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CAP11101 

INTRODUCCIÓN 

La Importancia y desarrollo do una ciudad radica en la 

capacidad o Infraestructura que en matarla de transportes se 

cuenten en ella. Prueba de lo anterior, so manifestó con el 

imperio Romano, el cual alcanzó un amplio dominio gracias a lo 

superioridad bélica mediante el uso de carros do guerra do los 

más rápidos de su época. La construcción de caminos so impulsó 

con una gran rapidez para lo comunicación entre los pueblos 

sometidos. 

En México, so presentó una situación similar. Aun desde la 

época prehispánica, se levantaron monumentales calzadas que 

comunicaban a la gran capital con las demarcaciones que 

proporcionaban los víveres y el comercio , Para la clase 

dominante. Más tarde, durante la época colonial, se comenzó con 

la extensión a sus alrededores de la más imponente capital de 

las tierras conquistadas, En fechas posteriores, ya el México 

independiente Iniciaba la activación do su soberanía: creando 

infraestructura para la agilización do su desarrollo económico 

y social. 

Fue a principios del presente siglo, y con la llegada do 

loa autetransPorles do pasajeros y de carga, que la Ciudad de 

México presenté un crecimiento económico y demográfico 

vertiginoso, lo que llevó a las autoridades de la Motrópoll 4 

la búsqueda de soluciones al problema del transporte. 

En las siguientes páginas se trata el asunto del 

transporte en la capital mexicana: el capitulo 2 comprende los 

estudios preliminares, se observa la necesidad del transporte 
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desde sus inicios; particularmente me expone el génesis del 

Sistema do Transporte Colectivo (Metro), observamos la 

planeación de la Linea 8, ami como las labores de campo y 

gabinete realizadas como base de dicha ruta. 

El capitulo 3 manifiesta en forma general, las 

especificaciones y normas para los proyectos y la construcción 

del Metro en la Ciudad; se inicia desde el trazo, las 

propuestas para los perfiles y los gálibos requeridos por el 

material rodante, instalaciones electromecánicas y demás 

espacios para la adecuada funcionalidad y mantenimiento de los 

mismos. También so Indican los componentes de los proyectes 

tanto arquitectónicos como estructurales de manera muy global. 

Por su parto, el capitulo 4 presenta de manera especifica 

las obras inducidas del lugar, punto central de éste escrito: 

Estación Salto del Agua, Línea 8, Comenzándo desde el concepto 

mismo de Obra inducida, hasta la descripción de las 

interferenclas dadas per las instalaciones como lineas de 

energla. eléctrica, lineas telefónicas, predios, entre otras. 

Además, de los desvíos de tránsito en corredores vehiculares 

para 1.a libre acción de los trabajos ejecutados. 

Dentro del capitulo 5 se describe el tema central: 

Ejecución de la obra o1v11. Da principio con la descripción en 

la elaboración de los muros tablestaca, Pieza fundamental en la 

geometria de la excavación y construcción de toda la 

estructura; continúa con el abatimiento del nivel freático, 

condición Indispensable previa al inicio de los trabajos; en 

seguida se describen los procesos constructivos empleados en 

salto del Agua que llevaron a la implementación de esa 

imponente estructura en las entrañas de la Ciudad; además 

detalla la construcción de los cárcamos de la Estación. También 
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muestra las modificaciones sufridas a lo largo del desarrollo 
de los acciones. Y finaliza con la descripción - del proceso 
empleado en el Acceso Sur-Oriente y el do la Pasarela de 
Correspondencia con Linea 1, 

otro punto relevante es tratado en el capitulo 6, en el 
que se desarrolla el proceso constructivo en el cruce con 

linea I,  se despliegan las generalidades; la secuencia 
trabajada en las Fases A y a junto con el tratamiento de 
Inyección de consolidación del suelo, con lo que se obtuvo 
seguridad en las labores ejecutadas do excavación, ademado y 

construcción, 

En lo que respecta a lo último, el capitulo 7 presenta la 

obra Exterior, en la que figura la pavimentación de la vialidad 
y la lmáqen urbana proporcionada al Eje Central Lázaro Cárdenas 
en esa zona Y se exponen las conclusiones do lo compilado en 
el capitulo fl. 



CAPITULO 

ESTUDIOS PRELIMINARES 



CAPITULO 2 

ESTUDIOS PRELIMINARES 

En la realización de cualesquier obra, sea del tamaño más 
insignificante hasta una de dlmenslones de gran escala, se hace 
necesaria la justificación, evaluación, análisis; en una 

palabra, hacer los estudios pertinentes para que, dicha obra 
cumpla con los objetivos de ella esperados, Por ende, se ha 
observado que existe una wftx11444 	Guláspotte,; para el 
desarrollo de la vida, individual y comunitaria, se requiere de 
un medio en el cual so trasladen las personas de un sitio a 

otro, del hogar a los centros de trabajo, a las escuelas, a los 

lugares de recreación y esparcimiento, Con ello, y buscando una 

solución a tal hecho es necesaria una p/antieids que exponga 

alternativas mediante una evaluación de los aspectos 
involucrados de primer orden, si es factible técnicamente de 
acuerdo a la movilidad, topografía y geotécnia de la Linea do 

trazo posible, dentro del cual es importante analizar las 

interferencias u obstáculos, (el primer orden lo constituyen 
los viajeros). 

Por último, ya calificada y determinada la Linea de trazo 

definitiva so procede a la imtuanOladón consistente en la 

ubleación e instalación en campo de aparatos y pruebas que 

tienen como finalidad la de contar con Información para el 

diseño en primer lugar, y para el control durante la 

construcción en segundo lugar. 
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2.1, NECESIDAD DEL TRANSPORTE, 

El desarrollo de las grandes ciudades en sus aspectos 
políticos, económicos y sociales propicia como consecuencia una 
elevada concentración poblacional, En el caso particular de la 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) dado su 
carácter y dimensión de metropolitana registró durante varias 
décadas la mayor explosión demográfica observada a la fecha en 
el pais. Corresponde a los dos 40s y 60s el modelo do 
desarrollo económico que alentó la migración campo-cuidad 
principalmente en las grandes urbes. 

De manera conjunta con el crecimiento do la población se 

da la expansión de la superficie territorial; en ello podemos 

observar que en 1940 la zona urbana registró una población do 

1,7 millones de habitantes y para el año de 1970 fueron 

registrados 9.03 millones de habitantes, En lo referente al 
área se presenta una estimación resumida en el plan maestro del 

Metro versión 1985 como sigue: 

SUPERFICIE URBANIZADA EN Km' 

Municipios Año 	D,v, 	 Z,M.C.M. Conurbados 

1980 560,00 428,40 908.40 
1983 507.80 588,00 1167,80 
1905 601.88 604,23 1206.11 
1988 623.90 642,50 1266,40 
1990 639,34 661.16 1300.50 
1994 669.62 744.58 1414,20 
2000 709.37 075,33 1584.70 
2010 783.38 1085,62 1869.00 



En la ciudad a partir de los años sesenta, las 

delegaciones centrales Inician un proceso de emigración de su 

población, principalmente por el cambio de uso de suelo que do 

habitacional pasó a ser comercial y do servicios. Del mismo 

modo surgieron condiciones favorables para el establecimiento 

de nuevos asentamientos en los lugares colindantes, ello por la 

facilidad y cercanía do los lugares de actividades laborales, 

escolares y comerciales. Los sitios más comunes que alojaron y 

siguen alojando son los municipios conurbades. 

Estadísticas de 1993 señalan que en la zona 

aproximadamente habitan 20 millones do personas, las cuales 11 

millones residen en el Distrito Federal (55%), y_9 millones 

(45%) en los Municipioá Metropolitanos del Estado de México, Se 

Preveñ que para el año 2000 la población del área Metropolitana 

• sea de alrededor de 28 millones de habitantes, o aún mayor, y 

que además como ha venido sucediendo do algunos años atrás el 

crecimiento se dará principalmente en el Estado de México. Tal 

incremento poblacional tiene origen en un 55% por su propia 

naturaleza, y en un 45% por inmigraciones provenientes de los 

Estados do la región central del país. Un avance favorable en 

la presente década lo constituyo el hecho de que óxisto un 

descenso en la tasa de crecimiento, pero aún es alarmante, so 

estima que en promedio 700,000 nuevos habitantes por año 

registrará la zona en lo que resta del siglo. 

Observamos, según datos del 18E01, que los lugares de 

mayor tasa de crecimiento do 1970 a 1990 lo constituyeron: 

Municipio de Chimalhuacán, Méx, con 13,2%; Municipio de 

Coacalco, Méx. con 12.9%; Municipio de Atizapán de Zaragoza, 

Méx. con 10.2%; y Municipio de Chalco, Méx. con 10.0%, Por el 

contrario las zonas con tasas de crecimiento negativo son: 

Delegación Miguel Hidalgo, D.F. con -2.0% y la delegación 

Cuauhtémoc, D.F. con -2.2%. 	
15 



Consecuentemente, en la metrópoli existe una demanda 

aproximada do 31 millones de viajes-persona-dia, de los cuales 

22 millones (72%) corresponden al Distrito Federal y 9 millones 

(28%) a los Municipios Conurbados, Estos viajes son realizados 

por 16 millones de viajerós que son habitantes mayores de 5 

años de edad, de los cuales el 61% reside en el Distrito 

Federal, Do acuerdo a actividades que están sujetas a horarios, 

la demanda se torna máxima de entre las 6;00 a las 9:00 horas, 

lo cual representa el 371 del total do viajes-persona-dla y 

ellos son debidos a la actividad laboral o escolar. 

De todos los viajes existentes en el periodo de máxima 

demanda, el 29% se originan en las Delegaciones: Gustavo A. 

Madero (12%), Iztapalapa (9%) y el Municipio de Mezahualcoyotl 

(13%); y el otro 71% en las demás Delegaciones y Municipios, En 

éste mismo periodo el 44% de los viajes tienen como destino las 

delegaciones Cuauhtémoc (27%), Miguel Hidalgo (9%) y Benito 

Juárez (8%), 

Se tiene, por tanto, que los viajes motivados por trabajo 

en horas de máxima demanda se distribuyen de la siguiente 

manera: 

-El 72% se lleva a cabo en el Distrito Federal y el destino 

principal es la Delegación Cuauhtémoc, Las delegaciones 

alimentadoras son: Gustavo A. Madero, Iztapalapa, Benito 
Juárez y Vonustiano earranza, 

-De entre los Municipios conurbados tenemos que: 
Hezahualcóyotl, Ecatepec, Tlalnepantla y Naucalpan, 

generan el 19% del total de la Zona Metropolitana y el 73% 

con respecto al total de los municipios. El destino de 

ellos es la Delegación Cuauhtémoc o las delegaciones 

colindantes a los propios municipios, 
16 



Del mismo modo, los viajes por motivo de escuela en el 

periodo de máxima demanda señalan que: 

De estos viajes el 67% se realizan en el Distrito Federal 

y como contribuyentes son las delegaciones; Coyoacán, 

Cuauhtémoc, Gustavo A, Madero y Alvaro Obregón. Y ellos 

son atraídos por las delegaciones Coyoacán y Cuauhtémoc.' 

- Y además el 47% de este tipo de viajes generados en el 

Distrito Federal son internos; es decir, se originan y 

terminan dentro de una misma delegación, Por su parte, el 

Estado de México representa el 67%, 

- El municipio de Nezahualcóyotl es el que genera una mayor 
cantidad de viajes a la escuela y tienen como destino el 

propio municipio o las delegaciones con las que colinda. 

La Coordinación Metropolitana del Transporte, en base a la 

demanda de viajes, ha dividido en 6 regiones a la zona de 

influencia; 

Región 1. La constituye la delegación Cuauhtémoc, ya que es 

la que contiene el mayor numero de viajes al dio o 

nivel metropolitano. 

Región 2. Integrada por las delegaciones Gustavo A. Madero, 
Iztapalapa, Venustiano.Carranza e Iztocalco. Ella es 

en su.mayoria habitacional y la más importante en la 

generación de viajes, la mayoría de ellos dirigidos .  

o lo delegación Cuauhtémoc, región en lo que habitan 

4.6 millones do personas, de ellos el 87% son 

viajeros. 

Región 3. Pertenecen aqui las delegaciones Alvaro obregón, 

Azcapotzalco, llenito Juárez, Coyoacán y Miguel 

Hidalgo, cuenta con 3,4 millones de habitantes, de 

los cuales el 80% se consideran viajeros; 
17 



Región 4, Esta reglón está conformada por las delegaciones 
de Cuajlmalpa, Magdalena Contreras, Tláhuac, 
Tialpan, Xochimilco y Milpa Alta; ésta región posea 
la mayor superficie de reserva ecológica del 
Distrito Federal, su población es baja y los viajes 
son más largos en tiempo y distancia. 

Región 5, Ésta es la región más densamente poblada, 
integrada con 5,5 millones do habitantes, de los 
cuales el 8711 son considerados viajeros, Abarca los 
municipios de Ecatepec, Nozahualcóyotl, Tlainepantla 
y Naucalpan, 

Región 6, En eso última se ubican los demás municipios 
conurbados del Estado do México, en ella se originan 
el 0% del total de viajes diarios. 

En la actualidad,' la demanda del transporto rebasa la 
oferta en un 32% aproximadamente en las horas pico y so preveó 
que en 20 anos, casi se duplicará, con lo que se hace necesaria 
una ampliación del transporte colectivo que atienda por lo 
menos al 80% como hasta el momento, 

2,2 PLANEACIÓN DE LA LINEA 8. 

Una de las fases importantes en la elaboración de un 
proyecto lo constituye la planeación, que consiste en el 
análisis y evaluación en forma ordenada de las variables y las 
condiciones (población y edificaciones), según las necesidades 
y demandas de determinados sectores, 

En la planeación de la Linea 0 del Metro, encontramos que 
hace más de 20 años, en la década do los 70s con el estudio 
primario de nuevas lineas del Metro, ya se consideraba el trazo 
do ella; con el fin primordial de comunicar la zona norte (la 
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La evaluación de las características urbanas de la zona, 

sus vialidades existentes y futuras, las interferencias do la 

linea y su fáctibilidad técnica y financiera, dieron pauta al 

inicio del proyecto definitivo, 

El análisis de movilidad indicó que, aún desde el inicio, 

la Linea tendría una elevada captación de usuarios. Con lo que 

so lograrla un ahorro considerable en horas/ hombre. 

villa) con la zona centro, 

En la siguiente década (Will, numerosos planes y estudios 
reafirmaban la importancia do comunicación de ésas áreas. Por 

el do de 1989, y a raíz de los cambios de movilidad originados 

por los sismos de 1985, se evalúan nuevamente las etapas de 

ampliación del Sistema. Es consultada información actualizada 

para la zona Metropolitana: Planes de desarrollo urbano del 

Distrito Federal y Municipios conurbados, el Plan de Transporte 

y Vialidad de la coordinación General de Transporto (CGT) e 
Información de campo necesariamente reciente, entre otros, 

Con lo anterior, se definió la construcción, ampliación y 

modificación de trazo (solo en algunos canos) do las lineas 

existentes y de las inexistentes. Cabe mencionar quo únicamente 

las Lineas 1, 2 y 3 se encuentran completas. Por último, en 

1990 en base a estudios do origen-destino y requerimientos de 

transporte de grandes masas urbanas de bajos recursos, se 

estableció la configuración definitiva de la 5a  Etapa do 

Ampliación del Metro. 

Por otra parte, observamos que la Linea O se origina en el 

norte do la ciudad, en la zona de Indios Verdes, pasa por el 

poniente del Centro Histórico y va a terminar en la zona 
19 



Con la Linea esencial de recorrido se pasa al estudio de 

factlbilidad técnica, a fin de precisar lan características 

físicas Para la ejecución del proyecto definitivo; para 

llevarlo a cabo, se ha dividido en los siguientes tipos en 

General: huno e ínte.49~446, Andliái4 uA4a#4 y ~MY tuyo», 

suroriente en Iztapalapa; atravieza las delegaciones Gustavo A. 

Madero, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, lztacalco o 

lztapalapa; se desplaza por importantes corredores viales: 

Calzada do los Misterios, el Eje Central Lázaro Cárdenas, la 

Av. del Paso y Troncoso y la Calzada Ermita Iztapalapa, zonas 

do intenso movimiento comercial y de servicios, 

En el km e inkAktendal se recopila la información de 

instalaciones municipales, particulares, do entre las que 

destacan: gaseoductos, lineas de alta tensión, troncales 

telefóniCas, red computarizada de semáforos, etc. En seguida, 

se plantean soluciones y se define el perfil preliminar; además 

se elabora el levantnmiento de secciones transversales para el 

Correcto estudio del mismo perfil. Posteriormente se analizan 

los cruces con otras Lineas así como sus posibles soluciones: 

son las lineas 1, 2, 4 y 9 con las quo forma cruceros y por lo 

tanto correspondencia. Por último, se delimitan superficies 

para depósitos, talleres, edificios y demás elementos, 

Para elaborar el anIO 44 Minn, se requiere conocer: 

aspectos de jurisdicción politica (limite entre delegaciones, 

zonas de valor histórico), planes de desarrollo (uso de suelo 

actual y futuro, planes do obras viales, organización actual y 

futura de zonas verdes), cuantificar la red del Metro existente 

para asi Mbicar las estaciones, determinar el estado previo a 

la construcción de edificios e instalaciones a fin de no 

dañarlos y en consecuencia ubicar los accesos y salidas del 
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Metro que pueden captar el mayor número do usuarios posible. 

la ufaU4ad y ttamupoUe como parto de la planeación, posee 

gran peno, Se contabilizan las vielidades de tránsito intenso a 

lo largo del trazo para contemplar y proyectar su actualización 

en base al Plan Hedor de Vialidad, En los tramos subterráneos 

del Metro, son restituidas banquetas y pavimentos, así como 

también se mejoran los alineamientos horizontales y verticales. 
►in los trayectos de solución superficial del Metro, la 

vialidad por la cual corre la Linea es transformada en via de 

circulación continua, tal es el caso del eje 3 Oriente, sobro 

el cual se proyectaron solo puentes vehiculares: Eje 4 Sur, 
Tezontio, Apatlaco, Eje 5 Sur, lije 6 Sur y Circuito Interior, 

En lo referente al transporte se estudió la estructura, el 

comportamiento y número de pasajeros, As1 so determinó la 

ubicación de paraderos construyéndose: uno en la Estación 

Terminal: Constitución de 1917, y otros en las estaciones La 
Purisima, Iztapalapa, Atlatilco, Escuadrón 201. y Santa Anlla. 

Adicionalmente, so proyectó la habilitación de bahías en cuatro 

puentes vehiculares coincidentes con cuatro ontacionen con sil 

respectivo paradero bajo puente, 

la Linea 8 del. Metro: Garibaldi-ConstItución da 1917 

(Primera elsPai, está prevista para su construcción en la 
siguiente secuencia: 

a) Primera etapa: 

Parte de Garibaldi, siendo terminal provisional, 

ubicada frente a la Unidad Habitacional Tlatololco, 

para llegar a la estación terminal Constitución de 1917 

en la calle de Cenare Estrada perteneciente a 

Iztapalapa. Etapa puesta en servicio en el segundo 

semestre de 1994, la cual tiene por objetivo captar 

660,000 pasajeros al dio en 1996. (ver página 22) 
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CITACIONES 

OARIOALOI 
SILLAS ARTO 
SAN JUAN MITRAN 
SALTO C4 ANA 
DOCTORES 
MIRA 
MUCAMO 
LA VNIA 
SANTA AJOTA 
COVUTA 
IZTACALCO 
APATLACO 
ACULCO 
EICIIAMON 101 
ATLALILCO 
IZTAPALAM 
CIRRO N LA ESTRELLA 
LA PURISINA 
CONSTITOCION IE 1911 

CAPTACION EN MILES 

DE PAIAJENOS 

0 10203040105010$O 

CAPTACION TOTAL DILA LIMA : 160 000 PASAJEROS 

CAPTACION DIARIA DE LA LINEA 1 DEL METRO. 

HORIZONTE III16 

t'Unta, COVITUO 

TESIS PROFESIONAL 
*AUL 11111111INIZ CRUZ 
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b) Segunda etapa: 

Prolongación hacia el norte por Reforma y Calzada 

de los Misterios hasta la estación Indios Verdes. 

Estimaciones indican una captación en dia laborable do 

000,000 pasajeros al año 2000. 

o) Tercera etapa: 
Su tramo Oriente, desplazado en le Calzada Ermita 

Iztapalapa conformará parte de la Linea 12 y la Linea O 

continuará su trayecto hacia el Sur, para finalizar en 

la Estación Tomatitlán. 

Por último y a manera de resumen, la Linea O en su primera 

etapa queda provista como sigue: 

Longitud 

Estaciones 

Interestaciones 

No, de viajes inicial  

20,1 Km. 

1 Terminal delinitiva: CONSTITUCIÓN DE 1911 
1 Terminal provisional: GARIBALDI 
4 Estaciones de Correspondencia, 
13 Estaciones de paso, 

846 m (promedio) 

32,000 Pasaleros-hora-sentido 

No. de viajes total esperado 80,000 Pasajeros-hora-sentido 

Objetivo de transporte 

Material rodante 

Capacidad 

Intervalo inicial 

Velocidad máxima 

Velocidad comercial 

No, de empleos generados  

880,000 Pasajeros-dia 

Neumático tercer riel 

1,500 pasajeros, tren de 9 carros 

170 segundos 

80 Km/hr 

35 KmIhr 

20,000 directos 
20,000 indirectos 
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2.3 TOPOGRAFIA 

El estudio correcto del trazo de cualesquier vía de 

comunicación lo determina el conocimiento del estado físico de 
la franja terrestre y de lo en ella erigido, ya sea por la 

naturaleza o por el propio hombre. Expresar con detalle todas 

las características, los niveles, las deflexiones y las 

situaciones viales, es lo que necesariamente la topografla 

tiene por labor, Especificamente, la planimetría y la 

altimetría son los elementos a expresar, por medio de planos, 

perfiles, secciones transversales, y que por lo tanto definen 

los tipos de solución, deflexiones y afectaciones a todo lo 
largo del derecho de vía. 

Para el caso de una vía de comunicación, ol factor que 

requiere gran atención os la pendiente, definida como ol número 

de unidades (metros) en la línea vertical que sube o baja el 

perfil por cada 100 unidades horizontales y se expresa en por 

ciento. 

La determinación de los niveles (Altimetría) a lo largo de 

la línea do trazo, se generan con la referenciación por medio 

de bancos de nivel, Para ello el Banco de Nivel "Atzacoalco" 

(Dance maestro), es el punto de partida do las nivelaciones 

desde el inicio de las obras del Metro en 1967. Dicho banco 

pertenece a la nivelación de precisión de la Comisión de Aguas 

del Valle de México, se encuentra anclado en una masa rocosa 

de la Sierra de Guadalupe, consiste en una mojonera de concreto 

con una placa metálica en la parte superior, su elevación es do 

2245.00B m.s.n.m, y se ubica en la acera nor-poniente de la 

calle Cabo Finistorre y Av. Martín Carrera en la delegación 

Gustavo A. Madero. 
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Con el fin de organizar el estudio, se llevan a cabo las 

siguientes etapas: 

1) Reconocimiento, 

2) Proyecto preliminar, 

3) Proyecto definitivo, 

En el reconocimiento se estudian, con base a elementos de 

transporte (movilidad), los lugares por donde ha de pasar la 

línea, que son llamados Puntos Obligados. Por medio do 

fotografías aéreas se definen rutas a seguir. 

El proyecto preliminar se traza en campo, se miden con 

precisión la longitud de tangentes y ángulos de deflexión entro 

ellas mediante la utilización de distanciómetros y teodolitos, 

Con los datos obtenidos so hacen los cambios necesarios hasta 

llegar. al proyecto definitivo en el cual se realizan los 

cálculos de elementos en las curvas y determinación de los 

cadenamientos. Además son marcados puntos de referencia en 

guarniciones y hanquetaa con clavos de acero, 

En el trazo horizontal se tienen limitaciones 

restricciones para poder alojar las instalaciones: 

-Distancia entro término e Inicio de dos curvas consecutivas 

no debo ser menor de 12 metros. 

-Radio mínimo de curvas para estructuración en tUnel 300 m. 

-En casos especiales, el radio minino podrá ser de 180 m. 

-Las estaciones serán ubicadas en tramos tangentes en toda 

su longitud. 

El trazo vertical requiere el uso de curvas parabólicas 

-para unir tangentes verticales, AnálogaMente, el alojamiento do 

25 



instalaciones exige las siguientes limitaciones y 

restricciones: 

-Las estaciones deben ubicarse en tramos tangente, sin 

pendiente, para evitar el uso do frenos del convoy. 

-En zonas do aparatos para cambios de vía no debe existir 

curva Vertical,  

-Entre dos curvas verticales os necesaria una tangente da al 

menos 16 metros. 

-El radio mínimo de curvatura admisible debe ser de 1250 

metros. 

En seguida del establecimiento del eje del proyecto, se 

requiero: 

1.-Control horizontal: los puntos inicial y final del proyecto 

son ligados a la red de control horizontal, permitiendo 

calcular las coordenadas de ion puntos del eje d4 10 

ruta y verificación de las posibles equivocaciones al 

medir distancias y ángulos. 

2.-Control vertical: las elevaciones del proyecto deben estar 

referidas a un banco do nivel fijo controlado por la 

Comisión Nacional del Agua, Se utiliza una nivelación de 

orden Geofísico (consideración de la curvatura de la 

tierra), 

3,- Nivelación de perfil: las nivelaciones de perfiles son 

iniciadas y cerradas en bancos de nivel permanentes 

(bancos profundos), y temporales (bancos de trabajo). Las 

elevaciones se determinan al milímetro. 
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4.-Seccionamiento transversal: las secciones transversales se 

levantan por lo regular en estaciones y puntos 

intermedios necesarios para asegurar ol cubrimiento 

adecuado on el cálculo de las terracerias, 

5.-Detalles planimétricos: a través de métodos aéreos o 

terrestres son determinadas las posiciones do avenidas, 

edificios, cercas y demás elementos dentro del limite de 

derecho de via del proyecto. 

6.-Referenclación del trazo planimétrico; los detalles 

planimótricos se referencian a cierta distancia; para asi 

evitar la pérdida del trazo, ya que al afectar la 

excavación, y construcción y no encontrar la 

referenclación trae como consecuencia el retraso de las 

accionas. 

7.-Liga con predios: se localizan todos los vértices de 

secciones catastrales y predios, con respecto al eje de 

trazo (en la Intersección con el limite do sección se 

obtiene el cadenamlento, distancia y ángulo). 

H.-Levantamiento de lineas de conducción: a lo largo del eje de 

trazo se localizan lineas de transmdsión de energía, 

telefónicas y telegráficas, y también de duetos de 

drenaje, aguas y oleoductos; todos ellos si cruzan o 

corren paralelos al eje. Además do toman las elevaciones 

de plantillas un las alcantarillas y de las bocas de los 

pozos de Inspección. 

Con todo ello se elaboran planos de la situación anterior 

a la obra as.' como sus soluciones más factibles para su 

correcto funcionamiento. Todo lo anterior en coordinación con 
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las dependencias correspondientes en cada caso. 

2.4 ASPECTOS OEOTÉCNICOS 

De entre ton estudios que requieren las grandes obran, 

destacan, por su trascendencia, el estudio relativo al suelo 

sobre el cual serán Implantados todos los elementos 

constitutivos de lo proyectado. En base a las características 

mecánicas de la masa estratigráfica se determlean los 

procedimientos y secuencias de los trabajos para la 

Implementación y articulación de partes estructurales que poco 

a poco conforman las obras completas. 

Los diferentes materiales que integran el subsuelo de la 

Ciudad de México, los cuales forman láminas o capas de 

diferentes espesores y están presentes a consecuencia de muy 

diversos.  factores, condiciones flacas y climatológicas, 

producto de épocas variadas en la historia geológica del Valle 

de México, nos determina las condiciones para la ejecución de 

los trabajos así como las capacidades de soporte con lo cual se 

logra la adaptación do la estructura con el suelo. 

Para comprender el origen y componentes del subsuelo del 

Valle, es necesario ubicar y estudiar la geología. En 

principio, se parte del cierre (le la cuenca por actividad 

volcánica, hecho por el cual a través del lampo el espacio 

bloqueado fue captando materiales que constantemente rellenaron 

el Valle. Los rellenos están conformados por capas de arcillas 

lacustres en la parte superior, y abajo elásticos, producto de 

la acción de ríos, arroyos, glaciares y volcanes. Tales 

rellenos contienen además capas de ceniza y estratos de pómez 

producto 'de erupciones menores y mayores. Otros procesos a 

través del tiempo lo constituyen los climas cambiantes y 
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extremosos con oscilaciones de periodos calurosos a fríos; en 

estos periodos conocidos como Owialeá e ining/aciald se 

acumularon importantes espesores de capas de suelo en lo que os 

el fondo de la cuenca, lin producto asociado al tiempo de 

glaciares es el suelo eólico; las brisas del valle que se 

presentan en la actualidad en la cuenca, se creó tal vez fuesen 

muy superiores durante los climas glaciares. Los fuertes 

vientos acarreaban grandes volúmenes de partículas finas de 
polvo volcánico alterado al Vallo. Al precipitarse el polvo, 

llamado loess, en el lago lograba hidrataron con facilidad 

dando erigen a las arelllas lacustres del Valle. un los 

rellenos de la cuenca del Valle de México encontramos que 

tienen directa o indirectamente origen volcánico. La presencia 

de la capa de arenas azules, asl como las lavas en los demos, 

brechas, tezontles, cenizas, entre otros productos, marcan la 

enorme influencia de las actividades volcánicas para su 

consideración en los estallos geotécnicos en cada zona 

especifica. 

Do acuerdo a sus característica y componentes, el suelo 

de la Ciudad de México se ha dividido en: 

alDENOSIIOS DE Ola» lo constituye la planicie del Valle do 

México que alojé el lago de 'l'excoco y que contiene grandes 

espesores de arcilla separados por [lucras capas do 

materiales duros como son arenas, cenizas volcánicas, etc. 

b)DEPOSIMS DE TRANSICIÓN: aqui los espesores lacustres van 

desapareciendo a medida que se acercan a las lomas o 

cerros; están Integrados por depósitos de grava y bolees 

principalmente. 
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c)DEPÓS11OS DE LOMAS: son las partes altas producto de grandes 

erupciones volcánicas, depósitos do morrenas y relleno en 
barrancas con productos elásticos do erupciones menores. 

Particularmente la zona de lago, por ser la que presenta 

mayores problemas, ha sido estudiada con gran énfasis, y debido 

a quo los grandes espesores de arcilla altamente compresible so 

encuentra precedida por una costra endurecida en su superficie 

de espesor variable a causa de la localización e historia do 

cargas, so ha dividido en tres subsanas debido a: al espesor y 
propiedades do la costra superficial y la consolidación 

inducida en Cada sitio, De ello resulta: 

ad) Lago virgen (mantiene sus propiedades desde su 

formación) 

fi.2) Lago centro I (sector no colonial de la ciudad) 

a.3) Lago centro II (corresponde a la antigüa traza de la 

ciudad) 

Dada la ubicación do la Estación Palto del Agua (Eje 

Central Lázaro Cárdanos, al poniente entre los calles de Arcos 

do Belén y Delicias, y al oriente entro José Ma. Izazaga y 

Vizcaínas), la zona geotécnica pertenece a la subaona do Lago 

Centro II, pertenece al antigüe trazo de la ciudad con historia 

do cargas variable: en primer lugar se tienen arcillas 

altamente consolidadas por efecto do las sebrecargas do 

construcelones aztecas y coloniales, en segundo lugar arcillas 

blandas derivadas de lugares que alojaron plazas y jardines por 

largo tiempo, y en tercer lugar arcillas muy blandas en los 

crucen de antigües canales. 
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2,5 INSTRUMENTACIÓN 

Adicionalmente y con el fin do cantor con mayor 

información paro el diseno de estructuras, influencia de 

construcciones aledañas al trozo, así como el comportamiento de 

éstas durante la construcción do tramos y estaciones,  so 

requiere do la instalación de Instrumentación que proporcione 

datos como: posición del nivel freático, nivel plezomótrico, 

movimiento do la masa del suelo durante la excavación est como 

de las edificaciones vecinas, La Instalación previa consiste en 

Inicialmente estaciones plezomótricas a todo lo largo del eje 

do trazo y además de testigos superficiales, piezómetros 

abiertos, tubos de observación del NAE, 

En la zona próxima o la Estación Salto del Agua, sobre lo 

calle de Nezahualcóyoll esquina ron el Eje Central Lázaro 

Cárdenas (junto a Viena), quedó instalada lo estación 

plezométrica no, 7 consistente en un tubo do observación del 

nivel freático y tres piezómetros. En los edificios catalogados 

se requirió de lo instalación adicional de tubos de observación 

y plozómetros abiertos, los cuales son: Colegio de los 

Vizcalnas, 4 plezómetros abiertos y 9 tubos do observación; 

Hotel Virreyes, 2 tubos de observación: iglesia de la 

Concepción, 1 piozómetre abierto y 4 tubos de observación; 

Lázaro Cárdenas nos, 7 y ll, 1 piezómetro abierto y 2 tubos de 

observación; Viana, i piezómetro abierto y 1 tubo de 

observación; toda esa instrumentación en edificaciones cercanas 

o la Estación Indicadas en la especificación para la linea e en 

el Centro Histórico. 

Ademán de lo anterior y para observar el comportamiento de 

la Estación, y do los edificios lindantes a ella, se Instaló la 

Instrumentación siguiente: testigos superficiales "palomas", 
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b)  

puntos de desplome, dos bancos de nivel superficial y dos 

varillas o tornillos sobre muros tablestaca de acompañamiento; 

cuatro bancos de nivel semiprofundos, inclinómotros Instalados 

tanto en suelo como en muros tablestaca de acompañamiento y un 

plomó:lett° abierto, 

a) Puntos de nlyelqcIón en  _predios  rolomas"1: sirven para 

conocer los posibles movimientos verticales do las 

construcciones paralelas al cajón del Metro, y son marcas de 

pintura ("palomas") sobre el paramento en las colindancias 

con lós predios contiguos y al centro do las edificaciones, 

tales referencias se ubican a una altura de 1.5 m a partir 

del nivel de banqueta, (Ver página siguiente) 

Puntos do desplomo: on forma paralela a las "palomas", se 

colocan puntos de desplomo "plomos" en los extremos do las 

estructuras, fijándo ménnulas al paramento, las cuales deben 

contar con un orificio en su extremo suelto, dicho orificio 

se referencia al nivel de la banqueta, para ant después 

medir la distancia do ése punto al paramento, como so Indica 

en la figura de la página 34. 

c) Testigos sUperfIciales colineales a los InclInómetros: éstos 

sirven para llevar un control de los movimientos posibles en 

la' zona adyacente a los inclinómetros; y además son de 

utilidad en la interpretación de las lecturas tomadas do los 

Inclinómetros. So tienen dos tipos do ellos; testigos 

superficiales en suelo y testigos superficiales sobre muro 

tablestaca; su ubicación so indica en la figura do la página 

35, Los testigos en suelo consisten en dos bancos do nivel 

superficiales cilíndricos de concreto simple de 15 cm de 

diámetro por 30 cm de altura, con un tornillo metálico do 
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5/8" X 4" empotrado; en su cara superior, el tornillo debe 

tener una cabeza semiesférica (cabeza de gota); dichos 

bancos formaron una linea paralela al ojo de trazo de la 

Línea S junto con el inclinómetro. 

Los testigos sobre muro tablestaca consistieron en 

tornillos metálicos, do caracterloticas similares a los da 

los testigos en suelo, los cuales quedaron empotrados en el 

concreto del muro tablestaca y alineados al Inclinómetro 

correspondiente, La posición do ambos tipos do testigos 

quedó indicada en la página anterior. 

La toma de lecturas para las palomas, puntos de desplome 

y testigos superficiales fue realizada de la siguiente 

manera: 

-Primera lecturai 15 días previos al inicio da la 

eXcavación. 

Segunda lectura: 3 días antes del inicio del bombeo, 

-Una lectura al día durante el tiempo que se efectúe el 

bombeo asi como la excavación. 

-iniciada la estructuración (colado do plantilla), lecturas 

dos veces por semana hasta la restitución del Pavimente. 

-Ya terminada la construcción, lecturas una  vez por semana. 

Suspensión de la labor cuatro meses después do concluir 

la construcción do la Estación. 

d) Dances do nivel semlprofundo.: los bancos sirven para 

determinar los movimientos verticales causados por probables 

expansiones y hundimientos del fondo de la excavación. 

Después de la construcción de los muros milán de las celdas 

4, 7, 12 y 27, (fig. siguiente); se colocó el instrumento 

(banco) en el centro geométrico del área en planta 
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definida por los muros de cada celda. 

Los cuatro bancos se desplantaron 1.20 m abajo del nivel 
do máxima excavación. La perforación de 6" do diámetro so 

estabilizó con lodo bentonitico, Conforme la excavación 
avanza, los bancos se recortan. 

Características de los bancos 

Aparato Prof (m) Ubicación Fecha 

LINSP-10 11,48 KM171492.257 28-IV-92 
IINSP-11 17.05 81117k408,082 28-1V-92 

IiNSP-12 11,20 M17089.332 13- V-92 
UNSP-13 17,40 M11039.572 24-IV-92 

La fecha correspondo al dia do la Instalación del banco. 

La toma de lecturas en esos bancos quedó como sigue: 

-Primera lectura: 15 días previos al inicio do la 
excavación, 

Segunda lectura: 3 dlas antes del Inicio del bombeo. 

-Una lectura al día durante la ejecución del bombeo y el 

proceso do excavación, 

-La cota de los bancos so traslada hacia la loso do  piso  

sobre la linea subrasanto, para continuar con el control do 

movimientos de la Estación, después do ello se teman 

lecturas dos veces por semana hasta la restitución del 

pavimento. Después de la colocación del balasto, lo cota so 

traslada a los mUretes laterales. 

-Terminada .1a construcción, las lecturas eran una voz por 

semana. 
No suspendieron las lecturas cuatro meses después do 

concluida la construcción. 

o) Nlyplaclones en el ademe de los pozos de bombeo: con objeto 
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de llevar un control de las posibles expansiones do la masa 

do suelo durante el proceso do excavación, so efectilan 

nivelaciones en el ademe do los pozos de bombeo, conformo 

avanza la excavación, Ello comienza tres dlas antes del 

Inicio do los trabajos de la celda correspondiente. 

Instalados los adornes se graba una marca en los mismos, se 

nivola y se traslada la cota respectiva cada dos metros de 

profundidad. 

Las lecturas non similares a las de los bancos do nivel 

semlprofundo, excepto la primera que se ofectila tres dias 

antes del inicio de la excavación. 

f) Inclinómetros: un Imclinómetro lo conforma una tubería en 

tramos de 75 cm de longitud y de 7.77 cm de diámetro 

Interior, unidos entre si mediante copies, la tuberla tiene 

cuatro ranuras verticales diametrálmonto opuestas gua 

sirven de gula a la sonda do medición. Los copies de unión 

son dos secciones media caña de 0.79 cm de diámetro Interior 

y 30 cm de longitud; abrazan la tubería con la que tiene un 

traslape de 7.5 cm. 51 copie so envuelve en toda su longitud 

con cinta adhesiva. 

Los inclinómetros sirven para determinar los movimientos 

horizontales probables dObidOs a la excavación do las celdas 

para la construcción de la Estación Salto del Agua. 

Para la Instalación de un inclinómetro en el suelo se 

requiero una- perforación de 6° do dlámetro hasta 22.5 m do 

profundidad (en la Estación), con el auxilio do lodo 

bentonitleo. Para los dos inclinámetros Instalados en los 

muros tablestaca de acompañamiento, la profundidad de 

desplante fue de 20.65 m. 
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Limpia la perforación so baja la tuberla, previamente 

ensamblada, cuidándo que un par do ranuras diametrálmento 

opuestas sean perpendiculares al eje de la excavación. El 

espacio entro le tubería y la pared de la perforación se 

rellena con una mezcla de Bentonita-Cemento-Agua inyectada a 

baja presión desde el fondo de la excavación hasta 30 cm por 

abajo del nivel del terreno natural. En el extremo superior 

la tubería se fija con un soporto y se construyo un muerto 

do concreto que sirvo como registro de protección' del 

inclinómetro. 

En los InclInómetros instalados en muros tablestaca do 

acompañamiento Se sujeta la tuberla en el Interior de la 

parrilla del acero de refuerzo de los muros; por lo que la 

tubería queda ahogada en el concrete al efectuar el coaldo 

de los muros. 

La figura do la página 35, indica la Ubicación do  los dos 

inclinómetros en los muros tablestaca de acompañamiento y el 

Inclinómetro en ol suelo, Las lecturas de los Inclinómotros 

so realizaron como sigue: 

-Primera lectura; diez las antes del inicio de 

excavación. 

Segunda lectura; tres días antes del inicio del bombeo. 

-Lecturas dos veces al die durante el bombeo y ol proceso do 

excavación. 

-Después de retirado el quinto nivel de puntales, uso 

lectura diariamente. 

La suspensión de toma de lecturas fue una semana después 

del retiro del quinte y último nivel do puntales. 
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de los Instrumentos depende en gran medida del 
procedimiento, de Instalación, por lo que deben cuidarse la 
verticalidad y limpieza de las perforaciones asl como la 
calidad do los materiales de relleno, Además todas las 
mediciones eran procesadas (calculadas y graficadas) el 
mismo die para contar con esa información en . forma oportuna 
para la toma de decisiones, Para el caso particular do los 
datos de los bancos de nivel somiprofundo eran elehoradas 
gráficas de movimientos contra tiempo y en todas ellas oran 
anexadas: la historia do la excavación, la hora y fecha del 
inicio del bombeo, la de la excavación al llegar a la 
máxima profundidad, el colado de la plantilla, colado de la 
losa de fondo, etc. 

Todas las referencias quedan instaladas antes del inicio 
de la excavación; si un elemento de medición resulta dañado so 
repone a la brevedad posible para continuar con las lecturas. 
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CAPITULO 3 

ESPECIFICACIONES Y NORMAS OE PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN 

La práctica de la ingeniería debo estar siempre regida por 
una serlo de pasos y lineamientos quo sirvan de gula para la 
realización del producto que a ella le atañe. Dicho producto lo 
constituyen las obras civiles y de infraestructura, Dadas las 
magnitudes que se manejan en ocasiones, se requiero de 
especialistas de diversos campos de la ingeniería; y es en 
consecuencia, necesaria la normatlzación para todos los casos, 
de las acciones para así facilitar la identificación de los 
probleaas y lograr la uniformidad do criterios, técnicas o 
instrumentos (además de la coordinación do las obras civil y 
electromecánica, esencialmente en el caso de Obra Metro), 

3.1 OHNERALIDADES 

con ol conocimiento de las propiedades mecánicas del 
suelo, y de acuerdo a la zona gootécnIca en la que so 
construirán las estructuras del Metro, los requerimientos para 
instalaciones, servicio y operación del sistema, etc., se han 
elaborado especificaciones y normas para la realización de 
todos los proyectos. Para una Linea particular, las normas se 
agrupan en las siguientes: Obra Civil, obra Electromecánica, 
Obras Inducidas y obras de Urbanización. 

Dentro sie la Obra Civil encontramos las especificaciones 
do trazo, perfil, gálibos, dimensionamiento y localización de 
rejillas do ventilación, proyecto arquitectónico, mecánica do 
suelos y. estructurales. En la obra Electromecánica se 
especifican los procedimientos para la implantación de vías, 
material rodante, redes hidráUlicas y sanitarias, entro otros. 
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Las Obras Inducidas deben cumplir con ciertos aspectos 

para su solución, como lo pueden ser interferencias fideos 

(instalaciones municipales y privadas), como accidentales 

(tránsito vehicular). Finalmente, las Obras do Urbanización 

abarcan todos los aspectos exteriores de la Obra Metro como 

son: pavimentación, jardineras y pasos peatonales, puentes 

vehiculares y pasos a desnivel, según las demandas Y 

factIbilidades pertinentes en cada caso. 

3,2 ESPECIFICACIONES 	TRAX0 

Dentro do los estudios preliminares (Capitulo 2), el 

resultado obtenido de la planeación es el trazo do la Linea en 

proyecto, Consecuentemente, el trazo es el resultado del 

anóllsis y estudio do los elementos implicados en la solución 

do los problemas. Dichos problemas e implicaciones para la 

definición del trazo se mencionan y desglosan en los siguientes 

párrafos. 

Para cl proyecto do trazo se requiere de la locallzación 

do tangentes, definidas por dos puntos que forman una linea 

recta, si la distando entro ellos es mayor de 200 m deben 

existir puntos sobre tangente, En el momento que se presentan 

cambios de din:celen de la tangente, debe sor continuado el 

trayecto por medio de curvas horizontales, las cuales tienen 

por finalldad unir tangentes entro si. Las curvas circulares 

son simples si los camblos de dirección forman pequeñas 

deflexlenes y los radios usuales mininos son de 2000 m. En el 

caso de radios menores a 2000 m son utilizadas curvas de 

transición para observar lo sebreelevación requerida para así 

contrarrestar la fuerza centrífuga logrando con ello el confort 

y velocidad de los trenes, Esas curvas de transición non 

llamadas curvas clotoldes. Las curvas en solución en cajón 
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subterráneo y time' convencional se restringen con un radio 

mínimo de 150 m. 

El proyecto de trazo debe quedar sujeto primordialmente a 
lo siguiente: 

1.En toda curva horizontal de radio menor a 2000 m debo 

existir una sobreelevación. 

2.Entre dos curvas consecutivas debe existir una tangente 
mínima do 16 m. 

3.En todo tipo de curva horizontal debe contarse con 16 m 
como mínimo de longitud de curva. 

Utill.zar el menor número de curvas posibles, 

5.Los aparatos de cambios da vía deben ubicarse siempre en 

tangente horizontal. 

6.E1 trazo do una línea debe estar apoyado en poligonos 

cerrados para fijar su posición. 

7,La precisión mínima aceptable para ol análisis del trazo y 

sun poligonales deben ser de 1:10,000. 

Una vez calculadas todas las curvas con (inflexiones 

reales, se determinan los cadonamientos, dónde kilometraje a 

todos los puntos principales del trazo. Los cadenamlentos deben 

ser calculados al milimetro, Para determinar la posición do los 

puntos principales, se hace necesaria la referenclación, la 

cual os realizada por medio de triángulaciones; un vórtice es 

el punto 	referenciar sobre el eje de trazo y los otros so 

ubican sobre los paramentos que no se afecten por la obra. 

Finalmente, en el proyecto de trazo y con el objeto do 

lograr la intercomunicación entro Líneas, ya sea para abastecer 

de trenes a cierta Linea o para la conducción de trenes 

averiados hacia los talleres, son utilizadas vías de enlace. 



estas vial deben proyectarse con un radio minlmo de 60 m y 

además considerar una longitud sobre la cual pueda un tren sor 

estacionado con sus respectivas distancias do seguridad para la 
ubicación do sables. 

3.3 ESPECIFICACIONES DE PERFIL 

Como logró observarse, el trazo indica el trayecto 

horizontal de la Linea, o sea, las características en planta 

del recorrldo. Ahora, el perfil nos viene a determinar lo 

situación vertical de la Linea. Todo ello do acuerdo al nivel 
del terreno determinado por la evaluación por medio de bancos 

do nivel profundo (es decir, fijos), a todo lo largo del eje de 

trazo del perfil topográfico. Con lo anterior se obtiene el 

proyecte de perfil, considerando: 

1.Tilluu do solución: según las características de las 

vialldades por las que pasa el eje do trazo y su trafico 

se tiene: solución superficial, solución on cajón 

subterráneo, solución en túnel profundo, y en viaducto 

elevado. 

2,ppadieptau para las soluciones en cajón subterráneo y 

túnel, en tramos interestación se usan pendientes do 2% y 

3% como máximo, en ocasiones 4% y para casos calmelalos 
7%. Para las estaciones so requiere de pendiente 

longitudinal Titila, para asl evitar que el convoy aplique 

frenos. En las zonas de aparatos lo pendiente maxiMa 

admisible es de 2%, Por último, el enlace entre don Linean 

puede tener pendientes de 3% como máximo y rara vez de 4%, 

en casos especiales se usa 7% para vian cublertan y 6.5% 

en vías a la Intemperie. 
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3.Enlace entre pendientes:,  esto se logra por medio de una 

curva vertical parabólica de transición. Estas curvas 

requieren do un radio do longitud de 2500 m y únicamente 

en casos especiales se usa como radio m'almo 1250 m en 

vías principales. La distancia mínima entre curvas 

verticales no debe ser menor de 16 m. 

4.Espeuores de relleno: los rellenos sólo se consideran en 

la solución de tipo cajón subterráneo. En Estaciones debo 

basarse en las condiciones establecidas en las 

especificaciones do Mecánica do Sueloa, tomando en cuenta 

peraltes de la estructura y las Instalaciones municipales. 

Para los tramos de interestacionee el espesor no debe ser 

menor a 0.60 m. 

Otra dimensión a considerar para la elaboración de los 

proyectos de perfil y gálibos se expresa e continuación: 

SOLUCIÓN 

Cajón 
SuMenásse 

ESPESORES DE SUBHASANTE 
A RASANTE EN METROS 

Durmiente Durmiente Fijación/ 
madera concreto concreto 

0.71 	0,75 	035 

3.4 ESPECIFICACIONES DE OALUM 

Una vez asentado el perfil, el cual como es sabido indica 

la idealización longltudinal-vertical do la linee, se procede 

al proyecto de gállbos con el objeto de definir le geometria do 

la estructura la cual tendrá las dimensiones para lograr el 

pase adecuado riel equipo rodante y del personal do 

mantenimiento. 
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Consecuentemente, el gálibo es el espacio libre que se 

requiere para la circulación del material rodante, su sistema 

de vias, e instalaciones electromecánicas, El proyecto de 

gállbon debe, por lo tanto, ser el resultado del estudio y 

anállsis de cada uno de los espacios solicitados por el tren 

para su operación. Los estudios son los siguientes; 

alEspecificaclones de trazo-perfil y operación. 

b)Dimenslonamlento estático y dinámico debido al tren. 

Mistema de vía, 

Mlementos de instalaciones electromecánicas, hidráulicas y 

do ventilación. 

elTipo do solución constructiva del tramo. 

Los gálibos horizontales en la solución en cajón 

subterráneo en un tramo tangente, quedan determinados por lo 

siguiente: la distancia minino entre el paño interior del muro 

estructural y el eje do vlas es d- 2.15 m; cuando so regulen) 

muro de acompañamlento se llene que d- 2.00 m, como mínimo. 

Finalmente, el gálibo minino será: 

Imul para muro estructural - 2(2.15) r Ent. 

Omin  con muro de acompañamiento - 2(2.00) t Ent. 

Ent.= entrevía, en metros. Considerándo como minimo 2.9 m. 

ttmfn se «Presa en metros, 

Para los gálibos en zona de curva, en el caso de radies 

mayores de 500 m nó hay variación, Cuando sean radios menores o 

iguales a 500 m es necesario incrementar el gálibo; el valor 

depende del análisis dinámico y estático, El valor rige en la 

parte inferior y a Lodo lo largo de la curva. En las estaciones 
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el gálibo depende del proyecto arquitectónico y do acuerdo a 

las necesidades y restricciones a todo lo largo de los 150 m de 

la Estación, como solicitación se debe habilitar una distancia 

libre entre el paño do nariz de anden y el eje de vías más 
próximo do 1,32 m. 

Los gálibos verticales son únicamente requeridos Para la 

solución en cajón subterráneo, para ello es obvio considerar la 

distancia entre el techo del tren y el palo interior del techo 

de la estructura, En tramo tangente el gálibo mlnimo requerido 

es de 4,90 m. En los tramos de curva y para radios mayores a 

500 m, el gálibo os el mismo que en tramo tangente; y para los 

radios menores o iguales a 500 m, se Incrementa en 0,250 m a 

todo lo largo de la curva resultando 5.15 m como mínimo. 

Para el adecuado funcionamiento de la Linea se requieren 

espacios mayores para satisfacer todas las necesidades, por lo 

que se ubican espacios llamados nichos, y los gállbos son 

diferentes en cada caso: existen nichos de seguridad, para 

motor de aparatos de vía, para equipo contra Incendios, nichos 

de P.R. (Puesto de Rectificacióñ), de subestación para equipo 

do ventilación, etc, Todos ellos determinados por las 

dimensiones propias en cada caso y logrando su integración a la 

estructura sin que interfieran en la libro, circulación de los 

trenes, 

3.5 PROYECTO ARQUITECTÓNICO 

El tren Metropolitano (Metro), depende do un innumerable 

conjunto de instalaciones y espacios para su adecuado 

funcionamiento, Para ente aspecto, el Proyecto Arquitectónico 

es el encargado de indicar todo lo necesario en la Linea: 

edificios, talleres, naves de depósito y de limpieza y 
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mantenimiento. Pero básipamento, para permitir el servicio a 

los pasajeros, se requiero de Estaciones, has estaciones son al 

punto de comunicación entro el servicio do transporte y 01, 
exterior en la ciudad, al cual tenga contacto el usuario, 

Una Esiación se clasifica, de acuerdo en su funcionamiento 

en lo red, en tres tipos: 

1) De paso 

2) De correspondencia 

3) Terminal 

En la solución de tipo subterránea, la clasificación do 

las estaciones so hacen de acuerdo al nivel de lo v14, (Ved/indo 

como sigue: 

ljEn cajón. 

21Solución semiprofunda para lograr así, alojar vestíbulos y 

pasarelas para la comunicación con otras estaciones. 

3)En túnel, 

Dadas la dimensiones do una estación los aspectos urbanos 

que debe presentar para permitir el confort y un ágil servicio, 

resultan en forma general como sigue; para la ubicación de las 

estaciones son necesarios entre 600 y 1400 metros de 

espaciamlento entre ellas; el. Intercambio de modo de transporte 

demanda jugaras que en algunos casos constituyen paraderos de 

autobuses; en las zonas de mayor circulación peatonal., se 

adecuan los accesos; para la intercomunicación interior so 

requieren pasajes o circulaciones a vestibulos y áreas do 

espera y andenes, además de las escaleras para el cambio de 
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Esencialmente, el funcionamiento do una estación solicita 

el espacio para las siguientes instalacienes: sistemas 

eléctricos; sistemas de aire y ventliaclón: condlcionada con 

área mlnlma de 250 m' adicional el área de accesos y otros; 

sistemas hidráulicos y sanitarios y sistemas electrónicos de 

control, 

3.6 PROYECTO ESTRUCTURAL 

El proyecto estructural del Metro cae dentro de las 

caractertstleas de clasificación de les  estructuras Importantes 

en la ciudad dado el numero de personas que ocupan sus 

instalaciones, Es por ello que el diseño de los elementos quo 

conforman el cajón se encuentran regidos por factores de 

seguridad propios e sus necesidades, los cuales deben 

considerar las características del suelo y los problemas de 

hundimiento da la ciudad, No solo las propiedades Mecánicas 

tienen influencia, además se debe conocer el espacio disponible 

en las calles para las maniobras de construcción as( como la 

cercanía de los edificios existentes. 

Dependiendo del tipo de suelo (transición o lago), el 

cajón subterráneo puede construirse bajo las siguientes 

alternativas: 

Calliji convencional: desplantado en avenidas o calzadas muy 

anchas y el tipo de suelo (do transición), permite 

le excavación en taludes abatiendo el N.A.E. para luego 

construir los muros y losas que conforman el cajón. 

Cajón con Muro Ademe  ylo Muro Estructural: aquí encontramos dos 

formas claramente diferenclables, una de ellas resulta do le 

construcción de muros en zanjas previamente excavadas y 
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postorlormento se introduce el armado de acero de refuerzo 

para finalizar con el colado de concreto y con ello 

conformar un prisma que una voz fraguados los muros so 

excavo con el aux1410 de bombeó de abatimiOnto de asilas 

froáticas hasta la profundldad de desplante de losa 

Inferior, en segulda se ligan las losas inferior y superior 

el muro ademe conformando una estructura rígida en sección 

rectángular. 

La otra alternativa so obtiene construyendo un muro 

estructural adicional al muro ademo, ello se realiza cuando 

la profundidad de desplante del cajón os muy grande y que 

por ende el volúmen de excavación sea mayor y requiera de 

compensación en peso para la estabilización de lo 

estructura, 

El análisis y diseño de las estructuras es regido por el 

Reglamento do Construcciones para el Oistrlto Federal, 

eXcluyendo las estructuras no incluidas en dichas 

especIficaclones. In Osos casos BO emplean otros reglamentos 

como son: A.M., A.S.T.M., A.A.S.H.O., Especificaciones 

Generales de Construcción do la Secretaria General de Obras, 

entro otros. 

En general, 'so utilizan métodos do diseño al limito, y las 

principales cargas a considerar son: los empujes do tierra y 

los bldrostáticos, que varlan de acuerdo a la profundidad de la 

excavación y las sobrecargas causadas por edificios próximos a 

la construcción, equipo de trabajo y material almacenado; los 

cuales son de gran influencia. 

Los efectos de sismo demandan estudios especiales. En 

dirección longitudinal a la Linea no so toman en cuenta, ya que 



el cajón poseo la suficiente flexibilidad para absorberlos, 
Para el cruce de zonas do transición, do terreno compresible a 
terreno firme, es necesario dejar juntas entre los tramos del 
cajón con el fin de minimizar los efectos que tal vez provocará 
un sismo en dichas zonas, 

En dirección transversal a la linea se realiza un análisis 
sísmico simplificado, considerando el anillo cerrado con la 
fuerza del sismo aplicado en el cabezal, 

Las estructuras de las estaciones son las más complicadas 
para su análisis, eso es a causa do sus astmetrlas, 
sobrecompensaciones, problemas de troquelamiento, excavación, 
eta: 

De acuerdo a todo lo anterior, es preciso quo el diseño de 
los elementos de concreto reforzado so realice conformo a la 

teoría da diseño al limite, 

54 





CAPITULO 

OBRAS INDUCIDAS IN El LUGAR 

Toda construcción requiero de muchos y muy diversos 
sistemas para su adecuado servicio y funcionalidad. Llega a sor 

tal el número de necesidades en las grandes urbes que se 
requiere do una eficiente coordinación entre las múltiples 
dependencias tanto particulares como gubernamentales y 

municipales para implementar un óptimo tendido de la variedad 
de instalaciones demandadas, 

De lo anterior, podemos deducir que a consecuencia de la 
construcción de la Obra Metro (desplantada a lo largo de 

callos y avenidas); son necesarias reubicaciones, retiros, 

modificaciones o inclusivo adecuaciones en la ejecución  de los 

procesos constructivos del Metro para asl, no alterar o privar 

do todos o algunos de los servicios demandados por vecinos o 
autoridades ubicadas a un costado de la matización de 

estructuran del Sistema de Transporte Colectivo,. 

Lo anterior constituye una labor fundamental para que los 
trabajos de construcción sean continuos y los servicios tampoco 

sean Interrumpidos en largos plazos. En conjunto todas las 
actividades anteriores integran lo que es conocido como las 

Obran Inducidas en la Construcción del Metro, 

4.1 DEFINICIÓN DE OBRA INDUCIDA 

Es prudente entender a la Obra Inducida como un conjunto 
de actividades programadas, relativas a dar solución a todas 

aquellas interferencias qUe se presentan para llevar a cabo la 
construcción de una obra determinada, en esto caso el Metro, 
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las cuales se pueden desarrollar en forma independiente o 
paralela a la obra. 

Las instalaciones que pueden representar una interferencia 

suelen ser; postes de alumbrado, semáforos, onergia eléctrica, 

teléfonos, trolebuses con sus respectivos cables para cada 

sentido, vías do ferrocarril o tranvia; especies vegetales como 

árboles o palmeras; cables subterráneos, do alumbrado, 

semáforos, energía eléctrica, teléfonos, cablevisión; tuberiati 

subterráneas para la conducción de gas propano, petróleo, agua 

potable, drenaje; predios do propledad particular, federal o 
ejidal; etc, 

En el momento en que se conoce el proyecto definitivo do 

la Linea de Motro, so contabiliza todos los elementos que 

generan una obra inducida, Las soluciones implican la 

intervención de los organismos que las controlan y los cuales 

pueden ser; 

-Delegaciones del Departamento del Distrito Federal. 

-Municipios Involucrados. 

-Dirección Ceneral do Construcclón y operación Hidráulica 

del D.D.F. 

-Secretaria da Comunicaciones y Transportes. 

-Luz y Fuerza del Centro, S.A. 

-Teléfonos do México. 

-Petróleos Mexicanos. 

-Instituto Naclonal de Antropología o Illstorla. 

-cablevisión. 
-Comisión de Avalúos de Sienes Nacionales, entre airea, 

Las obras inducidas no solo involucran interferencias sino 

también las afectaciones que por necesidad de instalaciones se 
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4.2 LINEAS DK !INERCIA ELÉCTRICA 

requieran; además de los desvíos de tránsito, ya que repercuten 

muy significativamente sobre la ciudadanía por lo que es 

necesario analizarlos en forma detallada, 

En la construcción de una estructura o serie de 

estructuras tan grande como lo es el Metro, es necesario 

modificar o adecuar las redes existentes do suministro y 

distribución do energía eléctrica, además de que en ocasiones, 

y con la finalidad de ampliar la capacidad existente, se 

elaboren proyectos con miras hacia las futuras demandas. 

En coordinación con Luz y Fuerza do Centro se proyectan 

las modificaciones aplicables en cada caso especifico. En los 

proyectos especiales, al considerar la imagen urbana, el Eje 

Central Lázaro Cárdenas modificó su aspecto al ser retirados 

los cables aéreos tanto de baja tensión como los de alta 

tensión, Para la realización de cualquier trabajo se hace la 

petición a Proyectos a Gobierno de Luz y Fuerza del Centro, 

organismo encargado de la elaboración de los proyectos 

denominados Solicitudes de Presupuesto las cuales son conocidas 

en campo como,S.P.'s. 

En la zona adyacente a la Estación Salto del Agua, los 

trabajos realizados por Luz y Fuerza del Centro, se enlistan a 

continuación, indicando el némero,do s.P„ la ubicación, fecha 

de envio y la descripción del trabajo ejecutado. 
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11115 
	

Lázaro Cárdenas y Arcos 
de Belén, 

22405 
	

Buen Tono y Afonda esq, 
Lázaro Cárdenas, 

27652 
	

Arcos de Belén entre --
Buen Tono y López. 

25801 
	

Arcos de Belén y Eje --
Central 1. Cárdenas, 

21853 
	

Arcos de Belén esq. Láza-
ro Cárdenas, 

27411 
	

Lázaro Cárdenas esq. 
Delicias Sur-Pte, 

27412 
	

Lázaro Cárdenas esq, 
Izazaga Nor-Ote, 

27413 
	

Lázaro Cárdenas esq,  
izazaga Sur-ate. 

27414 
	

Lázaro Cárdenas esq, --
Arcos de Belén Nor-Ple, 

27415 
	

Lázaro Cárdenas esq. --
Arcos de Belén Sur-Pie, 

No. S.P. 

11154 
	

lázaro Cárdenas entre --
VIzcalnas y Piza de las --
Vizcainas. 

17758 	Arcos de Belén esquina -
López, 

17158 	Delicias y López esq. 1, 
Cárdenas. 

17759 	Lázaro Cárdenas y Arcos 
de Belén hacia Vizcalnas. 

Dic/18/91 	Reubicación de lineas 
de Alta Tensión de - 
6 KV. 

Dic/16/91 	Relocalización de Al-
la Tensión de 23 KV 
e Hilo Piloto. 

Dic/16/91 	Instalación de cables. 

Dic/23/91 	Instalación de cables 
subterr, y rol«, de - 
Baja Tensión, 

Dic/20/91 	Relocalización de Ba 
la Tensión y cables. 

Ene/17/92 	Relocalización de Ha 
ja Tensión y cables, 

Jun/09/92 	fietiblcación de ca--
bies de Baja Tensión. 

Ags/12/92 	Modificación a red de 
distribución, 

Jun/09/93 	Reubicación de ca--
bles de Baja Tensión. 

Jun/08/93 	Servicio para Conce-
sión Comercial 
(cancelada). 

Jul/21/03 
	

Servicio para Conce- 
sión Cotnercial, 

Jun/08/93 
	

Servicio para Conce- 
sión Comercial, 

Jul/27/93 
	

Servicio para Conce- 
sión Comercial, 

Jun/00/93 
	

Servicio para Conce- 
sión Comercial. 

UBICACIÓN 
	

FECHA DE ENV. 	DESCRIPCIÓN 



Las A.D.M.'s de Tel-Méx y su significado se entintan a 

continuación: 

No, AD M. 	SIGNIFICADO 

650 	Protección 

654 	Canalización 

655 	Cables troncales 

656 	Cables principales 

651 	Cables secundarlos 

Los trabajos de Tel-Méx generados por la construcción de 

la Estación Salto del Agua y sus demás estructuras adicionales 

se exponen y describen a continuación: 

4.3 LINEAS TELEFÓNICAS 

Las lineas telefónicas al Igual que las lineas do energía 

eléctrica, provocan interferencias en la constucción del Metro. 

Po manera análoga, requieren reubicación y/o retiro se* sea 

la magnitud e importancia do la canalización. El servicio 

telefónico modifica y moderniza líneas y cables de conducción, 

realiza trabajos de ampliación de su red, proveé de protección 

a sus canalizaciones, etc, Los cables más importantes del 

servicio telefónico son los cables coaxiales y los do fibra 

óptica, los cuales son los más delicados y requieren do un 

manejo cuidadoso para evitar su daño. Para cualquier labor, 

Tel-Méx genera las A.D.M,'s, que son los proyectos para la 

ejecución de los trabajos. 



01/08/92 

03/08/92 

04/08192 

04/02/92 

30/05/92 

25/06/92 

04102/92 

01106/92 

A.D,M, 	UBICACIÓN 

6502502 Lázaro Cárdenas entre 
Vizcaínas y Juan A, 
Meteos, 

8541108 Lázaro Cárdenas entre 
Izazaga y Vizcaínas. 

6542508 lázaro Cárdenas entre 
Arcos de Belén y López 

6542522 Lázaro Cárdenas entre 
Arcos de Belén y López 

8552613 Entre braga y 	- - 
Vizcaínas, 

0652530 Arcos de Belén y López 

8552531 Arcos de Belén y López 

6552643 Lázaro Cárdenas entre 
Izazaga y Vizcaínas, 

6561028 Arcos de Belén y Dr, 
Valenzuela.' 

6582510 Arcos de Belén y López 

8562533 lázaro Cárdenas y - -
Vizcaínas, 

8571044 Arcos de Belén y Dr, 
Valenzuela, 

6572516 Lázaro Cárdenas entre 
Vizcaínas y Plaza de 
las Vizcalnas. 

6542557 lázaro Cárdenas - -
esquina Arcos de Belén 

DESCRIPCIÓN 

Señalización y protección 
de redes. 

Restitución de canalización 
de XX vías. 
Restitución de canalización 
de XXIV vlas, 
Restitución de canalización 
de XXVIII vías y bandeo. 
Restitución de cables - - 
troncales, 
Restitución de cables - - 

troncales inul Upar. 
Restitución de cables - -
troncales coaxial, 
Restitución de cables - -
troncales, 
Provicional red principal, 

Restitución de cables 
principales. 
Restitución de cables 
principales, 
Provisional red secundaria, 

Restitución de red 
secundaria. 

Restitución de tubos de 
P.V,C, en tubo de acero. 

FECHA DE 
APERTURA 

10/03/92 

04/02/92 

23/03/92 

23/03/92 

4,4 AFECTACION119 

Para la adecuada integración de las estructuras del. Metro 

con el contexto do la Cuidad, son necesarios los accesos 

ubicados por lo general cercanos a los paramentos de las 

edificaciones. un algunos casos son construidos edificios 

Proyectados Para le Instalación do oficinas gubernamentales o 

para autoridades que tienen bajo su control el sistema, y es en 

ellos en donde se localizan los accesos a las estaciones en los 

tincas. Para ello es necesario el espacio que permita alojar en 

Si 



él, tal edificación, En el momento do conectar dos Lineas os 

necesaria la ampliación de la capacidad, y una habilitación 

para la adecuada y cómoda distribución de los pasajeros a 

través de lo red del Metro, 

Todo lo anterior demanda mayores espacios los cuales se 

acentúan más significativamente en la zona Centro de la Ciudad, 

en la cual se encuentran asentadas las Estaciones Oalte del 

Agua de las Lineas 1 y 6, mismas que requirieron de espacios 

para la construcción de la pasarela do correspondencia que 

comunica ambas lineas, además do la ampliación de la capacidad 

do la Linea 1 en los andenes de la Estación. 

Propiamente, la Estación Salto del Agua de la Linea 8, no 

causó, afectaciones Importantes, con la excepción de las 

molestias durante la construcción; y el retiro o en ocasionas 

demolición de las marquesinas que interferían para la 

construcción do los muros tabloataca o durante el proceso de 

maniobras de la maquinaria al excavar. 

Las afectaciones se localizaron en la zona que aloje la 

pasarela de correspondencia y en la ampliación de la capacidad 

en la Estación allí la Linea ,1 por la construcción do los 

trasandenes. Dichas afectaciones se enlistan do acuerdo a su 

ubicación y estructura implantada como sigue: 

PREDIO 	ESTRUCTURA IMPLANTADA 

Mercado de San 	Pasarela de correspondencia 
Juan, 

Ikpez No, 11 	Pasarela de correspondencia y re lla 
de ventilación, 

Arcos de Belén 	Modificación de acceso Sur en la - 
No. 17. 	 Estación en la Linea 1 y trasanden. 
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Arcos de Belén 
No, 22. 

Dr. Valenzuela 
No. 5. 

Trasanden, 

Modificación de acceso Sur a la - 
Estación en la linea 1, y pasarela de 
correspondencia. 

Para la adquisición do los predios se procede a efectuar 

una negociación con los propietarios considerando el valor do 

terreno y el valor bajo las condiciones en que se encuentre lo 

construcción. 

En el caso de lo nona afectado por la construcción del 

trasonden norte de la Estación Salto del Agua de lp Linea 1 y 

la cual corresponde a una clínica do le Secretaria de 

Salubridad; fue solicitada, únicamente, una reposición do lo 

afectado en la misma proporción, en un espacio al fondo de lo 

misma clinica. 

Otro caso lo representó el Mercado da San Juan, ya quo 

resultó afectado y por consiguiente reconstruida su fachada. 

Aquí los locatarios provocaron grandes obstacUlos durante la 

construcción por motivos do falta da agua, energía eléctrica, 

obstrucciones en el drenaje, molestias por la generación de 

polvo, y demás quejas por la falta de letreros informativos de 

accesos al Mercado y do su operabilidad, entre otras muy 

variadas quejas, 
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4.5 DESVÍOS DE TRANSITO 

Otro caso implicado en la construcción del Metro lo 

constituye un desvio de tránsito, a lo que podemos decir quo es 

el cambio temporal do una ruta establecida, que so debe 

reemplazar por otra u otra vias alternas a ella, y que afecta 

la continuidad del tránsito vehicular y peatonal, asi como el 

transporte público en una determinada zona urbana, dependiendo 

do la magnitud de la obra, Para la ejecución do un dosvio de 

tránsito, so requiere contar con tres elementos básicamente; la 

estructura vial, los flujos vehiculares y peatonales y los 

dispositivos para el control de tránsito. 

Los desvíos do tránsito tienen, esencialmente, los 

siguientes propósitos: 

1.-Evitar la interferencia de la Obra Metro con los flujos do 

viajes en la Ciudad. 

2,-Ofrecer alternativas de recorrido durante la ejecución do 

las obras, Los itinerarios establecidos según el reglamento 

para el transporto público, y por costumbre para el 

transporte individual, no deben afectar en forma importante, 

para lo cual deben instalarse dispositivos adecuados quo 

minimicen los problemas de congestionamiento, los accidentes 

de tránsito y las molestias al público en general. 

3,-Informar sobre los itinerarios alternos, Para garantizar que 

se cumpla con los dos propósitos anteriores.  debe 

establecerse un sistema de información, que dependiendo dol 

tipo de desvío permita a los usuarios do la vis pública 

seleccionar ol recorrido alterno más conveniente a sus 

Intereses, Todo ello mediante; 

a) Señalamiento vertical. 



b) Boletines de prensa o volantes, 

c) Boletines de prensa por radio y T.V. 

4.-Proteger a los trabajadores encargados da la construcción 

del. Metro, La Instalación de dispositivos para la protección 

de obras debo ser congruente a las necesidades demandadas. 

S.-Proteger a los peatones. La protección a los peatones es tan 

importante como la de la obra y la de los trabajadores, 

Son estudiadas, en lo referente a la estructura vial, sl 

se trata de red primaria o red secundarla; por parte de los 

flujos vehicular y peatonal, el transporte masivo de superficie 

el transporte individual y los viajes peatonales; por último, 

los dispositivos para el control de tránsito como son sonatas 

usadas para la protección de obras, leyendas y dispositivos do 

canalización. 

Para ello los estudios previos abarcan trabajos de campo y 

de gabinete, lEn los trabajos do campo se realizan /doras 

vehiculares, inventarlos do transporte, inventarlos de 

instalaciones munlcipales, y recorridos, Los trabajos de 

gabinete efectóan la Identificación de la zona de trabajo, 

análisis de Información y planteamiento de alternativas, 

Finalmente, so hace la representación gráfica en planos y 

lolotInes dando alternativas, croquis y descripción. 

Para la Estación Salto del Agua, el desvío significativo 

lo representó el cierre del Eje Central Lázaro Cárdenas asi 

como las avenidas Izazaga y Arcos de Velón, además de las 

calles de López y Dr, Valenzuela, 
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CAPITULO 5 

LECUCION a u OBRA CIIII 

E1 éxito en la culminación satisfactoria de los proyectos 
de cada una de las estructuras que integran la Estación Salto 
del Agua, dependió en gran medida de la precisión de los 
estudios del subsuelo, en su elaboraclón e interpretación, El 
comportamiento a corto y largo plazo es controlado gracias al 
conocimiento del peso total de la Estación y sus lastres, 
relleno sobre la losa de techo superior, etc. 

Muy diversas non las causas por las que el proceso de 
excavación, extructuración y acabado de la Estación fuese 
ejecutado de 10 manera que so describirá en los siguientes 
Orrafos. La profundidad de desplante de la subrasante del tren 
para lograr el libramiento de la Linea 1, el tipo de suelo, la 
configuración del perfil, los accesos, y en generol, la 
ubicación do la estructura así como de las edificaciones 
vecinas determinaron la forma más óptima a la cual debieron de 
ejecutarse lo procesos do implantación de cada elemento 
constitutivo de la Estación salto del Agua. 

La excavación que aloja la Estación se realizó a cielo 
abierto y por etapas, cada etapa de excavación so delimitó 
perimetralmente por una estructura de contención formada por 
muros tablestaca do concreto armado colados en sitio, lo cual 
erigió celdas on toda el área de la estación. En lo que 
respecta a los accesos de la Estación, se excavaron y 
construyeron por etapas cuyo talud de avance fue do 1:1 
(horizontal a vertical). Más adelanto so Indica la geometria de. 
las etapas. 
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El acceso Sur-Oriente casi en la esquina do le calle de 

lzazaga so describe más adelante, as' como el acceso en la 
calle de Delicias, el cual requirió una modificación por 

conveniencia y requerimiento do mecánica de suelos. 

La pasarela do correspondencia con Linea 1, constituye 

otro elemento de gran importancia, por lo quo resulta un 

proceso separado de la Estación en cuanto a tiempo y forma do 

ejecución, no sin olvidar la gran funcionalidad que desempeña 

al enlazar a las dos Lineas y asi comunicar al amplio sistema 

do la red para beneficio de los usuarios a su comodidad, 

5.1 MUROS TADLESTACA 

He aqui el elemento básico do partida para el inicio del 

complejo sistema de excavación do la estructura: los muros 

tablestaca. Existen, en general dos tipos de dichos muros, los 

prefabricados y los colados en sitio. Debido a las 

características particulares de Salto del Agua, loS muros 

colados en sitio resultaron ser los más óptimos y convenientes 

a consecuencia del nivel general do desplanto para la ubicación 

de la subrasante de la vla proyectada, 

Para la implantación de un tablero (muro :nilón) en algún 

sitio requerido, generalmente so llevan e cabo dos procesos 
fundamentales y do gran poso, los cuales abarcan: primero 

elaboración de los , brocales correspondientes y segundo 

construcción del tablero con caracterlsticas propias para la 

función y espacios proyectados para la fracción en la cual es 

colocada. 

Por su parte, los brocales constituyen una pieza 

fundamental y de vital importancia para toda la obra en general 
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ya que ellos conforman y delimitan las celdas que so excavan 

para la construcción de la Estación Salto del Agua. Dichos 

brocales se hacen mediante una excavación la cual es forrada 

con una capa do concreto reforzado con malla electrosoldada 

para proporcionarle mayor resistencia a las paredes de la zanja 

Los brocales poseen dos piezas, las cuales son el faldón y la 

base; el faldón os la parte vertical ublcada en el interior de 

la zanja, y la cual además do proporcionar rigidez a la pared 

dé la exdavacidn sirve de gula para la almeja que extrae el 

material para el posterior colado por lo que es de suma 

importancia verificar su correcta verticalidad; la base es la 

parte horizontal del brocal que proporciona el anclaje correcto 

del brocal en el nivel de terreno natural, 

Estructuralmente, Ion brocales deben empalmar 50 cm con 0l 

muro mitón, se considera entonces quo el nivel de remate de los 

muros debe sor 1,0 m abajo del nivel do terreno natural pero 

con la restricción do que no debe ser menor que el nivel. 29,85, 

con la excepcidn de los tramos XX-P, XXI-h, XXIV-XXV y XXII-

XXIII, en Los cuales el nivel de remate fue el nivel de terreno 

natural, 
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En consecuencia, los muros tablostaca: excavación armado 

y colocado de parrilla, colado; constituyen el segundo proceso 

do implantación de muros mitón en sitio. La excavación es un 

paso muy importante, ya que los paredes de los tableros dentro 

do las cuales son construidos los muros de concreto reforzado 

colodos en el lugar, no non estables por nl solos; para evitar 

quo las paredes so derrumben se estabilizan con lodo 

tixotrópico. El lodo estabilizador que se utiliza normalmente 

es una suspensión estable do bentonita sódico en agua. La 

característica de tixotrópico os porque presenta una relativa 

rosistencia al corte en reposo, momento en el cual actúa como 

un gol; mientras que en movimiento, cuando so agita o so 

bombea, es cuando actúa como un sol y no presenta dicha 

rosistencia. 

El lodo estabilizador debo poseer una densidad mayor quo 

le del agua, logrando con ello que se ojorza un empuje 

hidrostático sobro las paredes mayor que el que no generarla 

con el agua simple. El lodo se vacía en el Interior de la 

excavación a un nivel superior al nivel froOlco, con la 

finalidad do generar un gradiente de presiones sobro las 

paredes de la excavación que contribuya a detenerlas o a 

mantenerlas oritablos, Además oso gradiente produce 

Infiltraciones de lodo hacia el intorior de las parados, por lo 

que es necesario controlar la proporción agua-coloides paro que 

así la Infiltración sea mínima. Al ofectuarso la infiltración, 

se va iormando en la frontera lodo-suelo una película de 

reducido espesor do moléculas do lodo, lo que conforma una 

membrana Impermeable y resistente, la cual en torminologla 

Inglesa es conocida como "cake", La roslstoncla do la peliculo 

aunada a la presión hidrostática del lodo logran una mayor 

estabilización en las paredes de len tableros excavados. 
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Para que el lodo estabilizador realice adecuadamente su 
función so requiere que: 

1)Forme una película impermeable on la frontera con el 
suelo. Para que ello suceda, el lodo debe contener una 

cantidad importante de bentonita sádica, No debe estar 

contaminado con arena u otras partículas sólidas no 

coloidales. 

La cantidad do bentonita sádica incluida en el lodo 

debe ser tal que el lodo obtenido posea las 

caracteristican descritas más adelante, No debo usarse en 

la elaboración del lodo bentenita cálcica ya que ella 

reacciona con el concreto, lo cual no cumplirla con el fin 

perseguido con el lodo, 

2)Que la suspensión de bentonita sádica en agua, sea 

estable, por lo que no debe producirse sedimentación o 

floculación de las partículas de botellita. 

Otras prOpledades Importantes para la calidad y economía 

en la utilización de ion lodos non SUH características fisicas 

Y mecánicas, Por lo que los límites de ellas non los 

siguientes: 

t.-Limites de fluencia 

2.-Vlscosidad Marsh 

3.-Contenido de arena 

4.-Volumen de agua filtrada 

5.-Densidad 

1-Espesor de la costra (Cake) 

Entre 5 y 25 lb/100 IP 

Entre 35 y 60 seg 

Máximo 3% 

Máximo 20 cm' 

Entre 1,03 y 1.06 gr/cml  

Entre 1.0 y 1.5 mm 

Entre 7 y 10 
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Cada una de las propiedades es controlada en el 

laboratorio para así, establecer la relación agua-arcIlla 

estimable, además de la verificación constante en las muestras 

de lodo manejadas en campo, Todo ello reallzado con equipo 

especializado para tales fines. 

La preparación del lodo se realiza en un mezclador do 

chiflón y enseguida se bombea a los recipientes da 

almacenamiento, los cuales son de amplia capacidad para das 

necesidades diarias do la obra, Por último, do los recipientes 

se traslada el lodo a las zanjas con una bomba centrifuga para 

lodos. 

Para poder utilizar varias veces el lodo es necesario 

desarenarlo y recircUlarlo conduciéndolo e través de la planta 

central de fabricación y almacenamiento. En los casos de 

resultar antieconómico el bombeo hasta la planta central, puedo 

recircularso localmente de un tramo de zanja a otro, 

Por último, el lodo es usado toda vez que cumplo con las 

propiedades antes citadas, desechando los lodos que no cumplan 

con ellas, Además el nivel del lodo en la zanja o tablero 

estabilizado debe ubicarse como máximo a 1.0 m a partir del 

nivel de terreno, y por ningún motivo aumentar dicha distancia, 

Una vez concluida la excavación so procede a Intoducir la 

parrilla do acero de refuerzo para el MU/D, la cual 

previamente es armada y acondicionada con separadores 

cilíndricos de concreto los cuales permiten proporcionar la 

holgura para el recubrimiento del acero do refuerzo. 

habiendo colocado la parrilla en su sitio se procede a 

iniciar ol colado del muro, Esto implica un proceso complicado, 
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\EOUIPO DE COLADO DE CONCRETO 

1000  semothco  TU110 PUM 5E01E11E1. CONCRETO 

CO IITRUCCION DI TAIILISTACAS 

EQUIPO nq 
rEivonAciall 

ya que se utiliza un dispositivo que trabaja como un embudo, el 

cual es necesario taponear en su extremo inferior cada vez que 

entra en contacto con el lodo estabilizador, por la razón do 

que puedo contaminarse el colado del muro y existir zonas que 

en lugar de contener concreto estén ocupadas por lodo 

estabilizador, Esto sucede además en el momento del vaciado del 

concreto: una vez vaciada una olla el dispositivo es subido y 

bajado un cierto número de veces para así, lograr un mejor 

acomodo de la mezcla: con lo anterior en ocasiones en tal 

dispositivo llega a penetrar lodo y es necesario extraerlo y 

taponearlo para evitar así la contaminación. 

Existen 5 tipos de tablestacas implantadas en la 

contrucción de la Estación Salto del Agua de la Línea O del 

Metro: dos tablestacas normales con diferente armado, una 

aligerada una parcialmente aligerada y la tablestaca 

estructural, Existe otro tipo, el cual es el muro tablestaca 

°chaparro", construido para efectuar la excavación del cárcamo 

de cabecera. El espacio restante de la zanja entre el nivel de 

remate y el nivel do terreno natural es rellenado con una 
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mezcla grava-cemento-cal en proporción 4:2:1, en poso do la 

grava. 

En la página siguiente so indican las distribuciones y 

caracterlsticas do las diferentes tablestacas implantadas para 

la construcción de la Estación Salto del Aguo, perteneciente a 

la Línea S del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la 

Ciudad do México. 

5.2 ABATIMIENTO DEI, NIVEL ERRÁTICO 

Para la construcción do la Estación Salto del Agua 
sabemos, como ya ha sido mencionado, que se asienta en Di zona 

de Lago Centro, en los limites do la antiffila Capitel Azteca, 

hacia el poniente. En allá advertimos quo el suelo es 

predominantemente do origen lacustre (arcillas y limos con 

elementos orgánicos), y que do hecho el nivel de aguas 

freálicas se encuentra muy próximo al nivel de terreno natural. 

Como es sabido, ningún material granular fino puedo sor 

transportado integro cuando se encuentra saturado de agua: en 

Ingeniarlo el movimiento do tierras (arcilla, ilmo, tobas, o 

Inclusive arenas), sólo os posible en condiciones no saturadas. 

Do lo anterior, reconocemos la necesidad de mantener estanca la 

zona, o celda, que ha de ser excavada, abatiendo el nivel de 

aguas freáticas, y asl controlar las fuerzas de filtración y 

reducir las expansiones inmediatas del fondo de la excavación, 

Parte do los estudios preliminares (Capitulo 2), determinaron 

los condiciones hidráulicas de cada zona y con ello en 

determinado el procedimiento -y caracteristican de los pozos de 

bombeo Instalados. 

El sistema de bombeo se ejecuta mediante pozos con bomba 
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eyectora los cuales para realizarlos se aplican los siguientes 
pasos; 

-Perforación. 
-Colocación del ademe, 
-Colocación del filtro. 
-Colocación de bombas eyectoras. 

Perforación: 
Los pozos son perforados con un diámetro de 30 cm, y para 

el proceso so utiliza exclusivamente agua a presión. En ningún 
caso es utilizado lodo para la perforación de los pozos, Las 
brocas generalmente utilizadas son las de aletas o la 
escalonada, 

Las perforaciones deben estar siempre limpias y libres do 
azolve para contar as1 con las condiciones necesarias para la 
instaladión del equipo do bombee; en la limpieza so Utilizan 
cucharas de percusión, ello para la extracción del azolve 
grueso, en seguida so lava la perforación con agua a presión. 
Ella se considera limpia hasta que el agua retorne libre de 
partIculas. sin ninguna justificación, son instalados el ademe 
y el filtro dentro de perforaciones que no se hayan limplado,, 

Colocación del ademe: 
A la perforación, previo a la colocación del ademo, es 

necesario contenerla llena de agua hasta rebosar, y así evitar 
quo las paredes se cierren, Por su parte el ademe de cada pozo 
debe adecuarme siempre al equipo utilizado para extraer el 
gasto determinado. 

Los ademes son ranuradoa, ami el agua por bombear 
incursiona libremente a su interior. Las ranuras son do 30 cm 
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do longitud y 3 mm de ancho Will. El porcentaje de área de 

filtración del tubo nunca debe quedar por abajo de 3% ni 

exceder de 5% del área perimetral del tubo. Con el fin de 

evitar el paso de partículas al interior del ademe, se coloca 

una malla del número 0 alrededor del mismo ademe. La malla ASTM 

os sujetada firmemente, evitando así que se desprenda cuando me 

realizan las maniobras do instalación y además se cuida que 

cubra perfectamente las ranuras. 

El ranurado es en toda su longitud excepto 1.0 m en su 

extremo superior y 0,50 m en su extremo inferior. Además cada 

ademo de Salto del Agua necesitó estar provisto do tres alotas 

formadas por varIllas de 3/4" cuyo diámetro limitado debió 

ajustar a las paredes do la perforación, dichas aletas quedaron 

ubicadas en puntos equidlotantes a lo largo del adema. 

Colocacióndal filtro: 

Entre las fronteras del pozo y las del ademo, es colocado 

un filtro de arena gruesa y grava fina limpias, su 

granulomotrla queda comprendida entro 1,0 cm para el tamaño 

máximo y 0,25 cm para el mínimo. En dicho intervalo, compro 

deben existir todos los tamaños Intermedios, verlficandose ello 

porsedlo do cribado, y previo a su colocación, sor sometidos a 

lavado para eliminar matoriales finos quo puedan obstruir el 

filtro durante su funcionamiento. 

Para Inducir el flujo hidráulico en el pozo y lograr con 

olio un eficiente bombeo, una voz colocado el ademo y el filtro 

se agita el Interior del ademe con una cuchara de percusión. SI 

lo anterior no es capaz de activar el flujo hidráulico, so 

arroja hielo seco al fondo del pozo, a lo cual el monóxido de 

carbono liberado destapa los espacios entro particulas que 

resultaron bloqueados. 
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Colocación de bombas eyectorasj 

El equiPo de bombeo quedó integrado por puntas eyectoras 

con caracterlsticas técnicas, físicas y de operación que 

lograban extraer de cada pozo un gasto igual a 10.5 tpJn,; ello 

controlado mediante sistemas de aforamiento. 

Para el control del abatimiento del nivel freático, la 

contratista magenta reginiros cada 12 horas del gasto do 

extracción, y el nivel dinámico do cada pozo; con los datos 

anteriores eran elaboradas gráficas de tiempo va nivel 

dinámico, Además, ya que la estación plezoMétrica no, 7 se 

encuentra cercano a la Estación, eran tomadas diariamente los 

lecturas del abatimiento del nivel freático, y de la manera 

anterior se contaba con información suficiente para la toma de 

decisiones. Antes del inicio del bombeo, todos los instrumentos 

a utilizar en el control, pasaban a revisión y aprobación Para 

mayor confiabilidad, 

Es condición necesaria, previa a lo excavación do 

cualesquier celda, la existencia de un tiempo Previo de bombeo 

de dos dios, en rada pozo contenido en dicha celda. El citado 

bombeo quedaba suspendido en cada pozo después del colado de la 

losa do piso correspondiente, retirando su ademe durante el 

proceso de colado, Una vez suspendido el bombeo en cualesquier 

calda excavada, eran rellenados los pozos con un mortero 

cemento-arena en proporción 1:3 en peso del cemento, hasta 30 

em. por abajo del tope de colado do la losa do piso; la parte 

faltante era llenada con concreto provisto do aditivo 

estabilizador de volumen. 

En momentos cuando se presentan filtraciones o 

escurrimientos pluviales, son controlados a través de la 

construcción de zanjas de 0,30X0,30 m rellenas de grava limpia, 
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localizadas en las orillas de la excavación y las cuales 
reconocen hacia careamos de bombeo, construidos en las esquinas 
opuestas de la etapa de excavación, do los cuales so extrae el 
agua mediante bombas autocebantes, logrando asl mantener el 
fondó de le excavación estanco. 

5.3 consnumtón 

El proyecto del Tren Metropolitano do la ciudad de México 
os muy extenso, implica la Intervención de un inumorable 
conjunto de profesionistas do diversas aras del conocimiento 
técnico y social. Gracias a ello se logran obtener los 
Procedimientos y pasos más óptimos para la ejecución "eso 
proyecto tan Importante como lo constituye el transporte 
colectivo do la urbe. 

La magnitud de obra de la Estación Salto del Agua requiere 
la división de todos los trabajos, además do la adecuada 
secuencia con que se deben llevar a cabo, Para lo anterior, 
resulta muy convenlente dlvidlr el conjunto do acciones que 
permita le identificación clara, a lo cual resulta lo 
siguiente: 

A. Consideraciones Previas. 
B. Celdas Alternadas (Iniciales Alternadas), 
C. Celdas intermedias. 
D. Celdas centrales, 
E. Zona do Rejillas de Ventilación. 
1. Accesos a la Estación. 
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A. Consideracippes Previas. 

Como es lógico, para antes de iniciar la excavación debe 

verificarse que se hayan concluido todos los desvios 

correspondientes de instalaciones municipales y privadas quo 

interfieran; todo ello bajo lo estipulado en los proyectos para 

ellos elaborados, Los muros tablestaca correspondientes a 

iniciar a laborar, son observados para asegurarse de que ya han 

fraguado totalmente. Además, condición necesaria es el respetar 

la secuencia de estructuración como se indica más adelante para 

Iniciar la excavación de cada una de las celdas. De ninguna 

manera es excavada alguna celda si no me ha abatido previamente 

el nivel freático, de la manera Indicada en los planos y 

especificaciones correspondientes. Del mismo modo, no es 

iniciada la excavación si no se han colocado los tensores a la 

profundidad y ubicación indicada en los planos do 

apuntalamiento y cortos generales de la Estación. 

Los tensores son colocados entre paredes verticales 

ademadas con madera: el ancho de la excavación se realiza de 

1.0 m, instalandose los tensores a 1.50 m do las juntas entre 

muros tablestaca; después de dicha labor la zanja es rellenada 

con material producto de la excavación. 

En cuanto es iniciada la excavación de cualquier celda, 

resulta poco beneficioso interrumpirla antes de alcanzar su 

máxima profundidad da proyecto, en caso de suceder, ya sea por 

cualesquier motivo, la profundidad en que es suspendida no es 

Mayor de 8,0 m y son colocados todos los niveles de puntales 

correspondientes: para los casos de mayor profundidad so 

informa a' los departamentos correspondientes para proceder a 

determinar los tipos de lastre y sus cantidades para inducir 

presión en el fondo de la excavación. 
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En la zona de rejilla de ventilación poniente, el muro del 

lado exterior, paralelo al eje de trazo resulta del tipo 

tablestaca estructural. 

El hecho de excavar celdas completas Implica que no 

existen taludes laterales ni longitudinales al eje do trazo del 

Metro, a excepción en los casos de los accesos a la Estación, 

en ellos se avanzaba la excavación con taludes de Inclinación 

1:1 (horizontal a vertical), circulando la maquinaria 

lateraimento, y como es lógico, fuera do la zona de excavación; 

cada una de las celdas integra en si una etapa por excavar, lo 

cual una vez concluida, se procedia a realizar lo 

estructuración, Los puntales son colocados conforme la 

excavación descubre sus puntos do aplicación, alternandose así 

un desarrollo de excavación y apuntalamiento, Aqui es 

importante consullar los nlveles, tipos y longitudes do los 

puntales en los planos y especificaciones correspondientes. 

Para la estructuración de cualquier celda se recaerla como 

máximo cinco semanas, contadas a partir del momento que so hubo 

alcanzado la máxima profundidad de excavación. Para los accesos 

a la Estación y la zona de rejilla do ventilación, el tiempo 

máximo para la estructuración resultó: do 5 semanas para el 

acceso Nor-Oriente, 3 semanas para el acceso Sur-Poniente, y 

1.5 semanas para la zona de rejllla (Etapas 35 y  30, todaS 

contadas a partir del Instante en que so conclula la excavación 

total. As! como en la excavación, durante la estructuración es 

importante indicar a los departamentos correspondientes si no 

se han cumplido los tiempos para en su momento colocar lastres 

que minimicen las reacciones negativas en la construcción. 
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11. Celdas Iniciales Alternadas. (1 a 1 y 9 a 13) 

Estas celdas constituyen las cabeceras de la Estación; 

necesario en respetar que para Iniciar la excavación do la 

etapa alternada subsecuente se encuentre colada la losa de piso 
de la etapa alternada inmediata anterior. 

Para la construcción de la estructura de cada etapa, la 
excavación, colocación de tensores y puntales, so ha 
desarrollado como sigue: 

Inicialmente son colocados los tensores como se ha 
indicado en la acción anterior. A partir del terreno natural, 
es iniciada la excavación, llegando olla 30 cm abajo del 

primer nivel de puntales en pata de gallo, es suspendida per 

unos Instantes para la colocación de dichos elementos, Como es 

do suponerse, los tensores sustituyen al primer nivel de 

puntales tubulares paralelos al eje dol Metro, 

La posición de cada puntal está asentada en el plano de 
apuntalamiento, a 1.5 m do separación de la junta constructiva 

con respecto al eje del puntal, a menos quo se indique lo 
contrario en el plano citadó. Mientras no son colocados los 
puntales la excavación no es continuada, Tan pronto es colocado 

cada puntal, se sujeta de sus extremos por medio de cables de 
acero, les cuales son colgados de las varillas (le los muros 

tablestaca. Es condición necesaria que los puntales se apoyen 

en concreto sano, en caso do que en los niveles de 

apuntalamiento el concreto esté contaminado, se procede a 

reconstruir y'con ello se garantiza la continuidad estructural. 

Cada nivel (le puntales es instalado bajo una procarga que 

resulta ser como slgue: primero; segundo y tercero, 30 
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toneladas; cuarto y quinto, 60 toneladas. 

Tan luego que ha sido colocado el primer nivel de 

puntales, es continuada la excavación hasta llegar 30 cm abajo 

del segundo nivel da puntales y asi colocarlos a su elevación 

corrospondlento. Do lo misma manera se continua la excavación 

30 cm más de la ubicación del tercer nivel de puntales para 

proseguir a su Instalación, De acuerdo a lo dicho, es alternado 

el proceso do excaVacIón y colocación de los nivelos de 

puntales, cuarto y quinto. 

Habiendo alojado todos los niveles de puntales, so 

prolonga la excavación hasta lograr la máxima profundidad de 

proyecto, Inmediatamente después es colada una plantilla de 

concreto simple do 40 cm do esposar en toda el área do la 

etapa, a excepción do la celda 3, en ella se deja sin colar el 

área que corresponde al cárcamo de cabecera, Además, en el área 

sin colar ora necesarlo colocar un lastre temporal Para 

proporcionar al terreno una presión de 4.70 Ton/m2. Previo a la 

excavación del cárcamo (Apartado 5,4) fue retirado el lastre, 

61 tiempo máximo aplicable a la excavacións colocación do 

los puntales flnalmente no excedía a 9 días, 6.1 lapso entre la 

terminación del colado de la plantilla y el momento de alcanzar 

la máxima profundidad de proyecto no excedla a 6 horas, Lo 

sigulente, después do que la plantIlla lograba su fraguado 

Inicial, se comenzaba el armado y colado do la losa do piso a 

topo en toda el área de la celda, ello sin olvidar dejar las 

preparaciones Indicadas en proyecto para la liga estructural 

con la losa do fondo de las etapas adyacentes y los muros 

estructurales, Particularmente en la calda 3, la losa de piso 

quedó ligada en armado y colado a los muros tablestaca 

"chaparros" quo delinean al cárcamo y su proceso constructivo 
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se Indica en el apartado 5,4. 

El intervalo de tlempo, contado a partir del momento do 

concluirse el colado de la plantilla y el de haber terminado el 

armado y colado do la losa de piso, se consideraba como máximo 

de 14 horas, veinticuatro horas después de colada la losa 00 

piso, se retiraba el quinto nivel de puntales tubulares 

paralelos al eje de trazo y el quinto y cuarto niveles de 

puntales en "pata de gallo", 

Seguidamente del retiro de los niveles de puntales ya 

citados, se procede al armado y colado del muro estructural. 
Setenta y dos horas después del colado del muro estructural era 

retirado el segundo nivel de puntales paralelos al eje do 

trazo, y sin demora so colocaban las tabletas prefabricadas que 

conforman la losa de entrepiso, luego de ello era colado su 

firme de concreto simple, 

Un aspecto importante lo constituye el hecho de que en la 

celda 4, el tercer nivel de puntales interfería la construcción 

do la losa de entrepiso; a lo que en su momento se procedió a 

sustituirlos cambiando su nivel a 60 un abajo de la posición 

inicial (ello 72 horas después do la construcción de los muros 

estructurales), y es en ese momento quo eran retirados para 

continuar la estructuración. Esta labor se repitió en las 

celdas 11 y 12 en las cuales el primer nivel de puntales 

coincidía con la construcción de la losa de cubierta. 

En acción paralela se construían los murales y enseguida 

la losa do anden; también se colaba el lastre de concreto 

simple en el bajo anden. En las figuras siguientes se indican 

algunos lugares de los lastres de concreto simple. 
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Hn otro aspecto y a consecuencia de la instalación de 

escaleras electromecánicas, conformadas en una sola pieza, se 

dejaban sin construir murales y losa de anden en el sitio 

preciso do ubicación de dichas escaleras. 

Veinticuatro horas después de colado el firmo da la losa 

de entrepiso se retiraba ol torcer nivel de puntales paralelos 

al eje de trazo, A 72 horas del colado del firme eran colocados 

puntales cortos paralelos al eje de trazo apoyados contra la 

losa y contra el muro auxiliar. Habiendo realizado lo anterior, 

se retiraban el tercer y segundo nivel de puntales en "pata de 

gallo". Derivado de lo anterior, se proseguía con el colado del 

muro estructural yie columnas en su caso, hasta el nivel 

indicado para el montaje de las tabletas prefabricadas de la 

losa do techo. lo precedente, efectuado setenta y dos horas 

después del colado de los muros estructurales, a lo que lo 

Imanta el colado del firme de compresión. 

W1 cuarto nivel de puntales paralelos al eje do trazo se 

retiraban veinticuatro horas después de colado el firme de 

compresión, Y cuarenta y ocho horas después eran colocados 

puntales cortos paralelos al eje de trazo apoyados contra la 

losa y contra el muro auxiliar, 

Cuando es alcanzada la resistencia asentada en el proyecto 

estructural, del firme do compresión, so prosigue con la 

colocación del lastre hasta alcanzar la elevación 

correspondiente al primer nivel de puntales en "pata de gallo°, 

momento en que es retirado, Hecho lo anterior, se finallza la 

colocación del lastre hasta alcanzar el nivel do desplante 

proyectado y más tardo era restituido el pavimento conforme a 

lo descrito en las especificaciones correspondientes, 
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Be la misma manera, alcanzada la resistencia de proyecto 

(estructural), del firmo de compresión de la loso de entrepiso, 

era posible la colocación del lastre e instalación de duetos 

para la ventilación, 

Como os señalado, en el proyecto estructural se dejaban 

las preparaciones en los muros para la liga con la losa do 

fondo dedos accesos y/o zona de rejilla de ventilación. 

C. Celdas Intermedias. (16 y 19 a 26) 

Bajo ninguna circunstancia BO iniciaba lo excavación de 

una calda intermedia si aún no se encontraban completamente 

estructuradas las celdas o etapas do excavación adyacentes. 

La secuencia de excavación y apuntalamiento se alternaba 

hasta la colocación del quinto nivel do puntales, do manera 

semejante al apartado anterior. Sobresale el hecho de que en 

éstas celdas si existla primer nivel de puntales y que previo á 

su instalación, eran retirados los tensores auxiliares en la 

excavación de las celdas contiguas. Se procedía a terminar la 

`excavación hasta la profundidad máxima de proyecto, para luego 

iniciar la estructuración así como el retiro de niveles de 

apuntalamiento, todo bajo el seguimiento descrito en el inciso 

inmediato anterior, Los tiempos máximos a emplear en los 

trabajos se apegaban a lo señalado en el Inciso citado, 

Para la demolición de los muros auxiliares, situación de 

suma importancia, se tenían lag siguientes opciones: 

Opción  1 

La demolición se realizaba en dirección descendente y en 

forma alternada durante el proceso de excavación y 
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apuntalamiento de las celdas intermedias, más propiamente 

dicho, la demolición se iniciaba cuando la excavación de la 

celda alcanzaba 1.0 m arriba del nivel de vestíbulo, el cual 

OH de 24.586; suspándlIndose la demolición temporalmente en 

ese nivel ya mencionado. i1 proceso de excavación y 

apuntalamiento no era detenido sino al topar con el nivel 

máximo de proyecto, comenzando de inmediato al colado de la 

plantilla y losa do piso según lo descrito en el apartado 

anterior, Por último, la demolición del muro auxiliar se 

continuaba hasta llegar al nivel de desplante de la losa do 

fondo. Este proceso se aplicaba si se tenia lo certeza do 

ejecutarlo en su totalidad en un plazo no mayor de 9 Mas. 

Igión 2  

Para los casos en quo no podía cumplirse con el tiempo de 

la opción anterior, los muros auxiliares eran sujetados a le 

estructura construida en las etapas anteriores; 'y en las 

etapas intermedias so realizaba excavación y apuntalamiento, 

demoliendo los muros auxiliares luego de la construcción de 

plantilla y losa de fondo. 

Necesario era en este caso ligar la loso do fondo con la 

da las etapas adyacentes antes de comenzar con la demolición 

de los muros auxiliares. Ésta tarea so realizaba haciendo 

"ventanas" en dichos muros al nivel de máxima excavación, 

con le geometrla siguiente para cada tablero de muro; 

-Altura; El espesor de la losa de fondo de le excavación 

más 20 cm adicionales. 

-Largo: Lo determinaba el espacio central resultante 

después de dejar en ambos extremos del tablero 1.70 m nin 

demoler, Para un tablero típico, cuya longitud ora de 7.20 m 

la dimensión era de 3.80 m. 
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Ya terminada la demolición de los muros auxiliares hasta 
el nivel de desplante do la losa de fondo es iniciada la 
estructuración de las celdas bajo los criterios señalados en el 
inciso anterior, además de tomar en cuenta las observaciones 
siguientes: 

4E1 colado de la plantilla abarcaba toda el área de la celda 
a excepción de la número 20, en la que no fue colado el 
espacio correspondiente al cárcamo de cabecera, proceso 
descrito posteriormente. Durante lo anterior, fue colado 
también un lastre temporal, generando así al terreno una 
presión equivalente a 4.10 Tim'. 

4Ligado de la losa de fondo a las losas adyacentes. 
4hinticuatro horas después de colada la losa de, fondo eran 
retirados el quinto y cuarto niveles de puntales. 

4,1unto con la construcción de los muros estructurales, eran 
ligados los muros do las celdas adyacentes. 

4Cumplidas setenta y dos horas del colado del firme de 
compresión de la losa do entrepiso, normalmente eran 
retirados el tercero y segundo niveles de puntales, no sin 
antes de instalar los puntales cortos entro tal losa y los 
muros tablestaca auxiliares. 

4En la celda 23 coincidian el primer nivel do puntales y la 
construcción de la losa de cubierta por lo que se efectuó 
un proceso como el ya descrito en el apartado inmediato 
anterior. 

-FI faltante de estructuración, retiro del primer nivel de 
puntales y colocación del lastre se realizó según lo 
descrito en el apartado antes citado. 
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p. pollos Centrales. 

Antes de iniciar la construcción de los lados oriente y 
poniente do la zona central, la especificación recalcaba el 

hecho de que por ntngOn motivo deberla de colocaren los lastres 
en losa de techo do escaleras convencionales y bajo las mismas, 
Tales lastres se fueron colocando en función del comportamiento 
de la Estación, y en los momentos que indicaba la proyectista, 

Únicamente se dejaban las preparaciones para efectuarlo, su 
localización se observa en la siguiente figura: 

0.44 
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La excavación es comenzada a partir del terreno natural 
hasta 30 cm abajo del primer nivel de puntales e inmediatamente 

eran colocados, Se prosegula la excavación nuevamente, 

deteniéndola 30 cm abajo del segundo nivel do puntales, tan 

luego era alcanzado lo anterior, se colocaban dichos puntales. 
As!, era alternada la excavación y colocación de los niveles de 

apuntalamiento hasta el quinto y último; y para finalizar era 

excavada la celda hasta el nivel máximo de proyecto. 

Como se vió anteriormente en las celdas alternadas, era 

necesario respetar los tiempos máximos señalados para el colado 

y construcción de los elementos estructurales, y análogamente 

también en la excavación y colocación de puntales. Instantes 
después de concluir la excavación a su nivel máximo, era colada 

la plantilla de concreto pobre do 40 cm de espesor. Tan luego 

dicho elemento presentaba su fraguado inicial so armaba y 

colaba la contratrabe. 

Aqut, es importante señalar que en la especificación 

general, se desarrollaba a intervalos todo lo referente a la 

contratrabe y losa do fondo, lo que sufrió una modificación: 

Inicialmente se deberla haber colado la mitad del peralte de la 

contratrabe e Inmediatamente después de que adquiriera su 

fraguado inicial se colada esa porción del lastre, como lo 

Indican las siguientes figuras. 

  

CELDAS EN 
ZONA 

CENTRAL 
.~~~, 

9U 



CORTE TRANSVERSAL 	CA:),  PARA CELDAS 10,7,8, 
CELDAS EN ZONA CENTRAL 	 14,15§,15b 
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Setenta y dos horas después de colada la contratrabe o en 

ol momento en que ella adquiria ol 60% de su resittencla do 

proyecto, se colocarla un nivel de puntales tubulares "cortos" 

entre esto elemento y el muro auxiliar. Luego serla retirado  el 

quinto nivel do puntales, seguido por el colado del resto do la 

contratrabe, dejando las preparaciones en olla para más tardo 

ligarla con la losa de fondo restante. Do la misma manera, se 

colarla el ¡listo del lastre de proyecto en aquel espacio. Y una 

vez que el lastro presentara su fraguado inicial se calarla la 

losa do fondo restante; por último, setenta y dos horas después 

so colocarla un segundo nivel do puntales "cortos" entro la 

contratrabe y el muro tablestaca auxiliar. 

Lo anterior se modificó para resultar en que no era 

retirado el quinto y último nivel de puntales, lo que daba como 

resultado quo dichos, puntales terminaban "ahogados" en la 

respectiva contratrabe, la cual era colada en una sola pieza y 

dejando en ella la preparación para su liga con la losa de 

fondo, Además, como so describió en los párrafos anteriores, 

con la contratrabe en su fraguado Inicial se colaba el lastro 

do concreto simple. Para cerrar esto detalle, estando el lastro 

en condiciones favorables, so continuaba con el armado y colado 

de la losa de fondo, Veinticuatro horas después do dicho 

colado, normalmente era retirado ol cuarto nivel de puntales, 

condición para Iniciar la construcción do los muros 

estructurales y/o columnas do la manera siguiente: 

O Estructuración en las celdas 5 a O 

En las celdas 5, 6, 7 y 8 eran construidos los muros 

estructurales hasta alcanzar 30 cm abajo del torcer nivel do 

puntales. Setenta y dos horas después do construidos los 

muros se cimbraba, armaba y colaba la losa de piso do las 
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escaleras, dicho colado se realizaba en sentido longitudinal 

y a tope con los muros auxiliares. Veinticuatro horas 

después so cimbraba, armaba y colaba la losa de techo de 

dichas escaleras, 

En las zonas en que el tercer nivel de puntales 

intorforia con lo ejecución de la actividad anterior, se 

procedía a colocar un nivel adicional. (sustitución), 60 cm 

abajo del tercer nivel de puntales, entre el muro 

estructural y el tablestaca auxiliar. Oncluida la 

sustitución y setenta y dos horas después de colada la losa 

corespondiente, se colocaban puntales tubulares "cortos°, 
transversales al aje de trazo, apoyando un extremo sobre las 

losas de piso y teche do las escaleras convencionales y el 

otro extremo contra los muros auxiliares. 

<19) 	<19) 	014 	di). 	-610 
1 	I 	I 	I 

OPO 

O 	 I 311M, I 	 I 

Se retiraba el torcer nivel do puntales y de inmediato se 

construían muros estructurales hasta 30 cm abajo del segundo 

nivel (le puntales para la posterior construcción de la losa 

restante de las escaleras convencionales. Aquéllas losas en 
sentido longitudinal se colaban a tepe con los muros 

auxiliares ya que si ello no se copita, no podían ser 
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retirados los puntales en "pata de gallo" correspondientes, 

Setenta y dos horas después de colado el muro 

estructural, se colocaba un nivel de puntales adicional 

(sustitución), 60 cm abajo del segundo nivel de puntales 

instalados, entre el muro estructural y la tablestaca 

auxiliar. Terminado lo anterior se colocaban loa puntales 

"cortos" perpendiculares al eje de trazo, entre la losa de 

techo de las escaleras convencionales y los tablestace 

auxiliares, Realizado lo precedente, era retirado el segundo 

nivel de puntales, después de ello se seguía la construcción 

de los muros estructurales hasta el nivel de proyecto de le 
Estación, 

Setenta y dos horas después eran colocadas las tabletas 

que integraban la losa de cubierta de la Rstación, colando 

poco después su firme de compresión, En este caso 

particular, en el momento que el firme observa el 60% de su 

resistencia, se colocaban puntales cortos entre esta losa y 

todos los muros tablestaca auxiliares que le rodeaban, Con 

todo ello terminado, se retiraba el primer nivel de 

puntales, para poder hacer la colocación del lastre sobre la 

losa de techo, 

Estructuraclóg de las celdas 17 y 18, 

En estas celdas el proceso de excavación y apuntalamlento 

se siguió de la manera señalada en el inciso 1 As! mismo, 

el colado de la plantilla, construcción de la contratrabe, 

losa de fondo y retiro de quinto y cuarto niveles de 

puntales, fue similar a lo desarrollado en las etapas 

centrales anteriores. La construcción de muros estructurales 

hasta el nivel tope de la subestación, después el colado de 
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le losa de techo y firmo de compresión; alternadamente, el 

ligado de las losas de piso y techo de las escaleras 

convencionales. 

Como ya se ha mencionado, setenta y dos horas después o 

bién en el momento de que las losas alcanzaban el 601 de su 

resistencia, oran Instalados puntales tubulares "cortos" entre 

ellas y los tablestaca auxiliares. Y con lo anterior, era 

retirado el torcer nivel de puntales. La estructuración 

faltante so llevó a cabo según ya ha sido descrito en el inciso 

anterior, Por último, le demolición de los muros tablestaca 

auxiliares colindantes con las celdas 5, 6, 7 y 0 se realizó, 

según cada caso, como en las opciones 1 ó 2 del apartado C de 

este capitulo, 

¿U)  	. 	1..•j_Y_ 2Z,_ 

A causa (le las necesidades de estructuración, en 

particular de la obligatoriedad de apoyar trabes en columnas 

ubicadas en las celdas laterales (5 a 8, 17 y 18), la 

resolución constructiva de las celdas 14, 15 y 27, indicó que 

en el proceso se alternara excavación, apuntalamiento y 

demolición exclusiva de los muros tablestaca auxiliares 

paralelos el ojo do trazo. Dicho proceso, alternado hasta la 

colocación del quinto nivel de puntales-, fue semejante al 

descrito en el apartado A; para la demolichán do los muros so 

observó el criterio de las opciones 1 ó 2 del apartado C. 

Con el fin de garantizar el adecuado comportamiento 

estructural de las losas do entrepiso y de cubierta 

pertenecientes a las celdas 5 a O así como 17 y 18, en la 

excavación de las celdas 14, 1.5 y 27 además de la utilización 

de puntales para contener el empuje de tierras s'o llegó al. uso 
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de dos puntales transversales al eje de trazo localizados tanto 

en la celda 14 como en la celda 15. 

Dichos puntales fueron colocados en los sitios indicados 

en los planos correspondientes, en el momento en que la 

demolición de los muros auxiliares paralelos al eje de trazo 

encontró la losa de cubierta en un caso, y en el otro la losa 

de techo de las escaleras convencionales construidas en las 

topas adyacentes. Ello Implicaba que los puntales referidos 

eran apoyados contra dichas losas. 

La construcción do la plantilla y la losa de fondo eran 

realiladas corno se vió en el apartado Ii de éste subtema, 

efectuando la liga con las losas de las celdas contigüas. En 

consecuencia y según lo indicado en dicho apartado fueron 

construidos los murales y losas de anden, lonas de entrepiso y 

de cubierta cuidando lo siguiente: 

Veinticuatro horas después del colado do la losa de fondo, 

debía retirarse el quinto nivel de puntales. Tan pronto ora 

construida la losa do anden so Instalaban y fijaban las 

columnas metálicas de nivel anden, justamente en la zona de 

localización de las escaleras electromecánicas. 

se continuo con el cimbrado, armado y colado de las trabes 

de nivel vestíbulo y setenta y dos horas después, aún do 

doseimbrar las trabes, normalmente se iniciaba la colocación de 

tabletas de la losa do entrepiso. El descimbrado so realizaba 

en el momento en que las trabes alcanzaban su resistencla de 

proyecto. 

Lo faltante de estructuración y retiro de puntales so 

realizaba según lo descrito en el apartado II. Los puntales 
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transversales al eje de trazo en las celdas 14 y 15, se 

retiraban momentos después de ligada la losa de entrepiso 
con la de las etapas adyacentes, y en su turno, al efectuar 

esta actividad con relación a la losa de cubierta. 

En este momento, cabe señalar, que das celdas 17 y 10 
cambiaron respectivamente su numeración por 14 y 15, ello 
con relación a su distribución inicial. Hecho detallado en 

el subtema 5,5 de este capitulo. 

(o) Celdas 28  y.29. 

El proceso de excavación y estructuración de las celdas 
28 y 29 se efectuó como lo ya descrito en el inciso anterior 
(i(U), la única diferencia es que no existió apuntalamiento 

en dichas celdas. 

E. Zonas de Rejillas de Ventilación. 

Éstas corresponden a las etapas 30, 31, 35 y 36 del 
proyecto original, Se inició la excavación en ollas sólo en el 

momento en que so concluyó la estructuración en las celdas do 

las cabeceras de la Estación, Toda esa zona quedó confinada por 

muros tablestaca de acompañamiento y se realizó la excavación 

en etapas, a cielo abierto y entre taludes de avance con 

inclinación 1:1 (horizontal a vertical); en ello la máquina do 

excavación circulaba lateralmente y por fuera del área de 

excavación. 

Hasta la Instalación de los tres niveles de apuntalamiento 

He alternaba excavación y apuntalamiento, para enseguida llegar 
al nivel máximo de excavación. El tiempo limite para ello no 
excedía 18 horas para cada etapa. Colocado el tercer nivel de 
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puntales, ocasionolmonto so retiraba el segundo nivel. 

Alcanzado el nivel do proyecto, se colaba la plantilla do 

10 cm de espesor total en el fondo do la excavación, En la 

etapa en cuestión no excedía de 4 horas el tiempo de colado do 

la plantilla y el momento que alcanzó el. nivel máximo do 

excavación. 

Terminado lo anterior y a nivel do la losa de fondo do la 

rejilla do ventilación, do inmediato se abrieron huecos o 

"ventanas" en los muros tablestaca auxiliares colindantes con 

la estructura do las cabeceras do la Estación. Dichas ventanas 

resultaron de la demolición do lo parto central do cada tablero 

en una distancia do L/2, siendo "L" la longitud del tablero; 

resultando así, quo cada muro auxiliar quedaba soportado por 

"columnas" de concreto con dimensión L/4, contadas a partir do 

la junta de cada tablero. La dimensión vertical do la ventana 

equivalía al espesor de la losa más 20 cm adicionales, 

Conforme se tenla espacio so iba habilitando el acero do 

refuerzo de la losa de fondo, ligandolo con los muros 

estructurales do las cabeceras de la Estación, a través de las 

ventanas mencionadas, 

Terminando do armar se colaba la losa do fondo incluyendo 

el armado Instalado a través de la ventana y voillcuatro horas 

después, normalmente NO retiraba el tercer nivel do puntales. 

Aquí, como en todas las losas do fondo, se dejaban las 

preparaciones para efectuar la liga con los muros 

estructurales. El tiempo máximo aplicable para ol armado y 

colado de la losa de piso era de 24 horas, iniciadas Instantes 

después de que la plantilla hubo alcanzado su fraguado inicial. 
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La construcción de los muros estructurales continuaba 

hasta el nivel de proyecto, Existían lugares en los que el 

primer nivel de puntales interfería la construcción del muro 

estructural, en estos lugares eran dejadas cajas de sección 

cuadrada sin colar, mismas que se rellenaban con concreto 

provisto de un aditivo estabilizador de volumen después de 

retirado el puntal. 

A partir de aquí, so comenzaba la demolición del muro de 

acompañamiento de la parte central de la Estación, además no se 

demolía el área DOMO cm) de el punto de apoyo do los niveles 

do apuntalamiento no retirados, Dichas secciones sin demoler se 

sujetaban de su armado y por medio de ostrobos en la parte 

superior do la estructura perteneciente a la cabecera de la 

Estación, 

setenta y dos horas después del colado de los muros se 

armaban, cimbraban y colaban las trabes diafragma, y alcanzado 

en ollas el 60% de su resistencia de proyecto se retiraba el 

primer nivel do puntales y eran colocadas las rejillas 

metálicas. El desclmbrado se realizaba hasta que estos 

elementos presentaban su resistencia solicitada, 

F. Accesos a la Estación, 

Los accesos caen dentro de las etapas 32, 33, 34, 37 y 30 

del proyecto original. La construcción era ejecutada como lo 

descrito en el apartado E (anterior), además da las siguientes 

consideraciones: 

-Los accesos de la Estación comprenden una área a nivel de 

vestíbulo, dos rampas de escaleras (superior e inferior) y 

una zona de descanso entre ambas rampas. 
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-Toda el área do accesos tenla 3 niveles de puntales, 

excepto la mona do descanso de escaleras que tenla dos 
niveleu. 

-La excavación se realizó de tal manera quo el fondo de cada 

etapa presentaba las pendientes Indicadas para la nona do 
escaleras. 

-En toda el área de la etapa correspondiente, se colaba usa 

plantilla de concreto simple de 10 cm do espesor. 

Excluyendo la etapa 34, mona de ubicación del cárcamo de 

bombeo do aguas negras, y 4.0 m adicionales medidos a 

partir del paño exterior del muro estructural del cárcamo, 

Indicado así en la siguiente figura: 

-La losa era colada en toda el área del nivel do vestlbulo, 

únicamente hasta el pla de las rampas de escaleras. En las 

partos do lap rampas la losa de fondo se colaba 

parcialmente, os decir, sólo el área que ocupaba la rampa 

inferior y la mona de descanso. Hecho lo anterior después 

do construido el cárcamo de aguas negras. 
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-El. segundo nivel de puntales, localizado nada mas en la 

zona do descanso, fue retirado veinticuatro horas después 

de colada la losa do fondo respectiva. 

-En el área de vestíbulo y rampa de escaleras, el segundo 

nivel do puntales so retiraba tan luego se colocaba el 

tercer nivel de puntales, 

-La manera descrita en el apartado h para la construcción do 

muros estructurales fue aplicada en ésta zona, incluyendo 

las cajas dejadas en los sitios del primer nivel de 

puntales que lnterferlan en la construcción del muro. 

-Transcurridas setenta y dos horas de terminados los muros 

se construía la losa de piso y más tarde la do techo, 

correspondientes a las rampas do escaleras inferior y 

superior, así como el nivel de descanso respectivamente. 

-Veinticuatro horas luego del colado do la losa do techo, 

ocasionalmente era retirado el primer nivel de puntales. 

-Tan pronto la losa do techo de la rampa inferior de 

escaleras presentaba la resistencia de proyecto se 

efectuaba el relleno con tepetate, hasta el nivel de 

desplante do la banqueta, Terminado lo anterior eran 

restituidas las guarniciones y banquetas. 

Para finalizar, os importante señalar las actividades en 

que no milla pasar por alto su observación en su cumplimiento 

dada la relevante función que desempeñan en el comportamiento 

general de la Estación a corto y largo plazo: 

1.Colocación del lastre bajo escaleras electromecánicas luego 

de su Instalación. 

2.Verificación y medición de la precarga en puntales y el envio 

de dichos registros a las autoridades responsables, 

3.De la misma manera, envio de los registros de la 

Instrumentación desplantada a los °valuadores y proyectistas. 
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4.0bservación del cumplimiento do que para iniciar la 
excavación de la celda alternada subsecuente se encuentre 
concluido el colado do la losa de piso de la celda alternada 
inmediata anterior. Igualmente para Iniciar la excavación de 
cualquier celda Intermedia, necesario ora (Pie las adyacentes 
so encontrasen estructuradas en su totalidad. 

5.Análogamente, para el inicio de excavación de lo etapa 
intermedia subsecuente, tenor concluido el colado de la losa 
do piso de la etapa inmediata anterior. 

6.Cuidado con los detalles de apuntalamiento. 
7.Aseguramiento de la dimensión de los elementos estructurales, 
0.Cuidado de no provocar ninguna sobrecarga debida a la rezaga 

o materiales en las zonas aledañas a los lmuros tablestaca.' 
9,0e la demolición de los muros tablestaca auxillares, 

verificación del concreto y aditivos empleados en las ligas 
entro los distintos eleMonlos estructurales. 

10.0bservación de'que se hayan dejado zanjas ele colado de 
lastro sobre la losa do cubierta en sitios previstos para ol 
alojamiento do instalaciones municipales. 

5.4 CARCAMOB DE BOMBEO. 

Km1HtOO dos cárcamos en la Estación: uno que es el cárcamo 
do cabecera y señalado como las etapas 3a y 20a, excavado sin 
taludes; y otro quo es el cárcamo de aguan negras en la etapa 
34 con talud do avance, 

Para el caso del cárcamo do cabecera, fue construido a 
cielo abierto entro muros tablestaca perimetrales, auxiliares y 
"chaparros". Al iniciarse la excavación ya se contaba con le 
liga de la losa de fondo do las etapas 3 y 20 con los muros 
"chaparros" delimtlantas del cárcamo. 
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Setenta y dos horas después del colado de la última lona, 

fue colocado, soldado y acuñado un primor nivel do marcos 

metálicos horizontales, instalados a la mitad del espesor de la 

citada losa, Terminada esa labor, se inició la excavación del 

cárcamo de cabecera, deteniéndola al descubrir el nivel tope do 

colado de la losa de fondo del cárcamo, para asi colocar un 

segundo nivel de marcos metálicos 30 cm arriba de dicho nivel. 

Logrado lo anterior, se proseguía con la excavación hasta 

alcanzar el nivel máximo de proyecto. 

Logrado ese punto, era colada una plantilla de concreto 

simple de 40 cm de espesor con aditivo aceleraste de fraguado. 

01 tiempo entre lograda la máxima excavación y la terminación 

dol colado de la misma no deberla ser superior a una hora, 

Transcurridas dos horas del colado de la plantilla era 

armada y colada la losa del cárcamo segñn el proyecto, Además 

se dejaba en el armado las preparaciones para la liga 

estructural con los muros. Para olio se contaba únlcamente con 

3 horas, contadas después de concluido el colado de la 

plantilla, 

Después de haber pasado vointleuatro horas del colado de 

la losa do fondo, fue iniciada la construcción de los muros del 

cárcamo hasta 'su liga con la losa de fondo del nivel 

subrasante. Igualmente oran dejadas las preparaciones 

necesarias para la liga con los muros estructurales del cajón 

de Metro. 

Por solicitación estructural, los dos niveles do marcos 

metálicos quedaron ahogados durante el colado do los muros del 

cárcamo. 
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De la construcción de los muros del cárcamo, a setenta y 

dos horas Se construyó la losa de tapa del cárcamo (losa de 

fondo del cajón do Metro restante) y veinticuatro horas más 

tarde pudo retirarse el quinto nivel de puntales paralelos al 

eje del Metro, y de la misma manera el quinto y cuarto niveles 

en "pata do gallo"; dichos elementos pertenecientes a las 

etapas 3 y 20. 

Complementariamente, la estructuración, retiro de 

puntales, demolición de muros auxiliares y liga de elementos 

estructurales, se realizó conforme a lo descrIto en los 

apartados D y C del tema 5.3. 

En lo concerniente al cárcamo de aguas negras (etapa 34), 

cuya excavación realizada a cielo abierto, limitada 

longitudinalmente por taludes con Inclinación 0,5:1 (horizontal 

a vertical); fue iniciada sólo hasta el momento en quo la 

excavación de la etapa y el colado tanto de plantilla como de 

losa, se tenla hasta una distancia do 4.0 m del paño exterior 

del muro estructural, tal como quedó Indicado en el apartado F 

del tema 5.3. 

Para la colocación del cuarto nivel de puntales en el 

cárcamo, fue suspendida la excavación 30 cm abajo del sitio 

indicado para SU Implantación. Be proseguía la excavación hasta 

lograr el nivel de proyecto del cárcamo, seguidamente era 

colada la plantilla de concreto simple de 10 cm de espesor. 

Tras haber adquirido su fraguado inicial la plantilla, se 

- inició la construcción de la losa de fondo del cárcamo, no 

olvidándose de la preparación indispensable para la liga 

posterior con los muros estructurales, Ellos se Iniciaban a 

construir veinticuatro horas después del colado de la losa 
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antes citada. Aqui también so dejaban cajas de sección cuadrada 

sin colar en los sitios en que el cuarto nivel de puntales 

Interfería su construcción, A lo cual, dichos huecos oran 

rellenados con concreto provisto do aditivo estabilizador do 

volumen, luego del retiro del puntal. 

Setenta y dos horas después do la labor anterior, so 

colocó el matorlal de relleno compactado en el espacio 

resultante entro el talud de la excavación y el muro del 

cárcamo hasta alcanzar el nivel do desplante do la plantIlla do 

las etapas 31 y 33, continuando enseguida a su colado. 

Ya que la plantilla adquirió su fraguado inicial, se 

emprendió la construcción do la losa de fondo restante, 

colindante al cárcamo, ligándola al mismo. Después de 

veinticuatro horas so retiraron el cuarto y tercer niveles de 

puntales; y con ello, Iniciada lo construcción do la losa tapa 

del cárcamo, Dicho estructuración y retiro de puntales ce 

realizó bajo lo descrito en el apartado F del tema 5,3. 

5.5 MODIFICACIONES 

Derivado de un continuo proceso do evaluación y 

reafirmación por medio do distintos profesionales en el área, 

todo proyecto sufro y requiere do modificaciones y/o 

adecuaciones, que lleven a que dicha idea sea erigida con los 

más óptimos resultados, mismos quo sean reflejados tanto en el - 

corto plazo (construcción); como en el largo plazo 

(funcionalidad). 

Dada la magnitud que representa la Obra Metro; no puedo, 

en ningún momento, quedar exenta de posibles modificaciones en 

el transcurso de las acciones para la Implementación de los 
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estructuras, que a su conjunto configuran un eslabón más del 
complejo sistema de transporte colectivo. Como ejemplo de lo 

anterior, para la Estación Salto del Agua de la Línea 11, se 

enumeran unas de las modificaciones más sobresalientes en los 

siguientes párrafos. 

Dentro del marco de inicio de la excavación do la Estación 

so contempló que para las celdas 1, 2, 9 y 10, atacadas opuesta 

y simultáneamente, el tiempo máximo para su excavación y 

colocación de puntales no deberla exceder a 4 días; sin 

embargo, sólo se logró la culminación de dicha labor paro la 

celda no, i en nueve días, a lo que se observó que pudo 

extenderse al tiempo mencionado, el proceso para las 

subsecuentes etapas de excavación. 

En lo que respecta a la celda 3, la proyectista Informó 

que durante la construcción de los muros tablestaca, y como en 

dicha celda se construyeron muros "chaparros", el relleno de la 

zanja entre el nivel de remate del muro y el nivel de terreno 

natural, seria hecho con una mezcla a baso do grava-arena-cal 

en proporción 4:2:1, en peso de la grava, cuyo peso considerado 

era do 1.11 Tim'. Cabe aclarar en esto punto, que fue necesario 

respetar los tiempos establecidos para la ejecución de los 

trabajes, por lo que el cárcamo de cabecera, ubicado en ésta 

celda, requirió ser construido tan pronto se descubrió su 

localización y posterior al colado de la losa de fondo 

adyacente a él. 

Otro punto representativo lo constituyó la excavación do 

las celdas 5, 6, 7 y 11, en las cuales se Indicó que los niveles 

de apuntalamiento quedaban de la siguiente manera: ler  

nivel: 29.15 m, 2°  nivel: 26.30 m, 3°I.  nivel: 23,45 m, 4°  nivel 

20.50 m, 5°  nivel: 17.50 e, .Simultáneamente se indicó que 
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particularmente la celda 5 tendría los siguientes: ler  nivel: 
27,70 m, 2°  nivel: 24.70 m, 3er  nivel: 21.50 m, 4°  nivel: 19.50 
m Y 5°  nivel: 17.50 m. 

Luego de lo anterior, se requirió el cambio do numeración 
de las celdas 17 y In por 14 y 15 respectivamente, ello con el 
fin do garantizar un adecuado control de los movimientos de los 
edificios aledaños a dichas etapas. Lo anterior sólo se 
consideraba posible, siempre y cuando me encontraban 
completamente estructuradas las etapas 5, 6, 7 y 8, y así 
garantizar el óptimo comportamiento durante la labor. 

Además de obtener seguridad, y con ol fin do llegar a buen 
término la construcción de las celdas 5, 6, 7 y U, una de las 
modificaciones más importantes la constituyó el hecho de haber 
colado la contratrabe, de las celdas citadas, en su totalidad 
dejando con ello "ahogado" el quinto nivel do puntales, 
permitiéndose así un ahorro en tiempo; reflejandose esto, en 
una labor positiva para el comportamiento en el corto plazo de 
la obra. 

Las eventualidades en obra siempre estan presentes, en el 
caso de la Obra Metro, un problema serio es la filtración de 
aguas del nivel freático hacia el interior do la excavación. 
Para lograr controlarlas, se Implementan varios procesos, 
dentro do los cuales encontramos el de realizar una perforación 
fuera de la zona de excavación y en dirección del área Tie 
presente el problema para en seguida efectuar una Inyección do 
concreto simple o lechada de cemento con aditivo fraguante en 
condiciones de humedad excesiva, 

La etapa 13 en la cual se localiza un tramo do Estación y 
otro do interestación, también sufrió modificación, ya quo ald 
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so localiza un muro intermedio quo divido y soporta a la misma 

estructura, definiendo asi. los espacios para el poso del 

convoy. Además do lo anterior, en ésta celda se ubica lo junta 

constructiva, proceso quo requería cuidado en su elaboración, 

Un proceso particular, lo conformó la celda 4, olla se 

ubicó en la zona en quo el paño exterior 'del muro estructural 

de lo Linea 1 servia de apoyo al muro estructural (tablestaca) 

do dicho celda. Aquí fue retirado el primer nivol de puntales. 

Además, en el proceso no debió asentarse la maquinaria en el 

lado sur de la celda ya que ahl se localiza el cajón en 

servicio de la Linea 1. 

Aparte dol cambio do numeración de la celda no. III por 

no, 15, so realizó otra modificación, resultando en la 

construcción de un muro adicional creando asi las celdas I5a y 

15h considorándo lo siguiente: el muro adicional fuo un sólo 

tablero ubicado al centro de 14 celda, cinco dios después de 

colado el muro podio iniciarse la excavación do le si:huida 

15a: el colado de la losa de fondo so realizó a tope con los 

muros auxiliares perpendiculares al eje de trozo. En estas 

etapas también fue posible dejar ahogado el quinto nivel do 

puntales durante In construcción de la contratrabo. La 

excavación de la subcelda 15b sólo pudo iniciarse en el momento 

en quo se concluyó el colado do lo losa de fondo de id subcelda 

15a; &tenlo eso excavación y en los momentos que se alcanzaban 

los puntos de aplicación do los puntales en "pata do gallo" do 

la subcelda ISa, ellos se sustitulan por puntales 

perpendiculares al eje de trazo del Metro. 

Por último, se menciona quo una modificación significativa 

resultó ser el cambio del tipo de lastro que paro el relleno de 

lo losa de lecho de la Estación salto del Aguo fue aplicado, 
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inicialmente se tenla contemplado el uso de tepetate 

compactado; pero más tardo se optó por la aplicación de 

concreto "ligero", cuyo poso volumótrico fluctuaba entro 1.5 y 

1.6 T/110, garantizando ami un adecuado comportamiento tanto a 

corto como a largo plazos, 

Dentro de las modificaciones encontramos un sinfln de 

ollas, poro son consideradas de gran relevancia las aqui 

expuestas, esperándo que so pueda dar una idea de la magnitud y 

cantidad de problemas a que se enfronto la ingeniarla en las 

grandes obras para el beneficio de toda una metrópoli, 

5,6 ACCESO SUR-ORIENTE. 

Para la construcción del Acceso Sur-Oriente se contempló 

el hecho de que sólo era posible iniciar dicho proceso siempre 

y cuando el cuerpo principal de la Estación, adyacente al 

acceso, se encontrase estructurado en su totalidad. 

La excavación se realizó en dos fases: la primera a cielo 

abierto y delimitada por muros tablestaca de acompadamlento 

la segunda entro taludes, 

A. Primera fano. 

La excavación y construcción en la primera fase se realizó 

a cielo abierto y por etapas, limitadas Por muros tohlostoos de 

concreto, armados y colados en sitio, y por taludes en los 

frentes de avance de la excavación con inclinación de 1:1 

(horizontal a vertical). 

La construcción do los brocales y muros ami como el 

control de las filtraciones durante el proceso se realizó como 
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lo descrito anteriormente para la Estación. La particularidad 

del acceso recae en la existencia de distintos niveles de 

excavación, ellos por poseer descansos y rampas de escaleras. 

SOIA 
LAS t4013 I V I 
drellIfInfs A LA 
/AV I Y LA 3 A 
LA I14/01 IAII 

ESTAGION SALTO DEL AGUA  

AlleCA1191 

144144. °72 4444. 

La excavación se efectuó normalmente; es decir, avance 

hasta 30 cm abajo del nivel de puntales, suspensión momentánea 

y colocación de los troqueles. Así basta colocar todos los 

niveles do apuntalamiento y concluir basta el nivel máximo do 

excavación. Todos los puntales fueron Instalados con una 

precaria do 30 Ton, En esto sitio, se cuidó quo la forma (le la 

excavación presentara pendientes paralelas a las rampas de las 

escaleras correspondientes. 
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Luego de concluir la excavación se procedía a colar la 
plantilla de concreto simple de 10 cm de espesor y con aditivo 
aceleran° de fraguado. On la etapa 2, al llegar a 4,0 m de 
excavación so inició la demolición del muro tablestaca auxiliar 
frontera con el cuerpo principal de le Estación. El tiempo 
máxime permisible entre el alcance de la máxima profundidad do 
proyecto y la terminación del colado de la plantilla era de 5 
horas. Instantes dospuós de que la plantilla presentaba su 
fraguado inicial so comenzaba el armado y colado de la losa do 
piso, dejando en ella las preparaciones para permitir la liga 
estructural con la losa do fondo de la etapa subsecuente, con 
la losa do entrepiso do la Estación y con los muros 
estructurales correspondientes. El colado de la lona de pise y 
rampa do escaleras no excedió a 0 horas. 

Veinticuatro horas luego de colada la losa de piso seria 
retirado el intimo nivel de puntales correspondiente e iniciado 
el armado, cimbrado y colado de los muros estructurales do la 
sección hasta el nivel de losa de techo, dejando las 
preparaciones indicadas para efectuar la liga estructural con 
dicha losa. En las zonas con segundo nivel de puntales se 
dejaron cajas sin colar, las cuales luego del retirado del 
puntal eran rellenadas con concreto provisto do aditivo 
estabilizador do volumen. 

Finalmente, la losa de techo se construyó luego de que los 
muros alcanzaron ol 75% de rd resistencia de proyecto, Y a su 
voz, momentos más tarde en que la losa de techo hubo alcanzado 
su resistencia de proyecto, se colocó pi material de relleno 
basta su nivel de proyecto, 
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En esta fase, la excavación se realizó a cielo abierto y 

limltada por taludes desde el terreno natural hasta lograr el 

nivel máximo do proyecto, dichos taludes fueron de 0,3:1 

(horizontal a vertical); De manera similar a la fase anterior, 

aquí so contó con diferentes niveles de excavación, producto de 

la existencia do descansos y rampas do escaleras, lo cual debió 

reflejarse en pendientes paralelas a esas zonas, 

Sucedía Igual: alcanzada la máxima excavación se colaba la 

plantilla do concreto simple do 10 cm de espesor y con aditivo 

acelerante de fraguado. Lapso máximo da 5 horas entro 

alcanzada la profundidad máxima y la conclusión del colado de 

la plantilla, Observado el fraguado Inicial do la plantilla, se 

Inició el armado y .colado de la losa de piso y la rampa de 

escaleras, llgandolas con la losa de piso do la etapa anterior 

y dejando las preparaciones para la liga con los murales do 

contención. El citado colado no excedía a O horas. 

Transcurridas veinticuatro horas luego del colado de la 

losa piso, era iniciado el armado, cimbrado y colado de 

los muros' de contención hasta el nivel do remato, obviamente 

superior al nivel do proyecto de banqueta y/o vialidad. 

Alcanzada la resista:ni:la de proyecto de los muros de 

contención, se procedía a efectuar el relleno en el espacio 

comprendido entre los muros y ol talud do la excavación con 

material areno-limoso tipo tepetate (en las zonas de banqueta). 
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Estructura importante construida y perteneciente a la 
Estación Salto del Agua do la Linea 8 del Metro: so ubica en el 
cruce de la calle de Arcos de Pelón y el Eje Central Lázaro 
Cárdenas (finura siguiente). 

. 	- 

"""""" 811iGIA 171 

5.7 PASARELA DE CORRESPONDENCIA. 

Por la particularidad de la excavación, apuntalamiento y 
construcción, la pasarela quedó dividida en Z01140, ilustradas 
en las dos figuras do las páginas siguientes; en ellas se 

aplicaron procesos constructivos distintos, además de haber 
sido ejecutados en etapas. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO I 

La excavación y construcción de la pasarela do 

correspondencia en esta zona se realizó a cielo abierto entre 

muros 	tablestaca 	y 	muros 	tablestaca 	estructurales 

pertenecientes al cajón del Metro de Linea 1, se dió inicio a 
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partir dol nivel de pavimento y, con talud do Inclinación 1:1. 
Las etapas de excavación fueron de 6.0 m de longitud con 
pequeños ajustes en algUnas zonas, 

Do manera similar a lo anteriormente dicho, iniciada la 
excavación so suspendla 30 cm abajo del primer nivel do 
puntales, el cual se apoyó sobro el muro estructural a la 
altura do la losa do techo del cajón do Linea 1, 



Los puntales quedaban separados 3.0 m entro si, do manera 

simétrica en las juntas de los muros tablestaca. Terminada la 

labor anterior, se continuaba la excavacIón hasta 30 cm abajo 

del segundo nivel de puntales, procediendo a su colocación como 

se ve en la figura anterior, 

Luego era continuada la excavación hasta 30 cm abajo del 

tercer nivel de puntales para su instalación, por último se 

excava hasta el nivel máximo do proyecto, Terminado lo anterior 

era colada la plantilla de 10 cm do espesor, conformada por un 

concreto simple con aditivo acelorantO do fraguado, Acto 

seguido se habilitaba y colaba la losa de piso, dejando las 

preparaciones para la liga posterior con el armado de la losa 

adyacente y los muros estructurales, 

Do acuerdo a los lineamientos, luego do una jornada do la 

construcción de la losa se retiraba el tercer nivel de 

puntales, para con ello iniciar la construcción de los muros 

estructurales, La colocación de las tabletas, armado y colado 

del firmo de compresión do la losa do techo, era tres alas 

luego de colados los muros estructurales, Cl retirado del 

primer nivel de puntales se hacia una jornada después del 

colado del firmo do compresión; el relleno de los huecos do las 

interferencias de dicho puntal se hacia can concreto provisto 

do aditivo estabilizador de volumen, 

En las etapas siguientes, le excavación so Iniciaba 

normalmente después de concluido el colado de la losa do piso 

de la etapa inmediata anterior, 

Alcanzada la resistencia do proyecto del firme de 

compresión y luego de su Impermeabilización, se iniciaba el 

relleno hasta el nivel de subraaante, para posterlormvnte 
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-la excavación se iniciaba a partir del pavimento y so 

suspendía al encontrarse ella 0,30 m por abajo do la 

elevación de cada uno do los niveles de puntales, Ver 

figura siguiente. 

restituir el pavimento, 

PROCEOIMIONTO CONSTRUCTIVO II 

Esta zona pertenece a la galería do ventilación, su forma 

de ataque fue la misma que en el procedimiento constructivo 

además de lo mencionado a continuación: 

-Colocado el torcer nivel do puntales, se retiraba el 

segundo y se excavaba hasta el nivel máximo de proyecto, a 

lo que prontamente so colaba la plantilla do concreto 

simple de 10 cm do espesor con aditivo aceleranto de 

fraguado, 
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-A tren horas del colado de la plantilla se armaba y colaba 

la losa de fondo, sin olvidar los preparaciones para la 

liga con los muros y con la columna, 

-Luego do una Jornada del colado de la losa de fondo se 

retiraba el tercer nivel de puntales y se iniciaba la 

construcción de los muros estructurales y la columna, 

-Erigida la columna, se construyó la trabo, al alcanzar olla 
su resistencia de proyecto so colocaron las tablotas y se 
inició el armado y colado del firmo de compresión de la 
lona de techo. 

-Más tarde so procedía a la construccIón de los diafragmas y 

muros de contención. 

-El primer nivel de puntales se retiró en el momento que los 

diafragmas alcanzaron su resistencia de proyecto, 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO III 

Éste fue el mismo que el procedimiento constructivo I; con 

las consideraciones siguientes: 

-La excavación se inició en el nivel del paylmento y se 
suspendía 30 cm abajo de la elevación de cada uno de los 
niveles de puntales como On las siguientes figuras: 
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-Los siguientes pasos son similares a los del procedimiento 

constructivo I, hasta el colado del firme do compresión de 
la losa de techo. 

-Alcanzada la resistencia do proyecto dol firme 00 
compresión, se colocó el relleno hasta cl nivel de 

subrasante para luego restituir el pavimento. 

-Las ventanas construidas en la Estación en la Línea 1 se 

comenzaron a demoler luego de que el cajón de la pasarela 

do Linea U tenla colado ol firmo de compresión, 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO IV 

Esta zona correspondo a las escaleras para el cruce bajo 

Linea 1.; lo que se realizó de manera similar al procedimiento 
constructivo I, sin omisión de lo siguiente: 

-La excavación se inició a partir de los taludes de la 
Zona 1, mismos que se encontraban repellados con concreto y 
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CORTE  4-4 
limeam ou 

tela do gallinero, La excavación so suspendía por momentos 

al encontrarse 30 cm por abajo de los niveles de puntales 
para su colocación. 

-La excavación de ésta zona se realizó entre taludes, con lo 
inclinación de las escaleras respectivas. 

-Luego de concluir la excavación total, se realizó el colado 

de la plantilla do concreto simple de 10 cm do espesor. 

-Poco más tarde se inició el armado y colado de la loso de 

fondo, sin olvidar las preparaciones para su liga. 

-B1 retirado del quinto nivel de puntales fue una jornada 
después del col.ado do la loso de fondo, y con ello iniciado 

el armado y colado do los muros estructurales hasta abajo 
del cuarto nivel de puntales. 

-Setenta y dos horas después de colados los muros se reubicó 

el cuarto nivel de puntales 80 cm abajo para terminar el 
121 



colado de los muros, 

-Más tarde so construyó la losa do techo. Concluida so 

retiraban el primer y cuarto niveles de puntales. El 

relleno se realizó al presentarse la resistencia de 
proyecto de la losa, 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO V 

Ésta zona presentó lo interferencia de duetos dol PCC y 
cajas de Teléfonos de México. Aqui se realizó primero el 
colgante° de duetos y cajas. 

Para Iniciar la excavación y construcción no debió contar 

con la estructuración total de las zonas aledailail a ésta. Én 

seguida so comenzaba la excavación ademando las paredes 

conforme se avanzaba; se apuntalaban dichas paredes y al 

concluir la excavación se Procedió Inmediatamente a efectuar el 

colado do la plantilla ast como el armado y colado de la losa 
de fondo. 

Hecho lo anterior se armaron y colaron los muros. Por 
últlmo so construyó la losa de techo, una voz alcanzada su 

rcsistencla ce procedió a efectuar el relleno sobre la losa do 

tocho hasta la parte baja de loe elomentos de interferencia, 

para asi desmontar el colgante°, Finalmente so terminaba el 

relleno hasta el nivol do subrasante para la restitución del 

pavimento. 

La última estructura construida fue el cajón bajo el tramo 

existente de Linea 1; realizado asl, por la facIlldad en los 

maniobras seguidas en lo excavación y estructuración. Primero 

fueron hincadas secciones tubulares en ambos extremos del:cruce 

a través de ranuras demolidas en los muros tapones, Ver figuras 
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Después do lo anterior, so formó un marco metállco lo quo 
lmpedla que la excavación' so cerrase, MAs tardo del hincado y 
colocación do marcos extremos, se realizó una Inyección do 
consolidación, lo anterior con la finalidad do mejorar las 
propiedades del subsuelo. 

Culminadas las labores anteriores, se inició la excavación 
con la demolición del muro tapón y lo pata del cajón existente, 
para con lo anterior apuntalar dicho cajón; a lo que en seguida 
se inició 14 excavación con avance en talud con inclinación 
0.25;1 (horizontal a vertical). Descubriendo ol punto de 
aplicación de los puntales se colocaba 14 viga madrina y se 
Instalaban los puntales con Una precarga do 10 toneladas, 
Inmediatamente después de lo anterior, so colaba la plantilla 
do 10 cm de espesor coh aditivo acoleranto do fraguado; más 
tardo se construía la loso do fondo, 
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El proceso anterior se continuaba hasta gue so llegó a la 

pata del muro existente. Concluido lo anterior, se inició la 

excavación del otro extremo bajo la misma secuencia ya citada, 

Concluida la excavación en ambos lados se inició la 

demolición de las patas existentes e hincado de tubos en la 

zona superior en donde no se hincaron secciones tubulares. 

Hecho lo precedente, so construyó la losa de techo y se realizó 

la liga de frentes. Para dar por finalizada la construcción del 

cajón bajo la Linea existente se realizó la unión de los 

elementos estructurales del cruce con los de la pasarela en su 

zona exterior, 
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Una jornada más tarde do lo anterior, se construían los 

muros estructurales; además se colocaban dos puntales 

verticales para soportar al cajón existente, ellos apoyados en 

vigas madrina para evitar deformaciones en la losa colada. 
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CAPITULO 6 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN EL CRUCE CON LINEA 1 

A lo largo de su historia, la obra Metro ha ido 
evolucionando paulatinamente para con ello obtener una 

optimisación de las acciones; con lo anterior me refiero a una 
mejor Interacción de construcción presente con la construcción 
futura. Más explícito, una planeación total y absoluta tanto do 
lineas Inminentes, como de venideras en un futuro no muy 
lejano, La demanda ciudadana reclama un transporto eficaz, pero 
sobretodo urgente, el cual proporcione ahorro en tiempo do 

traslado del hogar a los centros de trabajo, o cualquier otra 
actividad. 

Por sí misma la obra resulta laboriosa, además de que 

genera un gran impacto en la vida de la Ciudad, ya que es 

necesario modificar sIgnificativamente los padrones do 

costumbre que reglan, previo al inicio de las obras, en el 

funcionamlento de la maquinaria urbana. 

Aunado el problema do las grandes Interferencias, el 
tiempo de ejecución de las obras se extiende, Las grandes 

ciudades cuentan con un inumorable conjunto de Instalaciones 

que brindan comodidad a sus habitantes, pero ello refleja una 

tarea complicada a los encargados de proyectar y construir 

nuevas Instalaciones paro aumentar los beneficios de una gran 

metrópoli. 

Mn el caso especifico de la construcción del Metro do la 

Ciudad de México, observamos que actualmente se han venido 

proyectando las nuevas Lineas considerando las Instalaciones 

futuras con otras Lineas, olio referente a los cruces 
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coincidentes entro dos diferentes trazos; hecho que genera un 

mayor volumen de obra que en el futuro facilita las acciones y 

convirtiéndose así en una gran ventaja para optimizar el 

trabajo en su conjunto. 

Para el cruce particular de las Lineas 1 y O no se tenia 

contemplado ningún tipo de estructura la cual librase dicha 

Interferencia. Debido a lo anterior, fueron necesarios nuevos 

estudios y propuestas para la adecuada implementación de la 

estructura conformante del cajón de Linea 6; lo anterior, sin 

interrumpir el continuo funcionamiento do la Linea 1. El 

proceso al quo se llegó para la implantación do dichas 

estructuras so describe en el presento capitulo, 

La excavación sólo se inició en el momento que so tenla 

concluida la construcción y estructuración de las zonas 

adyacentes: tanto las fracciones del tramo como el 

correspondiente a la listación Salto del Agua, 

Derivado de la existencia do dos cajones subterráneos en 

la Línea 1 (sita Sur y vis Norte), el proceso constructivo 

siguiente so aplicó dos veces, una para cruzar bajo cada cajón 

do la Linea 1. Como se observa en la página siguiente, 

6.1 CENWRAL1DADNS 

Para poder realizar esto procedimiento constructivo, la 

sección del cajón do la Linea 6 en las zonas adyacentes se 

modificó con un sobregálibo horizontal para asl permitir el 

alojamiento de la estructura metálica para el ademo lateral do 

las paredes do la excavación, 
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En función del sohregállho horizontal (aboctnamlento en la 
zona próxima a la Estación Salto del Agua), y a la existencia 
del muro tahleetaca central en las zonas adyacentes, la 
excavación se proyectó y ejecutó en dos fases: Fase A y Faso 0 
(figure siguiente), su desarrollo constructivo tenla el 
desfasamiento de una etapa constructiva, ello explicado más 
adelante, 

(Al( A 
	 A 41 

1 A74111 t/Li 

r1-  

	

....»---''''...----..--..11.---t7 	

1 	

In
zr1 	

1 .r.....-=..-. 1 
I 

. ES ICON 

	

elf  sun.;.f.". 	1: 	1 	..1019.4 	AquA 

	

sw 	01.10 OIL 

...... ---......... — 

	

\I 
	. - , 

	

--''''L' 	
1.  ' Int 

'̀'',105q I 
_.----;...------ 	

-- — — 

	

1 	l' iiiit 10 

Al 
>A 

101 Vt« Potartqa Ot 
tinuom UBICACION DE SOBROALI80 HORIZONTAL  

ORUct 1440 1.0 

Las filtraciones presentadas durante la excavación de las 
etapas do estructuración bajo el cajón de la Linea 1, fueron 
controladas por bombeo a través de zanjas de 0,30X0,30 m, 
ubicadas en el perimetro de la excavación, reconociendo hacia 
cárcamos construidos en las esquinas, de donde ora extraída el 
agua. 
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Los concretos utilizados para la construcción del cajón 

del Metro en esta zona se elaboraron con cemento tipo III; on 

los momentos que no se contó con dicho cemento se utilizaron 

aditivos acelerantes de fraguado. 

6.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO, PRIMERA PASE 

Antes del inicio de los trabajos en el croco con Linea 1, 

se debió haber concluido: la construcción do las zonas 

adyacentes; el mejoramiento de las propiedades del subsuelo de 

los sitios de proyecto, asl como haber hecho la colocación de 

la estructura metálica para la contención de las paredes do la 

excavación y además los puntales "verticales" quo soportaron 

los cajones do la Linea 1, Todo lo anterior indicado como 

sigue: 

En primor lugar se colocó la estructura metálica que 

conformó el ademo lateral, ello consistió en tubos metálicos, 

Para lo anterior, se ranuró lateralmente los muros tapón para 

el paso dedos tubos 	'?1V1.° 



Al hacer la demolición parcial anterior, también so 
demolía la pata del muro tablestaca estructural del cajón do la 
Linea 1. 

NIN 

--- -- 

1111101 

La demolición lateral anterior se realizó en ambos muros 

tapón do cada uno do los frentes del cruce (Norte y Sur), para 

la entrada y salida de los tubos, 
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Labor seguida a lo anterior era el hincado de los tubos 

horizontales, en tres tramos de Igual longitud, soldados entro 

mi para atravesar de lado a lado la zona del cruce. 

Para el hincado so aplicó una fuerza minina de 10 

toneladas, SI método do hincado fue revisado para el 
132 
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anequramiento do la alineación horizontal y vertical de los 

tubos, 

Después del hincado do todos los tubos, so efectuó la 

inyección de consolidación para el mejoramiento del suelo, olio 

descrito en el apartado 6.3 del presento capitulo. 

Al finalizar la inyección de consolidación se colocó el 

marco metálico de apoyo para los tubos horizontales. La figura 

anterior mehala la ubicación de dicho marcos, 

Hecho lo anterior, so realizó la demolición parcial y 

localmente del muro tablestaca en las zonas quo interferían la 

colocación do los puntales "verticales" extremos, instaladas en 

aMbos lados (Sur y Norte) de la zona del cruce, su ubicación en 

planta y perfil so observa en las tres figuran siguientes. 
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Los puntales "verticales" anteriores se colocaron sin 

Precarga, únicamente se acuñaron garantizando el apoyo. 

6.3 INYECCIÓN DE CONSOLIDACIÓN DEI, S11111.0 

Con el fin do mejorar las condiciones do los materiales 

por excavar y para garantizar su estabilidad se realizaron 

inyecciones do comento-agua-bentonita, bajo los lineamientos 
siguiente:•,: 

A. OnerY0910911  

Esto procedimiento so realizó en la zona del cruce do la 
Línea 0 con la Línea 1, correspondiente al tramo Doctores-Salto 

del Agua, da la Linea O del Metro. 

En el caso do que un obstáculo imposibilitaba la 

realización de algún barreno indicado en las dos figuras 
siguientes, ellos se roubleaban a una distancia no mayor do 
0.5 m con respecto a su posición original; en ocasiones no 
baclan inclinados culdándo do no alcanzar la estructura del 

cajón do Linea I. 

la inyección se efectuó en progresiones en cada barreno, 

como se detalla más adelanto. El avance en las progresiones 

fue inverso al do perforación, es decir, la inyección so 

Iniciaba a partir de la longitud máxima del barreno, 

culminándose en la boquilla del mismo. 

El proceso se llevó a cabo en todo el volumen del suelo 

excavado y por ambas fases (A y DI y frentes. 

1:15 
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La primer acción efectuada para la realización do la 

inyección fue la Instalación de las preparaciones en la 

construcción de los muros "tapón" para la realización do la 

barrenación del suelo: tales preparaciones las constituían 

segmentos de tubo do P.V.C. do 4" de diámetro, rellenos con 

papel humedecido. La localización do dichas preparaciones HO 

observan en la siguiente figura: 
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La Inyección se realizó en perforaciones horizontales 

(barrenos) en el terreno, do 3" do diámetro, tal como lo 

Indican las tres figuras anteriores y las dos do las páginas 

siguientes. 

En cada barreno se efectuaron tres fases de inyección: la 

primera fase fue la inyección de vaina, hecha en progresiones 
36 
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do 1.0 m de longitud cada una e 'titulándose desde la 

profundidad máxima del barreno. La segunda fase fuo el 
tratamiento de inyección efectuado en progresiones do 0.50 m de 

longitud cada una, La tercera fase fuo la Inyección de bloqueo, 
ejecutada en progresiones do 0,50 m do longitud cada una, 

La presión de inyección se verificaba en manómetros 

instalados en la entrada (1(1 cada barreno. 

Dos dlas luego do la Inyección del último barreno do ambos 

frentes, fueron especificados para poder iniciar el proceso 
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La presión de inyección en la segunda y tercera fases para 

cada progresión, conformo a la elevación del barreno, so aplicó 

como sigue: 

NIVEL DE DARREN09 PRESIÓN DE INYECCIÓN 
(b/cm') 

Primer nivel 0,70 

Segundo nivel 0.85 

Tercer nivel 1.00 

138 

constructivo del cruce do Línea 8 bajo la Linea 1. 

La Primera Fase: inyección do vaina; tuvo por objeto fijar 
el tubo de Inyección al terreno, lo quo se realizó con una 

mezcla de cemento-agua (CHA) con relación do 0,33, además de un 

20% de bentonita (en peso del cemento)'. 

En la Segunda Fase: tratamiento de Inyección: se aplicó 

Una lechada do cemento-agua-bentonita, con un proporcionamiento 
do relación agua cemento (C//1) Igual a 0.67, y  con ol 8.0% do 
bentonita (en peso del cemento), para estabilizar la mezcla, 

Esta mezcla contenía un acelerante de fraguado en proporción 

del 3,0% con relación al peso del cemento, La presento faso de 
inyección no excedía a nieto dios, contados a partir del 
momento en que se concluyó la primera faso. 

Por su parte, en la Tercera Fase; Inyección de bloqueo: se 

inyectó una lechada de cemento-agua-bentonita con proporción 

cemento-agua (C/A) do 0.30, y además 5.0% de bentonita (en peso 

del cemento) para la estabilización do la media, Aqul también, 

como en la anterior faso se agregó un aditivo acelerante de 

fraguado a la misma proporción citada. 



Uno vez que han sido concluidas las actividades del 

apartado anterior (6.3), se inició la excavación, ademado y 

construcción do la sección cajón del cruce bajo Linea 1 on 

fases, como ya so dijo, lo anterior do acuerdo a las siguientes 

figuran. 

1 
1 	' 

1  pv li 1 ,t,.,.. II i 	!i  
-•••. • . ---.-..7, 

1 

1,01,,4, 

1w. 

Ildith 	11.1 t 14 DE 1111401 

139 

La secuencia anterior se inició con ol nivol menor y 

aumentaba con la profundidad. El orden fun como dicha 

(memela, os decir, era empezado el primer nivel para terminar 
con el .tercero, 

Los volúmenes máximos inyectados en cada progresión, 

fueron los siguiontes: 

2a Fase 
a 3 Fase 

1.60 m' 

1,20 m' 

Luego do le inyección de cualquier fase, no reporforaba y 

depuraba el tubo do inyección. Dicha inyección no consideraba 

concluida en cada progresión y en cada faso, cuando los 

volúmenes especificados eran introducidos a la masa del suelo. 

6.4 EXCAVACIÓN ADEMADO Y CONSTRUCCIÓN 
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PLANTA Dt ETAPAS DE EXCAVACION  
ICLION Watt I .k. 0111011. 

En primer lugar, se realizó la demolición del muro tapón y 
la tableátaca (pata) de la Linea 1, tal demolición se realizó a 
todo lo ancho, en ella se fue formando el frente da excavación 
con talud de inclinación de 0.25:1 (horizontal a vertical); 
como se observa en la página siguiente, 

Hecho lo anterior, se efectuó la primera etapa de 
excavación y estructuración. La secuencia de las etapas se 
observa en las figuras de Planta de Etapas de Excavación 
(anteriores), ami como su longitud máxima qua fue do 2.10  m. Al 
descubrir los puntos de aplicación de los puntales se colocaba 
una viga madrina y se Instalaban los puntales. Concluida la 
excavación, de Inmediato so colaba la plantilla do 0.30 m do 
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espesor en toda la longitud do la etapa, dicha plantilla fue da 
concreto simple con aditivo declarante do fraguado, 

041iER ETAPA DEemamxoN1 

El armado y colado do la losa do piso se realizó don horas 

despuós del colado de la plantilla, con sus debidas 

preparaciones para la liga con la losa de la etapa siguiente y 

con los muros estructurales do la sección. Lo anterior no 
excedla a don horas. 

Veinticuatro horas más tarde del colado de la losa se 

colocaron los puntales "verticales" a 1.30 m del limite de 

colado da la losa: al mismo tiempo so armaban y colaban los 

muros estructurales hasta el lecho inferior de la losa de piso 

del cajón de la Línea 1. Estos muros presentaron las 



flecho lo anterior, se inició la excavación y construcción 

de la segunda etapa de la fase en construcción, asl como la 

primera etapa de la otra fase, ello de manera simultánea y bajo 

el proceso antes descrito. 

1911 1"Irl,lú 	 ,11114 111/11101 CA111 
11/111tf 1.11 	I 	 1  11 44 I/O n 11111101'  

UN 01 1.1,111111)111 

..,11009JP9M_ 

111110 Ilf 011 

1.1,11'40,1111" "- 
, 

CORTE LONGITUDINAL 	-  

Por último, se realizó do igual forma la última etapa de 

la fano en cuestión. 
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preparaciones para la liga con los muros de la zona adyacente. 

El tiempo empleado no excedió a 40 horas, 

Después de colados los muros (veinticuatro horas), se 

colocó un puntal horizontal apoyado én ambos muros con una 

precarga de 10 toneladas, en la posición de la figura anterior. 
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IIESCER ETAPA DE CONTITSUEDIONi 

Concluidas las tres etapas en ambas fases, se realizó la 

Implementación del sistema de "recibimiento" del cajón de la 

Linea 1. Lo anterior consIstla en la colocación bajo la losa do 

P140, de tubos para la Instalación de cables para sil 

postensado. Esos cables quedaron sujetos exteriormente mediante 

una trabe de concreto ligada a manera do "mensula" en el cajón 

do Linea 1. La citada trabe, so ligó lateralmente a 104 Muro 
tablostaca de la Linea 8; asi Mismo, se dejaron las 

preparaciones para la liga con el muro o "cerramiento" 

locallzado sobro ésta, con lo que so dió continuidad al cajón 

do la Línea 8, construyéndose después de que la trabe adquIrló 

el 80% de su resistencia especificada. 
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Concluido lo anterior y el alcanzar el "postensado" su 
resistencia do proyecto, fueron retirados todos los puntales. 
La sección terminada se ve en la siguiente figura, 
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A través de las trabes y la losa de piso de Linea 1 se 
requirieron preparaciones para el paso de los cables. concluida 
le colocación de ellos, se recubrieron los tubos mediante 
concreto lanzado, de espesor comprendido entre el lecho bajo de 
la losa de piso de Linea 1 y el nivel Intradós de Linee U. 
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Al presentar el concreto del cajón su resistencia 

proyectada se retiraron los marcos metálicos y también la parte 

exterior del ademe do tubos, los cuales'fileron cortados ya ele 

su parte restante quedó ahogada en la construcción do los muros 

estructurales de la sección. 

Finalmente se realizó la unión con los muros 

estructurales de las zonas adyacentes, 

En 14 otra fase so ejecutó el proceso ya citado, la única 

diferencia consistió en que al concluir la construcción do la 

sección se recuperaron los tubos hincados para la construcción 

do 10 fase anterior. 



CAPITULO 7 

OBRA EXTERIOR 



CAPITULO 1 

OBRA EXTERIOR 

Paso a paso una ciudad ve transformada su imágen desde el 
propio hielo de su fundación. Cada época ha marcado su huella 
en ol continuo crecimiento de su extensión territorial y 
pobtaclonal; el estado social de los habitantes se refleja en 
la configuración propia de las edificaciones y zonas de 
esparcimiento de las metrópolis. Particularmente, coda entidad 
busca plasmar su propla cultura y tradición. 

Cludados do gran importancia modifican continuamente su 
aspecto visual (dador: ello es favorecido durante la 
Implantación de ,los diferentes servicios a lo largo y ancho de 
las diversas callos y avenidas do los complejos sistemas viales 
de las más sobresalientes urbes, 

En el caso especifico do la ciudad do Móxico, observamos 
claramente la distribución de las muy diversas etapas de 
extensión y absorción territorial. , Producto del aumento 
demográfico es el incesante trabajo de busqueda do soluciones 
para.  lo correcta interacción de sociedad-convivencia con todas 
sus Implicaciones que do ella se generen. 

Desde el laido, las obras dol Metro do la Cuidad de 
Móxico han sido acompañadas de obras de mejoramiento urbano do 
la misma. El ejecutar los proyectos del tren Metropolitano no 
concluye con la infraestructura propia para el alojamiento de 
los convoys, sino que incluye planes para el mejoramiento 
de 14 ImAgen urbana y la continuidad vial. 

Al proyecto referido do la obra en la Linea a del Metro, 
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el Eje central Lázaro Cárdenas requirió una nivelación general; 

lo que implicó ciertos desajustes en los niveles de las 

banquetas, lo cual se describe adelante 

7.1. CONDICIONES PREVIAS. 

Todas las estructuras subterráneas del Metro por el propio 

hecho de estar bajo tierra se encuentran sometidas a la acción 

del nivel freático; por ello son efectuados diversos procesos 

de impermeabilización. 

Una vez concluida la losa de techo del cajón y también los 

muretes, oran construidas adecuaciones que, gracias a la 

pendiente transversal, es canalizada el agua de las posibles 

filtraciones hacia los costados del cajón. Sobre lo anterior se 

coloca la impermeabilización, consistente en rollos de material 

sintético-asfáltico, adherido gracias a la fusión de una cara 

de la cinta asfáltica con gas natural tipo doméstico y un 

quemador que funde la superficie y con olio se logra la 

fijación a la losa do techo del cajón del Metro. 

Luego de la colocación de la impermeabilización en la losa 

de, techo y en los muretes, se colocó el lastre sobre dicha 

losa. Para la Estación Salto del Agua se tenla inicialmente 

contemplado que el relleno seria de material areno-limoso tipo 

tepetate; pero finalmente so modificó como quedó indicado en el 

apartado 5,5 del capitulo 5. 

Sténdo que una Estación, cualquiera que sea, ocupa un 

espacio amplio; Salto del Agua, ubicada en el Eje Central 

Lázaro Cárdenas, requirió prácticamente de todo el ancho da la 

importante arteria vial. De ahí, que la obra exterior abarcó 
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todo el moho del Ele Central, aunado a los trabajos es el 
hecho de la ronivelación de la vialidad y la llamada "nueva 

¡militen" del Eje, 

Concluidos los trabajos hasta la terminación del relleno 

sobra la losa de techo de la Estación, y que corresponde a la 

parto integral del pavimento del arroyo, so Iniciaron las 

labores do la Obra Exterior, 

PAVIMENTACIÓN. 

Punto importante de la 'obra Exterior en la construcción 

del Metro es la restitución de pavimentos a todo lo largo y 
ancho do las zonas de trabajo; cal también las partes aledañas 

para dar continuidad y uniformidad en toda lívvialldad. 

La estructura del pavimento so conformó por una carpeta do 

concreto asfAitico, apoyada sobre una capa de baoe, de sub-base 

y una do sub-rasante. Antes de su construcción, se verificó que 

la totalidad de los brocales, auxiliares en le construcción do 

las tablenlacas, hablan sido retirados; asl también, los postes 

de le cerca utilizada durante la excavaclón. 

En la Estación Salto del Agua so construyó una estructura 

nueva de pavimento; para ligar sus extremos, en los cuales no 

se afectó todo el ancho do la vialidad, se procedió a realizar 

"f rosado y encarpetado", proporcionándo asi el tendido uniforme 

de le carpeta asféltica. 

Antes de iniciado el fresado de la carpeta asfáltica so 

revisaron los brocales do pozos de visita, coladeras de 

banqueta y demás instalaciones para que fuesen renivelados Ion 
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que lo requerían. 

Los espesores de corte de carpeta variaron: en la zona Sur 

do le Estación en general se fregó 5 cm ya que la Línea 1 

ubicaba al nivel natural al de proyecto del Eje, por el 

contrario en la zona Norte do la Estación en partes el recorte 

fue menor a 5 cm para permitir la colocación de una sobro-

carpeta de 5 cm, y en otras partas sólo se limpló la suporfice 

para ligarla a le nueva sobro-carpeta de espesor variable 

proporcionándo los niveles de rasante especificados, 

Los huecos producto del retiro de la cerca se rollenarou 

con concreto simple de fic . 100 kg/cm' con aditivo 

estabilizador do volumen hasta el nivel dado por el corto do la 

carpeta, 

Al terminar lo anterior, so barrió la superficie "frailada' 

para obtener una liga óptima libro do polvo y material producto 

del corte, En seguida, se aplicó un riego de liga con producto 

asfóltico tipo 1,11-3 a razón do 0,50 a 0,10 Itim' y por último 

so construyó la carpeta do concreto asfáltico do 5 cm do 

espesor en promedio en áreas de corte y de espesor variable en 

zonas do reniNelación, En ronivelaciones mayores do 10 cm el 

Material se colocó en capas de 10 cm hasta alcanzar al nivel do 

proyecta, 

Para las franjas afectadas por la construcción del cajón 

del Metro, y antes do colocar el material componente de la capa 

subrasanto, se retiraron los brocales y restos de concreto 

sobrante de la construcción de las tablestacas y el cajón del 

Metro; además so cuidó qua el remate de los muros llegara al 

menos, 00 cm abajo del nivel do rasante de proyecto; derivado 

do lo anterior eran demandas los muros que no cumplida con lo 
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longitud citada. 

Lo copa nubrasanto se coloca como última capa del material 

do relleno sobro la losa de techo. El espesor de ósta capa fue 

do 45 cm, compactado al 100% de su P.V.S.M. a cada 15 cm do 

espesor. 

Las características do la subrasante son las siguientes; 

TAMAÑO MÁXIMO DE PARTICULAS 	 7,13 cm (3") 

PORCENTAJE MÁXIMO QUE PASA LA MALLA No 200 	 25% 

LIMITE LIQUIDO 	 Igual o menor que 30% 

LIMITE PLÁSTICO 	 Igual o menor que 10% 

EXPANSIÓN 	 3% máximo 

V.R.S. 	 30% MININO 

concluida la subrasante se tendió la sub-base con un 

espesor de 20 cm compactado en don capas de 10 cm al 95% de su 

P.V.S.M. Las caracterlsticas del material empleado para la sub-

base son; 

PORCENTAJE MÁXIMO QUE PASA LA MALLA No 200 

RELACIÓN ENTRE PORCENTAJES QUE PASAN LAS 
MALLAS No 200 Y No 40 	 mayor a 0.65 

LIMITE LIQUIDO 	 Igual o menor que 25% 

LIMITE PLÁSTICO 	 Igual o menor que 8% 

CONTRACCIÓN LINEAL 	 8% máximo 

V.R.S. 	 80% mlnlmo 

mayor o Igual que 20% 

Luego do terminar la construcción de la sub-base so colocó 

el material de basó con espesor de 15 cm, ol cual fue tendido 

en una sola capa y compactado al 100% de su P.V.S.M. las 

características de dicho material so resumen a continuación: 
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RELACIÓN ENTRE PORCENTAJES QUE PASAN LAS 
MALLAS No 200 Y No 40 	 menor a 00 
PORCENTAJE MÁXIMO QUE PASA LA MALLA No 200 	Igual o menor que 20% 
TAMAÑO MÁXIMO DE PARTICULAS 	 60.8 mm (2« ) 
LIMITE LIQUIDO 	 Igual o menor que 26% 
LIMITE PLÁSTICO 	 igual o menor que 6% 
V.R.S. 	 100% mínimo 

En la base asl como en la sub-base la tolerancia en los 
niveles fue do 11.00 cm, además de que presentaban las 

Pendientes transversales y longitudinales de proyecto dadas 
desde lo sub-rasante, a fin de que los espesores do las capas 

del pavimento quedaran uniformes. 

Sobre la superficie seca y barrida do la base hidráulica, 

se aplicó un riego de impregnación con asfálto rebajado tipo 

FM-I, con proporción de 1.5 a 1.8 lis/m'. SI asfálto rebajado 

quedó superficialmente adherido a la baso y so buscó una 

penetración de 4 mm como mlnlmo, la baso impregnada permaneció 

cerrada a todo tipo do tránsito 40 horas, luego se aplicó el 

riego de liga con producto asfáltico tipo FR-3, en cantidad de 

0.50 Itsim' aproximadamente. 

Inmediatamente después do la aplicación del riego do liga 

se construyó la carpeta de concreto asfáltico con un espesor de 

15 cm. El material empleado para la carpeta se preparó con 

cemento asfáltico del número 6 y material triturado do tamaño 

máximo do 38.1 mm (IP. La capa se compactó el 95% do su peso 

volumétrico. El concreto asfáltko so tendió a una temperatura 

de 120' e aproximadamente, con un espesor uniformo; en seguida 

del tendido y con una temperatura entre 80 y 110' C, se planchó 

uniforme y cuidadosamente con una aplanadora tipo tanda de 6 a 

8 toneladas de peso para dar acomodo inicial a la mezcla, eh 
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segundo lugar se trató la carpeta con compactadores do llantas 

neumáticas do 4 a 7 tonoladas; sin pérdida do tiempo se volvió 

e planchar con rodillo liso de 12 toneladas con el fin do 

borrar las huellas dejadas por los compactadoros do llantas, 

toda esta compactación so concluyó con una temperatura 

ligeramente mayor a 70' C. 

Como se mencionó al principio la capa final so realizó 

junto con la carpeta do 5 cm de espesor correspondiente al área 

do fresado; lográndo asl, un tendido uniforme de la carpet0 

sobro el ancho do la vialidad, 

Todo lo anterior so aplicó en las zonas de cabeceras de la 

Estación. Propiamente, en Salto del Agua y por requerimiento 

del lastre sobre la losa de techo constituida por concreto 

ligero, y ya que el mismo alcanzó el nivel de desplante de la 

carpeta asfáltica, so aplicó directamente sobre dicho lastre un 

riego de liga de la manera ya citada para la posterior 

construcción de la carpeta asfáltica con un espesor de 5 cm en 

toda la zona de Estación, 

Para finalizar, en el momento en que la carpeta adquirió 

la temperatura ambiente, se barrió y dejó limpia de impurezas 

para la aplicación do cemento portland tipo 1 en seco sobre la 

superficie en cantidad de 0,75 kg/m7 , el cual fue tallado con 

cepillos de fibra con el fin de que penetrara en la carpeta 

asfáltica. I)espuós se agregó agua en proporción do 1.0 a 1.5-

Its/m1  aproxlmadamente, con lo quo se formó una lechada de 

consistencia media la cual se distribuyó y talló de la misma 

forma como el cemento seco y con la misma herramienta, hasta 

quo so obtuvo una superficie uniforme. 

En la gráfica siguiente so observa la composición 
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granulométrica de materiales. Para la sub-base, la curva de 
tamaños se ubicó entre el limite inferior do la zona 1 y el 
limite superior de la zona 3. En lo quo respecta a la base, su 
curva granulométrlca se ubicó entre los limites inferior de la 
zona 1 y superior de la zona 2, 

ORAFICA DE COMPOSICION ORANLOMETRICA 
DE MATERIALES PARA SUB-BASE V/0 BASE 
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Por su parto en la carpeta de concreto asfáltico la curva 
granulométrica del material pétreo se localizó entro 
los limites indicados en la franja que Be muestra en la 
siguiente figura. 
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El control de calidad de los malcríales para el concreto 

asfAltleo feo muy riguroso, los especificaclones requeridas 

como mínimo fueron las sigulontes: 

-Contracción lineal menor de 2%. 

-Desgaste en la prueba "Los Angeles" menor do 40%. 

-Particulas do forma alargada o de laja no mayor al 35% del 
total. 

-Equivalento de arena mayor de 55%. 

-En la afinidad del material pétreo con el asfalto se 

requirió: 
olDesplammiento por fricción no mayor de 25%. 
bleuhrlmlento por asfalto no menor de 90%. 
c)Pórdida de estabilidad por inmersión enagua, no mayor 
de 25%. 
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Se realizó un continuo muestreo de los materiales 

empleados, desde la sub-rasante, sub-base, base y hasta 
carpeta; con lo que se constató continuamente el cumplimiento 

de las caracterlfiticas de dichos materiales. Además se 

realizaban nivelaciones al concluir cada capa, con DI finalidad 

de observar el cumpliMlento do la homogeneidad del perfil do lo 

estructura de pavimento, de acuerdo a la figura de abajo. 

PUNTOS DE VERIFICACION 
DISTRIBUCION DE LOS SONDEOS PARA VERIFICAR EL ESPESOR Y COMPACTACION DE LA SUB -RASE 

Y/0 RASE IIIDRAULICA 
de 

I-- top. 

Ohm°, OC SONDO VIINILACION 
01011,01 otpipituarm 

DISTRIDUCION DE LOS PUNKSPARA EFECTUARLAPRUEOA DEPERWAIIILIDAD 
EN LA CARPETA 

ion di 101,0 le le 	 OOP. l! 	11.1111 
—11.11,i estigio, 	 di tepell 

4:911(1110$ '01111 (0110(00 01 COMCIACION 1111 101, 
03 PIO Pliut11 	Igfliit /KIM 
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7.3 IMAGEN IMANA. 

La adecuada integración al contexto urbano do las obras do 

ingeniería, es parte fundamental en la terminación de toda 

construcción. La Obra Metro no pasa por alto dicho concepto, de 

ahí que so formulen proyectos de mejoramiento do las calzadas y 

lit/anidas que resulten afectadas 'por la Implantación do 

estructuras que conforman parte de la red del Sistema do • 

Transporte colectivo. 

Particularmente el Eje Central Lázaro Cárdenas, arteria 

por la que so desplaza parte de la Linea 13, sufrió una 

modificación. Primeramente, so ronivoló el arroyo vial 

generándose así un perfil uniforme en todo ene tramo. Además se 

roforestó, se reublcaron Instalaciones, se modernizaron otras, 

etc. 

Para la colocación del pavimento so requirió que al menos 

las guarniciones estuviesen terminadas en todo su perímetro. 

Como ya so mencionó en el apartado anterior; el lastro de 

concreto ligero colocado sobre la losa de techo do la Estación 

Salto del Agua alcanzó el nivel de desplante .del pavimento en 

dicha zona; Con ello se realizaron trabajos casi simultáneos de 

pavimentación y acabados en banquetas de ambas aceras en todo 

el contorno de la propia Estación. 

Las banquetas se conformaron primeramente por un lastre de 

material areno-limoso del tipo tepetate, compactado en serle do 

capas de 20 cm, sobre dicho rolleno se coló una plantilla de 

concreto pobre de 100 kg/cm' qué sirvió do baso para la 

colocación de baldosín elaborado con concreto simple y grava de 

mármol blanco, 0n detalle importante fue que se dejaron rampas 

para facilitar el acceso a personas minusválidas. 
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La vegetación implantada consistió en la colocación de 

olmo chino en mojoneras amplias rellenas con una combinación de 

tezontle de partículas medianas (Máximo 2,54 cm «1"»); y tierra 

Vegetal con alto contenido Lde materia orgánica. 

Se reubicaron las lineas aéreas de energía eléctrica y 

televisión por cable, mejorando con ello el aspecto visual del 

Eje Central. Se rediseñaron los postes de alumbrado péblico quo 
sirven también do sostén de los cables del Sistema do 

Transportes Eléctricos de la Ciudad de México; 

En ésta zona so ubica también un cobertor que indica el 

lugar do ascenso y descenso de pasajeros do los diversos modos 

de transporte superficial sobre Lázaro Cárdenas, 
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En la actualidad, se cuenta con una amplia experiencia en 

la construcción del Metro para das condiciones del subsuelo de 

la Ciudad de México. Inicialmente, las primeras Lineas de Metro 

contaron con coeficientes de seguridad muy significativos, 

situación que implicó gastos altamente elevados. Tal es el caso 

do la Linea 4, ejecutada en solución de viaducto elevado, en 

dicha Linea se realizaron diseños con altos parámetros de 

incertidumbre; siendo que su similar, un tramo regular do 

Linea 9, fue el resultado de un dimonsionamiento menos 

riguroso, 

Técnicamente, la obra Civil; pieza fundamental en la 

transformación a le realidad de los proyectos elaborados; 

sustenta la responsabilidad del presente y futuro 

comportamiento de todas y cada una de las estructuras que 

forman la ruta. Do acuerdo e lo anterior, proyectos-obra y 

supervisión, requieren do una sistemática coordinación que 

conlleve a la fabricación precisa de los elementos, y en dado 

ceso de presentarse inconvenientes, encontrar de la manera más 

Pronta y eficaz le solución do los problemas y as$ cumplir con 

la demanda ciudadana do rapidez y seguridad de las obras. 

Simplemente basta hojear el presente, para observar que la 

construcción de dispositivos de transporte masivo erren 

Metropolitano), necesita de una gran cantidad de profesionistas 

y técnicos, auxiliares, organizadores, etc„ para quo todas las 

acciones se encaminen a buen término. Desde los estudios 

previos la participación profesional y administrativa es 

fracción acumulativa que proporciona datos esenciales para la 
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elaboración de enpecifIcaciones y normas para los proyectos y 

la construcción, Do la misma manera las Obras Inducidas, 

previas y durante la obra, dan lugar al mejor y continuo 

desempeño do la ejecución do la Obra Civil, desde ol trazo de 

los brocales para la construcción do las tablestacas hasta la 

colocación y entrega del último árbol, producto de la 

reforestación implantada a lo largo do las zonas afectadas por 

todo el movimiento de tierras y materiales de construcción. 

En lo referente al problema social, so Baba que  la Cuidad 

de México os la más poblada del mundo, un orden de 20 millones 

de habitantes se traduce en una palpable adversidad; en la que 

diarlamente so genera una gran movilidad porque las distancias 

son muy grandes. Continuamente se incrementa el transporte 

particular y pública; sin embargo, el transporte colectivo es 

insuficiente, inseguro y muchas veces excesivamente lento. Una 

solución lo constituirla el Tren Elevado que correrla de Santa 

Mónica (Estado de México) hasta la Alameda Central, atravesando 

los municipios de Naucalpan y Tlainepantla en el Estado de 

México y las Delegaciones de Miguel Hidalgo y Cuauhtémoc en ni 

Distrito Federal; zonas con alrededor de cuatro millones 

800 mll personan. Según la Coordinación Canoro' do Transporte 

del D.O,F„ se tendrla: una disminución de más del 60% en el 

tiempo de traslado entre cualquier punto dol recorrido; un 

ahorro diario de 1.1.5 mil horas-hombro al do, de 190 mil 

voblculos que transitan diariamente por aquól corredor, no lo 

nado por lo menos 51 mil; con lo que el ahorro on combustibles 

superará los 60 millones de iltros anualmente. No obstanto, la 

polémica generada por el descontento de la población vacuna a 

la línea de trazo, logró suspender dicho proyecto, el cual 

roiniclo la búsqueda de rutas alternas con menos problemática, 

De hecho, el Sistema de Transporte Colectivo (Metro), ha 
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sido pilar fundamental del traslado masivo de pasajeros, Prueba 

de ello son las Lineas 1, 2 y 3, principales Lineas del Sistema 

que absorben el 101 de los usuarios y que en el momento ya se 

encuentran saturadas y lo seguirán estando, por lo que seria 

conveniente construir lineas paralelas, tipo expreso, como las 

de otras partes del mundo. Hasta la fecha la ampliación do 1.a 

red se ha regido por el Plan Maestro del Metro versión 1905, 

que tiene proyectadas 15 Lineas, con 316 kilómetros. 

Precisamente, el año pasado (1995), se realizó una nueva 

revisión del Plan, con hose a un estudio del !Mi sobre 

movilidad, vialidad y transporte, aplicado entre mayo y junio 

de 1994 por medio de una encuesta de origen-destIno. Además, se 

enviaron técnicos a paises como Francia, pues el Metro de Paris 

tiene enorme semejanza con el de México, ya que ellos nos 

proporcionaron la tecnología; a Londres, Inglaterra, porque ahí 

no encuentra el Metro más viejo; a Sitial, porque tiene 

similitudes con el nuestro y en la década de los 90 anunciaron 

la Iniciativa más fuerte del mundo: más de 30 kiMmetros al 

año; además de Tokio, que posee lo más moderno; y a los 

Angeles. 

A pesar de todo, es conveniente analizar los distintos 

modos do transporte y coordinarlos para optimizar los recursos 

con que se cuentan. Seria también de gran importancia, promover 

con gran énfasis el crecimiento y uso de los transportes 

eléctricos (trolebuses), a lo largo de los principales 

corredores de transporto para con ello desplazar a los 

automotores, fuentes productoras de gases contaminantes y en 

muchas ocasiones contaminmites por ruido, De Igual forma, es 

vital ejercer Intensas campañas do concientización cludadana de 

de la trascendencia que Implica el compartir el uso de los 

automóviles particulares, principalmente desde las escuelas y 
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centros do traba» . ya duo con lo anterior se podrá contar con 
una ciudad mAn Limpia. 
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ANEXO A 

EFECTOS CIRCUNDANTES OCASIONADOS POR EL ABATIMIENTO DEL NIVEL RATICO 

Durante la construcción de alguna estructura proyectada a 

una profundidad en la que la excavación es mayor a la ubicación 

del nivel freático, no requiere necesariamente deprimir dicho 

nivel para mantener el fondo de la excavación en condiciones 

adecuadas para el trabajo. La sección 5.2 expone el caso del 

abatimiento del nivel freático (NAF) para la Estación Salto del 

Agua do la Línea U del Metro. 

Además de lo anterior, al abatir el NAF: en el fondo de la 

excavación so puede presentar una falla, las edificaciones 

vecinas también correa el riesgo de fallar por asentamientos 

diferenciales. Aquí cabe mencionar que se observaba 

detenidamente la curva piezométrica, ya que en la zona adyacente 

a la Estación se encuentran edificios catalogados por el INAS. 

Para el análisis da la excavación se toman en cuenta las 

propiedades del suelo, sección 2.4. Con el auxilio de toda la 

información documentada y la obtenida por medio de los estures 

propios do la Linea, so diseña la geometria y características do 

excavación, estructuración, lastres, etc. 

Los efectos que so manifiestan por el proceso de 

abatimiento del NAF son, inicialmente, en la propia excavación, 

lo cual puede tornarse inestable debido a lo siguiente: a) falla 

general por el fondo, h) falla del fondo por subpresión, Y, 

c) falla por el empotramiento de la pata del muro. En la figura 

siguiente so observa el corte de la excavación para la 

realización de su análisis. 
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FALLA DE FONDO POR SUPREMOS 

En el Distrito Federal, especialmente en las zonas do lago 
(depósitOs dp arcillas intercaladas por algunas capas duran y 
precedidas por una costra dura), el problema que tiene mayor 
Influencia es el de falla de fondo por subpresión. Como ya se,  
observó, le Estación (ya descrita), se construyó en etapas, 
definidas por celdas constituidas por tablestacas de 
acompañamiento y auxiliares. Ahora observemos el desarrollo do 
la subpresión para la celda 25. 

En el Manual de Diseño Ceotécnico do Covitur, el factor do 
seguridad para la falla de fondo por subpresión, considerando 
las propiedades del suelo y la geometría de la excavación, se 
expresa como sigue: 
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ThfIU. 	20(11hf  + Lh ) 
(1/0)8  - 	y h OL w 

donde: 

T 	en el peso volumótrlco total, 

es la cohesión en condiciones no drenadas, 

O 	es el ancho de la excavación. 

L 	es la longitud del tramo a excavar. 

h es la distancia entre el fondo de la excavación y el 

estrato de arena. 

h
P 

es la distancia entre el nivel de desplante del muro y el 

y el estrato de arena. 

Tw  es el peso volumétrico del agua - 1 Tonimi. 

hu; es la altura plezométrica en el estrato de arena. 

Las condiciones geométricas de la celda 25 se muestran a 

continuación, además de las otras características para evaluar 

el factor do seguridad. 

ISTACION 'SALTO DEL AGUA' L-8 CELDA 

- 19.48 m 

L - 7.03 m 

1.3 T/111' (zona de Lago Centro 11, Manual do Diseño 
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eeotéenleo) 
e . 5,0 T/m2  (zona de Lago Centro 11, Manual de Diseño C.) 
N.T.N. 	30.5 m (promedio) 
N.M.E, . 15.2 m 

. 9.55 m (Tablestacas para cuerpo central) 

Las Incógnitas representativas son hl, hp  y bw, 

determinadas por la posición del NAF que os do 24.5 m 
(aproximadamente). De lo anterior, resulta que: 

h
w 	

15,00 m 
h . 5.70 m 
h = 0.00 m 

Los parámetros hl  y hp  se determinaron mediante la 
ubicación do una capa do arena localizada con un sondeo 

Presentado en el Manual de Diseño Cootécnico (ver bibllogralla), 

a 21,00 m do profundidad aproximadamente, lo quo Indica que los 

muros tablestaca so encontraron prácticamente desplantados en 

dicha capa. 

Se sustituyen los valores en el FS: 

(Fo )8 1.9,49_15.21.1.1 
(15)(19.40 ) (7.03) 

1014,26 1 .1110.36 
2054.20. 	l"  

(FS) .A.03 

Este valor es muy próximo al indicado en el Manual antes 

citado, c8ya exigencia demanda para el (FS)g sor mayor o igual 

a 1.3;  para con ello asegurar la estabilidad del fondo do la 

excavación, El factor obtenido arriba es alto, ya que la celda 
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fue estudiada para determinar las dimensiones con las que contó, 

además ese mismo factor aumenta porque la valuación anterior no 

considera el abatimiento del nivel fraltico, y al tomarlo en 

cuenta, el Factor de Seguridad resulta mayor a 'J. 

Por otra parto, en el lado contrario de las tablestacas, 

lugar en el que se encuentran los edificios vecinos a la 

Estación, el nivel freático también descendía amenazándo con 

provocar asentamientos que dañaran las estructuras de los 

edificios. El momento en que la piozometria so vela afectada en 

forma considerable indicaba que se presentaba una filtración al 

Interior do la excavación: tales fugas se presentaban en general 

en zonas débiles (uniones de tablestacas coménmente), y para 

evitar que so presentasen mayores consecuencias so atacaba el 

problema impermeabillzándo la zona de acuerdo a la técnica más 

apropiada en dicha zona, 

Con el fin de restablecer el nivel piezométrico en los 

estratos permeables del subsuelo, quo lograra abatirse por las 

filtraciones dadas durante la excavación de la Estación Salto 

del Agua, so inyectó agua a través de pozos instalados de la 

manera siguiente. 

PRIMERA FASE:  la integraron diez pozos sobre la calle do 

Delicias, intercalados en ambas aceras a una distancia de 4 m de 

separación entre si: además de otros sois pozos sobro el Eje 

Central, distribuidos en 60 m, de la calle de Delicias hacia el 

Norte. 

SECUNDA FASE:  se Instalaron ocho pozos en la acera oriente 

del Eje Central, de la calle Vizcalnas hacia el Norte. 
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TERCERA  FASE:  la conformaron cuatro pozos en el paramento 
Poniente del Eje Central, al Sur de la esquina de la calle de 
Pendan, distribuidos en la zona central de la Estación. 

CUARTA  Fffill en esta faso loe pozos no instalaron cerca de la 
cabecera Sur de la Estación: dos en la acera Poniente y cinco en 
la acera Oriento. 

QUINTA FASE:  aquí se instalaron once pozos con separación do 
20 m entre si, en la acera Poniente de Lázaro Cárdenas entre 
Arma de Belén y Dr, Rio do la Losa, 

smnlygg;  última fase con once pozos también a cada 20 m da 
separación, en la acera Oriento do Lázaro Cárdenas, entre Josó 
Ma. Izazaga y Fray Servando T, Miar, 

Este sistema de Inyección, para cada fase, comprendió los 
siguientes trabajos: 

a) Instalación do plozómetros. 
b) Perforación, 
c) Colocación del ademe. 
d) Colocación del filtro. 

`e) Taponamiento del pozo en la parte superior. 
f) Suirdelstro de agua 4 los pozos de Inyección. 

Primero se instalaron dos pinzómetros cercanos a la 
Estación, oLre en la esquina Sur-Oriente de Izazaga y un intimo 
en la esquina Nor-Orlente de Fray Servando, La instalación de 
los pinzómotros, perforación, colocación del ademe y colocación 
del filtro, so realizó como so indica en los apartados 2.5 y 5.2 
del texto. 
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El taponamiento de la parto superior se realizó desde los 
16.00 m de profundidad, lecho inferior del estrato permeablo, 
con el filtro de grava-arena hasta 0,50 m arriba del ranurado 
del ademe; de aht se colocó un tapón constituido por bolas de 
"bentonita" seca de 3,0 cm de diámetro hasta 1,50 m. Los últimos 
1.50 m, longitud restante al nivel de terreno natural, se 
sellaron con concreto simple. 

Por último, el suministro de agua a tos pozos se realizó 
por medio do un tanque elevado, instalado a 2,0 m de altura de 
carga de agua, sobre la superficie de banqueta. Be conformaron 
circuitos que comunicaban un tanque y una bomba con varios pozos 
de Inyección y en dichos circuitos también se instaba un 
manómetro y una válvula con los que se controlaba para mantener 
una presión constante de 0.20 kg/cm', 

El depósito se mantenía lleno y se verificaba el volumen de 
consumo por periodos de 0 horas, El agua empleada era limpia y 
no se permitió el uso de agua tratada, 
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