados bajo condiciones
normales de manejo y almacenaje.

Uretano FLEXacc botella de (.25 galan (1.5 its).

IV.6 SELECCION DE LA RESINA APROPIADA

La primera pregunta que debe responderse es si el rea circundante a la infiltracion se
mantiene continuamente hiimeda o alternativamente hiimeda y seca (por temporadas o debido
a ciclos de procesos industriales). La respuesta es importante para poder determinar el uso de
un hidrofilice o hidrofobice.

En los casos de humedad continua surge una segunda pregunta que es si ia infiltracion
produce un flujo de agua continuo o tnicamente goteo. Cuando el flujo de agua es continuo .
s¢ necesita aplicar fibra vegetal e instalar vaivulas de control que manejaran el flujo de agua.
Para retener el agua inicialmente se sugiere un Uretano hidrofilico porque su tiempo inicial de
reaccion podra ser lo suficientemente rédpide para que el agua no arrastre la resina. Esta
condicién se puede mejorar agregando acelerador al Uretano. En estos casos no se recomienda
Uretanos hidrofébicos porque tienden a dispersarse en la corriente de agua con el riesgo de ser
arrastrado fuera de la grieta antes de reaccionar,

Las resinas hidrofilicas tienen la habilidad de mezclarse homogéneamente con agua en
proporciones resina/agua desde 1/1 hasta 1/10. Por supuesto que a mayor proporcién de agua
el gel o espuma serd mas débil. Por esta razén. en los casos de altas proporciones de agua es
necesario inyectar cantidades adictonales de Uretano. para incrementar la fortaleza del sello.

Se estima que aproximadamente ¢l 90% de todas las grietas y sellos tienen movimiento,
debido principalmente a variaciones de temperatura (expansion y contraccion). En tales casos
se debe usar Uretanos flexibles. Si se usara Uretanos rigidos. el sello creado se fracturaria por
la expansion y contraccién de concreto y la infiltracion de agua se restableceria.
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En los casos que la reparacion se requiere en forma inmediata, se puede invectar un Uretano
hidrofdbico agregandole acelerador, si el flujo de agua lo permite. Cuando el flujo es tal que al
Utetano hidrofébico no le da tiempo de reaccionar, se recomienda inyectar inicialmente un
Uretano hidrofilico, por su rapidez de reaccién, para taponar la salida de agua. Cuando esto se
logre entonces se hard una segunda inyeccion con un hidrofébico para que perdure inalterado,
aiin con los ciclos secos y himedo.

IV. 7 SELLADO DE FUGAS EN JUNTAS Y GRIETAS CON URETANO

Aqui mencionaremos el procedimiento que se debera llevar acabo para realizar
adecuadamente el sellado de fugas en juntas y grietas con Uretano, asi como el equipo y los
productos minimos requeridos, para ilevar a cabo la inyeccién de resinas:

EQUIPO

TALADRO ROTOMARTILLO Y BROCAS

El rotomartillo recomendado es el “Hilti” en el modelo capaz de hacer perforaciones de
5/8” diam. En concreto con profundidad de hasta 307

Datos técnicos del Rotomartillo.

Peso 14 lbs
Alimentacidn Eléctrica 900 Watt, 115 Volts una fase
Percusidn 2630 impactos/min.

Velocidad de perforado en concreto de 5000 psi con broca de 1" diam.: hasta 6™/min.
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Datos Técnicos de las Brocas

Diametro en Pulgadas

Longitud (til en pulgadas

5/8 7
5/8 16
3/8 30

PACKERS (BOQUILLAS DE INYECCION) DE ALTA PRESION.

El tamafio de Packer mas comun es de 5/87x 3"

Hay extensiones de 27, 47 v 6™ de longitud.

El didmetro interior es de 7/32".

Fabricado de acero para soportar altas presiones hasta 4000 psi.

Disponible en otros tamaiios.

PACKERS (BOQUILLAS DE INYECCION) DE BAJA PRESION

Solucién econdmica para inyecciones a presiones baja y mediana.

No hay extension disponibles.

Hechos de plastico y soportan presion hasta 1500 psi. (Fig. 19)




BOQUILLAS DE INYECCI()P{( BAJA PRESION)
PACKERS DE PLASTICO

FIGURA CONICA

TUBO DE EXPANSION CABEZA DE BOTON

PACKERS DE ALTA PRESION (ACERO}

TUBO DE EXPANSION

[

ARANDELA CABEZA DE BOTON

TUERCA

CONECTOR TIPO CABEZA DE BOTON
e

J AL

FIG 19




BOMBA MANUAL DE INYECCION

Uso: para inyectar grietas con agua. dende el bajo flujo no es una objecion.
Esta bomba manual es de pistén simple hecha de acero al carbén o acero inoxidable (partes
himedas). -

La bomba es suministrada con mandmetro, manguera de succidn y recipiente de

P

alimentacién por gravedad. 15 pies de manguera de alta presién con conectores y base.

DATOS TECNICOS
Peso 50 Ibs.
Salida “2 plg.

Presion Maxima | 1000 psi.

BOMBA ELECTRICA DE INYECCION PARA UN COMPONENTE

Uso: para inyectar grietas con Uretanos de un componente, donde se desea mayor presion
de trabajo.

Esta bomba eléctrica es de pistén o diafragma suministrada con 25 pies de manguera de
inyeccion para alta presién mandmetro, conector y montada en un bastidor con dos ruedas.

DATOS TECNICOS

Peso 70 lbs.

Presion Maxima 2750 psi

Motor Eléctrico 0.75 HP, 1725 r.p.m., 115 V, una fase

Capacidad 0.45-0.75 gpm.

ANDAMIOS DE SEGURIDAD

Se componen basicamente de mddulos, estos modulos se conforman de dos secciones de
andamios y dos barras diagonales que sustentan a los andamios.
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Se requieren de varios modulos segin sean las alturas donde se va a realizar el trabajo, estos
andamios tienen una altura de 2.00 m de altitud.

VARIQS,

Cubetas de plastico y tramos de tela de algodon, para la limpieza del equipo y la
herramienta. Guantes de hule, Lentes protectores y Equipo de seguridad en general..

PRODUCTOS RECOMENDADOS PARA ESTQS CASOS
Resina de Uretano tipo Flex.

Acelerante Flex Acc.

Liquido limpiador.

Fibra vegetal 6 sellantes superficiales, para calafatear temporalmente en caso de mayores
fugas.

Recomendamos enfaticamente que como medida de seguridad, para evitar desperdicios de
materiales. el personal que maneje éstos productos, evite el contacto de estos con agua o
productos que la contenga, asi como con Alcalis. Aminas, Alcoholes o Glicoles. ya que los
pueden hacer reaccionar violentamente.

IV.8 PASOS PARA APLICAR URETANO FLEX

Especificamente para el procedimiento de Sellado de Fugas, en grietas y juntas del tipo
que hemos comentado, recomendames los siguientes pasos.

PASO I- LIMPIAR LA SUPERFICIE DE LA GRIETA.

Se efectuara limpieza de la superficie en el drea de la grieta, con objeto, de eliminar su
posible contaminacion y la existencia de falsas adherencias, asi como ser localizada con
precision, realizdndose ésta. con cepillo de alambre y enjuague de agua. o con cincel y
maceta en caso de ser necesario. Si fuera una grieta con alto flujo de agua, sera conveniente
obturar temporalmente con un material sellante para poder. posteriormente. scguir con el
procedimiento.
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PASO 2 - PERFORACION DE LOS BARRENOS DE INYECCION,

Existen diferentes digmetros, profundidades y angulos de los barrenos de inyeceidn, siendo
los mas usuales de 1/2” Y 5/8” de didmetro dependiendo, del tamaiio del inyector que se vaya
a emplear. El angulo de barrenado, se recomienda hacerlo a 45 grados y con una profundidad.
minima de la mitad det espesor del concreto, pudiendo ser tan profundo. como el espesor del
concrelo, menos 5 cm., que se dejaran de proteccion fig. 20.

Por otro lado, el espaciamiento de los barrenos, depende del ancho de la grieta. pero
normalmente varia de 15 a 40 cm., debiéndose taladrar alternadamente, a un lado y otro de la
grieta, si las condiciones de la obra asi lo permiten fig. 20.

PASO 3 INSTALACION DE LAS BOQUILLAS DE INYECCION O PAKERS
(INYECTORES).

Existen principalmente dos tipos de inyectores, el fabricado de acero y disefiado para soportar
altas presiones, de hasta 4000 psi, y los de plastico, solucion mas econdmica, para
inyecciones a baja y mediana presidn, pues soportan presiones, de 2000 a 2500 psi.

El tamafio del inyector mas comin, es de 5/8 de didmetro por 37 de longitud.
consipuiéndose, para ¢l caso de los de acero, extensiones de 5, 10 v 15 cm de longitud.

Estos inyectores, se insertaran, en los barrenos previamente realizados, de tal forma, que
unicaimente sobresalga el conector con cabeza de botén, se apretara girando la tuerca en el
sentido de las manecillas del reloj, aprisionando tante como sea posible. Los inyectores. son
suministrados con una valvula de retencién.

PASO 4 - INYECCION DE AGUA EN LA GRIETA
Es recomendable, inyectar agua, previamente a la inycccion de resina y preferiblemente con
algin colorante, con la idea de:
Primero: Eliminar basura o polve.

Sepundo: Saturar la grieta con agua, para que la reaccion quimica del Uretano se realice.

Tercero: Poder observar el comportamiento de la grieta con mas precision,
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También nos indicara. si los inyectores fueron instalados v habra oportunidad de
arreglarlos. en caso de existir alguna deficiencia incluso de taladrar otra perforacién a una
distancia minima de 5 cm., por encima o por debajo de la perforacién inicial.

PASO 5 - SELLADO SUPERFICIAL DE LA GRIETA

Después de la inveccion de agua, se podra apreciar, en coacciones la necesidad de sellar la
grieta superficialmente, para evitar que la resina se fugué sin reaccionar. Se podré usar algin
cemento hidraulico de fraguado rapido o calafatear con fibra impregnada de Uretano y de
¢sta manera. fograr temporalmente un sellado superficial de la grieta.

PASO 6 - INYECCION DE URETANO FLEX.

Se recomienda limpiar la bomba con el limpiador especial antes de empezar la inyeccion.
Posteriormente, se mezclara la cantidad de Aceleraste Flex predeterminado, con la resina de
Uretano Flex, recomendando, que la reaccién no se efectuara. hasta que la resina <on
acelerador se ponga en contacto con el agua.

El Acelerador. es un producto, que se puede agregar a las resinas ¢ estd contenido en sus
formulaciones, con propiedades de catalizador, que permite, incrementar la velocidad de la
reaccion entre resina y agua, permitiendo también manejar v controlar parcialmenie. el
tiempo de inicio y fin de las reacciones.

En el caso de una grieta vertical, se iniciara la inyeccién, en la boquilla colocada al nivel
mas bajo. En el caso de una grieta horizontal, se empezara la inyeccidn en la primera boquilla
donde se inyecto agua. notdndose, durante el proceso de inyeccion, que el agua es desplazada
de la grieta por el Uretano Flex. Se deberd seguir inyectando, hasta que la resina aparezca en
el inyector sipuiente. (si se calafated), ¢ empieza a fluir hacia el exterior en forma visible.

A continuacidn, se desconectara la manguera, para ser conectada en el siguiente inyector y
de esta manera continuar la inyeccion.

Es aconsejable. que después de haber inyectado varias boquillas. se regrese a la primera y
se inyecten todas por segunda vez, existiendo la posibilidad. de que algunos puntos aceplten
mds resina, que reilenara las cavidades adn vacias.
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La presion de inyeccion podrd variar desde 150 psi hasta 2500 psi. dependiendo de la
abertura y espesor de la grieta en general, de las condiciones del concreto.

PASO 7 - LIMPIEZA DE EQUIPO Y HERRAMIENTA.

Una vez terminada la inyeccion, deberan de lavarse todas las partes que estuvieron en
contacto con la resina, especialmente. las bombas inyectoras. Esto debe hacerse. dentro de los
15 minutos siguientes después de haberse concluido el proceso, haciendo circular, en el caso
de las bombas, durante 3 minutos el liquido limpiador especial y desechando el afluente.
posteriormente, haciéndolo reciclar y desechandolo alternadamente cuantas veces sea
necesario, hasta que el liquido salga totalmente limpio.

Finalmente para enjuagar las bombas, reciclar entre 10 ¥ 15 minutos con liquido nuevo,
teniendo este producto, la caracteristica de no ser toxico, ni inflamable.

PASO 8 - ACABADO.

Después de inyectar, las boquillas de inyeccién . se podran sacar totalmente del barreno
teniendo la precaucion, de confirmar, que la resina este totalmente curada antes de quitarlos.
resanando los barrenos de inyeccion y otras cavidades superficiales con cemento hidraulica.

NOTA.

De ésta manera, hemos expuesto sucitamente, el Método de Inyeccidn en el Tratamiento
de Filtraciones y especificamente el de Inyeccion de Uretanos, considerandose un método
eficaz para el Tratamiento de Filtraciones en el Sistema de Transporte Colectivo “METRQ"

V.9 SELLADO DE JUNTAS FRIAS EN CONCRETO NUEVO

En la construccion de! metro las fugas en juntas frias son problemas comunes, Estas junias
pueden ser verticales, horizontales, sobre cabeza y también circulares o con tuberias, Con el
uso de tubos permeables de inyeccién durante la construccién estos problemas pueden
prevenirse facilmente.

Los tubos de inyeccion son secciones de 7.62 m. colocados en su lugar antes de colar la
segunda parte de la junta. Después del colado y cuando el concreto esta totalmente curado, la
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inyeccion de nuestro Uretano Flex se efectita por los wbos permeables para formar un selfo
fiexible permeable.

Corte seccional del concreto Tubo de inyeccion

o~

N \

Varilla Corrugadd

2

Resina curada de Poliuretano

PROCEDIMIENTO

El siguiente procedimiento puede aplicarse en juntas horizontal / vertical también en pared /
pared. piso / pared, techo / pared.

!. Limpiar la superficie del concreto.

2. Anclar el tubo permeable Flex de inyeccion en el concreto de la junta, por medio de las
anclas suministradas ( la longitud maxima de tubo no debe exceder de 7.62 m ).

3. La distancia maxima entre dos anclas no debe exceder 30.5 cm.
4. El tubo de inyeccion se instala pegado a fa superficie de la junta.

5. Flexionar el extremo de cada seccion de tubo en la unién que se traslapard al menos 5.00
cm para sacarlos fuera de la junta.

6. Las inserciones de tubos en estructuras de concreto también pueden sellarse instalando
tubos permeables de inyeccién alrededor del tubo insertado al concreto.




%)

7. Para probar el sello de la junta, inyectar agua por el tubo de inyeccion y subir la presion
para ver donde estan las fugas. Después de esta prueba se puede inyectar nuestro Uretano
FLEX por el tubo permeable a una presiéon maxima de 45 psi.

8. El Uretano curado forma un sello efectivo y permanente en las juntas de concreto.
V.10 TRATAMIENTO Y SELLADO DE FUGAS

Aqui bésicamente se pretende tapar y eliminar las fugas, lloraderos y humedades que se
presentan cominmente en los muros de concreto de los tilneles subterraneos del metro.

Solucion:

Utilizaremos producto AQUASEAL, para el sellado de fugas y lloraderos, asi como para
eliminar definitivamente las humedades presentes.

Procedimiento:

1.- Se selecciona la fuga para aplicar el tratamiento de sellado con Aquaseal
2.- Se determina el punto exacto del origen de la fuga

3.- Se procede a perforar a todo lo ancho del muro, cuidando dejar una ligera inclinacién
COMO Se nos muestra:

Perforacion
Tierra Muro —
Milan Muro Tubo metélico
Concreto

4.- Con un cincel se abrird un boquete en el muro, alrededor de la perforacién, dindole
forta de caja, dejando aproximadamente de 2 a 3 cin de profundidad.
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Tierra Muro Cajon Tubo Metilico
Milan -

5.- Se introducira dentro del barreno un tubo metdlico de un didmetro ligeramente menor al
de la perforacién y de una longitud también menor, cuidando que uno de los extremos del
tubo quedard al ras del muro y que el otro extremo no llegard a hacer el contacto con el muro
Milan; La finalidad de introdueir el tubo es la de canalizar la mayor cantidad de agua a través
de él, y asi aliviar un poco la presién del agua mientras se sella alrededor del tubo.

6.- En seguida se prepara el Aquaseal dejando una consistencia plastica en el material, para
sellar alrededor del tubo, y por dltimo inyectar atraves de €l un mortero mas fluido para que
ocupe el cuerpo del tubo y al final colocar un tapdn para terminar el sellado mas critico.

7.- Por 1ltimo se procede a sellar las fugas menores desgastando ta superficie de! muro con
el cincel, dandole siempre la forma de caja y colocando el Aquaseal en su consistencia
plastica, para finalizar con un acabado parejo, liso y uniforme hecho con una llana metdlica o
de madera.

El sellador que se utiliza en la obra para controlar las filtraciones en el cajon es:
MORTERO TAPAFUGAS DE ENDURECIMIENTO INSTANTANEO
(AQUASEAL Y SELLASIL R.)

Descripcion:

Aquaseal es un mortero en polvo, de color gris el cual no contiene particulas de hierro y
basta con mezclarlo con la parte B para producir un relleno de fraguado y endurecimiento
instantdéneo, sin  contracciones. Se presentan las partes (A= Aquaseal. B= Apua ) por
separado.

Usos:

Agquaseal se utiliza como relleno y sellador instantineo para sellar fugas de agua,
Noraderos, escurrinmtientos, en: tineles, sdtanos, cisternas, cimentaciones, muros Milin en
contacto con agua o con el nivel fréatico, juntas de muros prefabricados, filtraciones, elc.




Propicdades:
Aquaseal presenta las siguientes propiedades:

-Al mezclar las partes A y B produce un fraguado y endurecimiento rdpido, en unos
cuantos minutos (de 5 a 10 min.)

-Alta resistencia al agua. adn contrapresion.

- Empaca y estabiliza. no sufre cambio de volumen una vez fraguado.
- No contiene particulas de hierro.

- No es tdxico. salvo ingestion.

- Impermeabiliza.

- Sella perfectamente.,

- No se agrieta ni se autodestruye.

- No se oxida (por no ser metalico).

COLOCACION

1. FILTRACIONES:
A) Limpie perfectamente la superficie por sellar dejandola libre de lama y particulas sueltas.

B) Elabore. con un cincel, una “caja” en forma de cufia invertida alrededor o a lo largo de Ia
filtracion de, 5 cm de ancho por 3 cm de profundidad y proceda a colocar una manguera de
plastico para canalizar la filtracion.

C) Use guantes de hule y goggles para proteger manos y ojos.

D) En una charola metalica vierta 1 kg. de Aquaseal. haciendo un criter en el centro v
adicione de 200 a 300 ml. de parte B y mezele vigorosamente hasta formar una masilla
homogénea y proceda a rellenar la “caja” alrededor de la manguera con la masilla formada v

pulase,
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E)} Una vez hecho lo anterior, proceda a cortar el sobrante de la manguera v cuando la
masilla de Aquaseal (A Y B), empiece a calentar, forme un tapén con las manos. presiénelo
fuertemente contra el chorro de agua y manténgalo presionado por un lapso de 3 min.

F} Por tltimo. coloque un aplanado sobre la superficie tratada, aon humeda. con la masilla
de aquaseal, ahora rebajando la parte B con agua limpia en una relacién de 1 a 1 en volumen.

Este aplanado final debera curarse rociandole agua cada 2 a 3 hirs, durante 48 hrs.

/ Aplanado con

Aquaseal

. Tapdn de Aquaseal
»

\o.../

Concreto  Grieta

2. INYECCIONES:

Si se va a inyectar el mortero para anclar, es necesario hacer la inyeccion lo mas rapido
posible ya que la velocidad de endurecimiento es en unos cuantos minutos.

Para obtener la maxima resistencia, se deberd usar la cantidad mas baja de solucién sellasil /
agua

. Aquaseal tiene un peso volumétrico de aproximadamente 2.28 kg./l.
Aquaseal se presenta en unidades de 70 kg.

Parte A: Saco de 50 kg
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Pate B: Cubeta de 20 kg,

Precauciones:

Proteja los ojos con goggles y la piel con guantes de hule,

En caso de salpicaduras, tave con abundante agua y acuda al médico.

SELLASIL “R™

ENDURECEDOR INSTANTANEO PARA CEMENTO

Sellasil R es un producto quimico liquido de color rojo el cual al mezclarse con el cemento
produce un fraguado y endurecimiento casi instantaneo (5al0min).

USOS:

Seliasil R se utiliza principalmente para tapar fugas de agua lloraderos o escurrimientos
donde se desean mantener secas las superficies con éste tipo de problemas.

Principalmente en tineles. sotanos. cimentaciones bajo el nivel freatico. etc.

PROPIEDADES

Sellasil R tiene como propiedades reaccionar en forma instantinea al mezelarse con ¢
cemento. endureciéndolo en unos cuantos minutos. El tiempo de endurecimiento varia de
acuerdo al estado y a la marca del cemento asi como a la temperatura ambiente: a menor
temperatura. mayor tiempo de reaccidn y viceversa.

IMPERMEABILIZA Y SELLA .

Modo de Empleo
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L.- Coldquese guantes de hule para proteger las manos del contacto directo con ¢l cemento y
el SELLASIL R,

2.- Limpie la superficie por sellar dejandola libre de lama y particulas sueltas.
3.- Canalice el apua por medio de una manguera y empiece a sellar alrededor de esta.

4.- Agregue Sellasil R al cemento Portland tipo | y mézclelo inmediatamente hasta formar
una masilla plastica con las manos. cuando la masilla de cemento sellasit R. Empiece a
calentarse coldquese sobre la superficie por sellar y presione fuertemente hasta que esta
empiece a endurecer.

DOSIFICACION:
200 a 300 c ¢ de Sallasil R por cada kg. de cemento. para obtener una masilla plastica.
PRESENTACION:

Sellasil R se presenta en cubetas de 19 litros y tambores de 200 lts netos al envasar.

NOTA:

El cemento por usar deberd ser cemento fresco. no hidratado ya que esto afectaria la
velocidad de endurecimiento.

En ¢caso de retardo, cambiar el cemento por cemento {resco.
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iv.til MORTERO TAPAFUGAS DE ENDURECIMIENTO INSTANTANEO
(AQUAPLUG Y SELLOTEX).

DESCRIPCION

Mortero hidraulico de fraguado instantineo para obturar fugas de agua ¢ filtraciones tanto en
muros. paredes, pisos y superficies de concreto en general.

Es un mortero expansivo ficil de wiilizar ya que humedeciéndolo con agua timpia. inicia su
endurecimiento de inmediato. lo cual permite taponear todo tipo de filtraciones atn contra
fuerte presion de agua. Su fraguado puede alterarse ligeramente dependiendo del agua utilizada
en la mezcla. EI AQUAPLUG presenta un fraguado promedio de 3 a 5 miinutes, aun bajo el
agua .Durante diche fraguado presenta un ligero calentamiento indicador de endurecimiento
sin que éste sea excesivo 6 peligrose.

No es tdxico ni ataca la piel por lo que no se necesita proteccion especial para su aplicacion.
Solamente cuando el operario vaya a trabajar varias horas seguidas con el material se
recomienda utilizar guantes para evitar irritaciones ocasionadas por el cemento.

El AQUAPLUG no se contrae. ya que se expande mientras fragua; ademds como no es
metalico no presenta oxidacion 6 desprendimiento inclusive en inmersién continua.

Una vez fraguado el AQUAPLUG se integra a la estructura donde se coloco ofreciendo una
resistencia mecdnica igual 6 mayor al resto de la estructura. Su dureza mejora atn al
permanecer en contacto continuo con agua.

El' AQUAPLUG rellena y sella todo tipo de grietas y filtraciones en muros, pisos ¥y
estructuras de cemento y concreto, dando una proteccién y duracion igual a la de la estructura
en que se aplique. Es la opcidn ideal para detener filtraciones de agua en muros de concrelo,
tabique. tineles, pozos, chaflanes, cubos de ascensores, minas represas. cisternas, desagiies,
albercas y estanques.

VENTAIJAS
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Detienc el agua de inmediato

No se contrae, expande mientras fragua

Fragua de 3 a 5 minutos dependiendo de la temperatura del agua
No es t6xico. ya que no contiene aditivos ni catalizadores

Fragua bajo el agua y resiste fuertes presiones hidrostaticas negativas

PRESENTACION:

Envases conteniendo polvo listo para humedecerse con agua y aplicarse.
CUBETA de 25 kg.

TARRO de 5 kg.

USOS:

Obturacion de fugas de agua, taponamiento instantineo de filtraciones, sellamiento de
grietas, fisuras y rajaduras en cemento y concreto. Para efectuar sellado perimetral en sétanos,
albercas, tanques de almacenamiento, silos y cisternas. Muy adecuado para anclajes
industriales de pernos, clavijas, varillas, tubos y material de fierro en estructuras de concreto

APLICACION:

PREPARACION DE LA SUPERFICIE.- La grieta 6 fisura donde se va a aplicar el material
deberd ampliarse por lo menos a 2 cm; de ancho y profundidad, de preferencia en forma
diagonal para que la abertura sea mayor que la grieta en si. Limpie con cepillo de alambre
polvo, sobrantes y suciedades.
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RECOMENDACION PARA AMPLIAR UNA FISURA

EXCELENTE

PREPARACION DEL MATERIAL.- Coloque la cantidad de material que utilizara de
preferencia en una pequefia vasija concava (la mitad de una pelota de hule hueca es ideal ).
Humedezca con agua limpia el material, sin agitarlo ni mezclarlo excesivamente para evitar un
fraguado en falso. Sélo prepare la cantidad de material que pueda aplicar en 3 min.

FORMA DE APLICACION.- Al material humedecido se le dard forma de cono para
introducirlo en la grieta esperando que se caliente levemente; en ese momento con [a mano
coloque el AQUAPLUG de arriba hacia abajo en la hendidura, Yy mantenga la presion
constante durante un minuto aproximadamente. También se podra humedecer el material y
colocarlo en una paleta de madera 6 en la superficie para mangjar el producto. Con una
cuchara de albaiiil y espatula recoger el material ¥ colocarlo en grieta 6 fisura y emparejarlo,

ACABADQ.- Una vez fraguado el material. raspe el restante de AQUAPLUG con espétula
eliminando mermas y dejando una superficie pareja. Recuerde que dicho raspado se efectuara
tan promto fragiie el material, y no después, ya que ¢l material endurece muy rapido y dificulta
su emparejado.

SELLOTEX

Recubrimiento cementoso impermeable para proteger muros, paredes, ¥ pisos contra el paso
del agua, surgimiento de humedades y afloracion de salitre.




SELLOTEX penetra en los poros de mortero. concreto y mamposteria impermeabilizando ta
superficic tratada. Su capacidad de sellado y adherencia es tan alla que resiste
satisfactoriamente las presiones positivas de agua ejercidas por el nivel freatico. formando
parte monolitica de la estructura tratada después de aplicado. Por estas caracteristicas. se
recomienda su uso en cisternas, albercas, cimentaciones, tineles, alcantarillado, sotanos, etc.

VENTAJAS:

Debido a su durabilidad resulta mucho mds econdmico que cualquier otro sistema.
Decora e impermeabiliza a la vez integrandose a la estructura, resistente a la lluvia acida.
Soporta presiones hidrostaticas positivas y negativas.

Respira mientras fragua (28 dias) evitando almacenamiento de vapores. abolsamientos &
desprendimiento.

No es toxico, no contamina, ni motiva el surgimiento de microorganismos. resultando asi
ideal su utilizacion en depdsitos de agua potable.

Combate la afloracién de salitre.

Cualquier pintura aplicada 48 horas después sobre una base de SELLOTEX dura ¢l dobte que
sin eila.

PRESENTACION:

Bolsas conteniendo 25 kg. De polvo listo para mezclarse con 8 Its de agua y aplicarse con
cepillo o brocha de cerda,

USOS:
Para impermeabilizar y decorar tanto en interiores como exteriores, en presencia de

presiones negativas de agua. superficies porosas de concreto, mortero y mamposteria.

Las tonalidades ofrecidas en decorativos incluyen gris, blanco. azul. crema. miel marfil, Tojo.
salmon, durazno, rosa, y verde.




APLICACION:

PREPARACION DE LA SUPERFICIE.- La superficie deberd rasquelearse enérgicamente con
cepillo de alambre, abriendo el poro para mejorar la integracion del SELLOTEX, y
eliminando asi astillas, arenas, pintura 6 suciedad existente. Se podra limpiar utilizando una
solucion de dcido muridtico al 10% y humedeciendo la superficie antes de realizar la
aplicacién del impermeabilizante.

PREPARACION DEL MATERIAL.- El SELLOTEX debera mezclarse perfectamente con
agua limpia, durante 3 a 5 minutos, en relacién de 3 kg.. de material por litro de agua (8 Its, de
agua por bolsa de SELLOTEX). en cualquier recipiente limpio (verter el material en un
recipiente conteniendo el agua determinada y mezclar). La mezcia debera efectuarse de
preferencia con equipo mecanico; en el caso de elaboracién manual, deberd vigilarse la
completa hidratacién del producto evitando la aparicion de grumos 6 aire atrapado. En ambos
casos recomendamos dejar reposar la mezcla | minuto para liberar el aire atrapado. Nunca
prepare material que no pueda wtilizarse en la siguiente media hora ya que puede resccarse la
mezcia y perder algunas propiedades; asi mismo, en condiciones extremas, recomendamos
reagitar [a mezcla cada 10 a 15 minutos (sin agregar mas agua) para incrementar el tiempo de
utilizacion del material.

FORMA DE APLICACION - El SELLOTEX se aplica con brocha ancha de fibra de ixtle 6
cerda y/o cepillo de ixtle de mango largo para mejorar su rendimiento. En casos especiales
podré aplicarse el acabado con SELLOTEX por aspersion, utilizando una tirolera neumatica ¥
un compresor a 20-30 psi. En la primera mano se recomienda obtener un rendimiento aprox.
De 1.2 kg./m2 y en la segunda mano de 0.8 a 1.0 kg/m2, dejando pasar 24 horas de una mano
a otra. Si durante Ia aplicacion del SELLOTEX se observa que el material se “Tironea”. vuelva
a humedecer [a superficie y continte con la aplicacién. Acabados de yeso se deberan aplicar 5
dias después de terminado el sistema, no asi aplanados de mortero que podran aplicarse 12 a
24 horas después.

ACABADO.- Al terminar fa aplicacién de cada capa. y habiendo fraguado el material al
lacto (cambio de color). convienen rociar con agua el producto tantas veces como sea
necesario, especialmente en climas calurosos y secos. Si desea una superficie mas tersa utilice
una esponja himeda para eliminar irregularidades en el acabado, o bien, alisar con llana. El
material es tan versitil que puede adoptar formas convencionales dadas con brocha, cepillo,
rodillo, e inclusive tipo tirol planchado.
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Iv.12 JUNTAS CONSTRUCTIVAS

Debido a la gran cantidad de filtraciones presentadas en las uniones de los muros
estructurales en el cajon. tramo o estacion por ordenes de la DGCSTC. se empezd a
implementar una junta de unién de Cloruro de Polivinilo (PVC) esto con el fin de poderlas
disminuir y controlar.

Esta banda de PVC presenta las siguientes caracteristicas:

-22.86 ¢cm de ancho

-Uso rudo

-Estriada con bulbo central

-S¢ colocara antes del colado en losas de fondo, de techo y en mures estructurales del cajon
del metro.

-La prueba de temperatura de fragilidad se realizara a 236 K {(-37° C) dentro de la cual no
debe observarse ninguna sefial de falia como agrietamiento & astillamiento.

Para su colocacién se usara cimbra metalica fabricada con las caracteristicas que se muestran
y se pondrd en la bufia que existe en la cimbra con la finalidad de poderla manejar sin que se
presenten dobleces.

Una vez colocada la cimbra de P V C en la frontera del elemento que se pretende colar. la
parte de la banda que queda libre en la cimbra estd lista para colocar en el siguiente muro
estructural, rigidizndola por el método de el alambre de acero recocido y separador de
plastico fig. 21.

La unién entre bandas debera ser termosoldado, debiendo quedar sin bolsas de aire, ni
huecos, ni rupturas, para asi obtener una unién impermeable.

1 er ETAPA: Fijar la banda de P V C de acuerdo al procedimiento de colocacian
correspondiente. Cimbrar y colar la primera parte del elemento.
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Muro 1 er Colado Muro 2 do Colado
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2da ETAPA: Retirar cimbra, fijar el extremo libre de ta banda de P V C de acuerdo al
procedimiento correspondiente. Colar 2 da parte del muro.

Muro 1 er Colado BandaPV C  Alambre Recocido
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Sujetador : %; L E— *l -
/" ’ E —— — Muro 2°
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000 o0 o000 of oo ON0 © O o Colado
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Sujetador Alambre Recocido

FIG. 21
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IV. 13 OTROS PRODUCTOS UTHLIZADOS

MORTERO AM S

El AM 9 es un gel de pequefa resistencia (siempre inferior a 1 kg/cm ? ain en su maxima
concentracion) pero muy elastico. Puede soportar de manera perfeclamente reversible
deformaciones de mas del 40 %.

De la hidratacién del grupo nitrilo del icido cianhidrico. se obticne la acrilamida 0 AM 9.
Como consecuencia de su origen. el empleo del AM 9 en obra quedo prohibido en el STC
por los afios 60 y 70s . Es necesario adoptar alguna precaucién v proporcionar a los obreros.
guantes, gafas y trajes especiales.

El AM 9 se emplea diluyéndolo en agua La concentracién a emplear puede variar del 3 al 10
%. Para provocar la polimerizacion es necesario un catalizador graduado.

~

A consecuencia de esta fuerte dilucidn, el mortero alcanza una viscosidad de 3 a 4
centipoises: es decir, un poco mas que el agua. Es una gran ventaja, porque puede afirmarse
que el mortero AM 9 puede penctrar por todos los lugares donde el agua circule.

Otra ventaja es que esta viscosidad permanece constante hasta el momento del fraguado.
mientras que con el gel de silice aumenta desde la confeccién de la mezcla. La presién de
inyeccion permanece constante y el peligto de romper el terreno queda bastante reducido.

El tiempo de frapuado es perfectamente regulable. desde unos minutos hasta varias horas.
Se fija sobre la dosificacién o sobre la naturaleza de los catalizadores. Para esta regulacion hay
que tener en cuenta la temperatura del mortero del pH del mismo ambiente y de la
contaminacion por los metales o el oxigeno.

El sélido obtenido después del fraguado del mortero, es perfectamente elastico, incluso para
grandes deformaciones. contrariamente a los geles de silice. Su modulo de elasticidad varia de
0.1 a 0.4 kg./em * segun la dositicacién del catalizador. La resistencia a la rotura de ma arena
inyectada depende de la granulometria de ésta. Si es grande sera de unos 7 kg./em ? con una
solucién de 10% de AM 9. Esta resistencia varia en el mismo sentido que la dosificacién en
AM 9.
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Se observard, que atm con una dosificacién del 10%. gue correspende a un mortero de
precio muy elevado, la resistencia es claramente inferior a la que dan los geles rigidos de
silicato de sodio. La técnica de empleo de estos morteros no es la misma.

Aprovechando la elasticidad del producto podria mezclarse con un poelve fino, bentonita,
arcilla o arena muy fina, por ejemplo, con objeto de realizar cuerpos elasticos. a la vez
cconomicos y resistentes Estos cuerpos pueden servir para la confeccion de juntas o para
inyeccion de fisuras producidas en obras de arte.

El producto AM 9 es muy conocido, proporcionando morteros impermeabilizantes para
medios muy poco permeables, pero estos casos son excepcionales, porque tales medios no
tienen necesidad de ser inyectados.

SINKO-FLEX waterstop {RETEX)

Es un sellador plastico preformado, especialmente formulado a base de asfaltos modificados
y aditivos quitnicos. para proporcionar un enlace impermeable vy duradero en juntas frias entre
concreto fresco vy curado,

Esta disefiado como una practica alternativa para sustituir las bandas convencionales de P V
C utilizadas cominmente en juntas frias, en cimentaciones, tanques de agua, plantas
potabilizadoras, cisternas, canales de concreto, en tineles del metro, y todo tipo de concreto
sujetos a presiones hidrostaticas positivas y negativas,

Para llevar a cabo su funcion de sellado solamente requiere de su instalacion adecuada en la
junta fria originada entre concreto curado v concreto fresco. Ademas, por su facilidad de
manejo v rapidez de instalacion, reduce tos altos costos de instalacién hasta un 30%.

El sellado impermeable de la junta fria se realiza mediante la fusién det sellador con el
concreto fresco durante el proceso de calor de hidratacion y curado. Su plasticidad y
moldeabilidad garantizan el seilado permanente de la juma fria a pesar de cambios de
temperatura, inmersion constante, e inclusive ante la presencia de fisuras en {a junta.

Resiste satisfactoriamente el ataque de acidos, alcalis y gases de acido sulfhidrico durante Ia
vida de la estructura de concreto.




V.14 PRESUPUESTO DE TRABAJOS EIECUTADOS ( ESTIMACION)

La naturaleza del subsuelo plantea dificultades, como es el caso de las paredes, que tienden a
ser inestables porque la presion del agua que se presenta por el lado positivo, aunado al peso
de las construcciones aledafias ocasionan grietas en los muros provocindose asi {iltraciones.

Estas son controlables por medio de procedimientos y técnicas que mencionamos en
capitulos anteriores y al dérsele solucion se generan gastos de trabajos ejecutados, estos gastos
se traducen en estimaciones que a mas tardar se presentardn por el contratista al S.T.C. por
periodos de 15 dias acompanados de la documentacién que acredite la procedencia de su pago.

Las estimaciones por trabajos ejecutados deberan pagarse por parte del S.T.C. bajo su
responsabilidad , dentro de un plazo no mayor a treinta dias naturales. contados a partir de la
fecha en que las hubiere recibido (autorizado) el residente de supervisién de la obra que se
trate.

Las diferencias técnicas o numéricas pendientes de pago se resolverdn, y en su caso.
incorporardn en la siguiente estimacion, hasta concretar su pago completo.

Para tener una mejor visién de esto observemos la siguiente estimacién producto de trabajos
realizados en un periodo comprendido del 16 de Agosto al 31 de Agosto de 1998; veremos que
esta conformada por las siguientes partes:

l.- Facturas.

2.- Recibo.

3.- Estimacién.

4 - Estado de cuenta del contrato.

5.- Precios ( P.U.).

6.- Generadores de Obra Ejecutada.
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bufete arquitectonico, s. a. de c¢. v.

S16-2704
516-7546
arquitecios 21 - Zo. piso, col. escandén. deleg. miguel hidalgo ep. 11800 méxico, d.f. fax. 5167902
CRLENTE FACTURA 3y
Ke 415
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
FEDICO )
DELICIAS N*. 67 COL. CENTRO C.P.: 06070 J
A\
. P LUCAR, DE EXPEOIOON FECHA REC DL QLENTE \
[ MEXICO D.F, 09-0ct-98 STC-670419-QY1 J
CONTRATO K-, DOMIL GLD 053/98
OBRA TRATADO Y SELLADO DE FILTRACIONES EN
ESTACIONES E INTERESTACIONES DE LINEA 6,
PERIODO DE EJECUCION DEL 16 DE AGOSTO AL 31 DE AGOSTO DE 1998,
ESTIMACION 80 % DE LA ESTIMACION UNICA.
IMPORTE DE LA ESTIMACION $  39.109.91
LVA, $ 5,866.48
TOTAL $ 44.976.40
MENOS DEDUCCIONES s 1,368.85
NETO A RECIBIR 5 43,607.55

" CUARENTA Y TRES ML SEISCIENTOS BIETE PESOS SEAMOM.N, *=)

Arq. MANUEL MEDINA JARA
bufete arquitecténico, s, a. de c. v.

REC. FED. DE COMT. BAR-HIG410LTY S4PRCSOT SOCIALDS ¥ COMERCALE YO
ED- w:‘_.n 2 "._"(NTD c. “;’,;;: VOUAHGA MIRCIDES GOMORA FALCDN
REG. PP 76866 2581

REG. D.C.O UNAM  oiifen LI, carvsoor

REC. $.1.C METRO 014 AV JOSE MARTI No. $1-8 OOL ESCANDON
1LM.5.5. B 131237416

INFTONAVIT 09 1016491 TIL 3158004

AUT. HCUN DOF 30 DE OCTUREL O 199
MWD‘OMOMO![H[WWWNLW(NWHWMWM!W
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bufete arquitectonico, s. a.de c. v.

PERIODO DE EJECUCION

ESTIMACION

IMPORTE DE LA ESTIMACION
VA,

TOTAL

MENOS DEDUCCIONES

NETO A RECIBIR

ESTACIONES E INTERESTACIONES DE LINEA 6.

DEL 16 DE AGOSTO AL 31 DE AGOSTO DE 1598,

90 % DE LA ESTIMACION UNICA.

$ 39,109.91
$ 5,858.49
$ 44,975.40
5 1,368.85
5 43,607.55

(™ CUARENTA Y TRES MIL SEISCIENTOS SIETE PESOS 55100 M.N, ***)

516-2704
516-7545
arquitectos 21 - 2o. pise, ¢ol ewcanddn. deleg. miguel hidalgo c.p. 11800 méxico, d.f. Bk 5167308
{F FACTURA
N2 415
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
|
} - FLDI0O
DELICIAS N*. 67 - COL. CENTRO C.P.: 06070
\ o N &
{ LUCAR DE EXPEDIOON FECHA REC, DEL CUENTE N
k MEXICO D.F. ' 09-0ct-98 STC-670419-QY1 )
~ —
CONTRATOQ N*. COMIL GLD 0598
OBRA TRATADO Y SELLADO DE FILTRACIONES EN

FE0.
CED. [P L2 b
[ N. | < 1859
REG. SPP TEBEE
REG. D.C.Q UNAM NE24
REG, 5.7.C METRO oM
EM_ES, B 1811174-10
INFONAVIT D9 104649-1

PITUS JOCALIY Y COMEMCALES Y0
YOLANDA MESCITAS. GOMORA FALOON
LEC cOrvacoansns

AY. JOSE WAKTI Na. 618 COL BCAMDON
TIL 3159044

AUT, SICUM DO, 30 DE OCTUSRS DE 1912

LA REFROOUCOON NO AUTORIZADA DE 13TL COMPROBANTE COMSTITUTE UN DELITD (N LOS TERMMNOS DE LAS DUSPOROONT ITCALM



bufete arquitectdénico, s. a. de c. v.

tele: 516-2704
516-7546
Jmyuitectos 23 - 20. pisn col, vscandbn  deleg, miguel hidalgo  cp. 11800 méxico, df. fax & $16-7908
RECIBO
REGISTROS
RFC: BAR-HOAXO-LCTI
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO "METRO™ M55 B8 1337410
PRESENTE: INFOHAWIT: 19 1045490
FECHA: 09-Oct-G8

BUENO POR: § 43,607.55

RECIBI: DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO "METRO™ LA CANTIDAD DE:

$43,807.58 [ CUARENTA Y TRES MIL SEISGIENTOS SIETE PESOS 661100 M.N. *}

RELATIVO AL 80% DE LA ESTIMACION UNICA DEL CONTRATO No. DOMIL-GLD-053/%8, POR CONCEPTO DE TRABAJOS
DE TRATADO Y SELLADO DE FILTRACICNES EN ESTACIONES E INTERESTACIONES DE LINEA 8., CON UN PERIODO DE
EJECUCION DEL 18 DE AGOSTO AL 31 DE AGOSTO DE 1398

MPORTE DE LA ESTIMACION 5 35,1000
VA 15% 3 5,666,949
TOTAL 3 449780

>~ CUARENTA Y CUATRO MIL NOVECIENTOS SETENTA Y SEIS PESOS 000 MN. "}

DEDUCCIONES
20 % SERVICIO DE AUDITORIA, 3 |20
1.5 % SUPERVISION 8.T.C. 3 536.65
SUMA DE DEDUCCIONES $ 136885
NETO A RECIBIR 3  e0785
{""* CUARENTA Y TRES MIL SEISCIENTOS SIETE PESOS SGHC0MN. **°)
ING. FELIPE TAPLA LUGO
ENCARGADO DE LA GERENCLA DE LINEAS 2,5 Y 6.
ING. NAHUM LEAL BARROSO. ARQ. LINO ARELLANO CEBALLOS,
SUBGERENTE DE LINEAS 8 Y §. JEFE DEL DEPTO. DE MANTTQ. DE INST.

¥ ADMON, DE RECURSOSDEL8 Y &,

ING. DANIEL CASTREJON ALEMAN.
SUPERVISOR DEL §.T.C.
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1
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bufete arquitecténico, s. a. de c. v.

wn SICIT4
SR TS
apioctos 21 -T0 pesn o encaniun deien owoulk fdlalge cp S50 mencs o 1 516-708

* ESTIMACION

Mixco, D.F. u 3 de Octubre de 1558,

REGISTROS

RFC: BAR.TIOMXOLTY
WSS, B10-13374-10
INFONAVIT: 10-104840

‘ESWLNCAQUE‘EE PRESENTA AL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO " METRO ™ DEL CONTRATO
Mo, DOMILGLOOS198, POR CONCEPTO DE TRABAICS DE TRATADO ¥ SELLADO DE FILTRACIONES EN
ESTACIONES E INTERESTACIONES DE LINEA 8, CON UN PERICOC DE EJECUCION DEL 18 DE AGOSTO AL 31
DE AGOSTO DE 1994,

{w] CONCEPTO Junoan | canmoso | P, 1 BAPORTE 1

1 Tratado y sellado da Mirmckin, poc inpeccién de Resings, s
intarestackte LA VILLA BASIICA-DEP, 18 DE MARZO, CAD,
12433V, Fla. 12, conbstiendo en slectus Empleza y
praparacidn dal dtea_ pary proceder al barmeneda y colocacion
colocacin de nipled y de e3ta maneaa Inyectar Urstano Flex
oo Picosa, L 0 1.507.49 450 &7

Tratado y sefsdo 0 Rlraclda, por inysccldn s Rminaa, en
Irtecestacidn LA VILLA BASLICA-DEP, 18 DE MARZO, CAD.
126957V:2, Fie. #13, conshitiendo a0 electuar Emphera y
peeparacidn del drea, para proceder sl bamenado y colocacidn
colocackn oe niples y ds ssta manera inyects Lintans Fiex
e Picosa. FL 40 143208 286412

3 Tratado y seliado de fliracion, por imysccidn de Resines, en
Interestaciin LA VILLA BASRICA-DEP. 18 DE MARZQ, CAD.
124035 V-2, Fia, 8 14, consistiendo en electusr bmpleza y
proparacidn del drea, para proceder af barrenadae y colocacién
colocacidn de niphes ¥ de #3ta manera Inysctas Uretano Flex
da Picoss, FiL 100 1090.71 109077

-~

Tratado v sadiado dé firacibn, por inywecidn de Resings, en
Infereatacidn LA VILLA BASILICA - DEP. 18 OE MARZO, CAD.
124029 V-2, Fla, F 15, comisends en resltzer Bmpieza v
praparaciin de btea para reafizar of bameando y colocesitn
de piplas ¥ e #3ta maners inyectar Uretano Flex de Picoda, FrL 1.00 291153 29118

“n

Tratado y sallado de fitracién, por inyscodn de Resinea, en
Estacion FERRERIA, ANDEN 1. ZONA "8°. Fu. & 13,
conslbstiends en realizar implert y prepacacidn el drea. para
I colocaidn da niples ¥ de exta maners inyectr Uretaro
Flox de Picosa, I2 8 100 137081 1ITH

6 Tratado y seflado o fillrecién, por inyeccién de Rasinms, e
Intoreatscidn LA VILLA BASLICA-DEP. 18 DE MARZO, CAD
12+310V.1, Fl. €24, conshtfende en efectuar Implers ¥
preparaciin del drea, para proceder 8l bamenado y colocacibn
colocaciin de niples y de eets maners inyectar Uretana Flar FL 100 43M.40 4310

- SUMA POR HOA 1 3 1700320
S ACLBARADO : § 1700420



bhufete arquitectonico, s. a. de c¢. v,

Gpeeet 310 pne enl esoIngdn daler. micor heizlige op. TIBOD méxco.of

[+ ] CONCEPTO [unoan | cantican” § X | WMPORTE ]

T Tralado y sallads de Faracidn, por Inpoccidn da Raesinay, on
Inloreatacion LA VLLA BASILICA-OEP, 18 DE MARZO, CAD.
12¢103 V-1, Fia_# 25, consistanda en apdicar sofiotex an murm,_
d¢ 2.03X2.30, on kronla ya ojocutads, caba saftalar que o3lo sa
hizo como un a praglia, FR. 1.00 £50.84 59084

B Tratado y softade de Bhracion, por canafracién on
Indoroziacidn FERRLIAA-NORTE 45, CAD. 6+ 751 V-1 Fle # 61,
consisienda en b Livcacién de charolas, con lamina
gavenzada, pata canalizar fRracibn,  mplcar vaportid ¥
canciulr con impiazs gonoral, FIL 1.00 1.580.08 1,589.08

Tratads y sollade de fivacidn, por inyecckn de Raswas, en

Eslacion FERRERWA, ANMDEN 2. ZONA'C”, Fie £ G3,

conzirliondo en rouhzar L prepaatidn e niplos paa I

Inpsccién e Urelang Flax da Picoss, ¥ 30 conchayo con

Rmpieza del drea, 3.8 1.00 513563 e

10 Tratado y soflado do fivacidn, por inyoccidn do Resinaea, on
Eatacién FEMRERIA, ANDEN 1, ZONA "A”, JUNTO A LOCAL
8H, Fio. 54, comaistionds en realizar Is proparackin del drea,
para b Inyoccibn on niplos de Uretans Flax, L 100 240281 2,402

11 Tatdo y sofado da fracién, por canslizacién en
ttacosiacitn  FERRERIA - NORTE 43, CAD. 74005 V-2,
sl 0 bl . Pard Sbrle Lracidn con bo
da VT & 172 cada, y concluysndo con (& kmpleza del drea, 128 1.0 1,401.68 1,401,638
Fla. 8 72,

12 Tratedo y sellado da filrmeidn, por inyecsién de Resinas. en
Estacidn INSTITUTO MEXICANO DEL PE TROLEQ, ANDEN 1,
ZONA CENTRAL, Fis. #77, comistionds en roshizar
Prepanacifn dol 4rea, para ta impoccidn an niplos dé Lietana
Flax s Picosa, y conchuyendo con mplaza ganoesl, (LN 1.00 132300 13080

13 Thlado y wselflade de flracidn, por  anslizstidn en
Weorestacibn  FERRERIA - NORTE 45, CAD. 7+069 V-2,
combliondc #n calafalsar, para cutwir canalieaciin con tubo
de PVC a 112 tafia, ¥ labricacion de chamlas con faming
g3hanlzada pera canalizar, y canchair con kmpicza, Fre. £ 78, Fe, 1.00 2.354,61 226481

14 Yratado y sellado de Braclda, por inyoccisn de Resinas, on
Estackn NSTITUTO MEXICANC DEL PETROLED, ANDEN 2,
ZONA CENTRAL, JUNTQ A GALERA DE VENTILACION,
conalstionde en (stira lelaas adhetoncias, folizar fimpleza y
preparacidn pata inyectar Uretona Flax do an alples, Fu. £ 79, Fo_ 500 1.503.64 51420

15 Tawdo y sollade do fitracidn, por canalizacidéa  en
Itervstacidn  FERRERIA - HORTE 45, CAD, B+545 V.8,
tonsisliondo on 1ol Iocibimienie on mal eslado, aminas,
pana cansfizet conitube do PVC a 172 cafa, colalstoxdo y
tonckilr con impiaza, Flo. § B0, . _ i 1.00 21707 271347

SUMA POR HQUA - 5 2837867
ACLRILLADO : § WA
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lets.; $16-2704
5187556
nrlocion 29 - 20, P8¢ col esCanadn deiep nueas Rudaice Cf 1AEX0 méxico 4 f fax  S1E-7T%
Iv] CONCEFTO [uwoap |~ canmioad | P | WPORTE |
10 Tretedos ¥ selado de Baclda, pof caralicacidn en
Inlwrestackin FERRERIA - NORTE 45, CAD. 6+545 V-1,
Extlend fatsnr adh des ¥y habdcwr charoley
con lamine gaivanirada calibre 24, para canalizar ¥ conciult
con Beplars genersd, Fie. # 81. L 100 155368 255968
17 Tretade y seledd de' fltracidn,  elachmndo exckriivarments
MANIOORAS, en s interwitacidons LA VELA BASLICA -
DEPCRTIVO 18 DE MARZO, FERRERIA - NORTE 45, ¥
Estaclon INSTITUTO MEXCANG DEL PETROLEQ. £ons,
an scamee Y mdraccin de cascajo, Sevandols raderc ¥ e
birs Erplata genetal, P, MAMOBRAS, L, 1.00 295 o2es
WRORTE: 4345843
VA 951832
TOTAL 4987277

{** CUARENTA Y NUEVE Mit. NOVECIENTOS SETENTA Y TRES PESOS 7T7THO0 M. ™)

-

LANUEL MEDINA SARA,
bufete arquite & e C. V.

NG, FELIPE TAPIA LLIGOQ
ENCARGADO DE LA GERENCIADE LINEAS 25 Y 6.

GUBGERENTE OCLINEAS B Y 6. JFFEREL DEPTQ, BE NANTENMIENTO OE
INST, ¥ ADMINS TRACION DE REC. L4 Y 8.

Wis denifiel caniing oAl bl
LLL O TR LTLIN TS



bufete arquitectonico, s. a. de c. V.

e S16-2704
S16-7546
atquitectos 21 - o, pisa  col. ewcandbn deleg. miguel hidalgo  c.p. 11800 méxico, di fax : S16-7908

ESTADO DE CUENTA DEL CONTRATO

CONTRATO No. DOMIL QLD 0533

IMPORTE DEL CONTRATO CON LV A, 3 S0000

MONTO DE LA ESTIMACION

3 4407840 ALEO% OF LA ESTIMACION IRNICA.

TOTAL ESTIMADG : $ 4407040

SALDO POR ESTIMAR : 3 Leralos]

CIUDAD DE MEXK:O, D.F. A 03 DE OCTUBRE DE 1968,

ARQ, MANUEL MEDINA JARA.
bufete arquitecténico, 5. a. de ¢, v.

ING. FELIPE TAPA LUGO
ENCARGADC DE LA GERENCIADE LINEAS 25Y 6.

ING. NAHUM LEAL BARROSO ARQ.LINQ ARELLANC CERALLOS.
SUBGERENTE DELINEAS S Y B, JEFE DEL DEPTO. DE MANTENIMIENTO DE
INST. ¥ ADMINISTRACION DE REC, L-1.

ING. DANIEL CASTREMON ALEMAN.
SUPERVISOR DEL 5.T.C.

RIG. AL DF FONT RAR MIndn (T
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SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTWO
||I DIRECCION DE OPERACION
LICITACION Y COSTOS DE OBRA PUBLICA.
LIMPIEZA DE CHAROLAS , TRATADO Y SELLADO DE FLTRACIZNES Y MANTENBAENTO ELECTRICO

Pégina 1

MAYO 88
L CONCEPTO | UNIDAD T P.U. — ]
MATERIALES !
_ |
ABRAZADERADE UNADE1 %" @ [ PZA ] 277
ABRAZADERADE UNADE 1@ ! PZA ‘ 1.33
ABRAZADERA DE UNA DE 2@ ] PZA 3.36
ABRAZADERA SIN FIN DE 3" @ PZA 7.10
ABRAZADERA SIN FIN DE 4" @ PZA 8.76
ACELERANTE URETANO FLEX DE PYCQSA LT 256.87
ACEITE DORADO PEMEX LT 24.31
ACETILENO KG 91.22
ACETONA LT 24.73
ADHECON DE PROCONSA LT 29.02
ALAMBRE GALVANIZADO KG 16.71
ALAMBRE RECOCIDO KG 7.98
ALAMBRON DE %"@ KG 7.24
ANCLA Y BALAZO HILTV EW6/20-12 JGO 4.73
ANGULO ESTRUCTURAL KG 6.40
AQUA PLUG DE RETEX KG 2252
ARENA ] KG 1 009 __
BALASTRADE 21 W I PZA { 6715
BALASTRA DE 38 W : PZA ] 97.15
BALASTRA DE 75 W i PZA ‘ 10055
BASE PARA FOTOCELDA | PZA P 2619
BASESS.L ] JGO [ 11.24
BMUFLEX DE PROCONSA i LT i 8.48
CABLE DUPLEX No. 12 de CONDUMEX | M | 10.80
CABLE SENCILLO No. 12 de CONDUMEX { M 2.87
CAL HIDRATADA ! KG 0.59
CEMENTO BLANCO ! KG 188
CEMENTO GRIS KG 1.17
CINTA DE AISLAR PLASTICA ROLLO 984
CINTATEFLONDES M PZA ; 4.31
CINTA TESAMOLL 24.4 mm DE TESSA M i a4
COOO DE POLIDUCTO DE 1 %@ PZA [ 8.89
CODO DE POLIDUCTO DE 2'@ PZA : 11.19
CODO DE PVC SANIT. 1 %5'@ x 45° PZA ; 513
CODO DE PVC SANIT. 1 X'@ x 90° PZA 420
CODO DE PVC SANIT. '@ x 45* PZA 6.39
CODO DE PVC SANIT. '@ x 90° PZA 4.3
CODO DE PVC SANIT. 42 x 90° PZA 9.39
CONEXION RAPIDA USOIPZA 212
COPLEDE PVC SANIT. 1 %" @ PZA 2.64
CLORVEO pPreslero Jjo.00

TABULADOR 1898




SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

l Il DIRECCION DE OPERACION
LIZITACION Y COSTOS DE OBRA PUBLICA.
LIMPIEZA DE CHAROLAS . TRATADO Y SELLADO DE FILTRACIONES Y MANTENHAENTO ELECTRICO
MAYO 9@

CONCEPTO | UNIDAD 1 P.U.
COPLE DE PVC SANIT. 2 @ { PZA i 272
COPLE RAPIDO ] USOIPZA i 0.85
ESTOPA KG ! 16.27 o
FESTER BLANC BLANCO de FESTER AT 8002
FESTER BLANC TERRACOTA de FESTER i LT . 44,98
FESTER BOND de FESTER LT ' 3541
FESTER FLEX de FESTER M2 267
FOCO DE 100 W . i PZA 329
FOTOCELDA TORK ] PZA 80.63
GRAVA H KG 0.09
INYECTOR PLASTICO DE PYCOSA PZA 21.00
HIDROPRIMER de FESTER LT 20.06
LADRILLO ROJO RECOCIDO PZA 1 0.73
LAMINA DE FIBRA DE VIDRIO [YF) i 42,86
LAMINA GALVANIZADA C-18 M2 128.88
LAMINA GALVANIZADA C-20 M2 94.64
LAMINA GALVANIZADA C-22 i M2 84.21
LAMINA GALVANIZADA C-24 | M2 69.36
[LAMINA GALVANIZADA C-26 | M2 5229
[LIMPIADOR TOOL CLEANSER DE PYCOSA : LT 84.21
MANGUERA C/ALMA DE ACERODE 3" @ . M 24628
MANGUERA C/ALMA DE ACERO DE 4" @ y M 349.78
MICROSEAL 2F de FESTER ! LT 11.98
{NIPLE GALVANIZADO DE 10x150 mm @ . USQ/PZA i 2.41 ]
OXIGENO | M3 i 2557
PTR. | KG ; 8.96
PATCH & PLUG de FETSER ) KG ! 3802 _
|[PEGAMENTO PARA PVC LT 110.03
[PIA PZA 0.59
|PINTURA ACQUA 100 - BASICOS LT ! 42.04
|PINTURA ACQUA 100 - GRUPO 2 LT i 63.64
[PINTURA ACQUA 100 - GRUPO 3 1 iT ] 13356
|PINTURA ESMALTE 100 i LT i 33.61
|PINTURA VINILICA VINIMEX LT ] 29.91
|[PLACA DE 1/8" AL CORTE KG | 8.83
|POLIGUCTO DE 1%" DE @ M ] 6.87
POLIDUCTODE 2“DE G M 10.17
POLVO DE MARMOL KG 0.79
REDUCCION BUSHING GALV. 13x10mm 2 USOPZA 0.10 B
REMACHE POP AM-58 PZA 0.29
RESINA STRATATHANE ST 512 LT 238.38
RESINA URETAND FLEX OE PYCOSA LT I 291.11
SELLACON "RB~ de PROCONSA LT ] 7.39
SELLOTEX GRIS de RETEX KG 1 9,42
SOLDADURA E60-13 DE 1/8" @ KG [ — 2028
STEO]CH Scdl 5670 3H oc Mexico  crBL7E /PLTE 285.97

7.
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SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
lll DIRECCION DE OPERACION

LICITACION Y COSTOS DE C8RA PUBLICA.

LIMPEZA DE CHAROLAS , TRATADO Y SELLADO DE FLTRACIONES Y MANTENWAENTO ELECTRICC

MAYO 98
CONCEPTO UNIDAD | P.U.
SOLDADURA E70-18 DE 1/8* @ KG i 2101
SOLERA DE FIERRO KG i 579
THINNER LT j 6.66
TUBO DE PVC SANIT. DE 1% @ M [ 668 ___.
TUBO DE PVC SANIT. DE 2 @ M | .20 -
TUBO DE PVC SANIT. DE 4" @ ECONOMICO M 12.18
TUBO DE PVC SANIT. DE 4" @ REFORZADO M 33.09
TUBOSLDEZ1W PZA i 22.91
TUBOSL.DE38W PZA ! 21.00
TUBO S.L DES5W PZA : 26.62
TUBO S.LDE7S5W PZA i 21.23
VALVULA DE GLOBO DE %" @ USOIPZA i 1.61
VAPORFLEX de PROCONSA LT ! 1174
VAPORTITE 550 DE FESTER LT . 2188 |
XYPEX, CONCENTRADO GRIS de FESTER KG | 65.76
|
|
MANO DE OBRA
AYUDANTE FILTRACIONES JOR 110,63
AYUDANTE CHAROLAS | JOR 110.63
AYUDANTE MANTTO. ELECT. t JOR 103.26
OF. ALBANIL FILTRACIONES ' JOR : 186.05
OF. HERRERO CHAROLAS | JOR A 183.80
OF. PLOMERQ CHAROLAS JOR ) 183.80
OF. ELECT. MANTTO.ELECT. JOR ' 166.05
TEC. APLICADOR FILTRAC. JOR | 203.35
CABQ FILTRACIONES JOR i 189.77
CABO CHAROLAS JOR | 189.77
| ]
L
L]
HERRAMIENTA Y EQUIPO i
]
ANDAMIO TORRE DE 4 MTS. RTADIA : 2550
BROCA DE 5/8 x 10 " PUNTA DE TUGSTENO PZAJUSO i 8.28 i
BROCA DE 5/8 x 22 " PUNTA DE TUGSTEND PZAUSO i 10.41
BROCA DE 5/8 x 36 “ PUNTA DE TUGSTENO PZAUSO T 343¢
CAMIONETA PICK-UP DE 1.5 TON: i
ACTIVA $/HR 68.44
INACTIVA $/HR 2778
CAMIONETA ESTAQUITAS DE 3.5 TON:
ACTIVA i $MHR } 7315
INACTIVA | $HR | 3013

Péagina 3
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DIRECCION DE OPERACION

I'l SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

LICITACION Y COSTOS DE OBRA PUBLICA.

UMPEZA DE CHAROLAS | TRATADO ¥ SELLADC DE FILTRAGCIONES Y MANTENMENTO ELECTRICO

MAYO 88
CONCEPTO | UNIDAD ] P.U.
|
HERRAMIENTA Y EQUIPO g
| _
DESTAPADOR KOLMAN ‘
ACTIVA $MHR 791
INACTIVA $HR 3.16
[EQUIPO DE CORTE OXIACETILENO:
ACTIVAAINACTIVA $/HR 2.1%
EQUIPQ DE INYECCION DE RESINA:
ACTIVA $MHR 8.01
INACTIVA SHR { 321
IHERRAMIENTA DE MANO %MO ! 3.00
|{HIDROBOMBA ELECTRICA 3500 PSI- |
ACTIVAINACTIVA $HR i 3.38
PLANTA DE LUZ 5 KW:
ACTIVA $MHR 6.56
- INACTIVA $/HR 3.38
PISTOLA DE IMPACTO HILTY
. ACTIVA $/HR 4.49
INACTIVA $/HR : 1.79
ROTOMARTILLO | i .
ACTIVA 1 $/HR ‘ 245
INACTIVA { $HR : 0.98
SOLDADORA 400 AMP. LINCOLN i i
ACTIVA ' $HR 35.89 K
INACTIVA E STHR 26.75
i
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GERENCIADE LINEAS 2,5Y 5 GENERADORES DE OBRA EJECUTADA.

SUBGERENCIA DE LINEAS 5 Y 5 N°. DE CONTRATO : DOMIL GLD 05398
DEPTOQ. DE MANTTO, LINEA & OBRA : TRATADC ¥ SELLADO OF FXTRACIONEY £x CLA.  BUFETE AROUITECTONCD 84 BE = .
ESTACIONEY € NTERESTACKINEY EN LVEA § ESTIMACION N : | \

PERIQDO DE EJECUCION - DEL 18 A 34 0 ACOSTO 31 FECHA :$-20LT38 HOJAN'- 1/17

CLAVE CONCEPTO LMDAD] CROQUIS ¥ LOCALIZACISN [canticao OBSERVACION

[reeccidn o Resinas, on |

w4 VILLA BASILIEA - DEPORTIVO
S30E M., CAD. 124243 V.1, Fle. # 12,
=rsistianda en electuar kmpiezs y
oRoRTaCion del drea, para proceder
B 3ranado y colocasidn da niples y
= £t manesa yeclar Uretane Flex
> Pxesa. FIL 100

R3C0 y betuco de MRrscidn,  por ] l

V-1 LAVILLA BASILICA - DEPORTIVO i8 DE MARZO
CAD. 12+343, Fle. # 12

Niples de Inyeccitn
—— Perforaciones de 5/8* a 45°
‘L_' Limpieza v orezparacdn el Arca

e

RO ESTRUCTIRARNN

N o

“—— Asea da Influencia 0

&0

MURO MILAN

C SUPERVISOR §.7.C.

BUFETE ARQUITEC TONICT: NG, DAMIEL CASTREJON A




GERENCIADE LINEAS 2,5Y 8 GENE~ADORES DE OBRA EJECUTADA.

SUBGERENCIA DE LINEAS 5 6 N°. DE CONTRATO: DOMIL GLD 05353
CEPTO, DE MANTTO. LINEA 6 OS8AA ! TRATADD ¥ SEUACD OF FATRACONES v CLA. ; BUSETE AROUITECTONICO. S 4 DEC v
EFTACONED € MTERESTACIONES EN LINEA § ESTIMACION h*. : 1

PERIORO DE BJECUCION : DR 10 L 31 OF AGOSTO S FECHA : §=0CT.88  HOJA N*.: 2117

CLAVE| CONCEPTO | iAo CROQUIS ¥ LOCALIZACION CANTIDAD OBSERVACION
2.- Trotado ¥ selscs de fikracidn, por i ’:

L ion de Resinas, e b by .
LA VILUA BASILICA. DEPORTIVO 18 MURO MILAN
DE MARZO, CAD. 124117 V-2, b0
conaistiends an slectuar Bmpiera y
|ereparaciin cel dres, para proceder , }
M barrenado y colocacian de niples. y m
On e314 maners dpectar Uretsno Flax N
de Picosa, Fte, # 12, FiL MURO ESTRUCTURAL . ) 2.00

RN A £

Asea de Influencia T NN
& f N . l
== = —,l—
Limpieza y preparaclén del Area —— /
Perforacignes de 5/8" a 45°
Niples de Inyeccién
V-2 LA VILLA BASILICA - DEPORTIVO 18 DE MARZ20Q
CAD. 12+117, Fte. #13
‘mﬂﬂ’nsn SUPERYISOA 5.T.C.
! N JORGE CEJA AGUILAR.

DUFETE ARCUITECTONICO, 5.A. e




GERENCIA DE LINEAS 2, 5Y 6
SUBGERENCIA DE LINEAS 5Y &
DEPTO. DE MANTTO. LINEA 6

GENERADORES DE OBRA EJECUTADA.
N'. DE CONTRATO: DOMIL GLD [Fo% L)
OBRA | TRATADG T SELLADG DE ARTRACIONES =™
ESTACIONES & INTERESTACKINES EN LEA §
PERIODO DE EJECUCION : oL 194 31 D2 AODETO M

CIA, : B ETE MOUTECTONKD $a. DEGY
ESTIMACIONN: 1 .
FECHA :9-peT- 88 HOJA % )17

CLAVE

CONCEPTO

{umbao]

Tretacka y sellade oe Brtracién, pac

it de Realnes, en Interestacion

LA VILLA BASILICA. DEPORTIVO 18

OE MARZO CAD. 12+038 V-2,

conuittienco en_slectuar Irpleza y

Precerscidn del dres.  pars proceder

3 barrenedo y eolocscidn de nipley y

CROQUIS ¥ LOCALIZACION

CANTIDAD CHSERVACION

MURQ MILAN

Ot &3t manera inyectsr Uratans Flex

Sa_Picosa, Fle, 8 14

FiL

MURQ ESTRUCTURAL

Area de Influencia

i

Limpieza y preparacién del Area
Perforaciones de 5/8” a 45°

Niptes de nyeccisn

V-2 LA VILLA BASILICA - DEPORTIVO 18 DE MARZO
CAD. 12+036, Fte. # 14

|

|

e —

CONTRATISTA
BUFETE ARQUITECTCNICO, 3.

SUFERVISCA 8.T.C,
NG, DANIEL CASTREJON A,




GERENGIA DE LINEAS 2,5Y 8

SUBGERENCIA DE LINEAS 5 §

DEPTO. DE MANTTO. LINEA §

GENLAADORES DE OBRA EJECUTADA.

N, DE CONTRATQ ;: DOMIL GLD 053798
OBRA I TRATADD ¥ SELLADO DE FRTRAZIONES EN
EETACIONES £ MTEREFTACIONES EN LINEA B

PERIODO DE EJECUCION @ DEL 18 AL 31 DE AGS570 B4

CIA. : BUFETE AROUITEGTONCO 84 DEC Y
ESTIMACION &°, : 1
FECHA : $-0CT-93 - HOJAN*. 4117

CLAVE

CONCEPTO

UNIDAD

Tratado y selado da Mracikin, por

N da Reslmis, en (nterestacian

LA VILLA BASILICA. DEPORTIVG 18

DE _MARZO.' CAD._ 12029 V-2,

contistiando an electuar impeza y

|Ereparacidn del d7ea, pars proceder

af barrenado y colocation de riples v

CROCUIS ¥ LOCALIZACION

CANTIDAD OBSERVACION

MURQ MILAN

de asla manen inyectar Urelang Flex

de Picosa. Fe. #15

FiL

WURQ ESTRUCTURAL

Area de Influencia

_/ //
Limpieza y preparacién del Area
Perloraciones de 5/8™ a 45°

Niples de Inyeccié

V-2 LA VILLA BASILICA - DEPORTIVO 18 OE MARZO
CAD. 12+029, Fle. # 15

L=

RATISTA
BUFETE ARQUITECTONICO, S.A,

SUPERVISOR 8.T.C.
INQ. DANIEL CASTREJON A




GERENCIADE LINEAS 2,5Y 6

SUBGERENCIA DE LINEAS 5Y 6

DEPTQ. DE MANTTO. LINEA 6

GENERADORES DE OBRA EJECUTADA.

N°, DE CONTRATO : DOMIL GLD D558

OBRA ! TRATADO ¥ SELLACG D FLTRACIONES E£n
EETACIONES € HTERESTAIONES EN LINEA &

PERIODO DE EJECUCION : DEL 15 4 11 D8 A00STO W8

CLA. 2 BUFETE ARCUTECTOMCO, S A OEC v
ESTIMACKIN N*, : 1 .
FECHA: 8-0UT-83  HOJA N*: 5117

[eLave CONGEPTO UNDAC] CROQUIS Y LOCALIZACION CANTICAD| OHSERVAGION
5. Tratedo y seado de MRracin, por
inpeccion de Resinas, en Estscidn
FERRERIA, ANDEN 1, ZONA "8°,
Fle. #18, conslliends en reakrat ESTACION FERRERIA
limpieza y preperacion del drea, para ANDEN 1, ZONA°B*™
la_cokeacin de niles y ca este Fte.#18
manera inyectar  Uretano  Flex de
Picosa, FIL 1.00]
Area de Influencia —\
; !
Perforaclones de 5/8” a 45° N——————— Niples de Inyeccién
Limpieza y preparacidn del Area
& T———GONTRATISTA SUPERVISOR 5.T.C.
BUFETE ARCANTECTONICO, 3. — ING. DANIEL CASTREJON A,




GERENCIA DE LINEAS 2,8Y 6
SUBGERENCIA DE LINEAS S Y 6
DEPTO. DE MANTTO, LINEA 6

GENERADORES DE OBRA EJECUTADA.

N*. DE CONTRATO : DOMIL GLD 0598

OBRA : ATADD ¥ SELLADO OF FRIRADKINES EN

EXTACIONES E NTERESTACIONES EN LINEA §

PERIODO DB EJECUCKIN : DL 14 4L 17 08 AGOATD W

ClA. . BUFSTE AXOWTECTINCO S A DECY
ESTIMACION . : 1 ,
FECHA: 3QCT98 NOJA N B/17

CLAVE |

CONCEPTO

Uhi0AD

CROQUIS ¥ LOCALIZACION

CANTIOAD QBSERVACION

6.

Traia00 y seflado da fitracidn,  por

inyeccion ce Reslnas, en |

Al Ll L%
LA VILLA BASILICA - DEPORTIVO

IBDE M. CAD 126099 V-1, Fle. # 24

coasistiends en slactuar Impieza y

preparacién del dres,  pers proceder

i

# barrenads y colocacidn de _ nipks

O £11a manera inyectat Uretana Flex

de Picosa.

FIL

V-1 LAVILLA BASILICA - DEPORTIVO 18 DE MARZG

CAD. 12+319, Fle. # 24

Niples de Inyeccién
—— Perferaciones de 5/8" a 45°
‘L_- Limpieza v preaveracidn dei Ares

\‘ ]
HURO ESTAUCT) \ R )
i
Area de Influencia 0

MURO MILAN

SUPERVISOR 5.7.C,
ING. DANIEL, CASTREJON A




GERENCIADE LINEAS 2,5Y6 -
SUBGERENCIADELINEAS5Y 6
DEPTQ. DE MANYTO. LINEA 6

,GEP(..\ADORES OE OBRA EJECUTADA.

N°. DE CONTRATO: DOMIL GLD 0538

CBRA ; TRATADO ¥ SELLADD OF FRTAACIONEY €N
ESTACIOMES E INTENESTACIONEY €M LINEA 4.

PERICDO DE EJECUCION 1 DEL 194 31 0€ A0SO ™

CIAL : BUPFETE AROUITECTONGE, 8 4, DEC ¥

ESTIMACION N*. :

FECHA : 9-0cw38 HOJA N°.: 7T

[cuave

CONCEPTO UNIDAD!

LROQUIS Y LOCALIZACKON

| cAnTIDAD

CHSERVACION

Trataca y seflady de fiRracidn, por

inyeccidn de Retinas, en Interestackin

LAVILLA B. . DEP 18 DE M., CAD.

12+103 V-1, Fla, # 25, congistiendo en

aplicar sefiotex en imure, de 2.00X2.30

en frente va sjscutaco, cabe seflalar

ll

Ut esio s€ hlzo como une prueka.

FiL

V-1 LA VILLA BASILICA - DEPORTIVO 18 DE MARZO
CAD, 124103, Fle. # 25

Zona donde se aplico Sellotex
/Tr—- Fronlo ya tjecutade

MURO ESTRUCT

\———-- Area de Influencia i
MURQ MILAR

fl =

u-\_mar{RATISTA

BUFETE ARQUITECTONICO, S.A.

SUPERVISOR 5.T7.C,
ING. DANIEL CASTREJOM A,




GERENCIADELINEAS 2,5V 6
SUBGERENCIADE LINEAS 5 Y6
DEPTO, DE MANTTO. LINEA &

GENERADORES DE OBRA EJECUTADA,

H°, DE CONTRATO : DOMIL GLD 0508
QERA I RATADO ¥ SEEIADO DI FLTRACONES BN
ESTAOONES £ ITERESTACIONES M LHEA &

CIA, I BUFKTE AROUITECTOMCO, S 4 DEC v
ESTIMACKION N°.: 1

imgiaza ool drea.

i N
.\-
CORTE M Ancas HEd con fuerta

{sin sacala) AN

™ Charola de Lamina Gahanizada
impormeabilizada con Vaportite
+0 su inlerlr y acabeda con
Pitura do esmalte por el

wxerior,

PERIODO DE EJECUCION : DBL 18 AL 31 DE ASOSTO 94 FECHA : &-0cYS8  HOJA N, 87
CLAVE CONCEPTO UNIDAD CROQUIS Y LOCALIZACION { canTiDAD | GBSERVACION I
a.- Tratado y sellads de MRracidn, por -’
m ~— on ™

FERRERIA « NORTE 45, CAD. 8+751, 77 Tebteta TP-133

V-1, Fie #81, conuistiends an by / ! d /

fatricacidn de emmluhco: n::::: oA 4 : 7

gadvari . pars canafizar A oE i

apliew Vaportits _y _conchfe_con TUNEL /’25 a.; <5 15! ?\§ ij 2\'/: “j'; 3\/‘:5

Fil, / "\_:.(‘:\ 7 1.00

INTERESTACION FERRERIA - NORTE 45
CAD. 6+751 V-1
Fte. 861

=

ST CONTHATISTA

BUFETE ARQUITECTONICO, S.A

SUPEAYISCR $.T.C.
ING, DANIEL CASTREJON A



GERENCIA DE LINEAS 2,5 Y 6
SUBGERENCIA DE LINEAS 5 Y
DEPTO, DE MANTTO, LINEA &

6

GEN_A{ADORES DE OBRA EJECUTADA,

N*. DE CONTRATO : DOMIL GLD 05153

OBRA: TATADD ¥ FE\LADO DE FRLTRACIONES EM
ESTALIONES £ MTERESTACKONET EM LINEA 3.

PERICDO DE EJECUCION : DEL 14 AL 31 DE AGOSTO 94

CIA. ;| BUFETE ARCUITECTOMCO 34 DEZ v
ESTIMACION N*.: 1
FECHA: §-0¢T.90 HOJA N 9117

—

{ CLAVE] CONCEPTO unDAD CROQUIS ¥ LOCALIZACION [ canTiDAD OBSERVACION
N T Mra Area de Influencia i
b Iaado y tafiacn de on,__por Ninlea da Invearidp
inyeccisn dw Realngs, en Esxtscitn ‘_/
FERRERIA, ANDEN 2 ZONA "G oy o .
Fie, # 61, conshiiendo en nealizar ) - ‘
la _preparacidn an_ nigles, para N2
[veccion de Uretang Flex de Pleosa,
¥ be conchuyo con Bmpleza det brea. L 1
]
. " »
Perferaciones de 5/8° a 45 SLANTA Sfescaia
ESTACION FERRERIA
ANDEN 2, ZONA™C "
Fte, # 63
RATISTA SUPERVISOR 5.7.C.
BUFETE ARQUITECTONICO, S.A ING. DANIEL CASTREJON A,
——




GERENCIADELINEAS 2, 5Y 6
SUBGERENCIADE LINEAS5Y 8

GEN. )\DORES DE OBRA EJECUTADA.

N°, OE CONTRATO : DOMM, GLD 053708

DEPTC. DE MANTTO. LINEA 6 OBRA : TRATADO ¥ SELLASO D& FLTRACIONES € CIA. : BUFETE ARDUITECTONICO. S A DE € v
ENTACIONES £ IHTERE STACIONES M Livea § ESTIMACIONN.: |
PERIODO CE EJECUCION : DEL 10 4 11 D€ AOOSTO B4 FECHA : 3-0LT .98 HOJAN-; 10/17
[eLave] CONCEFTO UNIDAD| CROGUIS ¥ LOCALIZACKON CANTIDAD | OBSERVACIOH |

10 - Tratade y tefado de Aftracksn, por

inyeccidn de Reninsy, en Estacion

FERRERIA, ANDEN 1, ZOHA -A",

JUNTO AL LOCAL 8H. Fle. ¥ 64,

{consisbernas en reakzar la preparscion

cel drea, pana la inyeccide en niples

ot Uretans Flex.

FIL

ESTACION FERRERIA
ANDEN 1, ZONA * A ", JUNTO AL LOCAL 8BH
Fte #64

Area de Influencia ——\
NN

Perforaciones de 5/8” a 45° -1

“———— Niples de Inveccion

1

Limpieza y preparacién del Area

L]

—=CUNTRATISTA
TWFETE ARCUATRECTOINMCO, £.4.

~

SUPERVISOR 5.T.C.
INQ. DANIEL CASTREJON A



GERENCIA DE LINEAS 2,5Y6 GEN;..)ADORES DE OBRA EJECUTAD.&.

SUBGERENCIA DE LINEAS SY B N*. DE CONTRATO ! DOMH GLD 05398
DEPTO. DE MANTTO. LINEA § QHRA ! TRATADO T SHLLAXY DE FLIMCOMES En ClA. T BUFETE SAOUTECTONICE, SA DES ¥
EITACIHES £ WTERESTAGIONES EN LivEA & ESTIMACION N : 1

PERIGDO DE EJECUCION 1 DL 1441 31 08 AOGOSTO B FECHA: 9-0LT.53 HOJAN'.: T1/17

CLAVE CONCEPTO uMDAD] CROGUIS Y LOCALIZACION | canTbao OBSERVACION
1. Tratado y aelleco de Mrecién, por
[zackin,  wn__ ierestackin !
FERRERIA - NORTE 45, CAD, 7+08S, / .
V-2, Fle 873 consistiends _en !
Satafatedr. pers cubrr camalizackin 1} 5 _...._.-? 9 & '&_?Z._‘._____.? )
con lubo de PVC 3 % cads, vy . E] j %‘?
conchryendo con e limgiats del desa, i g 2 ;I..f:g éﬂ n
Fte. # 73 FiL LEE 2 s = 1.00
L 20 i eI e F ¢
Q\ Media cana /
T da tubo de
PV.C. da
PLANTA (sin escala) * Calafazes de AcuaPiug
INTERESTACION FERRERIA - NORTE 45
CAD, 7+085 V-2
Fte.#73
! CONTRATISTA SUPERVISOR 5.T.C.

BUFETE ARQUITECTONICO, 8. ING. DANIEL CASTREJON A.



GERENCIA DE LINEAS 2,576 GEN _ADORES OE OBRA EJECUTADA,

SUBGERENCIA OE LINEAS 5Y 8 §". DE CONTRATO ; DOMIL GLD 05399
DEPTO. DE MANTTO. UNEA S OBRA ! TRATADD ¥ SELLAGO OF FLIAACKONEY EN CIA. ! BUFETE ARCUITECIOMCD, S & OEC ¥
ESTACIONES £ WTERESTACIONES EN Ui 4 ESTIMACION N, : 1

PERIOLO DE EJECUCION : DR 15 4L 31 DY AGOSTO 0 FECHA ' 3.0¢T-88 HOJAN'. §2/17

[crave CONCEPTO UNIDAD CROQUIS Y LOCALIZACION [cannoan] OBSERVACION
t2- Tratada y sellado de fitrscidn, por

inyacckin _de R , _wn_Estackin

INST, MEX, DEL P., ANDEN 1, ZONA

CENTRAL, Fin. R 77, consisliendo en ESTACION INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ

reafizar preperacion ded dres, pera la ANDEN 1, ZONA CENTRAL

iyeceidn en niples, de Uretana Flex Fte. #77

Oe Picosa, y concluyendo con limpieza

|peners) FIL 1.00

Area de Influencia .
N /—— Ninles de Invecridn
SN -.' " |

™, 3
l _/ N 7
Perforaciones de 5/8” a 45° PUANTA Slescals

=

h
¢ T TONTRATISTA SUPERVISOR 5.T.C.
BUFETE ARQUITECTONKCO, B.A, . ING, DANIEL CASTREJON A,




GERENCIA DE LINEAS 2,5Y6
SUBGERENCIADELINEAS §Y 6
DEPTQ, DE MANTTO. LINEA 6

GENw. ADORES DE OBRA EJECUTADA.

. DE CONTRATO ; DOMIL GLD 0588
OBRA : MaTadts ¥ SELLADG OE FPRTMACONES Ew:

EFTALDCNED B INTERESTADONES [n LMEA 4
PERIOOO DE EJECUCION : D1, 18 4L 33 D€ ASOSTO M

CIA. : BUPETE AROUITEETONICO SADECY
ESTIMAGKIN N*, 1
FECHA : 9-20T .89 HOJA N 1317

ferave]

CONCEPTO

UNIDAD

CROGUIS ¥ LOCALIZACION

| eanTiDAG | QBSEAVACION

123.-
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canalizacion, an it

Inter

FERRERIA - NORTE 45, CAD. 7+069,

V-2, Fle A 78 comimiando on
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FIL
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\ ESTRUCTURAL

A & "
PLANTA {sin ascata) | . PVC. 0eT /
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\
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=
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———
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iNG. DANIEL CASTREJON A.



GERENCIA DE LINEAS 2,5Y 6

SUBGERENCIA DE LINEAS 5Y 8

DEPTO. DE MANTTO. LINEA 8

GEN..ADORES DE OBRA EJECUTADA,

N*, DE CONTRATO : DOMIL GLD O50/98
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PERIODO DE EJECUCION  DEL 10 AL 31 OF A03T0 92

ClA. | BUFETE AROUTECTONIZO S4 DEC v

ESTIMACION N°, ;

1

FECHA ' %-0CT 90 HOJAN": 1447

[ceave
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CROCQUIS ¥ LOCALIZACION

|caxnipan

QBSERVACION
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Uretanoe Flex ce Pioosa en niglos.

FIL

Area de Influencia

/— Niotes de Inveccion

T _/
Perforaciones de 5/8° a 45° PLANTA Sicscala

ESTACION INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ

ANDEN 2, ZONA CENTRAL
JUNTO A GALERA DE VENTILACION
Fle. # 79

3.00

TRATISTA

BUFETE ARQUITECTONKCO,
e

SUPERVISOA S.T.C.
ING. DANIEL CASTREJON A,



GERENCIA DE LINEAS 2,5 Y 6
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15.. Tralado y sellaco de Meracién,  por
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FERRERIA . HORTE 43, CAD. 8545, )
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PVC & %4 cads, estalatendo y concluir
con bmpiera, FIL 1.00,
Calsaied e AcuaPhug
e
P
7+ - Mects cana ce tute da PVC. de 2 %
/_ / ~
- A% N
® ¢.rK ¢ _ e ¢/ v 3
% i o ' =2
,5(1 2 | 03
L (9 g
q %! L
& g‘f é é [ Z w
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VT CONTRATISTA SUPERVISOR S.T.C.
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SUBGERENCIA OE LINEAS 5 Y § N, DECONTRATO: DOMIL GLD 05398
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CLAVE] CONCEPTO unoAD | CROQUS ¥ LOCALIZACION jcanmoan OASEAVACION
5. Trataco y wailsdo de flrackin,  por
[eaowicacion, _an ___letersstaciin INTERESTACION FERRERIA - NORTE 45
! FERRERIA - HORTE 45. CAD. 8+845, CAD, 6+545 V-1
: V-1, Fle 881, _consistienda en Flo. # 81
! retienr 1alsas acheranciss y Jabricar '
charotas ¢on  laminas  gabanizada
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con MM eza generst FIL 3.00

. Proyectian ca charola

Anclas Hilti con luercas g A vy de lamina gatvinizads,
T impermeatdizada con
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¥ v . Calaletea de AcuaPiug
.~

ESTRUCTURAL

MURO

/ PLANTA (sin escala)

Lif CONTRATISTA SUPERVISOR S5.T.C.
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GERENCIA DE LINEAS 2,5Y 6 OEh_HADORES DE OBRA EJECUTADA.
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[?.- Tratade vy seflady  oe  Alracién,
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BRAS, en M3 inter LA

VILLA BAS, - DEP. 18 DE MARZO,

FERRERIA - NORTE 43, ¥ Estacidn ACARREQ Y ESTRACCION DE CASCAID,

(HST. MEX. DEL PET., consisiicndo CONSISTIENDO EN LLEVAR EL DESPERDICIO AL

O ACHTRO ¥ Ctracclin de cavcajo, TIRADERO Y REALIZAR LIMPIEZA GENERAL

levardole 3l liraders y te  hao

impieza goneral, FiL 1.00

INTERESTACION
LAMILLA BASILICA - DEPORTIVO 18 DE MAR20O
FERRERIA - NCRTE 45 Y
ESTACION
INSTITUTO MEXICANG DEL PETROLEO
¥ TGinRratisTa SUPERVISOR $.T.C.

BUFETE ARQUITECTONICO, ING. QANIEL CASTREJON A
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CONCLUSION

El subsuelo fangoso del Valle de la Ciudad de México y las continuas precipitaciones
pluviales ocasionan trastornos considerables a la operacion del Metro. manifestandose en
FILTRACIONES de sus estructuras, que de no atenderse oportunamente son susceptibles de
afectar a los equipos electromecdnicos y electronicos del Sistema o disminuir la seguridad v
confort del piblico usuario y de los trabajadores.

Las principales fuentes emisoras de agua, son los mantos fredticos que se encuentran en el
terreno mismo, asi como fugas existentes en tubetias de agua potable, v de drenaje en mal
estado, las que en ocasiones y particularmente éstas Gitimas, pueden transportar desechos con
presencia de hidrocarburos, situacién, que puede ser verdaderamente peligrosa.

Con el Tratado y Sellado pretendemos que se logren controlar Filtraciones de 1440 Vmin. es
lo que en la actualidad se tiene contemplado que se filtra de agua hacia los tineles de Linea 6,
esto considerando las infiltraciones del nivel fredtico. tuberias de agua potable y del drenaje de
aguas negras.

Pero mas que nada lo que se pretende lograr es que los edificios de los alrededores no
presenten hundimientos considerables como son algunas casas y fabricas en Vallejo, la
Antigua Basilica de Guadalupe, Avenidas como Ferreria que al hacer uso de esta, se detectan
accidentes graves del terreno y mantenimientos de aito costo sin solucién a corto plazo.

Tanto en el proceso constructivo como en el mantenimiento de fos tineles ya concluidos el
control de filtraciones tiene una serie de materiales v técnicas a utilizar en el mercado, los
expuestos en estas notas tienen una eficiencia del 90%. El 100% es dificil de alcanzar ya que
el suelo de la Ciudad de México padece de una gran inestabilidad.
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