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Introduccién

El Metro es, probablemente, la obra civil y arquitectonica mas grande y
compleja de la Ciudad de México. Su principal caracteristica es que esta en
un proceso permanente de transformacién y crecimiento, por la incorporaciéon

de nuevas tecnologias y la ampliacién de la red.*

Emanado del Programa General de Desarrollo del Distrito Federal
2007-2012 y apoyado en el Plan Maestro del Metro de 1985, el Gobierno del
Distrito Federal anuncié la posible construccion de una nueva Linea del
Metro, esto con la finalidad de atender la demanda de servicio de transporte

publico al sur-oriente de la Ciudad de México en la reciente década.

Gracias a la demanda ciudadana, el Gobierno capitalino impulsé el
proyecto de construccion de la nueva Linea y el 29 de Julio de 2007 a través
del proyecto denominado Consulta Verde se le preguntd a la poblacion de la
Ciudad de México su opinion sobre transporte publico, manejo del agua,
medio ambiente y el trazo sugerido para la Linea 12 del Metro. La encuesta
dio como resultados dos posibles rutas: La primera que proponia la ruta de
Iztapalapa-Acoxpa y la segunda que competia con ruta de Iztapalapa-

Tlahuac.

El 7 de Agosto de 2007 se dieron a conocer los resultados de la
encuesta en donde la ruta Iztapalapa-Tlahuac resulto elegida. El 8 de Agosto

de 2007 el Gobierno de la Ciudad de México dio a conocer el proyecto de

! Portal de Internet del Sistema de Transporte Colectivo Metro, www.metro.df.gob.mx
e

2



http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/29_de_julio
http://es.wikipedia.org/wiki/2007
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Consulta_Verde&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Iztapalapa
http://es.wikipedia.org/wiki/Tl%C3%A1huac
http://es.wikipedia.org/wiki/7_de_agosto
http://es.wikipedia.org/wiki/2007
http://es.wikipedia.org/wiki/8_de_agosto
http://es.wikipedia.org/wiki/2007

Introduccién

manera oficial ante la poblacion con el nombre de Linea 12: Linea dorada,

Linea del Bicentenario.

El proyecto considera 25.1 kildmetros de recorrido de Tlahuac a
Mixcoac, 20 estaciones: Tlahuac, Tlaltenco, Zapotitlan, Nopalera, Olivos,
Tezonco, Periférico Oriente, Calle 11, Lomas Estrella, San Andrés Tomatlan,
Culhuacan, Atlalilico, Mexicaltzingo, Ermita, Eje Central, Parque de los
Venados, Zapata, Hospital 20 de Noviembre, Insurgentes Sur y Mixcoac.
Ademas contara con trenes de rodadura férrea alimentados por sistema de
catenaria y tendra conexion con las lineas 8, 2, 3y 7, en beneficio de siete
delegaciones:Tlahuac, lIztapalapa, Coyoacan, Benito Juarez, Xochimilco,
Milpa Alta y Alvaro Obregon, cuya demanda estimada es superior a los 450
mil pasajeros por dia, con lo cual dicha linea pasara a ocupar el cuarto lugar

de afluencia en la Red del Metro.

El disefio final del proyecto considera 1.7 kilbmetros en tramo
superficial o mejor conocido como tipo “U”, 12 kilbmetros en tramo elevado,

2.4 kilbmetros en tramo cajon y 9 kilometros en tramo de tunel profundo.

La licitacion consideraba la edificacion de la linea en seccion tipo
cajon a lo largo del Eje 3 Oriente con 24 estaciones. Como resultado del
analisis de la propuesta conceptual, se identificé que durante la construcciéon
seria necesario realizar cierres parciales y totales, asi como desvios en las

vias principales de sur a oriente de la ciudad. Asimismo, el procedimiento
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constructivo requeriria grandes cantidades de obra inducida y excavaciones

en roca.’

“ B
| w—Superficial 1.7 km _
i cievado 12 km L~ ]

Cajon ZA KM e

—— : a O Ly N OI - '\. .'.
J unei_ 9 km N\ | al St \\ &

Formaciéon Descripcidon geoldgica

al Depasitos lacustres del cuaternario

Qal Depositos aluviales del cuaternario

Qt Tobas en depésitos de flancos

Qc Vulcanitas, Sierra de las Cruces

Qiv Vulcanitas del cuaternario inferior

T Formacién Tarango

Qv Vulcanitas del cuaternario superior

Quc Cono, vulcanitas del cuaternario superior

TpM Vulcanitas acidas e intermedias en estratovelcanes menores
Qive Cono, vulcanitas del cuaternario inferior

Figura 1. Trazo de la Linea 12 en la zonificacion geotécnica de la Ciudad de
México. Fuente Revista IC CICM, 2011.

Con base en lo que el proyecto requeria, se opta por implementar los
procedimientos constructivos tipo tunel profundo o con escudo EPB (Escudo

de Presion Balanceada) y viaducto elevado, los cuales brindan ventajas

% Aceves Flores, Jessica y Rodriguez Zamorano, Javier. “Viaducto Elevado de la Linea 12
del Metro” Articulo publicado por Revista IC CICM No. 502, p 10-14, 2011.
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sumamente esenciales al disminuir la afectacion vial, menor nimero de obras
inducidas y un corto tiempo de ejecucién. Con estas propuestas se obtuvo
mayor seguridad sobre el cumplimiento en tiempo y forma a las fechas
comprometidas de inicio de operacion, lo cual trajo nuevos retos de
cimentacion debido a las variantes del subsuelo y los altos parametros de

comportamiento de la via ante movimientos.

Se realiz6 una nueva campafia de sondeos, con la que se determino
que la linea necesitaria de propuestas innovadoras para su cimentacion
debido a las variaciones en la profundidad en las que se ubica el lecho

rocoso.?

Debido a que se identific6 la necesidad de trabajar en suelos
variables, de baja resistencia y alta deformabilidad, se determinaron
diferentes soluciones para cimentacion, de acuerdo con la problematica

geotécnica.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, como asesor del Gobierno del
Distrito Federal, aport6 sus observaciones en la etapa de disefio,
construccion y pruebas de funcionamiento. Al respecto, se indicé que las
estructuras elevadas de gran longitud tipo viaducto presentan una especial
propensién a sufrir la variacion de la accidn sismica. Investigadores
involucrados en el proyecto desarrollaron modelos analizando movimientos
uniformes y aleatorios en distintas direcciones para determinar los posibles

desplazamientos relativos entre apoyos, tanto en direccion longitudinal como
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transversal, generando acelerogramas sintéticos mediante la caracterizacion
del ambiente para obtener un espectro de respuesta estandar y predecir la
degradacion de propiedades geotécnicas y estructurales que pudieran

ocasionar el colapso de las estructuras.®

Esos métodos de analisis dieron mayor certidumbre en los resultados
y permitieron el correcto dimensionamiento de la cimentacion y de los apoyos
trabe-columna del viaducto elevado. Como parte de los resultados pudo
determinarse el comportamiento pronosticado de manera particular en cada

apoyo, asi como parte de un sistema integral.

Figura 2. Tipos de tramo en la Linea 12. Fuente: STC, 2011.

® Botero Eduardo, Méndez Bogart, Romo P. Miguel. “Evaluacion de los movimientos

sismicos incoherentes en estructuras lineales”, Memorias XXV Reunién Nacional de
Mecanica de Suelos, Publicacion SMMS, Acapulco, Gro. 2010.

)




Introduccién

Es por ello, que el presente trabajo de investigacion recopila y
describe de manera muy general el proceso constructivo del viaducto
elevado en la més reciente Linea del Metro de la Ciudad de México dentro de
los cadenamientos 14+633.456 al 15+997.373, esto con base en normas,
especificaciones y procedimientos editados por el Consorcio Linea 12 y el

Proyecto Metro del Distrito Federal.

El desarrollo del trabajo consiste en cinco capitulos, el primero de
ellos comprende los antecedentes historicos donde se describe la
importancia de este medio de transporte después de 42 afios de surgimiento
y operacion en la capital, su construccion y crecimiento, la red existente con
la que se cuenta y la nueva linea que llega para complementar el Sistema de
Transporte Colectivo Metro. En el segundo capitulo se habla de los estudios
preliminares realizados para la planeacion y ejecucién de la obra, como lo es
el trazo de la linea y su estratigrafia, obra inducida, las soluciones de
cimentacion y estructura. En el tercer capitulo se mencionan las
caracteristicas de la estructura, donde se describe el proyecto arquitectdnico
y el estructural del viaducto elevado. Llegando al cuarto capitulo se dan las
especificaciones y procedimientos a seguir para la construccion del viaducto
elevado partiendo desde su cimentacibn hasta la colocacion de vias.
Finalmente en el capitulo quinto se dan las conclusiones del trabajo y se
proponen algunas recomendaciones para llevar a cabo dentro del

procedimiento constructivo de una obra civil semejante a la de éste estudio.
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1.1 EL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

El Sistema de Transporte Colectivo (Metro) de la Ciudad de México es
la columna vertebral del transporte en el Distrito Federal, ya que se encarga
de proyectar, construir y operar la red del metro que esta conformada por 11
lineas, 10 de rodadura neumatica y 1 de rodadura férrea, 175 estaciones y

una longitud total construida de 201.388 Kilometros.

El metro es uno de los sistemas de transporte mas importantes que
desde 1969, cuando entr6 en operacion, fue la obra mas grande en la

historia del pais.

En 2006 ocupd el tercer lugar a nivel mundial en captacion de
usuarios al transportar a un promedio de 3.9 millones de pasajeros al dia, de
igual forma se alcanzo el quinto lugar a nivel mundial por la extension de su

red.

——— Sar

AFigura 3. Metro Llneé.12
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1.2 INAUGURACIONES Y AMPLIACIONES EN ORDEN CRONOLOGICO.

£25328 aguao | 55 | 23 |22& 2EE
= S E = DS o 2 o34 3=
8223 Ls | 5SS |§87| 5%
= & = | - -
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Inauguraciones y ampliaciones en orden cronolégico (Cont.)

11
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1.3 PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS EN LINEAS ANTERIORES

DEL METRO.

Las 11 lineas existentes de la red del metro han sido edificadas bajo

distintos métodos constructivos como se enuncian a continuacion:

Linea 1.- Procedimiento de excavacion a cielo abierto para alojar la

seccién de cajon subterraneo.

Linea 2.- Procedimientos de excavacion a cielo abierto para seccion

de cajon superficial o tipo “U” y seccidn de cajon subterraneo.

Linea 3.- Procedimiento de excavacion a cielo abierto para seccién de

cajon subterraneo.

Linea 4.- En ésta linea se implementa el sistema de viaducto elevado,

compuesto por pilotes de friccion.

Linea 5.- Procedimiento constructivo de excavacion a cielo abierto

para seccién cajon superficial y subterraneo.

Linea 6.- Procedimiento de excavacion a cielo abierto para seccion de

cajon subterraneo.

Linea 7.- En ésta linea se implementa el procedimiento de tunel

profundo con dovelas utilizando escudo EPB.

Linea 8.- Procedimiento de excavacion a cielo abierto para seccion

cajon superficial y cajon subterraneo.

12



Antecedentes Histéricos
o

Linea 9.- Esta linea utiliza 3 procedimientos constructivos, viaducto

elevado con trabes prefabricadas, cajon subterraneo y tanel con escudo.

Linea A.- La linea de rodadura férrea, alimentada por el sistema de

catenaria. Utiliza el sistema de cajon superficial y cajon subterraneo.

Linea B.- Esta linea utiliza el sistema de cajén subterraneo, viaducto

elevado con elementos prefabricados y cajon superficial.

Figura 4.Troquelamiento de los muros en tramo seccién cajon subterraneo.
Fuente: Grupo ICA 1997.
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Figura 6. Seccion tunel con escudo en linea 3. Fuente: Grupo ICA, 1997.

14
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Figura 7. Viaducto elevado en linea B del metro. Fuente: Grupo IC, 1997.
1.4 LA PRIMERA LINEA ELEVADA DEL METRO.

La primera linea del metro en implementar el procedimiento
constructivo de seccion elevada fue la linea 4, que corre de Martin Carrera a

Santa Anita.

El corte estratigrafico que se presenta a lo largo de esta linea, se
puede resumir de la siguiente manera: depésitos de suelos formados por
grandes espesores de materiales de alta compresibilidad y baja resistencia al
corte con intercalaciones de estratos de poco espesor, pero de mayor
resistencia y muy baja compresibilidad, presencia de hundimiento diferencial

y accién sismica sobre las estructuras a cimentar.

15
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En éstas condiciones, el tipo de cimentacién disefiado, es el que en
nuestro ambiente geolégico ha demostrado su bondad y que esta
conformado por pilotes de friccibn rematados en su parte superior, por una

losa que posee capacidad para tomar presiones de contacto.

Las estructuras elevadas bajo este criterio han demostrado su bondad
en el comportamiento, aun bajo condiciones tan severas como los sismos de
septiembre de 1985; sin embargo, uno de los aspectos que ha demostrado la
necesidad de herramientas mas detalladas para la evaluacién del
comportamiento de estas cimentaciones, es la determinacion de la capacidad
de carga de las lentes intercaladas, que en ocasiones han generado un

comportamiento diferencial con respecto al terreno circunvecino.

1.4.1 DISENO ESTRUCTURAL

La estructura de tramo esta resuelta mediante trabes postensadas de
seccion cajon colado en sitio, con longitud de 35 m. Las trabes se apoyan
sobre un eje central de columnas, que tienen por objeto proporcionar el
mayor numero de carriles en la seccion de la vialidad coincidente con la
linea. Se utilizan apoyos de neopreno para transferir las cargas de las trabes
a las columnas. Se considera siempre que en uno de los extremos de la

trabe, el apoyo debe ser articulado y en el otro simple.

Se prevén separaciones en todas las trabes para colocar gatos
hidraulicos planos entre trabe y columna para un eventual cambio de

neoprenos en apoyos durante la vida de la estructura, asi como para colocar
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cables de presfuerzo adicionales, que puedan requerirse en caso de una

relajacion excesiva del acero de presfuerzo original.

Debido a que la totalidad de la estructura se ubica dentro de la zona I
(terreno compresible), segun la clasificacion del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y considerando la importancia que reviste
el hundimiento regional del Valle de México, la cimentacion esta resuelta
mediante zapatas con pilotes de friccion de dimensiones tales que siguen en
hundimiento regional. En las esquinas de las zapatas se prevén

preparaciones para utilizar pilotes de control, en caso necesario.*
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Figura 8. Zapata de una columna en tramo. Fuente: G‘rupo ICA, 1997.

* Empresas ICA. “Treinta Afios de Hacer el Metro. Ciudad de México”, Ed. Espejo de

Obsidiana, México, 1997.
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El andlisis estructural de las trabes se realiza considerandolas como
estructuras isostéticas liboremente apoyadas en las columnas. Se analizan en
sentido longitudinal y en el transversal, considerando las diferentes
posiciones de los trenes para producir los esfuerzos mas desfavorables para

cada seccion.

La estimacidbn de las fuerzas sismicas a las que se sujeta la
estructura, se realiza mediante los analisis estatico y dinamico, de acuerdo
con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, considerando
las posiciones mas criticas de los trenes para las distintas combinaciones de

carga.

Las columnas se disefian para la accion combinada de carga axial y
flexion en dos direcciones, asi como fuerza cortante, provocadas por la
accion de la combinacion de cargas muerta, vivas y sismo consideradas en
el analisis. Debido a que la columna esta en voladizo, se toma en cuenta el

incremento de esfuerzos por esbeltez.*
1.5 AMPLIACION Y CONSTRUCCION DE LA RED DEL METRO.

Gracias al Plan Maestro del Metro de 1985 y al Programa General de
Desarrollo del Distrito Federal 2007-2012, se anuncia la construccion de una
nueva linea del metro, denominada Linea 12, Linea del Bicentenario. Dicha
linea correra de oriente a sur la Ciudad de México; desde la estacion Tlahuac

a la estacion Mixcoac, considera 1.7 kilbmetros en tramo superficial, 12
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kilbmetros en tramo elevado, 2.4 kilbmetros en tramo cajon subterraneo y 9

kilbmetros en tramo de tunel profundo.

La demanda estimada es superior a los 367,000 pasajeros diarios en
dia laborable, con lo cual la Linea 12 pasara a ocupar el cuarto lugar de la
Red de Metro, misma que podra alcanzar los 450,000 con el ordenamiento

del transporte colectivo y la redistribucion de viajes locales y regionales.*

Los estudios y analisis base del propésito son:

1. Estudio de prefactibilidad de Linea 12 (2000-2002)

2. Estudio para proyecto de Metrobus en los corredores: Tlahuac-
Tasqueia y Santa Martha-Mixcoac (Eje 8 Sur) 2002-2004.

3. Analisis de sensibilidad de la demanda con el EMME/2 (2007)

4. Encuesta de origen y destino 1994.

5. Encuesta de movilidad a 475,000 usuarios en la Red (2007)

6. Encuesta de aceptacién organizadas en el presente afio, por los jefes
delegacionales.

7. Consulta Verde, con una participacion mayor a las 1,033,000
personas.

8. Actualizacion del Estudio de Demanda para la Linea 12 Tlahuac —

Mixcoac.
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1.5.1 OBJETIVOS DE LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12.

1.- Brindar servicio de transporte masivo de pasajeros en forma rapida,
segura, econdémica y ecoldgicamente sustentable a los habitantes de siete

delegaciones:

o Tlahuac

o lztapalapa

o Coyoacan

o Benito Juérez

e Xochimilco (desde Tulyehualco)
e Milpa Alta

« Alvaro Obreg6n

2.- Mejorar el desempefio de la totalidad de la Red del Metro al proporcionar

conectividad con las Lineas 8, 2, 3y 7 en el sur de la Ciudad de México.

1.5.2 DELEGACIONES BENEFICIADAS.

e lztapalapa: La mas poblada

e Tlahuac: Con el mayor indice demogréfico

« Coyoacan y Benito Juarez: Con importantes indices de saturacion vial
e Xochimilco: Comunicacién adicional al centro por Tulyehualco

« Milpa Alta: Comunicacion directa al CETRAM Tlahuac por Tecomitl
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1.5.3 BENEFICIOS DE LA CONSTRUCCION DE LA LINEA 12.

o Vialidades: Construccion de vialidades conforme a un proyecto
integrado en la zona de influencia para reforzar el transporte publico y
evitar la competencia excesiva con la nueva linea del Metro (puentes
vehiculares y peatonales, ampliaciones, adecuaciones geomeétricas,
nueva sefializacion horizontal y vertical e instalacion de semaforos).

o Ciclovias y estacionamientos: Incorporacion de facilidades al uso de
la bicicleta en el disefio de estaciones y vialidades relacionadas.

e« Nuevo disefio de estaciones: Incorporacion de escaleras eléctricas,
salvaescaleras, bandas transportadoras, torniquetes mixtos (con
capacidad para lectura de boletos unitarios y tarjetas electrénicas);
bafios y accesibilidad total a personas con discapacidad.

o Desarrollo urbano, ecoldgico y turistico en la zona de influencia:
Mejoramiento y ampliacion de la capacidad del drenaje existente,
especialmente en areas de inundaciones.

o Ampliacién del area de reserva ecologica en la zona con el posible
desarrollo de un centro de conservacion y turismo ecologico.

 Equipamiento para la seguridad publica, incorporando vigilancia en

las instalaciones y mejorando la iluminacién en la zona de influencia.*

1.5.4 RENTABILIDAD SOCIAL DE LA INVERSION.

1. Se logrard aplicar una alta inversion publica a la solucién de

problemas de transporte existentes en el sur de la Ciudad, en los
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recorridos de oriente a poniente de aproximadamente trece mil
doscientos millones de pesos.

2. Se disminuird el tiempo excesivo de transportes por falta de
infraestructura y congestién vial (al sur-oriente opera a nivel “F" o
saturacion a mayor parte del dia); hasta en 2 horas y media por dia.

3. Se lograra generar un importante ahorro, por el alto gasto de
transporte cotidiano de las familias de bajos ingresos ($13.50 diarios
por persona).

4. Con la entrada en operacion de la Linea 12, este gasto disminuira
hasta en $9.50 diarios por persona en viajes al centro de la Ciudad.

5. Se disminuira la contaminacion del ambiente por emisiones de gases y

ruido que desprenden los vehiculos de combustién.*

1.5.5 BENEFICIO SOCIAL Y ECONOMICO.

1. Se ofreceréa un servicio de transporte rapido, eficiente, ambientalmente
limpio, econémico y seguro.

2. Se mejorara la calidad de vida de la poblacién, sobre todo de la region
sur-oriente de la Ciudad de México.

3. Se aumentara la productividad de la Ciudad al reducir el tiempo de
transporte hasta en una hora quince minutos, desde la terminal sur-
oriente al centro del D.F. por persona.

4. Se ampliara el tiempo disponible para otras actividades de individuos y

familias beneficiadas.
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5. Se transformard el entorno vial y urbano actual hacia areas de

convivencia urbana.
1.5.6 BENEFICIOS AMBIENTALES
Dentro de los beneficios mas importantes destacan los siguientes.®

1. Reduccién de 21,700 toneladas de carbono por afio.

2. Ahorro del 11% de energia eléctrica.

3. Planta de tratamiento de aguas residuales y aceitosas.

4. Respeto al suelo urbano, arquitecténico y de conservacion.

5. Reduccion de uso vehicular.

El 20 de junio de 2008, el Sistema de Transporte Colectivo presento la
Manifestacion de Impacto Ambiental Especifica (MIAE), para el proyecto
integral de la Linea 12 del Metro Tldhuac — Mixcoac, ante la Secretaria del

Medio Ambiente (folio de ingreso 18235/2008).

El 29 de agosto de 2008, la Secretaria del Medio Ambiente emite el
resolutivo SMA/DGRA/DEIA/005417/2008, de la autorizacion parcial
condicionada en materia de impacto ambiental al Sistema de Transporte
Colectivo para la construccion y operacion de la Linea 12 del Metro Tlahuac -

Mixcoac.!

> Articulo publicado en http:/Aww.cicm.org.mx/2030/CICM23febrero2011.pdf por CICM.
e
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1.5.7 EFICIENCIA.

La inversién en Metro detonara otros proyectos publicos y privados en
la Ciudad.

Se reducira de dos horas a 45 minutos el tiempo de viaje desde la
terminal sur-oriente al centro de la Ciudad, por las demoras
acumuladas producto de la ineficiencia de servicios de transporte
colectivo.

Se ofreceran diversas opciones de conexion del sur-oriente con las
principales zonas de servicios, empleo, educacion y recreacion de la

Ciudad de México.?

1.6 ASPECTOS RELEVANTES DEL PROYECTO.

1.6.1 CARACTERISTICAS FISICAS Y OPERATIVAS.

24.5 Kilémetros de Linea.

20 Estaciones.

28 Trenes (al inicio de la operacion intervalo de 3.9 minutos).

35 Trenes (intervalo minimo de 2.5 minutos en horas pico).

Minima distancia en transbordos.

Alternativas de integracion de comercio formal e informal en
terminales, estaciones y aledafas.

Posibilidad de desarrollo inmobiliario en terminales y estaciones.

Preparaciones para continuidad de la Red.
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Reordenamiento del transporte en el corredor y puntos de
transferencia.

Infraestructura planeada considerando necesidades de operacion y
mantenimiento de la Linea.

Programa de desvios de transito por la construccion de obras.

Areas de estacionamiento para bicicletas en terminal Tlahuac y
estaciones.

Disefio de ciclovias a lo largo de la ruta.*

1.6.2 CONECTIVIDAD AL SUR-ORIENTE.

Recorrido: Inicia en Tldhuac y avanza por la avenida del mismo
nombre hasta Calzada Ermita, donde el trazo se prolonga sobre Eje 8
Sur hasta salir a Division del Norte; dara vuelta hacia el Norte hasta el
Parque de los Venados, para continuar hacia el poniente en Eje 7 Sur
y finalizar en Mixcoac.

4 nuevas estaciones de correspondencias:

Atlalilco: Linea 8 (Garibaldi — Constitucion de 1917)

Ermita: Linea 2 (Tasquefia — Cuatro Caminos)

Zapata: Linea 3 (Indios Verdes — Universidad)

Mixcoac: Linea 7 (El Rosario — Barranca del Muerto)

Para primer transbordo ofrece 7 lineas y 15 estaciones de enlace
directo: Salto del Agua, Pino Suéarez, Balderas, Tacubaya,

Chabacano, Bellas Artes, tacuba, Hidalgo, Santa Anita, La Raza,
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Deportivo 18 de Marzo, ElI Rosario, Centro Médico, Garibaldi y
Guerrero.

e Conexion con: Tren Ligero, Metrobus Insurgentes, Terminal de
Autobuses del Sur y préximamente con Metrobus Xola.

e La Linea mejorara el desempefio de toda la Red del Metro, aumentara
la conectividad de las Lineas 8, 2, 3y 7 en el sur de la Ciudad de

México.

1.6.3 CARACTERISTICAS TECNICAS

Trenes:

1. De rodada férrea
2. De 8 vagones cada uno
3. 28 trenes (al inicio de la operacion intervalos de 3.9 minutos)

4. 35 trenes (intervalo minimo de 2.5 minutos en horas pico)

Electromecéanica;

1. Puesto de Control de Linea: (PCL)

2. Subestaciones de Rectificacion: 14 en linea, 1 en talleres, 1 en
plataforma de 4000kw.

3. Alimentacién de energia eléctrica: en alta tension 230 KVA (tarifa HT)

4. Traccion: Linea elevadiza de contacto (catenaria) de 1500 vcc

5. Videovigilancia: basada en CCTV con camaras via red (IP) y

anélogas.*
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1.7 ELABORACION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS PARA LA LINEA 12.

FECHA | FECHA
ACTIVIDADES AVARNS | bE | DE
INICIO TERMINO
Actualizacién de la demanda (1) Concluido éedgol\cl)(;v éedg(%tér
Estudios de exploracién geotécnica Concluido 32 ggoc;ct gg ggol\gar
Estudio para la deteccion de interferencias |Concluido (212 (ngoc;ct 32 ggoFgeb
Ingenieria basica, proyecto operativo,
e : . 29 de Oct 30 de Jun
especificaciones y estudio de Impacto Concluido
Ambiental de 2007 de 2008
Estudios para la deteccion de grietas (2) y
fisuras del Subsuelo del Tramo Via Lactea- |Concluido 1 de Jul 131 de Ago
. g de 2008 de 2008
Tlahuac de la Linea 12.
Estudios de Geofisica para la deteccién de
estratos resistentes del subsuelo en el 7 de Ado 6 de Se
tramo Via Lactea-Tlahuac de la Linea 12, |Concluido 9 P
b , de 2008 de 2008
con la Técnica denominada Radar de
Penetracion Terrestre (RODAR)
. 13 de
Estudio d(_e,lmpacto prbano (3) para la Concluido May de 12 de Sep
construccion de la Linea 12. 2008 de 2008
Estudios de Geofisica (4) en cualquiera de
sus modalidades para la deteccion de
estratos resistentes del subsuelo tramo Via
Lactea-Tlahuac de la Linea 12, con las Concluido 1deJul (31 de Ago
técnicas denominadas, sondeos eléctricos de 2008 de 2008
verticales (SEV,s), y refraccion sismica,
ademas de la interpretacion e informe
concentrador de resultados.
Fuente STC

Notas:

(1) Actualizacion de la demanda elaborador por el Centro de Investigaciones
Econdmicas, Administrativas y Sociales (CIECAS) del Instituto Politécnico

Nacional.

(2) Estudios para la deteccion de grietas elaborado por Instituto de Ingenieria

de la UNAM.

(3) Estudio de Impacto Urbano elaborado por El Programa Universitario de
Estudios sobre la Ciudad (PUEC) de la UNAM.
(4) Estudios de Geofisica elaborado por la Escuela Superior de Ingenieria
ESIA Ticoman del Instituto Politécnico Nacional.
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1.9 OBJETIVOS.

1. Dar a conocer los procedimientos constructivos a seguir para la
ejecucion de una obra civil como la del viaducto elevado de la Linea
12 del Metro.

2. Mencionar aspectos de disefio para estructuras, procesos y estudios
implementados en obras del Sistema de Transporte Colectivo de la
Ciudad de México.

3. Proponer recomendaciones para su aplicacion dentro del proceso

constructivo de una obra civil semejante a ésta.
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CAPITULO Il
ESTUDIOS PRELIMINARES
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2.1 ZONIFICACION ESTRATIGRAFICA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Sin duda alguna, la Ciudad de Meéxico posee de los suelos mas
dificiles del mundo. Basados en una gran cantidad de sondeos realizados a
diferentes profundidades y en distintas zonas, los profesores Marsal y Mazari
(1959) definieron tres zonas en la Ciudad de México: la zona de Lomas, la
zona de Transicion y la zona de Lago, que con ligeras modificaciones sigue

siendo la zonificacion actual.

La zona de Lomas (Zona l) estd conformada por tobas volcanicas y
rocas intemperizadas, tiene topografia poco uniforme, no existe la presencia
de arcillas, y el N.A.F. se encuentra a profundidades mayores, es una zona

con suelos de alta resistencia y baja compresibilidad.

La zona de Transicion (Zona Il) es material predominantemente
arenoso, el espesor de las arcillas es menos a los 20 cm, el N.A.F. se
encuentra de 3 a 6 metros de profundidad, es un suelo heterogéneo, existe la

posibilidad de encontrar hundimientos diferenciales.

Las caracteristicas de la zona de Lago (Zona Ill) son arcillas lacustres
de baja resistencia y alta compresibilidad, N.A.F. (Nivel Freatico de Agua)

superficial, espesores de arcilla mayores a 20 cm.®

® Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del D.F. CICM
e
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2.2 TRAZO DEL VIADUCTO ELEVADO.

El trazo del viaducto elevado en estudio contempla dos estaciones;
San Andrés Tomatlan y Santa Maria Tomatlan y un intertramo que une
ambas estaciones, las cuales se localizan dentro de las zonas | y II; de lomas

y la de transicion, respectivamente.
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Figura 12. Distribucion espacial de las soluciones de cimentacién en el

viaducto elevado de la Linea 12. Fuente: Revista IC, 2011.

SUELO ALUVIAL

2.3 OBRA INDUCIDA.

La obra inducida se define como el desvio de servicios que interfieren
con la construccion del viaducto elevado de la linea 12 y que deben de ser

reacomodados, tales como drenaje, agua potable, teléfono, luz, gas, etc.
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Las obras inducidas son generadas por la construccion de otras obras,
siendo éstas siempre en las instalaciones existentes. Asi, por ejemplo, la
construccion del Sistema de Transporte Colectivo Metro, origina a su paso
obras inducidas (cruzamientos) en practicamente todos los servicios de la

ciudad.’

Las obras inducidas son por lo general ejecutadas por el propietario o
por el responsable del servicio, como es el caso de la CFE, TELMEX,
PEMEX, etc. Para el caso de lineas de agua ya sea potable o de drenaje, los
trabajos de desvio corren a cargo de la empresa constructora y verificados
por personal calificado de las dependencias gubernamentales para su

liberacion.

En ocasiones una interferencia puede ser la afectacion de la via
publica, como el caso de afectar una vialidad, un camellon, un jardin, un
puente peatonal, etc. Asi como también propiedades particulares que se

ubiguen cerca o dentro de la obra a construir.

Las interferencias que se encontraron en el trazo del viaducto elevado
fueron: un camellén, un puente peatonal, un colector de @72” de aguas
negras que corre a lo largo de la Avenida Tlahuac, ductos de telefonia y fibra

Optica, cableado de trolebus, y una linea de alta tension.

’ Frias Hernandez Enrique, Tesis Profesional. “Procedimiento constructivo de la estacion
Guerrero entre las cads. 22+635.392 al 22+797.392 del metropolitano linea B", 2001.
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén. UNAM
R —————————
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Figura 13. Interferencia de puente peatonal.

Y

Figura 14. Puente peatonal retirado.
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Figura 16. Desvio de ductos de telefonia y fibra Optica.
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Figura 17. Interferencia de camellon sobre Av. Tlahuac.

2.3.1 INTERFERENCIAS CON LINEAS DEL METRO.

La linea 12 cruza con cuatro lineas de la red actual:

e Linea 7: Con correspondencia a Barranca del Muerto.
e Linea 3: Con correspondencia a Universidad.
e Linea 2: Con correspondencia a Tasquefa.

e Linea 8: Con correspondencia a Constitucién de 1917.

2.4 DEFINICION DE ESTRUCTURAS FACTIBLES POR TRAMO.

a) Seccion superficial.
b) Seccion elevada.
c) Seccion cajon somero.

d) Seccion tunel profundo.
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a) Seccion superficial:

Se desarrolla en una longitud de 1.7 km. Consiste en un cajon de
concreto, abierto, con una losa de piso de 50 cm de espesor y dos muros

laterales.

b) Seccidn elevada:

La solucion elevada se realiza en un tramo de 12 km y se logra mediante
una infraestructura a base de pilas de cimentacién, celdas estructuradas,
y pilotes de friccion segun la zona geotécnica. Las estaciones San Andrés
Tomatlan 'y Santa Maria  Tomatlan  alojadas entre  los
cadenamientos14+633.456 al 15+997.373 a las cuales se avocara este
estudio, estan ubicadas dentro de la zona de lomas con el 90% y de
transicion con el 10%, para lo cual las pilas de cimentacion de 80 cm de
diametro fueron la solucion de cimentacién elegida. Sobre esta
infraestructura se desplantan las piezas prefabricadas zapata-columna-
capitel para después soportar las trabes W, y sobre de ellas las

instalaciones de via del metro.

c) Seccidn cajon somero:

El tinel somero se aplica en una longitud de 2.4 km desde la estacion
Atlalilco hasta la estacién Mexicaltzingo. Consiste en un cajon rectangular
cuyo desplante esta a una profundidad variable entre 9 y 15 m. Se logra
construyendo dos tablaestacas coladas en sitio, que sirven para soportar

el terreno, posteriormente se realiza la excavacion a cielo abierto y se
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construye una losa de fondo con el arranque de los muros laterales;
después, se termina el resto de los muros junto con la losa de techo y

luego se rellena para restituir la vialidad con pavimento.

d) Seccion tunel profundo:

Se desarrolla en una longitud de 9 km hasta su estacién terminal Mixcoac.
En éste método se utiliza la tuneladora de escudo mejor conocida como
“‘La Rielera”. Se encarga de perforar los suelos rocosos mientras va
retirando el material demolido mediante bandas mecanicas, y a su vez va
colocando dovelas de concreto reforzado, para después alojar las vias del

metro.

2.5 PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL VIADUCTO ELEVADO.
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Figura 18 Perfil estratigrafico San Andrés Tomatlan Santa Maria Tomatlan.
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El proyecto de cimentacion del viaducto esta conformado de la

siguiente manera:

Caracteristicas ., . .
. Solucion de la cimentacion
geotécnicas
Basalto superficial y Zapata sobre roca, con relleno
semiprofundo de concreto para nivelar la
superficie de desplante de la
Zona de | Bordes de colada . P . P
cimentacion.
lomas . . — - —
(Zona I) Material lacustre bajo el Cajon de cimentacion
basalto parcialmente compensado con
., pilas de cimentacion de @ 0.80 m
Transicion abrupta
al.20m.
Cajon de cimentacion
Zona de transicién: Zona | parcialmente compensado con
lacustre a roca basdltica pilas de cimentaciéon de @ 0.80
m.
Zonade — - —
L Cajon de cimentacion
transicion .
parcialmente compensado con
(Zona ll) . : .
. pilas de cimentacion de @ 0.80 m
Transicion abrupta . o .
o pilotes de friccion de longitud
variable con inclusiones de
materiales rigidos.
Hundimiento regional
Zona . . g Celda estructurada
diferencial
lacustre —
Condiciones
(Zona lll . - .
A) piezometricas irregulares
Suelos muy compresibles
Hundimiento regional . : . .
) . Cajon de cimentacion con pilotes
Zona diferencial o . .
de friccion de longitud variable.
lacustre | Zona con potentes
(Zonal lll | depdsitos de arcilla
B) altamente compresible
Comportamiento plastico

Cuadro 1. Solucion de la cimentacion de acuerdo con las caracteristicas

geotécnicas.
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2.7 ESTRUCTURA DEL TRAMO ELEVADO.

Se determinaron tres procedimientos para la construccion de

columnas:

e Columnas coladas en sitio: Este procedimiento de utilizé
principalmente en la zona de suelo lacustre del tramo elevado.

e Columnas metdlicas: Esta solucion fue el resultado del reto que
significaba elevar el metro por encima del Periférico Oriente.

e Columnas prefabricadas: Procedimiento elegido, con el cual es posible
incrementar rendimientos, al permitir trabajar simultdneamente en la
cimentacion y la construccion de la superestructura en la planta de
prefabricados ubicada en el terreno destinado al Cetram (Centro de
transferencia modal) desde la cual se fabricaron y distribuyeron las
piezas prefabricadas utilizando concretos de alta resistencia F’=600
kg/cm?; las piezas prefabricadas constaron de zapata-columna-capitel

para intertramos y para estaciones de zapata-columna.?

42



Estudios Preliminares

Figura 19. Disefio de pieza prefabricada zapata-columna-capitel.

Por otra parte, hubo dos procedimientos para la fabricacién de las trabes que
integran el tramo elevado, las cuales se apoyan en cabezales de soporte:
trabes de acero con tabletas prefabricadas y trabes prefabricadas de

concreto reforzado y presforzado.

e Trabes con tabletas prefabricadas: La ejecucidon de este procedimiento
consiste en montaje de perfiles de acero, montaje de tabletas de

concreto y colado de losa de compresion in situ.

B ———————————————
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e Trabes prefabricadas: Soluciébn ocupada en la misma zona que las
columnas prefabricadas. La seccion de las trabes es de tipo W de mas
de 10 m de longitud transversal. Para hacer posible su transporte, se
planted la posibilidad de dividir la seccion en dos trabes U, situacion
donde el equipo de Ingenieria encontré un nuevo reto para lograr que
dichas trabes trabajaran monoliticamente. De este modo, se disefio
una conexién que fuera capaz de resistir flexion vertical, cortante

vertical y torsidén, que considera unién con placas metdlicas, colado

intermedio y pernos de sujecion.

Figura 20. Disefio de pieza prefabricada Trabe W.
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2.8 DISTRIBUCION DE APOYOS DE CIMENTACION DEL VIADUCTO
ELEVADO.

ESTACION
SAN ANDRES
TOMATLAN

ESTRUCTURA DE
TRAMO ELEVADO

"% APOYOS DEL VIADUCTO ELEVADO

Lks..  ESTACION SANTA MARIA

*'f TOMATLAN

_._-_'_'__—d'i-.'._‘;c
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CAPITULO 1lI

CARACTERISTICAS DE LA
ESTRUCTURA
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3.1 PROYECTO ARQUITECTONICO.

El proyecto arquitectonico comprende el desarrollo de procesos de
disefio como funcionamiento, imagen urbana, seguridad estructural,
distribucion y uso de espacios, ecologia y medio ambiente asi como la
seleccién y utilizacibn de materiales y tecnologias para la construccién de

obra civil del metro.

El concepto funcional y el disefio arquitectonico de las estaciones
estan condicionados por las caracteristicas constructivas de la linea; éstas a
su vez, son determinadas por el entorno urbano, y por la oportunidad que se

presenta para conformar un eje vial paralelo a la linea del metro.

El disefio crea un volumen arménico e impactante que cumple con la
premisa establecida, de no interrumpir la visual a nivel de banqueta y por otra
parte se logra una concepcién formal que reduce la pesantez intrinseca del
metro. Para lograr lo anterior se proyectan estaciones apoyadas en columnas
a cada 22 metros sobre el eje de trazo, mismas que reciben, mediante un
cabezal, las trabes “U” postensadas que alojan las vias y andenes laterales;

los muros y techo se resuelven mediante marcos de acero y canceleria.

Dos pasarelas perpendiculares a los andenes conectan con los
accesos, resueltos en casetas en ambos lados del eje vial, estos elementos
estan compuestos a base de estructura metalica y muros de concreto
aparente, con tragaluces en las fachadas para optimizar la luz natural y darle

una faceta ecoldgica al aprovechar la luz del dia.
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Figura 22. Detalle de pasarela de cambio de andén.
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El cambio de andén se realiza mediante dos pasarelas disefiadas para
un transito reducido. Dichas pasarelas se ubican en las cabeceras de la
estacion elevada, sobre elevando la techumbre, ya que es necesario librar
por arriba el galibo de los trenes. Este criterio formal forma un prototipo para

las 9 estaciones elevadas de la linea.
3.1.1 ACCESOS.

Estan constituidos por escaleras convencionales, que desembocan en
vestibulos externos y su amplitud y namero dependen de la afluencia
pronosticada, se considera que 65 pasajeros suben por minuto en una franja
de un metro, en la condicion mas desfavorable, cuando se presenta la
evacuacion de usuarios de la estacion en caso de emergencia. Deben contar
con puertas que permitan cerrar el acceso a la estacion en horas fuera de

servicio o en casos de emergencia.”

heossessss.

Ilﬂﬂﬂ.ﬂlllﬂlmn|:

! IO

.“, ::;: i
Ill ) |

o
' o N
T

A5

~% s

Figura 23. Puertas de acceso a la estacion.
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3.1.2 VESTIBULOS.

Estan antes o después de los controles, su funcién es distribuir al
usuario en su transito por la estaciéon hacia o desde los andenes a la calle,
evitando lo posible los cruces de circulacion; su amplitud depende de la
afluencia pronosticada. Se consideran externos o internos seguin su posicion

respecto de los controles de ingreso.

Figura 24. Vestibulo de acceso a la estacion.

3.1.3 CIRCULACIONES.

Se clasifican en horizontales y verticales. Las primeras permiten los
desplazamientos de los usuarios para acceder de los vestibulos interiores a
los andenes y viceversa. Su capacidad esta en funcion de la afluencia y debe
permitir el desalojo de los andenes en tres minutos, previendo casos de

emergencia.
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Las circulaciones verticales tienen igual funciébn que las anteriores;
cuando las estaciones son resueltas en dos 0 mas niveles, ya sea en
subterraneo, tunel, elevada o superficial, se instalan escaleras eléctricas, con
capacidad de cinco mil o diez mil personas por hora; también, se instalan en

algunas pasarelas de cambio de andén.*

B o o N TN s R

Figura 25. Pasarel

a de cambio de a‘hdén.
3.1.4 TAQUILLAS.

Se tiene un minimo de dos por estacion, definiendo a una como la
principal; se ubican en los vestibulos exteriores, en casetas aisladas. Su
equipamiento consta de una consola para la expedicidon simultanea de

boletos en dos ventanillas, caja fuerte y mesa de cambio de taquillera.*
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Figura 26. Construccién de taquillas.

3.1.5 CONTROLES.

Los torniquetes, operan unidireccionalmente. Los de la entrada
cuentan con cabeza electronica que a la introduccién del boleto identifica su
validez, lo contabiliza, acciona el torniquete y lo cancela; o bien, es
regresado a su poseedor, cuando se trata de boleto-abono, cuando es
fraudulento, se acciona una alarma. Cada torniquete de ingreso permite el
paso de 28 usuarios por minuto; los de salida, a un ritmo de 33 usuarios.

Unos y otros se instalan en funcion de la afluencia pronosticada.
3.1.6 ANDEN.

Es sin duda el elemento fundamental de la estacion, en él se realiza el

ascenso y descenso de los trenes, su longitud es de 150 metros, esta en
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funcion de los nueve carros que conforman el tren, y su ancho es de cuatro
metros. Por razones de seguridad, se ha enfatizado una franja de 40
centimetros en el “borde del andén” con otro material a todo lo largo, como
separacion fisica entre el usuario y el tren, cuya velocidad de entrada a la
estacion es de 80 kildbmetros por hora. El ancho del andén se determina para
dos tercios de la capacidad del tren, es decir mil pasajeros que ocupan un
area de 250 metros cuadrados a razén de cuatro pasajeros por metro
cuadrado. El &rea restante de 290 metros cuadrados permite un pasillo
virtual de 1.90 metros a lo largo del andén, para circulacion. En funcion del
espacio disponible en la superficie vial, de la operacion y de la demanda
concentrada de usuarios, las estaciones se proyectan con andenes laterales
o centrales, con el fin de facilitar los ascensos y descensos a los trenes, que

constituyen la maniobra mas critica en términos de funcionalidad del metro.*

Figura 27. Andén de estacion elevada.
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3.1.7 SELECCION DE MATERIALES.

En todos los espacios construidos se considera necesario que los
acabados sean permanentes y de buena calidad. Este tipo de obra no

permite mantenimientos frecuentes en las estaciones ni en los talleres.

Se considera que el acabado elegido debe ser resultado del analisis
riguroso para que dentro de los limites econdémicos, sea mejor en calidad,
aspecto y resistencia al uso rudo y continuo y que contribuya a evitar los

efectos del enclaustramiento.

Estas condiciones han hecho necesario establecer un sistema de
seleccion de materiales para exteriores e interiores de las estaciones,
tendientes a aumentar su durabilidad y resistencia, sin sacrificar las
caracteristicas generales que permitan lograr un proyecto de acabados

confortable, seguro y con valor estético.

Debido a que las areas publicas de las estaciones del metro estan
destinadas a la circulacion constante de grandes flujos humanos y a tiempos
de espera, la seleccion de sus acabados es sometida a un proceso de
pruebas fisicas muy riguroso, que da como resultado un catalogo de
materiales probados, con los cuales el proyecto presenta soluciones

rentables, durables y con un gran sentido pléstico.

Los analisis para seleccionar los materiales se hacen en atencién a
sus valores cualitativos y cuantitativos. Los primeros se analizan bajo dos

Opticas:
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a) Subjetivamente, es decir evaluando los materiales en consideracion a
sus cualidades estéticas: color, forma, textura, versatilidad de
aplicacion y cualidades de manufactura.

b) Objetivamente, con base en pruebas de laboratorio en las que se
estudian sus caracteristicas fisicas, que entre otras son: resistencia al
impacto, abrasion, intemperismo, rayado, absorcidon de grasas,

combustién y reflejo de la luz y el sonido.

Por su parte el andlisis tipo cuantitativo se enfoca al estudio de
mercado nacional y a definir sus posibilidades de satisfacer la demanda a

corto plazo y la reposicion a largo plazo.

Es conveniente aclarar que no soélo es importante la seleccion de los
acabados, sino la especificacion de los mismos, asi como su colocacion,
para lo cual se debe llevar una estrecha coordinacion con los fabricantes,
encargados de suministrar los elementos tipo que, en muchos casos, reciben
y soportan los acabados, como es el caso de las mamparas, el canal de
sefalizacion, los sistemas de iluminacion y otros, cuyos proyectos se

describen de manera especifica.*
3.1.8 PISOS.

Ante la circunstancia de que millones de personas de manera continua
los transitaran, sus materiales deben reunir caracteristicas especiales, tales
como: alta resistencia y duracion, gran resistencia a la abrasiéon y al

desgaste, poca absorcién de otros materiales, facil limpieza, mantenimiento,

e
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rapida reposicién y condiciones antiderrapantes en el borde del andén asi
como en accesos en donde es posible que se mojen y se tornen

resbaladizos. Se determina utilizar los siguientes:

e Andenes, vestibulos y zonas de control de pasajeros: Loseta de
marmol Santo Tomas pulido y brillado.

e Accesos: Loseta de marmol Santo Tomas martelinado.

e Areas exteriores: Loseta de concreto basaltico.

e Locales técnicos y subestaciones: Pisos de concreto pulido con
sellador integrado.

e Servicios sanitarios para personal: Pisos de concreto pulido con
sellador integrado.

e Taquillas y permanencia: Loseta vinilica sobre firme de concreto

pulido.
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Figura 28. Colocacion de marmol tipo Santo Tomas en pisos de andén.

3.1.9 MUROS.

En general, en las zonas expuestas al publico, se colocan mamparas,
cuidando las caracteristicas siguientes: resistentes al rayado, a la

penetracion de grasas, de facil conservacion, mantenimiento y reposicion,

57



Caracteristicas de la Estructura
EE—,—,—,—,—,——

posibilidad de ofrecer gran colorido e integracion al sistema gréfico de

sefalizacion, ser reflejante de la luz y tener resistencia al intemperismo.

En las areas de vestibulos, se han proyectado recubrimientos a base
de mosaico bizantino de diferentes colores, lo que permite distinguir la zona

central de las estaciones desde cualquier punto del andén.

En los accesos existe mayor libertad de colocacién de los materiales
tales como: concretos aparentes o concretos terminados con recubrimientos,

con resinas vinil acrilicas sobre aplanados y repellados de mortero, losetas

de arcilla esmaltada y marmoles.*

1 e,

Figura 29. Muros de concreto aparente en accesos de estacion.
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Figura 30. Muros de concreto aparente en subestacion de rectificacion.

3.1.10 EL COLOR Y LA ILUMINACION.

El programa de las estaciones incluye necesidades tan cercanas al
bienestar sicolégico, como el proporcionado por los dimensionamientos y la
tecnificacion de los espacios construidos. Es asi que las diversas ingenierias
(estructuras, electromecéanica e hidrosanitaria) y la arquitectura llevan a cabo

un trabajo interdisciplinario.

En este proyecto se ha procedido a un cuidadoso estudio de luz y
color sobre volimenes a iluminar, intensidades luminicas de espacios y

plafones reflejantes, contribuyentes al resultado cromatico. Los materiales de
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muros, pisos y plafones, es decir, de la envolvente visual de las estaciones,
requirieron para su seleccion, cumplir al mismo tiempo con cualidades de
resistencia al uso rudo continuo y multitudinario, asi como costos adecuados

de adquisicion, facil colocacion y reposicion.

El propésito de tal integracion tiene por objeto que el usuario
experimente seguridad y no sea victima de efectos depresivos, ya que no
hay efecto mas deprimente, para los ocupantes de un edificio, que el
producido por la decadencia de sus espacios y acabados, pero ademas en la
arquitectura del metro, los trabajos de conservacion se hacen en horarios
reducidos, de suerte que la concepcion de estos espacios y acabados de las

estaciones se procura sean perdurables.*

En las areas centrales de las estaciones, los plafones se han resuelto
a base de perfiles de aluminio, separados en forma de marimba, enfatizados
con luz indirecta, para sefialar el acceso a los andenes y a la pasarela de

cambio de andén.

En el caso de los elementos de concreto reforzado que cubren el
andén, o las losas de los techos de los vestibulos y circulaciones
horizontales, se utilizan aplicaciones de texturas rugosas como el tirol o
pinturas de resina vinil acrilica. El color y la textura de estos techos pueden
contribuir a mejorar la apariencia de la obra gruesa, combinandola

adecuadamente con un proyecto de iluminacion que evite la luz rasante.
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Figura 31. Colocacién de plafones en techos.

En los casos en los que se especifican materiales adheridos a
elementos precolados o prefabricados de concreto, es importante proponer
aditivos adhesivos que contribuyan al sellado de los concretos y con ello se
evite el desprendimiento de polvo, el cual disminuye la vida atil de los
equipos electromecanicos en subestaciones y locales técnicos (Ver figura

29).

La iluminacion de una estacion se disefia atendiendo normas y
pardmetros que definen la intensidad luminica de acuerdo a los usos o
destinos de las diferentes areas que la conforman y que para tales efectos se

dividen en dos grupos: las publicas y las operativas.”
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Figura 32. L.uminarias para enfatizar borde de andén.
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Figura 33. Preparaciones en plafon para luminarias en pasarela de estacion.

Adicionalmente, el disefio de la iluminacibn aunado a los niveles

(establecidos por la ingenieria eléctrica), cumple otros objetivos:

e Enfatizar las zonas donde el usuario debe prestar mayor atencion,
como por ejemplo, el borde del andén que es donde se asciende y
desciende del tren y la zona de torniquetes y taquillas, que constituyen
el control de accesos y salidas de los usuarios.

e Conducir subliminalmente a los usuarios de acuerdo con los flujos de

circulacion en la estacion.
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e Soportar, iluminar y acentuar la sefializacion, que el usuario necesita
identificar con rapidez para evacuar la estacion en casos de
emergencia.

e Integrar en las luminarias el sistema de sonido y voceo de la estacion.

e Apoyar al sistema de seguridad de la estacidén al propiciar niveles de

iluminacion que permitan una vigilancia directa.

Areas publicas

Nivel de iluminacion

Vestibulos 200 luxes
Accesos 200 luxes
Taquillas 500 luxes

Area de torniquetes 300 luxes
Pasarelas 200 luxes
Andenes 200 luxes
Areas operativas
Jefe de estacion 200 luxes
Local técnico 200 luxes
Primeros auxilios 200 luxes
Subestaciones 150 luxes
Cuarto de maquinas 150 luxes
Bodegas 100 luxes
Sanitarios 100 luxes
Cuarto de tableros 150 luxes

Cuadro 2. lluminacion requerida por areas.

Fuente: Grupo ICA, 1997.
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3.1.11 SENALIZACION.

La sefalizacion es un sistema indispensable para la correcta
operacion de las estaciones. Para ello debe contar con simbolos y
descripciones claras y concisas, que informen, orienten y ordenen los
grandes flujos de usuarios, del acceso al convoy y viceversa. Esto requiere
gue la simbologia y los letreros eviten las equivocaciones y el usuario tenga
un conocimiento absoluto del sitio donde se encuentra y del recorrido

peatonal que debe hacer, para llegar a su destino.

El sistema de sefializacion esta enfocado a prevenir, informar y
orientar al usuario, tomando en cuenta el uso adecuado de las instalaciones
y su proteccion; disefiado bajo un criterio funcional y estético, de tal manera
que sus caracteristicas produzcan un efecto contemporaneo, uniforme, de

facil aceptacion y memorizacion.

Para lograr este criterio se utilizan procedimientos que estudian la
conducta humana ante las sefiales, tomando en cuenta factores
psicosociales y considerando que el publico que se sirve del metro es
heterogéneo, lo que crea la necesidad de lograr una simbologia clara, obvia

y significativa.®

El seflalamiento del sistema se clasifica en cinco grupos; de acuerdo

con la funcion que cada uno de ellos desempefia:

8 Grupo ICA, “Manual de Procedimientos Constructivos”, 1991, México.
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Basicos. Tienen por objeto la identificacion general del sistema de las
lineas y de las estaciones, asi como ubicar al usuario con respecto al

espacio arquitecténico de las mismas. Son los siguientes:

e Simbolo basico del metro.

e Numero y color de las lineas, de facil combinacion con otros colores y
no repetidos.

e Los simbolos particulares de cada estacion son una representacion
esquematica de alguna referencia histoérica, etimologica, costumbrista
0 geografica de la zona donde se localiza, de tal manera que sea una
imagen identificable a todos los niveles de publico y que unido al
nombre de la misma, forma un binomio visual el cual queda fijo en la
conciencia colectiva.

e Diagramas generales destinados a ubicar al usuario, tales como el de

la red, el de la linea y el mapa de barrio aledafio a cada estacion.

Direccionales. Indican al usuario los desplazamientos necesarios que
debe realizar, para que arribe rapida y facilmente hacia su objetivo. En
general este grupo de sefiales se resuelve a base de letreros y flechas
indicando la direccion en la cual debe desplazarse el pasajero dentro de la

estacion.

Preventivos. Alertan al usuario y lo inducen a realizar acciones
necesarias para desplazarse a su destino con el minimo de contratiempos.

Se ubican en:
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e Escaleras
e Cambio de andén

e Cambios de direccion

Restrictivos. Prohiben al usuario realizar algunas acciones,
limitandolo en desplazamientos y actividades que fueran perjudiciales para la
operacion del sistema. La ubicacion adecuada de estos sefialamientos es
fundamental para el uso correcto de las instalaciones del metro y se
encuentran en lugares clave, escogidos de acuerdo con las caracteristicas
del movimiento de los pasajeros, previendo que puedan leerlos sin

obstrucciones.

Informativos. Sefalan al usuario servicios para su uso potencial:
taquilla, policia, primeros auxilios, sistemas de emergencia. Dentro de este
grupo puede considerarse la publicidad, cuyos espacios especificos en el
andén fueron concebidos de manera integral a las mamparas, que recubren

los muros del mismo.

Las sefales propiamente dichas pueden ser luminosas u opacas. Las
luminosas son aquellas que el usuario necesita ver rapidamente, por
ejemplo: salidas, salidas de emergencia, direccion de la via, diagramas de la
linea y de la red; y las opacas, para verse sobre la marcha y sefalan
entradas al andén, prohibiciones de paso, nombres de locales, cambio de

andén y nombre de la estacion.
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La sefalizacién se ubica dentro del campo visual del usuario; no
debajo de 2.50 metros no arriba de tres metros, con excepcion de los

diagramas y el canal de sefializacién.*

Figura 34. Sefalizacién del nombre de estacion.

3.2 PROYECTO ESTRUCTURAL.

Gracias a los estudios preliminares y en funciébn al proyecto
arquitectonico, se elabora un disefio estructural capaz de satisfacer todas las
necesidades del proyecto, dicho disefio se ocupa de describir el
comportamiento de la estructura total en base a diversos factores que
ocasionen movimientos y/o desplazamientos alterando asi la seguridad

propia de la estructura y de sus ocupantes, para el estudio de éstas
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alteraciones se toma en cuenta el viento, sismo y peso propio de la

estructura.

Con el propésito de elaborar un disefio Optimo; se realizan
anteproyectos los cuales consideran diferentes materiales, sistemas de
estructuracion, procedimientos constructivos, asi como los factores de
seguridad, economia, y factibilidad, los cuales seran influyentes para la
consolidacion del proyecto al reducir los tiempos de construccion vy

mantenimiento de la estructura.

En el caso particular del Sistema de Transporte Colectivo Metro; se
considera una rigurosa atencion en los detalles de seguridad estructural,
debido a ello cuentan con especificaciones técnico-constructivas basados en
estandares de alta calidad a nivel mundial aplicables Unicamente a la

construccion del metro.

Con base en lo que el proyecto requeria, se opta por implementar el
procedimiento constructivo de viaducto elevado, debido a que brinda
ventajas sumamente esenciales al disminuir la afectacion vial, menor nimero

de obras inducidas y un corto tiempo de ejecucion.

Con estas propuestas se obtuvo mayor seguridad sobre el
cumplimiento en tiempo y forma a las fechas comprometidas de inicio de
operacion, lo cual trajo nuevos retos de cimentacién debido a las variantes
del subsuelo y los altos pardmetros de comportamiento de la via ante

movimientos.
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El Instituto de Ingenieria de la UNAM, como asesor del Gobierno del
Distrito Federal, aport6 sus observaciones en la etapa de disefio,
construccion y pruebas de funcionamiento. Al respecto, se indicé que las
estructuras elevadas de gran longitud tipo viaducto presentan una especial
propensién a sufrir la variacion de la accién sismica. Investigadores
involucrados en el proyecto desarrollaron modelos analizando movimientos
uniformes y aleatorios en distintas direcciones para determinar los posibles
desplazamientos relativos entre apoyos, tanto en direccién longitudinal como
transversal, generando acelerogramas sintéticos mediante la caracterizacion
del ambiente para obtener un espectro de respuesta estandar y predecir la
degradacion de propiedades geotécnicas y estructurales que pudieran

ocasionar el colapso de las estructuras.®

Esos métodos de analisis dieron mayor certidumbre en los resultados y
permitieron el correcto dimensionamiento de la cimentacion y de los apoyos
trabe-columna del viaducto elevado. Como parte de los resultados pudo
determinarse el comportamiento pronosticado de manera particular en cada

apoyo, asi como parte de un sistema integral.
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Figura 35. Disefio estructural del viaducto elevado.

3.2.1 DISENO ESTRUCTURAL.

En general, las estructuras estan dimensionadas mediante el método
de disefio por resistencia Ultima y en algunos casos por el de esfuerzos de
trabajo. Los factores de carga y reduccion de resistencia que se utilizan, son
los que establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal,
asi como en las especificaciones de Puentes para Caminos de la S.C.T. En
los casos no contemplados por las normas anteriores, se utilizan las
especificaciones cuyo uso es internacionalmente aceptado como las emitidas

por AASHTO, AISC Y ACI. La calidad de los materiales se selecciona de
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acuerdo a los parametros de resistencia, durabilidad, costo minimo y aspecto

fisico.

Figura 36. Modelo tridimensional estructural.

3.2.2 SOLICITACIONES DE DISENO.

En consideracion a la gran afluencia de usuarios, al costo de los
equipos alojados en las edificaciones del metro, asi como a la necesidad de
su buen funcionamiento en caso de eventos extraordinarios, se considera
gue la estabilidad de estas obras es de gran importancia para la ciudad, por
lo que su disefio incorpora margenes adicionales de seguridad

reglamentarios.
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Las estructuras del metro estan disefiadas para que sean capaces de
soportar las cargas que actuaran sobre ellas durante su servicio y en el curso
de las diferentes etapas de construcciébn, como lo son: las acciones
permanentes del peso de la estructura, el peso de rellenos, acabados,
amueblado, equipos y muros divisorios, los empujes inducidos por el suelo,
el agua y las construcciones vecinas, las acciones de cargas temporales,
como las inducidas por la gente, los trenes del metro y las de los vehiculos
que transitan sobre sus construcciones, asi como la accion extraordinaria

proveniente de vientos de magnitud importante y de sismos.*
3.2.3 DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

Para disefiar estructuras de concreto, incluido el concreto simple y el
reforzado (ordinario y presforzado) es necesario tener conocimiento de los
requisitos complementarios para concreto ligero y concreto de alta

resistencia; incluyendo las estructuras prefabricadas.

Estas disposiciones deben considerarse como un complemento de los
principios béasicos de disefio establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal y en las Normas Teécnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las

Edificaciones.

La resistencia (f'c) de los concretos sera especificada en los planos,
refiriéndose a la resistencia que debera obtener el espécimen de ensaye a

los 28 dias de elaborado el concreto. Dicha resistencia se dara en kg/cm?.
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Para las obras clasificadas como del grupo A o B1, segun se definen

en el articulo 139 del Reglamento, se usara concreto clase 1. Los requisitos

adicionales para concretos de alta resistencia con resistencia especificada a

a la compresion, fc, igual o mayor que 400 kg/cm? se disefian usando el

valor nominal, fc', determinado por la ecuacién: fc'= 0.8 f'c.

En elementos de concreto presforzado deben revisarse los estados

limites de falla y los de servicio. Se deberan tomar en cuenta las

concentraciones de esfuerzos debido al presfuerzo.® Los concretos a utilizar

en este proyecto, tendran las siguientes resistencias:

Resistencia del concreto
fc = 14 kg/cm?
f'c = 100 kg/cm?
f'c = 250 kg/cm?
f'c = 600 kg/cm?
f'c = 600 kg/cm?
f'c = 600 kg/cm?
f'c = 600 kg/cm?
f'c = 600 kg/cm?
f'c = 600 kg/cm?
f'c = 300 kg/cm?
f'c = 250 kg/cm?
f'c = 250 kg/cm?
fc = 250 kg/cm?
f'c = 250 kg/cm?

Elemento
Relleno fluido
Plantillas
Pilas de cimentacion
Conexion de zapatas
Elemento prefabricado zapata-columna
Elemento prefabricado cabezal
Elemento prefabricado trabe U
Conexién columna-trabe
Bulbo y nervadura central
Firmes de compresion
Muro trinchera
Andén
Escaleras

Fachadas

Cuadro 3. Tabla de resistencias de concretos utilizados.

° calderén Calderén Salvador, Tesis Profesional. “Cimentacion del Distribuidor Vial
Periférico-Muyuguarda”, 2007. Facultad de Ingenieria. UNAM
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Figura 37. Estructural elevacion de columnas.
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Figura 38. Estructural corte de columnas.

3.2.4 DISENO DE LA CIMENTACION.

Conforme al cuadro 1 de soluciones de cimentacion, se tiene que para
cimentar el viaducto elevado se requieren pilas de cimentacién de 0.80 cm
de didmetro, elaboradas con 28 varillas del #8 y zunchos con varilla del #4.
En los apoyos de las estaciones se requieren 8 pilas por columna mientras

gue en los apoyos del intertramo; se requieren 4 pilas por columna.
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L ) No. Pilas
Ubicacioén No. Pilas
Apoyos totales
Estacion San Andrés Tomatlan 8 8 64
Intertramo San Andrés Tomatlan-
) ) 4 35 140
Santa Maria Tomatlan
Estacion Santa Maria Tomatlan 8 8 64
Total 51 268
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Figura 39. Planta de apoyo de estacion.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO

80



Procedimiento Constructivo
o

4.1 CONSTRUCCION DE PILAS
4.1.1 ANTECEDENTES

1. Antes de iniciar la excavacion de la pila es conveniente tener armada
y habilitada la parrilla de la pila de acuerdo a las especificaciones del
proyecto, tener programadas las pipas de lodo bentonitico asi como el
suministro de concreto estructural.

2. Se trazara en campo la planta de cimentacion (zapatas y pilas),
verificando que ninguna instalacion municipal (agua, luz, PEMEX,
drenaje, fibra Optica, etc.) interfiera con la obra en caso contrario sera
necesario reubicarlas atendiendo al proyecto, especificaciones y
normas de calidad de la dependencia que corresponda.

3. Se marcara con precision de + 1 cm la ubicacion de los puntos
centrales donde se construiran las pilas.

4. Se prepara el area con limpieza, se verifica el espacio para maniobras

de los equipos, cableados de luz, etc.
4.1.2 PROCEDIMIENTO

1. El personal de topografia de la obra, localiza y posiciona el punto
exacto en donde se construira la pila, posteriormente y antes de iniciar
la perforacion se ubican estacas de varilla en el pinto central de la pila,
con el fin de tener referencias y cuidar siempre el centro de la

perforacion.®

1% Viveros Ceron, Elsa. “Plan de Ejecucion Viaducto Elevado”, ICA CU, México, 2010.
R —————————
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2. Para realizar la perforacion, se utiliza una perforadora rotatoria marca
Soilmec RT3-S o similar, montada sobre una grua Link-belt modelo
LS-118 o similar, la herramienta principal es un bote de perforacion
con el diametro requerido, que al girar en sentido directo, actia sobre
el material empacéandolo dentro de él, esto se realiza hasta la
profundidad que indiquen los planos y especificaciones respectivos.
Durante todo el proceso de perforacidon y si existe inestabilidad del
suelo, el barreno se mantiene lleno de lodo bentonitico salvo los
altimos 40 cm, para evitar que se escurra sobre la superficie.

3. La forma de medir la profundidad de perforacion, es utilizando marcas
en el cable de la gria que sostiene al barretén, tomando como base
las medidas de la longitud de la broca barrenadora y las extensiones
gue apoyan a la misma cuya longitud es conocida, o por medio de una
sonda que tiene calibrado su cable a cada metro. En éste punto entra
el area de ingenieria para determinar la profundidad final de
barrenacion.

4. Finalmente se verifica que el fondo de la perforacion esté libre de
azolve, limpiando el fondo con el bote de perforacion y revisando con
una sonda la profundidad total de la pila.

5. Al téermino de las actividades de perforacion, el material extraido es
retirado del sitio de trabajo, transportandolo al tiro propuesto y

aprobado por el cliente.
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6. La verticalidad del equipo de perforacion, se controla continuamente
utilizando dos plomadas de hilo situadas perpendicularmente a 90° de
la posicion del eje del barreno y apoyadas en dos bases de varilla,
distanciadas adecuadamente de la maquina.

7. Para mantener la integridad de la excavacion, el tiempo que transcurra
desde el término de la perforacion, hasta el colado de la pila, no debe
ser mayor a 24 horas en ninguna circunstancia, en caso contrario,

debe rellenarse nuevamente la perforacion.

-4
.

.y
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8. Durante la perforacion, para evitar la inestabilidad, caidos excesivos o
que se abocarde la perforacion, se utiliza un fluido estabilizador (lodo
bentonitico) y una vez fraguado se volvera a realizar la perforacion
garantizando el didmetro requerido eliminando los caidos. Las
propiedades del lodo bentonitico son densidad, viscosidad, espesor de
costra, contenido de arena y potencial de hidrogeno. Para las pruebas
se hace un estudio completo del producto al inicio con referencia al
Plan de Inspeccion y Pruebas.

9. Construccion solicita a Calidad el laboratorio de concreto con su

programa mensual de pruebas y su cumplimiento.*°

Figura 44. Manejo de lodo bentonitico.
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10. Se habilita el armado de acero de refuerzo de las pilas antes de iniciar
la perforacion correspondiente, apegandose a las normas, planos y
especificaciones de la obra.

11.Verificadas las condiciones del fondo se introducira en el barreno el
armado estructural de las pilas. Este armado correspondera con el
proyecto estructural y estar4 formado por un solo elemento con la
longitud de proyecto.

12.El armado contara con elementos que garanticen su correcta posicion
en la perforacién (centradores) y con las preparaciones necesarias

para ligarlo estructuralmente con la zapata correspondiente.’

Figura 45. Armado de pilas.
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Figura 46. Limpieza de acero en pilas.

13.Una vez terminada la perforacion de cada pila, se coloca dentro de
esta el acero de refuerzo previamente habilitado, con una gria LS-108
o similar, la cual también se utiliza en el colado de las pilas.

14.En la cara exterior del acero de refuerzo se le colocan separadores de
concreto o acero (pollos) para garantizar el recubrimiento de concreto

minimo especificado.’
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15.El lodo bentonitico que se desplaza al colocar el concreto dentro de la
perforacion se bombea hacia tanques de almacenamiento o carro
gondola para su disposicion.

16.Una vez que el concreto se tiene al nivel de proyecto, se procede de
inmediato a extraer el total de la tuberia tremie, para evitar que se
fraglie el concreto en su interior.

17.Pruebas de control de calidad:
Al acero de refuerzo se le toma una muestra al inicio y a cada 50
toneladas a fin de determinar su resistencia a la tensién y su limite de
fluencia, comprobando que sea lo indicado en las especificaciones
particulares del proyecto.
Al concreto se le toman 4 muestras por cada 40 m* suministrados o
por cada 3 elementos de pila, a fin de determinar en laboratorio su
resistencia a 3 o 7 dias o edad especificada, comprobando que sea lo
indicado en las especificaciones particulares del proyecto; también al
concreto de cada olla que llegue a la obra se le verifica el
revenimiento comprobando que sea lo indicado en las
especificaciones particulares del proyecto.

18.El concreto utilizado sera clase estructural, con la resistencia indicada
en el proyecto estructural, el tamafio maximo del agregado sera de

3/4» -
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19.El concreto fresco presentard un revenimiento minimo de 18 cm,

debiendo mantenerlo durante todo el proceso de colado, pudiendo

considerar la inclusion de algun aditivo retardante de fraguado.*®

- /‘\ ? ‘A 4 ’_‘r{i B s ; 9 .
Figura 48. Colado de pilas con tuberia tremie.

20.Para el control operacional del medio ambiente, dentro de la obra se
prepara una zona para acopiar desperdicios de cascajo y residuos de
concreto producto del lavado de los canalones de las ollas
transportadoras de concreto evitando contaminar otras areas. Todos
los residuos de concreto y escombro son dispuestos por camiones a
un tiro autorizado. Cuando sea posible los lodos bentoniticos

residuales se almacenan en tinacos para su relso moderado y/o
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disposiciébn a tiro autorizado. Limpieza continua de las areas de
trabajo.°
SEGURIDAD E HIGIENE

21.Durante los colados el personal de obra cuenta con el equipo de
proteccion personal para la colocacién del armado de pila.
RECURSOS:

1. Equipo: Perforadora marca Soilmec RT3-S o similar, Grua Link-belt
LS-118, bote de perforacion, tanques de almacenamiento o géndolas,
planta dosificadora de Lodos Bentoniticos.

2. Mano de obra: Topdgrafos, Laboratorio, Personal capacitado en el
presente procedimiento.

3. Materiales: Estacas de varilla, lodo bentonitico, acero de refuerzo,

centradores, concreto de 250 kg/cm? y 300 kg/cm?.
4.2 CONSTRUCCION DE ZAPATAS.
4.2.1 ANTECEDENTES.

1. Antes de iniciar la excavacion es necesario contar con el proyecto a
ejecutar, materiales, mano de obra y la maquinaria de acuerdo a

especificaciones de proyecto.
4.2.2 PROCEDIMIENTO.

1. Como primera actividad debera ubicarse y referenciarse
perfectamente el area que ocupara la zapata, los niveles y localizacién

de pilas coladas.
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2. ElI proceso de excavacion se verifica a través de un formato
denominado “Solicitud de Colado”.

3. Etapas de excavacion y contencion:

e La excavacion se realizard con equipo mecanico, en una sola
etapa y con la geometria de proyecto hasta la profundidad de
desplante, mas una sobre excavacion de 130 cm para la
construccion de la plantilla armada, ésta ultima excavacion se
podra realizar de forma manual para evitar remoldeos
excesivos.

e La excavacidon ocupara un area cuyos lados seran de 260 cm
mayores a los de la geometria de la zapata a nivel de
desplante.

e Por condiciones de vialidad o colindancias cercanas, sera
necesario colocar el sistema de contencion temporal.

e Enla zona de lomas y donde la roca se encontré relativamente
superficial, se analizé la estabilidad de taludes, resultando
factores de seguridad altos, por lo que a partir de éstos analisis
se omitio la estructura de contencién en la zona.

e Debera verificarse al término de la excavacion haber
encontrado el estrato de desplante, mediante una inspeccion
fisica (ocular y tacto), para detectar arenas, limos arenosos o

limos arcillosos, de compacidad o consistencia media a alta, en
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caso de materiales muy sueltos o saturados, debera
profundizarse la excavacion 25 cm mas, para colocar un
concreto de fc= 250 kg/cm? en toda la profundidad de sobre
excavacion, previa compactacion del fondo con equipo ligero
(bailarinas), hasta alcanzar una compactacion del 90%
AASHTO estandar.

En caso de detectarse en el fondo de la excavacion material
volumétricamente inestables, rellenos vegetales o materia
organica, deberan retirarse en su totalidad y se sustituira el
volumen desalojado por un concreto con las caracteristicas del
parrafo anterior.

Posteriormente se procede con el descabece de pilas mediante
equipo neumatico (compresor de aire), y con la terminacion de
la excavacién hasta llegar al desplante de la zapata, excavada
en su totalidad, al nivel de desplante de proyecto, se efectla el
amarre con la plantilla armada dejando 4 anclas de %, de
diametro para cada una de las 5 placas de acero de 1" de
espesor; después colocar el concreto f'c= 250 kg/cm? que cubra
el &rea de la zapata mas los sobre anchos y posteriormente ya
fraguado el concreto; asentar con grout estabilizador de 1 cm

de espesor las 5 placas de acero.
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e Durante toda la etapa de excavacion deberd contarse con un
sistema de bombeo de achique que sea capaz de resolver
cualquier eventualidad posible.

e Una vez alcanzado el 85% de la resistencia de la plantilla
armada se procedera a realizar las maniobras para el montaje,
colocacion y nivelacion de la pieza prefabricada zapata-
columna.

4. Contenciéon temporal con muro Berlin (tablaestaca):

e Se trazara la posicion del tablaestacado en todo el perimetro de
la excavacion o bien paralelo a los lados cercanos a las
vialidades o colindancias de la excavacion, segun se requiera.

e Una vez ubicada la posicion del ademe, se realizara una
perforacion previa para el hincado de viguetas de acero tipo
IPR de 12” x §9.8 kg/m, a cada 1.5 m (maximo). Las viguetas
sobresaldran 0.5 m del nivel del terreno.

e La excavacion se realizara en dos etapas en corte vertical y con
equipo ligero. La primera etapa de excavacion sera en 1.5 my
la dltima hasta el fondo de la excavacion.

e Concluida la primera etapa de excavacion, inmediatamente se
afinardn las paredes y se colocaran entre las vigas verticales,
tablones de 1 72" de espesor en contacto con el suelo y polines
horizontales de 6” x 6” a cada 80 cm de separacidon con sus

cufias de retaque en los extremos.
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e En la 12 etapa de excavacion a 1.5 m a partir del nivel del
terreno se colocaré horizontalmente un perfil IPR (viga madrina)
12” x 59.8 kg/m, que se fijaran a las viguetas horizontales
mediante ménsulas y soldadura formando un anillo en todo el
perimetro de la excavacion.

e Posteriormente se continuara con la excavacion hasta el fondo

de la misma, repitiendo la colocacion de los tablones y

polines.*

/A

1 /
\ /

Figura 49. Excavacion de zapatas.

94



Procedimiento Constructivo

Figura 51. Colado de plantilla armada para apoyo.
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Figura 52. Colocacion de placas de acero para nivelacion de columna.

Figura 53. Plantilla terminada.
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5. Acero:

e Al acero de refuerzo, se le toma una muestra al inicio y a cada
50 toneladas y/o avalandolo con el certificado de calidad, a fin
de determinar su resistencia a la tensién y su limite de fluencia,
comprobando que sea lo indicado en las especificaciones
particulares del proyecto.

6. Concreto:

e Al concreto se le toman 4 muestras por cada 40 m?®
suministrados o por cada 3 elementos de pila, a fin de
determinar en laboratorio su resistencia a 3 o 7 dias o edad
especificada, comprobando que sea lo indicado en las
especificaciones particulares del proyecto; también al concreto
de cada olla que llegue a la obra se le verifica el revenimiento
comprobando que sea lo indicado en las especificaciones
particulares del proyecto.

e El concreto utilizado ser& clase estructural, con la resistencia
indicada en el proyecto estructural, el tamafio maximo del
agregado seréa de */,”.

e EIl concreto fresco presentara un revenimiento minimo de 18
cm, debiendo mantenerlo durante todo el proceso de colado,
pudiendo considerar la inclusion de algun aditivo retardante de

fraguado.
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7. Control operacional para medio ambiente:

e Dentro de la obra se prepara una zona para acopiar
desperdicios de cascajo y residuos de concreto producto del
lavado de los canalones de las ollas transportadoras de
concreto evitando contaminar otras areas. Todos los residuos
de concreto y escombro son dispuestos por camiones a un tiro
autorizado. Cuando sea posible los lodos bentoniticos
residuales se almacenan en tinacos para su reuso moderado
y/o disposicion a tiro autorizado. Limpieza continua de las areas
de trabajo.’

8. Seguridad e higiene:

e Durante los colados el personal de obra cuenta con el equipo

de proteccion personal para la colocacion del armado de pila.
9. Recursos:

e Equipo: Maquinaria de excavacion, equipo neumatico para
descabece de pilas.

e Mano de obra: Personal capacitado en el presente
procedimiento.

e Materiales: Concreto 250 kg/cm? relleno fluido, viguetas,

puntales, tablones y polines.
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4.3 MONTAJE DE COLUMNAS.

4.3.1 ANTECEDENTES.

El personal de la planta de prefabricados verifica en el taller que las
columnas se construyan de acuerdo a sus procedimientos y verifican por
medio de Control de Calidad que las columnas cumplan con las

especificaciones antes de su traslado a su ubicacién en la obra.

4.3.2 PROCEDIMIENTO.

1. Enla obra el Jefe de Frente recibe los elementos y solicita liberacién a
la supervision por medio de la Cédula de Inspeccién de Calidad su
montaje.

2. La ubicacion de la entrega se localiza lo mas proximo a la zona de
montaje.

3. Los elementos quedan aprobados en el momento en que se hayan
cumplido todos los conceptos indicados en la Cédula de Inspeccién de
Calidad, los cuales deben estar estrictamente autorizados por la
supervision.

4. El Jefe de Obra solicita a taller que el elemento columna arribe con
toda la documentacion de control de calidad como registros de
procesos, pruebas de laboratorio y certificaciones de los materiales
que la integran.

5. Se prepara el lugar de montaje con limpieza del apoyo y sus

alrededores asi como con iluminacién suficiente.
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6. Las zonas donde se izan los elementos son en los puntos donde no
afecten el comportamiento estructural, las cuales quedan definidas
desde los planos de taller.

7. Se checan las geometrias y su alineamiento para detectar que en el
trayecto del viaje no se hayan dafado los elementos.

8. Se ajustan los elementos de acuerdo a los niveles solicitados.

9. Las gruas, malacates, tirfors, plumas, etc., deben tener la capacidad
para las cargas que se requieran y las zonas que reciban las
descargas de estos equipos deberan apuntalarse en casos

adecuadamente para que no sufran alguna deformacién.®

Figura 54. Posicionamiento de gruas previo al arribo del elemento

prefabricado.
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- .*-( »
Figura 55. Ajuste y revision de niveles para alineamiento de pieza
prefabricada.

:
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igura 56. Llegada de columna prefabricada a sitio de montaje.
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MONTAJE

10.Una vez que las graas hayan tomado las posiciones e ingresando el
elemento al sitio, se estrobara la columna de los ganchos sobre el
capitel. Para colocarla en posicion vertical se estrobarade igual modo
sobre la zapata de la columna para amadrinar el elemento y poner
ésta en su posicion final.

11.Comienza el izaje de la columna y se retira el tren de transporte de la
pieza para tener libertad de maniobrar sin problema alguno.

12.Se coloca la pieza sobre el lugar de montaje, izando en primer lugar el
capitel para lograr la verticalidad de la pieza.

13.Una vez alcanzando el eje vertical de la columna; se comienza a bajar
la columna hasta que la zapata junto con el perno nivelador apoyen
sobre la plantilla armada de la cimentacion.

14.Estando apoyada la pieza en la plantilla armada y aun estrobada, los
topografos alinean y nivelan la pieza.

15.Colocado el elemento en su posicion final, previamente alineado y
fijiado mediante la colocacién de cufias, se dispone a liberar el

elemento y retirar los equipos del sitio de montaje.°
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Figura 57. Ganchos de izaje de columna en capitel.

Figura 58. Izaje de columna y retiro de tren de transporte.
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Figura 61. Montaje de columna finalizado.

CONTROL OPERACIONAL DE SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE.

16.Previo al arribo del elemento al sitio de descarga estan listos por lo
menos dos bandereros y un encargado de seguridad para preparar el
area y apoyar las maniobras.

17.Para evitar un impacto ambiental por trafico, las maniobras se llevan a
cabo en horarios de bajo trafico vehicular donde el personal de

seguridad controla y verifica el entorno.
RECURSOS.

Equipo: Gruas, malacates, tirfors, plumas, lamparas.
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Mano de Obra: Personal capacitado en el presente procedimiento,

operadores certificados en el manejo de grldas y equipos.

Materiales: Columnas prefabricadas.

4.4 VERTICALIDAD DE LAS COLUMNAS.

4.4.1 PROCEDIMIENTO.

1. Una vez izado y colocado el elemento en el sitio o base
correspondiente para cada uno, se procede a realizar el plomeo.

2. Llegado el elemento prefabricado al sitio que le corresponde en forma
horizontal, se debe ajustar el tornillo nivelador de cada columna (el
cual esta colocado en el centro de la zapata, la cual quedara con cara
al piso). De acuerdo al levantamiento topografico previamente
realizado, este tornillo se ajusta para que el elemento prefabricado
guede al nivel requerido por el proyecto, de ésta forma el capitel
queda listo para recibir la trabe “W”.

3. Realizado lo anterior se coloca el elemento prefabricado en su sitio o
en la base que le corresponde.

4. Como las gruas estan soportando el elemento prefabricado, se debe
levantar y girar ligeramente hasta que el personal de topografia,
instalado en los cuatro cuadrantes, observen que el elemento se tiene
dentro de la vertical.

5. Una vez colocado el elemento con la verticalidad necesaria, indicada

por el personal de topografia de acuerdo a la férmula de inclinacion de
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la columna, se calza el elemento prefabricado por medio de placas
metéalicas denominadas cufias, para que se mantenga en esa posicion
permanentemente y no se mueva.

6. Posteriormente las eslingas y estrobos se retiraran poco a poco del

elemento montado.*°

Formula de inclinacion de la columna:

Tolerancia en la verticalidad de elementos

d<=H/500 6 d<=25 mm

Tomando el valor minimo.

4.5 CONEXION DE ZAPATAS.

4.5.1 ANTECEDENTES.

1. Tener la columna en su posicion final, alineada y nivelada en el apoyo
0 base correspondiente.

2. Haber realizado el colado nivelador de zapata denominado “galleta”.

3. Realizar la limpieza necesaria de la plantilla armada para mantener la
integridad del acero y concreto a suministrar.

4. Contar con los planos estructurales autorizados del proyecto.

5. Contar con el material y equipo necesario para realizar las actividades.
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4.5.2 PROCEDIMIENTO.

1. Una vez colocada la columna prefabricada en su sitio final, se procede
a realizar la conexion estructural de la zapata con las pilas del apoyo.

2. Se habilita el acero requerido por proyecto y se comienza con el
armado de la conexion de la zapata.

3. Al término de las actividades de armado se debe realizar limpieza a
base de aire comprimido, utilizando un compresor. Esto con la
finalidad de dejar limpia de residuos de acero, alambre, madera y
polvo la zapata para colar.

4. Se cimbran las 4 caras de la zapata con acabado comun y se dejan
las preparaciones para alojar las tuberias para desagle pluvial de la
columna.

5. Se utiliza concreto con resistencia de f'c= 600 kg/cm? para la zapata.

6. Rellenos locales:

e Una vez colocada la pieza zapata-columna y realizados los
colados adicionales para su conexion a las pilas, se rellenara la
parte exterior de ésta con relleno fluido que debera cumplir las
siguientes especificaciones técnicas:

1) Resistencia minima a los 28 dias como relleno 14
kg/cm?.

2) Tiempo de fraguado de 2 a 8 horas.
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En aquellas zapatas que parcialmente invaden la vialidad; se
deberd restituir el pavimento retirado para la excavacion
existente.

La junta entre carpetas (nueva, existente) debera realizarse
previo retiro de particulas sueltas y flojas que muestren éstas,
asi como un riego de liga en la pared vertical entre ambas.

El procedimiento de utilizar un relleno fluido podra aplicarse
para éstos casos, sustituyendo asi la restitucion de capas de
pavimento de la vialidad interferida. Para este caso la
resistencia minima a los 28 dias con calidad de base seré de 14
kg/cm?.

La colocacion del concreto fluido serd en una sola emision,
evitando la colocacibn en capas, pero conservando el
escalonamiento, sin embargo, se debera tener presente las
condiciones a que estara sometido, es decir, su utilizacion solo
como relleno o bien como sustitucion de la seccion de
pavimento normal.

Los rellenos que se coloquen cercanos a las instalaciones
hidraulicas deberan ser tendidos con una humedad superior al
2% respecto a la Optima, y seran con material limo-arenoso
(tepetate), compactado al 90% AASHTO estandar en capas de
20 cm (méximo) de espesor y obtener un valor relativo de

soporte (VRS) de 20% (minimo).
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« Estas especificaciones se complementan con los planos
topograficos, estructurales, arquitectonicos y de proyecto

geométrico correspondiente.’®

Figura 62. Armado de la conexién de zapata.
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Figura 63. Armado final de la zapata.

4.6 MONTAJE DE TRABES.

4.6.1 ANTECEDENTES.

1. El personal de la planta de prefabricados debe verificar en el taller que
las trabes “W” se construyan de acuerdo a sus procedimientos y
verifican por medio de Control de Calidad que estas cumplan con las
especificaciones antes de su traslado al sitio.

2. Previo al traslado y montaje, se deberan colocar elementos
estructurales que refuercen la rigidez del elemento como lo son

diafragmas y puntales de acero.
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TRASE "U" |ZQUIERDA-.

,'_rl TRABE "U" DERECHA )
V PAFIC DE MOLDE - |/

\ ]
N

COLADD SIMULTANED DE LAS DOS TRABES "UT"
DEL MISMD CLARD

DIAFRAGMA WETALICO EXTREMO, , BE DE COLUNMNA

—————— TPLACAS
CAREZAL DE TRASE- FREPARADAS

COLOCACION DE DIAFRAGMAS METALCOS
EXTREMOS PREVID AL MONTAJE

Figura 64. Diafragmas y puntales para trabes “W”.

3. La columna donde se montara la trabe, debe de estar totalmente
terminada, esto es cada uno de los componentes como lo son: la
placa base de nivelacion debe estar colada con grout estabilizador, las
base de neopreno y los pernos de sujecion alineados.

4. En los capiteles de las columnas se deben acondicionar las zonas
donde se instalaran los apoyos de neopreno, para ello Topografia
efectia un levantamiento conforme a los planos y marca una
referencia en los pernos sujetadores de la columna, se transportan los
niveles con la ayuda de una manguera de nivel y una niveleta manual
para presentar la placa base de apoyo de neopreno, con ayuda de
pernos niveladores de %" se sujeta la placa y se van nivelando

aflojando o apretando las tuercas de dichos pernos.
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5. Una vez nivelado la placa se aprietan las tuercas de las anclas a tope,
enseguida se realiza el armado de la base para colado de grout de la
placa base de apoyo de neopreno de 1” de espesor.

6. Es importante dejar las preparaciones listas para las bajadas de tierra
asi como las bajadas pluviales.

7. Se limpia la placa base inferior y se colocan de abajo hacia arriba el
dispositivo del encapsulado dentro de la placa base inferior: Disco de
teflon de 1/64” de espesor, pastilla circular de neopreno de 25.4 mm
de espesor, disco de tefléon virgen de 1/64” de espesor, empaque

anular de teflén calibre 16 con bafio de teflén deepcoiling.*

L
“

Figura 65. Colocacion de encapsulados.

113



Procedimiento Constructivo
o

4.6.2 PROCEDIMIENTO.

1. Enla obra el Jefe de Frente recibe los elementos y solicita liberacion a
la supervision por medio de la Cédula de Inspeccién de Calidad su
montaje.

2. La ubicacion de la entrega se localiza lo mas proximo a la zona de
montaje.

3. Los elementos quedan aprobados en el momento en que se hayan
cumplido todos los conceptos indicados en la Cédula de Inspeccién de
Calidad, los cuales deben estar estrictamente autorizados por la
supervision.

4. Se prepara el lugar de montaje con limpieza del apoyo y sus
alrededores asi como con iluminacién suficiente.

5. Las zonas donde se izan los elementos son en los puntos donde no
afecten el comportamiento estructural, las cuales quedan definidas
desde los planos de taller.

6. Se checan las geometrias y su alineamiento para detectar que en el
trayecto del viaje no se hayan dafado los elementos.

7. Las gruas se colocan en sus posiciones de izaje.

8. Se verifican las distancias y niveles de los pernos en capitel y de los
apoyos de neopreno.

9. Se preparan los accesorios de conexion entre trabes (pernos de

sujecioén entre almas y placas metalicas).™
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Figura 66. Llegada de la trabe prefabricada al sitio de montaje.

Figura 67. Posicionamiento de las gruhas y de la trabe.
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MONTAJE

1. Una vez que el tren de transporte de las trabes se coloca cerca de las
gruas y de las columnas donde se apoyaran éstas, se estroban de los
ganchos en los extremos de la trabe para comenzar el izaje y
trasladarlas hasta su posicion final.

2. Topografia verifica medidas y en caso dado de que haya que hacer
ajuste en las medidas se realicen con tiempo.

3. Teniendo la pieza liberada por parte de Topografia se procede a izar
la trabe hasta sus apoyos correspondientes.

4. Cuando la pieza termina de ser colocada, Topografia verifica su
nivelacion de proyecto y al término se ajusta su posicion con pernos
de sujecion y tuercas para poder desenganchar la trabe de las grias y
gue permanezca fija en su lugar.

5. Ya desenganchada la trabe, las gruas descienden las plumas para
continuar con el montaje de una segunda trabe y asi completar la
trabe.

6. Teniendo el complemento de la trabe se continda con el mismo
procedimiento anterior.

7. Al término del montaje se procede a realizar la limpieza necesaria y no
dejar alguna obstruccion en la vialidad. Las gruas se desarman y se
colocan dentro del confinamiento de seguridad para no estropear el

transito.*°
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Figura 68. Estrobado de la trabe previo al montaje.

Figura 69. Izaje de trabe a los puntos de apoyo.
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Figura 70. Ensamble de columna con trabe.

Figura 71. Montaje de trabes finalizado.
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4.7 TRABAJOS COMPLEMENTARIOS EN TRABES.

4.7.1 PLACAS DE CONEXION

Las placas de conexion tipo “H” son elementos utilizados para ligar los
elementos prefabricados, en este caso, las dos trabes “U”. Una vez finalizado
el montaje de ambas trabes, se procede a soldar estos elementos que
formaran parte estructural de los elementos al mantenerlos ligados para

después ahogalos en concreto con la llamada nervadura central.®

TRABE "U" - ]"*—"”“
I k3 f \ 1
A~ 1{ A3 P
1 CIMBRA O TAPON INFERICR | “ PLACA DE UNICN
A TOLDQ LO LARGO -

“~ TRABE "U”

VISTA FRONTAL
CONEXION INFERIOR ENTRE TRABE

- ACCESORIO DE ANCLAKE
ACCESORIC DE ANCLAE /

PLACA 3/4" (1.91 CM) q
| ~ron N |
o= ACERQ A—36 -

0‘ 7 \

\ l ) |

S E

PLACA DE UNION
DIMENSIONES

¥Yi1S T
UJECION DE PLA

™

— 1
AS DE UNION

(¢

Figura 72. Detalle de sujecién de placas “H”
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4.7.2 BULBO SUPERIOR.

Se continda con los trabajos de unién y fijacion de trabes, en este
caso, el armado y el colado del bulbo superior. Dicho bulbo esta conformado
por la union de las varillas de las almas centrales de las trabes en el nivel
superior, las cuales se entrelazan y después se cuelan para formar la ultima
union de las trabes y asi dar seguimiento al retiro de los diafragmas

metalicos. El concreto que se utiliza es de fc= 600 kg/cm?.1°

BARREA DE COMEXIDOM-,

“PLACA DE BARRA PARA FIJARLA

MERWADURA CENMTRAL
REFUERZC DE TRABE "W IZQUIERDA-,

X
L1
REFUERZO DE TRABE "U” DERECHA
COLCCACION DE BAREA DE COMEXICN A TODOD LO LARGCGOD
DE RANURA PARA LIGAR ELEMENTOS DE ARMADOD "C7

CBULED SUPERIOR DE MERVADURA CEMTRAL

COLAR EN ESTA ETAFA -,

Pio—— gt

| T ARMADO DE BULBG

NERVADURA CENTRAL

N - Y
X X
\
- TUERCA DE RESTRICCION
CoOLADD DE RANURA DE CONEXION. ARMADO, CIMBRADO ¥
CoLADO, DE BULEBC SUPERICR DE MERVADURAS, foc= 600 KG/CMZ

CIMBRA PARA COLADD DE RANURA con srouT-l.

Figura 73. Detalle de unién del bulbo superior en trabes.
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Figura 74. Varillas para armado de bulbo superior a lo largo de las trabes.

i )
ol M RER Y e
B - -

Figtjra 75. Armado de bulbo superior.
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Figura 76. Vista de bulbo terminado.

4.7.3 MUROS TRINCHERA.

También conocidos como muros para instalaciones, son elementos
secundarios donde su funcion es delimitar la zona de las instalaciones del
metro, la carga que va a soportar es unicamente la cubierta de éste (tapas
poliméricas) y contencion de balasto. Tienen 15 cm de espesor y una altura

de 90 cm, colados con un concreto de resistencia fc = 250 kg/cm?.*°
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./EJE DE TRABE FARED
NERVADURA CENTRAL-

FERNOS EN ALMAS

1 B |

\ MUROS TRINCHERA /

Figura 77. Esquema de localizacién de muros trinchera.

/

Figura 78. Colado de muro trinchera.

4.7.4 FIRME NIVELADOR.

El firme nivelador debe comprender la colocacion de la malla
equipotencial o malla electrosoldada 6-6/10-10 junto con un sistema de

tierras que estara formado por varillas de cobre de 16 mm de didmetro y una

B ———————————————
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longitud de 30-50 mm y cables de aluminio desnudos calibre 4/0 awg el cual
se ubicard a una separacion minima de la cimentacion de 0.80 m y a una
profundidad de 0.30 m del nivel de terreno. Todas las uniones del sistema de
tierras debera hacerse con uniones soldables tipo caldweld. La conexién del
sistema de tierras desde la varilla hasta la conexibn con la malla

equipotencial ser4 con cable de aluminio desnudo 4/0 awg.

"

*
'8

T

Figura 79. CoIadE) de firme nivelador.

La malla se colocara sobre la losa de la trabe y se recubrira con una
capa de mortero cemento-arena de 0.03 m teniendo especial cuidado de que

se conserve la pendiente original de la losa. Esto puede variar en cuanto a
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espesor y en cuanto a mortero sustituyéndolo por concreto ligero,

dependiendo las condiciones y cambios por parte de proyecto.*®

Figura 80. Aplanado de firme para dar pendiente.

4.7.5 COLOCACION DE BALASTO, DURMIENTES Y VIAS.

Partiendo de las referencias topograficas de trazo, perfil y galibos,
implantadas a partir del proyecto ejecutivo en los muros en donde se

realizaran los trabajos de vias, se procede a realizar lo siguiente:

1. PRIMERA CAPA DE BALASTO.

A partir de las referencias marcadas en los muros, se realizan

marcas a la altura a la que llegara la primera capa de balasto. Se

125



Procedimiento Constructivo
e

procede a distribuir el balasto por medio de vehiculos
independientes (minicargador, cargador frontal, etc.) en toda la

seccion de la via, la cual sera de 20 a 30 cm. Posteriormente se

plancha con un rodillo mecénico dejando una superficie plana.

s
R Sa

Figura 81. Reparticion de balasto en losa de trabes.

2. DISTRIBUCION DE DURMIENTES Y TENDIDO DE LA ViA.
Por medio de equipo mecanico se procede a la distribucion de los
durmientes de concreto con una separacion aproximada de 75 cm
entre ejes de durmientes en tangentes y a cada 60 cm. en curva.
Posteriormente se efectua la distribucion de los rieles de 115 RE

de una longitud maxima de 18 m, mediante rodillos metalicos,
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pérticos de sustitucion y/o tenazas, las cuales permitiran el

desplazamiento de los rieles a lo largo de los frentes de trabajo.

Los rieles se montan en los durmientes de concreto sobre las
almohadillas acanaladas de hule de 9.0 mm de espesor, y es
fijado al durmiente de concreto mediante grapas tipo nabla,

pernos y tuercas RN.

Se efectian marcas en el patin del riel a la cual se efectuara la
fijacion definitiva del durmiente de concreto al riel. La trocha

nominal de la via es de 1.435 m (+ 3, - 1.5 mm).

A\CH0| RICHA] OE LA YA 143.5
PERE TIREEE VLIRS ‘b“'n'

/ ALMOHADLLA
TIRAFONDO G8
/ ARANDELA PLANA
GRAPA NABLA
r TOPE AISLANTE
FUNDA AIRBLANTE GS§

5 7 t%
{5} -(
J "ﬁfL ) . TCIR R L. . ﬂnna

.}L 5 ki ’L S
- ‘L ‘.&‘ “‘ .‘L A. ; "a "

R i B B B

COLOCACION DE LA VIA SOBRE DUmM EMTE DE CONCRETO TIPO MONOBLOQUE

RTINS —

Figura 82. Detalle de colocacién de vias sobre durmientes.
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v |_,

/b

Figura 83. Descarga y acomodo de durmientes.

\ )
P

%—-
alacion de rieles.

Figur 84. Inst
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Figura 85. Soldadura aluminotérmica en rieles.

3. SOLDADURA ALUMINOTERMICA EN LOS RIELES.
La union de los rieles de 115 RE se efectuara mediante soldadura
aluminotérmica, el espacio necesario entre los extremos de los
rieles para la ejecucion de las soldaduras, serd conservado por
medio de separadores adecuados, las juntas de riel son

concordantes y en voladizo entre dos durmientes.

4. BALASTO 22 CAPA, NIVELACION Y ALINEACION DE LA VIA.

Después del armado de la via y de la colocacion directa de la via

sobre la primera capa de balasto, se procede al abastecimiento
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del balasto 22 capa, a la elevacion de la via hasta el nivel fijado,

su alineacion, arreglo y bateado.

El suministro del balasto 22 capa se realiza mediante vehiculos
mecanicos y balasteras que accesaran a la obra para realizar la
descarga de balasto por la via pre armada. Se efectGa un primer
alzado de la via para efectuar el acomodo del material de
compactacion, se completa el llenado de la via con mas balasto y

se efecta un 2° levantamiento, en el cual se aproxima la via

hasta en 0.020 m bajo la rasante de proyecto.™

.
v M —— o !
T S e g

Figura 86. Alineacion y nivelacion de vias.

1 Boletin Construccién de Vias para Trenes de Rodada Férrea, Consorcio Linea 12.
R
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igura&87. Vista aérea del viaducto elevado.
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CONCLUSIONES

1. Debido al anarquico crecimiento poblacional de la Ciudad de México,
se requiere de la planeacion, restructuracion y construccién de nuevas
obras viales y de transporte que satisfagan la demanda de movilidad
de los ciudadanos.

2. Especialmente al sur-oriente de la Ciudad donde se concentran
problemas de altos indices de poblacién y de saturacion vial por el
transporte publico y privado.

3. Esto se resume a que se requiere un sistema de transporte masivo de
pasajeros que ademas de trabajar en forma rapida, segura y
economica; sea amigable con el medio ambiente, asi que se recurre a
la opcién del metro.

4. La denominada Linea 12: Linea del Bicentenario, consiste en una
linea que recorre de oriente a sur, de Tlahuac a Mixcoac 25.1 km en
distintas secciones constructivas. (Superficial, Elevada, Subterranea y
Profunda). Ademas ayudara a desahogar la demanda de lineas
cercanas comola 2, 3,7y 8.

5. En este caso, es la seccion elevada la cual se describe y que consta
de 12 km en total sobre Av. Tlahuac, pero que sélo se contempla en el
estudio aproximadamente 1.4 km. Especificamente de la Estacion San
Andrés Tomatlan a la Estacion Santa Maria Tomatlan.

6. Dentro de la planeacion del proyecto se opta por utilizar piezas

prefabricadas para el viaducto elevado, esto debido a que se agilizan
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tiempos de construccion y se disminuyen problemas viales debido a
gue los montajes se realizan por la madrugada, donde el transito
vehicular y peatonal que corre por Av. Tlahuac es practicamente nulo.

7. Las piezas prefabricadas se dividen en 2, zapata-columna-capitel y
trabes tipo “U”.

8. El tramo en estudio se encuentra localizado en zona de lomas en
mayor proporcién que de transicion. Es por ello, que se elige la
solucion de cimentacion del viaducto a base de pilas de 80 y 120 cm
de diametro.

9. Un procedimiento constructivo se define como el conjunto de normas,
especificaciones y metodologia a seguir para realizar de forma 6ptima
una actividad dentro de la obra.

10.Dichos procedimientos constructivos se deben elaborar por un
ingeniero especialista que avale la seguridad y eficacia de estos.

11.Durante la construccion deberd contarse con un supervisor técnico
qgue garantice el cumplimiento de los procesos constructivos asi como
la seguridad de la obra.

12.Es de suma importancia contar con el material, equipo y maquinaria
adecuados para realizar las actividades, de lo contrario se vera
reflejado en la calidad del trabajo, lo que conlleva a retrasos en el
programa, costo y mala imagen.

13.Para los montajes de las piezas prefabricadas se necesitan gruas con

capacidades superiores a las del peso de cada pieza, en éste caso se
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utilizaron dos gruas de 500 ton y 300 ton respectivamente y un equipo
de maniobras especializado en montajes de este tipo.

14.Los concretos y aceros a utilizar deben ser los que marca cada
especificacién para asi garantizar la seguridad estructural.

15.Todo proyecto involucra retos, pero depende de los ingenieros el
proponer soluciones practicas o0 innovadoras que permitan la
optimizacién de recursos, tiempos y costos.

16.La seguridad y el medio ambiente juegan un papel importante en toda
obra, asi que se debe mantener especial cuidado en ello y evitar

danos irreversibles.

RECOMENDACIONES

1. El Metro de la Ciudad de México es sin duda un exponente de la
ingenieria mexicana, gracias a esto, es necesario que para la
construccion de éste, el ingeniero deba apegarse estrictamente a la
normativa, especificaciones, disefio, procesos, materiales, maquinaria,
personal, seguridad y operacion que requiere el proyecto.

2. Es necesario prever las condiciones climaticas para tener un mejor
control del programa de obra.

3. Procurar darle el mayor uso o reciclar la mayoria de los insumos en
estado regular como: madera, clavos, acero, etc. Y con esto contribuir

a la economizacion de recursos.
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Destinar espacios para agrupar material de desperdicio y basura. Un
lugar de trabajo limpio, refleja buena imagen del ingeniero y el equipo
de trabajo.

Cuantificar bien los materiales para no desperdiciar o en su defecto,
para no quedar cortos.

Mantener el equipo de seguridad en Optimas condiciones para asi
evitar accidentes en obra.

Contar con los planos autorizados por Control de Documentos para su
ejecucion. Planos sin firma o sello de autorizacion no se recomienda la

ejecucion.
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