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INTRODUCCIÓN 

El crecm11ento desmedido de la población aunado a la insuficiencia del transporte 
colectivo en las grandes ciudades. ocasionan un incremento en los medios de transporte 
particulares, generando problemas en la vialidad y contaminación ambiental, además de dar 
paso al desarrollo de nueva infraestructura sin espacio y ubicación. 

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

Una de sus virtudes mas importantes del ferrocarril subterráneo es la capacidad que tiene 
de transportar rápidamente grandes cantidades de personas por una vía exclusiva. que éste 
libre de cualquier interrupción de otros tipos de tráfico. Podríamos definir al metro como un 
ferrocarril urbano de pasajeros con estaciones a intervalos frecuentes con el fin de 
proporcionar un servicio de transporte rápido y conveniente en distancias relativamente 
cortas dentro de una ciudad y sus alrededores. 

El tren subterráneo se requiere en forma casi invariable para satisfacer las necesidades de 
las ciudades existentes. cuyos centros ya tienen tantas edificaciones que los ferrocarriles de 
superficie y los elevados no son nada factibles y es esencial la construcción de túneles. 
Dichos túneles. ya sea construidos por corte y relleno en las calles existentes. o mediante 
perforación bajo las calles y edificios, hacen mínima la interferencia con la capacidad del 
tráfiCO existente, la demolición de edificios y la visibilidad. 

Los costos de construcción de los túneles son necesariamente altos y, por consiguiente. 
se acostumbra excavar solamente en áreas congestionadas y bajo terrenos elevados y seguir 
por la superficie o por puentes como en un ferrocarril elevado donde sea más fácil disponer 
de espacio adecuado, posiblemente sobre o a lo largo de una carretera existente. 

En el centro de 1c1 ciudad. la correcta localización de las estaciones del metro con el menor 
espaciamiento es una necesidad obvia si es que se desea atraer el máximo de trático, aunque 
en las áreas suburbanas las estaciones se deberán espaciar un poco más, para evitar así los 
retrasos y costos naturales que implica el construir paradas frecuentes. 

El Metro es probablemente. la obra civil y arquitectónica más grande y compleja de la 
Ciudad de México. Su principal característica radica en que está en un proceso permanente 



de transformación y crecimiento. por la tncorporaclon de nuevas tecnologías y la 
ampliación de la red. Por lo que respecta a la construcción de ésta, se identifican 
históricamente cinco etapas, La primera corresponde al proyecto elaborado por el Grupo de 
Empresas ICA; se inicia el 19 de junio de 1967 y concluye ellO de junio de 1972. La 
segunda. da comienzo a principios de 1978 y se termina a fines de 1982; la tercera. de 
principios de 1983 a fines de 1985; la cuarta, de principios de 1986 a fines de 1988; y la 
quinta, de principios de 1991 a mediados de 1994. 

En los estudios parciales que integran el "Estudio de Vías Rápidas para la Ciudad de 
México" y en el proyecto para la primera etapa del Metro, se elaboraron las bases y los 
criterios que luego normarían su construcción y diseño. Se analizaron las características del 
subsuelo de la ciudad, el proceso y las causas del hundimiento de la zona con subsuelo 
lacustre. las técnicas de construcción puestas a prueba hasta entonces en la Ciudad de 
México (en el drenaje profundo, el Viaducto y el Periférico. así como en los grandes 
edificios) y en la construcción de trenes subterráneos en otras ciudades del mundo. También 
se estudió cuidadosamente el diseño y la operación de los 33 sistemas de transporte urbano 
masivo a base de trenes, con la finalidad de evitar la repetición de deficiencias y errores. 

A unos cuantos días de que termine 1983, la administración de Miguel de la Madrid 
ordena ampliar el Sistema de Transporte Colectivo (Metro) y dotarlo de otras instalaciones 
necesarias para desestimular el uso del vehículo individual. La población capitalina recibe. 
así, obras que beneficiarán directamente a los núcleos más necesitados. 

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

Entrega nueva vialidad que comunicará el flujo vehicular entre las zonas de Naucalpan y 
Tlalnepantla, Estado de México, y Azcapotzalco, con la zona industrial Vallejo. así como la 
Villa y Aragón. 

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

Se inicia en los terrenos de la ex~hacienda El Rosario, cruza la avenida del mismo 
nombre, para seguir por la calle de Tierra Colorada; desemboca en el carril norte de la 
Avenida Aquiles Serdán (Parque Vía) y continúa hacia el Oriente por las calles de 



Ahuehuetcs, Avenida Refinería - Azcapotzalco, Calzada Azcapotzalco - La Villa y 
posteriormente atraviesa la Calzada Vallejo (Eje 1 Poniente); sigue por la calle Poniente 
134, cruza la Avenida de los Cien Metros (Eje Central Lázaro Cárdenas) . atraviesa 
Insurgentes Norte, teniendo al extremo de este, la estación Deportivo 18 de Marzo, 
posteriormente adelante atraviesa la Calzada de los Misterios para llegar a la Calzada de 
Guadalupe. donde se encuentra la estación La Villa; continua su recorrido pasando la 
Basílica de Guadalupe y la Delegación Gustavo A. Madero, cruza la Av. Ferrocarril 
Hidalgo para tenninar finalmente en el entronque con la Línea 4. Martín Carrera. 

El objetivo fundamental de la Línea 6 es la intercomunicación de las importantes zonas 
industriales de Tlalnepantla y Vallejo con el área urbana. principalmente localizada en 
Ciudad Netzahualcóyotl, Estado de México, La Villa y Aragón, así como de la parte central 
de la Ciudad; esto se logrará mediante la correspondencia entre las líneas 3,4.5.7. con la 
Linea 6. 



CAPITULO I 

RESEÑA HISTORICA 



RESEÑA HISTÓRICA 

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

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

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

Los problemas técnicos para la construcción de un Metro subterráneo con subsuelo lacustre y 
una zona sísmica se habían resuelto en principio. También se habían desarrollado técnicas de 
construcción a fin de eliminar rigideces excesivas en las estructuras y dar la flexibilidad 
necesaria a la construcción para resistir los efectos de los sismos. El análisis del hundimiento 
de la ciudad se fundamentó en una teoría formulada por el doctor Nabor Carrillo y desarrollada 
por el doctor Marsal y el ingeniero Hiriart, en la Comisión Federal de Electricidad, en 1953, 
que pennitía hacer predicciones sobre este fenómeno. Dicha teoría puso de manifiesto, por 
otro lado, la necesidad de detener la extracción de agua de la zona lacustre para aminorar el 
hundimiento de la ciudad. 

En la construcción del Metro se optó por la técnica conocida como túnel de cajón y se 
utilizo el sistema de los llamados muros Milán, empleado en la construcción del Metro de esta 
ciudad italiana, que ya había sido utilizado en la ciudad de México (en el paso a desnivel en 
Tlaxcoaque, en el Viaducto y en el Periférico). Se construye a cielo abierto. Inicialmente se 
abren zanjas para los dos muros paralelos que fonnan las paredes del túnel, que se cuelan y se 
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dejan fraguar; posteriormente, se excava entre ambos muros y se cuela el firme del piso; por 
último se construye la losa del techo. 

El sistema de los muros Milán elimina el riesgo de deslaves laterales del suelo hacia el 
interior de la excavación. lo cual además de entorpecer los trabajos puede ocasionar daños a 
edificaciones vecinas. También hace posible trabajar en espacios mas angostos. ya que no 
requieren amplios taludes inclinados a ambos lados del túnel para estabilizar la excavación. 
Además. el bombeo del agua filtrada del subsuelo se puede efectuar en un espacio limitado. 
que es sólo el existente entre ambos muros, lo que permite desalojarla con mayor rapidez y 
prácticamente sin afectar la consistencia del subsuelo a los lados del túnel. 

Como medida precautoria. entre otras. las zanjas reClen excavadas se rellenan con lodo 
bentonitico. que tiene un peso similar al de la tierra que se ha extraído, lo que evita que se 
venzan las paredes de la excavación. 

El sistema constructivo de los muros Milán resolvió parte importante de los problemas de 
construcción, asociados al subsuelo de la Ciudad de México; sin embargo. a dicho sistema se 
le incorporaron algunas variantes técnicas para su total adecuación. como es el caso del 
sistema de compensación del peso del subsuelo desplazado. Éste se sustenta en el mismo 
principio que permite flotar a una embarcación, el llamado "Principio de Arquímedes". Los 
túneles construidos deben pesar lo mismo que la tierra y el agua que tuvo que desalojarse para 
realizar la obra, ya que si un túnel pesara menos, tendería a emerger; a salir a la superficie, y a 
la inversa, si pesara más, tendería a hundirse. 

Aparentemente es simple la solución de este problema técnico. dependiendo de la previa 
cuantificación de las variables que deben intervenir en los cálculos: el peso del túnel, el de 
todo lo que lleva dentro. y el de lo que hay encima, es decir el pavimento; sin embargo, los 
cálculos matemáticos que lleva aparejados son complejos y exigen gran precisión. El 
problema se acentúa en el caso de las estaciones, debido a la desproporción entre su gran 
volumen vacío y lo relativamente escaso de su peso. Para compensar esta diferencia, fue 
necesario construir edificios encima de las estaciones, a fin de que el peso de éstos 
restablecierar. el equilibrio entre las variables. 

En el año de 1967. el nivel freático de la Ciudad de México se localizaba, en promedio. a 
partir de los dos metros bajo la superficie, en tanto que la construcción de los túneles del 
Metro y de sus estaciones requería de excavaciones a profundidades mucho mayores. El agua 
representó por ello un obstáculo persistente. No obstante tal inconveniente, se tuvo la ventaja 
de excavar en un suelo con baja resistencia, debido a la relativa ausencia de obstáculos rígidos 
o de dificil penetración. 



La naturaleza del subsuelo plantea otro tipo de dificultades, como es el caso de las paredes, 
que tienden a ser inestables porque la presión del agua que contienen los mantos de arcilla, 
aunada al peso de las construcciones aledañas. puede deformarlas o fracturarlas. poniendo en 
riesgo las estructuras de las edificaciones circundantes. Ello obliga a controlar el nivel del agua 
localizada en el lugar en que se realiza la obra. Si no se hubiese aplicado la avanzada 
tecnología que se empleó y continúa utilizándose en las obras del Metro. serian constantes los 
hundimientos o protuberancias del suelo. 

En las zonas de Ciudad de México que pertenecen al área antaño cubierta por agua y que 
presentan pendientes superiores a la máxima permitida para el tránsito de los trenes, fue 
necesaria la excavación de túneles profundos. En estos casos se utilizó el método de escudo. 
que consiste en el empleo de una máquina excavadora circular que avanza bajo tierra. 
perforando el suelo y expulsando hacia atrás el material extraído. el cual se retira con vagones 
diseñados para tal propósito. 

La incidencia de filtraciones en la Red del Metro ó S.T.C. se explica por que la mayoría de 
la infraestructura del organismo esta acentada en suelos blandos, por lo que el nivel freático se 
localiza a poca profundidad, como se mencionó anteriormente incrementándose 
considerablemente en época de lluvias, sumándose a esto los movimientos y asentamientos 
que sufren las estructuras, provocan fisuras considerables y desajustes en los elementos 
prefabricados ocasionando que se hagan presentes las filtraciones. 

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

Si el medio circundante a la reparación es húmedo o seco alternativamente y el flujo de agua 
es abundante en el periodo de humedad y lluvias, su reparación se df'bería posponer hasta la 
temporada de sequía para un mantenimiento correctivo y preventivo. 



CAPITULO 11 

ESTRATIGRAFIA DE LOS SUELOS LACUSTRES DEL VALLE DE 
MEXICO 
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11.1 MARCO GEOLÓGICO 

Se puede generalizar que los suelos de la planicie lacustre del Valle de México se 
originaron durante el pleistoceno medio y superior y por supuesto en el holoceno. formándose 
una compleja secuencia de estratos blandos arcillosos, intercalados con capas y lentes duros 
Los primeros son consecuencia de la depositación de partículas finas en lagos y los segundos 
de la acumulación de cenizas volcánicas o aluviones. así como la influencia de secarlo de 
suelos blandos expuestos al calor solar. En la fig. I se muestra la interpretación de ese proceso 
geológico. 

CAMBIOS GEOLÓGICOS 

El pleistoceno fue una época que se caracterizó por sus grandes cambios climáticos~ así en 
las latitudes altas y zonas montañosas se formaron glaciares con mantos de hielo que cubrieron 
hasta tres veces el área actual. En las latitudes tropicales también se sucedieron grandes 
transformaciones. sus bosques se expandían en épocas húmedas y reducían en las secas. El 
nivel del mar llegó a tener descensos hasta de 90.0 m y ascensos hasta de 25.0 m, con respecto 
al nivel actual. En la figura 2 se resumen las interpretaciones que se han dado a este proceso 
geológico. aclarándose la formación de los suelos lacustres del Valle. 

GEOTECNIA DEL CERRO DEL TEPEY AC y ZONAS ALEDAÑAS. 

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

En los flancos de la sierra. principalmente al Norte y Noroeste, existen suelos tobáceos y 
pumiticos producto de la lluvia de ceniza volcánica. La erosión y arrastre de las aguas propició 
además la formación de depósitos en los flancos, pareciendo ser mas importantes hacia el Sur 
y Sureste. 

A niveles inferiores en los flancos. existen depósitos lacustres debidos a la existencia en el 
pasado de los lagos de Texcoco al Sur y al Oriente, el de Xaltocan al Noroeste y el de 
Zumpango al Norte. 
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Estos depósitos lacustres. intcrestratificados con los aluviales o tobáceos depositados por 
lluvia de cenizas por las alternadas desecaciones parciales del lago, son los que dan origen a la 
zona de transición 

11 . 2 ESTRA TIGRAFlA 

La estratigratia que se detecta en el área es de origen aluvial y se encuentra entre la zona 
francamente lacustre y la pétrea. 

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

Para delimitar las zonas, puede decirse que la zona de transición próxima a la Sierra de 
Guadalupe. se extiende desde la falda de la propia Sierra hasta aproximadamente un kilometro 
de distancia al Sur, siendo obviamente más fuerte la erraticidad en las cercanías de la Sierra 
que a cierta distancia de ella. En algunas zonas existen suelos rellenos medianamente 
compactos, su espesor es variable con máximo hasta de 2.50 m, constituidos por limo arenosos 
y arena que sobreyacen a los mantos arcillosos: es común encontrar bolsas o lentes de 
materiales compresibles. que han sido preconsolidados por efecto de los abatimientos de la 
presión hidrostática causada por pozos de bombeo municipales o particulares que existen en la 
zona. 

En la proximidad de los cerros (que en general tienen pendientes abruptas en su porción 
oculta bajo los suelos y pendientes más suaves por efecto de la erosión e intemperisll10 en sus 
taludes expuestos), la disminución en el espesor de los mantos compresibles es rápida. de tal 
manera que en predios próximos a ellos esta variación es abrupta. Un caso muy conocido es el 
que corresponde a un perfil de suelos con dirección Norte-Sur ubicado en el costado Poniente 
de la antigua Basílica de Guadalupe. 

Al Oriente de la Sierra hacia San Juan de Aragón, a poca distancia de los cerros (300 a 400 
m ) el subsuelo presenta las mismas características que en la zona del lago en cuanto a 
formaciones. espesores y propiedades. 
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Nivel Freátco. En general éste se encuentra a profundidades próximas a los 2 m llegando a 
encontrarse hasta 4.5 m. Por las características estratigraficas existentes y los fuertes 
abatimientos producidos por el intenso bombeo, es de esperarse que en la zona existan mantos 
colgados. comO han sido detectados mediante piezométros en los sondeos. 

El conocimiento de los niveles piezométricos del subsuelo tiene implicaciones importantes 
que afectan el diseño y procedimiento constructivo de las cimentaciones. Por lo anterior es 
importante conocerlo durante la ejecución de las exploraciones o mediante una 
instrumentación adecuada. La construcción de obras de drenaje, como son los interceptores 
Central y Oriente próximos a la zona que se trata, pueden incrementar los abatimientos 
existentes. por fugas de agua hacia el interior de ellos. Esto debe tornarse en consideración 
para predecir el comportamiento del subsuelo. 

11.3 SOBRECARGAS HISTÓRICAS 

Al instalarse los aztecas en el valle de México, previo acuerdo concertado con los reyes de 
Texcoco. Coyoacan y AzcapotzaJco, ocuparon el área inundable del lago de Texcoco; podían. 
además. tener acceso a tierra firme por caminos bien definidos hacia canteras y bosques como 
fuente de materiales para construcción. Después de un lapso en que las edificaciones eran 
ligeras y adaptadas al ambiente lacustre, fueron los aztecas creando zonas libres de inundación 
mediante rellenos artificiales, principalmente constituidos por fragmentos de roca, grava y 
arenas. Debido a la baja resistencia de los suelos en el fondo del lago, tuvieron que recurrir al 
uso de enramadas entre capas del relleno, con objeto de evitar su penetración y la falla local 
del terreno. De este modo y a través de la consolidación de las arcillas lacustres, fueron 
construyendo una extensa plataforma que cubrió toda el área ocupada por la antigua capital de 
los aztecas. Tenochtitlan. De acuerdo a exploraciones recientes, los espesores del relleno 
variaron de 2 a 10 111, con máximos en la zona ocupada por el centro religioso (femplo 
Mayor); aproximadamente localizado en lo que ahora es el Zócalo de la Ciudad de México. La 
urbe azteca se extendía hacia el poniente ocupando los terrenos de la colonia Tlatelolco. donde 
quedó emplazada la hoy denominada Plaza de las Tres Culturas (azteca, hispánica y moderna), 
Los limites de esta zona de la Ciudad, sobrecargada fuertemente por los rellenos 
arqueológicos. no son bien conocidos; por ejemplo, se sabe que uno de los accesos principales 
a la sede de los aztecas coincide con la calle de Tacuba; este camino fue construido también 
previo relleno del fondo lacustre, y por tal razón era a principios de siglo una franja hundida 
sobre la que se localizó el colector central de la ciudad. 

Como es s(l.bido. el periodo inicial de la conquista hispánica se caracterizó por destruir los 
principales centros religiosos y cívicos de las culturas indígenas, con la consiguiente alteración 
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de las sobrecargas sobre el terreno (descargas e invasión de nuevas áreas), lo que fue un 
cambio significativo en el caso de la Ciudad de México desde el punto de vista geotécnico. 
Los constructores españoles del siglo XVI importaron técnicas diferentes y extendieron las 
edificaciones fuera de la zona ocupada por Tenochtitlan, conformándose así y a través de tres 
siglos un nuevo centro urbano, del que es parte representativa lo que se ha dado en llamar la 
Traza de la Ciudad. Las edificaciones pesadas de la Colonia (Palacio de Cortés, hoy Palacio 
Nacional; la Catedral, iglesias y conventos; los acueductos, etc.) cimentaban sus muros de 
mampostería sobré estacones y las viviendas menores sobre zapatas corridas fabricadas con 
materiales pétreos y mortero de caL 

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

HISTORIA DE CARGAS 

Debido a las características del subsuelo de la Ciudad. el efecto de construcciones antiguas 
suele ser relevante en el diseño de los nuevos inmuebles. Muchos casos de mal 
comportamiento de la cimentación pueden explicarse por condiciones diferenciales de 
compresibilidad y resistencia al corte de las arcillas bajo el predio, ocasionadas por 
sobrecargas que actuaron en el pasado. Ejemplos conocidos: La Biblioteca Nacional, 
construida sobre uno de los caminos de acceso a Tenochtitlán (Camino Azteca que se 
prolongaba hasta Tlatelolco). Y que a causa del hundimiento de la ciudad fue seriamente 
afectada por asentamientos diferenciales en las últimas décadas; finalmente. cabe recordar la 
situación creada a una de las instalaciones del Centro Médico (1950) , que fue necesario 
localizar en el predio destinado anteriormente al Hospital SOP, donde se había colocado la 
subestructura de concreto e hincado pilotes de madera hasta la capa dura. Una condición 
similar a la de este último ejemplo puede presentarse en los lotes ocupados por edificios que 
sufrieron colapso o daño grave durante los sismos de Septiembre de 1985 y fueron demolidos. 
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EXPLOTACiÓN DE LOS ACUÍFEROS DEL SUBSUELO 

Como se indicó anteriormente a partir de 1930 se intensitica la extracción de agua mediante 
bombeo en pozos municipales localizados dentro del área urbana. para suplir las limitaciones 
del acueducto de Xochimilco construido a principios del siglo. Esta explotación generó 
hundimientos en los dominios del lago Texcoco aSl como agrietamientos en varios sitios de la 
Ciudad, no sólo en lo que era el fondo de dicho lago sino también en terrenos firmes de los 
lamerías ubicados al poniente. 

Del hundimiento se conocen con suficiente precisión la causa y los efectos. mientras que de 
los agrietamientos en el fondo lacustre y en la Zona de Lomas se han propuesto mecanismos 
teóricos aún sujetos a comprobación mediante observaciones de campo. 

El problema que enfrenta el especialista en geotecnia cuando tiene que investigar la 
evolución del hundimiento)' el potencial de agrietamiento en determinado predio, es la 
carencia de datos. 

Estos se empezaron a registrar a partir de 1938. priml.:ru por la Dirección de Oeografla. 
después estuvieron a cargo de la Comisión Hidrológica de la Cuenca del Valle de México .. ~ 
en época reciente, de la Comisión de Aguas del Valle. son bastante completas las nivelaciones 
de la Comisión Hidrológica en el periodo de 1953-1968 y más espaciadas y erráticas las 
realizadas por la Comisión de Aguas en la última década; además. en este último lapso ocurre 
una rápida expansión de la zona urbana hacia el sur ocupando terrenos vírgenes de los Lagos 
Texcoco. Xochimilco y Chaleo. así como el desplazamiento de la explotación de acuíferos en 
la misma dirección. La figura 3. muestra los límites aproximados de la mancha urbana del 
Distrito Federal en 1900. 1960 Y 1985. que dan una idea de la magnitud del problema en 
cuanto a mediciones de hundimiento, piezometría y agrietamientos. información indispensable 
para el diseño de las cimentaciones en la zona lacustre de la Ciudad. 

11. 4 LA EXPLORACiÓN EN EL SUBSUELO 

Son poco precisas las circunstancias geológicas que procedieron al cierre del antiguo Valle 
de México hacia la cuenca del río Balsas. evento ubicado en el tiempo a unos setecientos mil 
mios y la subsecuente formación de lagos, el acarreo de sucios vía erosión de la\'a y cenizas 
por volcanes activos en esa época. Esta diversa secuencia de acontecimientos. sumada a 
variaciones notables del clima (glaciaciones. periodos húmedos y secos. etc.). explica la 
complejidad estratigráfica en diferentes puntos del Valle 
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DEPÓSITOS LACUSTRES Y ALUVIALES 

Desde el punto de vista de geotécnia y en las zonas bajas del Valle, la estratigrafia de interés 
puede variar de una década de metros hasta 100 m y es notablemente compleja por varias 
razones: los depósitos son de origen distinto, unoS aluviales y otros lacustres; por influencia 
del clima varias capas de arcilla fueron sometidas a la acción del secado; la vida orgánica en 
los lagos fue muy activa en diferentes periodos, a los que corresponden sedimentos fosilíferos 
significativos; la concentración salina en los lagos era variable y por lo tanto afectó a la 
sedimentación de las cenizas volcánicas y su posterior alteración mineralógica; la distribución 
de lluvias dentro del Valle debió ser diferente. con tendencia a la aridez hacia el centro y norte 
de esta región. 

SONDEOS EN ZONAS BAJAS DEL VALLE 

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

En la práctica. es usual recurrir al sondeo de penetración estándar (SPT) en el cual se 
recuperan muestras alteradas y se estima la resistencia a la penetración de la herramienta, 
contando el número de golpes según especificación normalizada. El proceso de hincado del 
muestreador debe estar a cargo del personal entrenado para realizar la identificación de campo 
de los espccímenes obtenidos. \'eriticar cuidadosamente la verticalidad del equipo y las 
profundidades de prueba. proveer lo necesario para que no se altere el nivel freático, y vigilar 
que limpie el pozo hasta la elevación a que penetró la herramienta, después de cada extracción; 
además, conservar en frascos herméticos las muestras para su examen y determinación de 
propiedades índice, de las que el contenido de agua es la más característica en el caso de los 
materiales arcillosos del Valle: finalmente. proceder a la verificación visual y manual de los 
especímcnes en estado seco. Para la identificación es recomendable aplicar los procedimientos 
propuestos por A. Casagrande que conforman el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
(SUCS). La correlación entre el número de golpes SPT y compasidad relativa de arenas o la 
resistencia al corte de arcillas, así C0l110 las apreciaciones cualitativas de ciertas propiedades 
mecánicas a partir de la clasificación SUCS, puede construir guias valiosas para orientar el 
estudio detallado del subsuelo en cuanto a selección de muestreadores, número y localización 
de especímenes. tipos de ensaye. etc .. que deben implementarse para el diseño de 
cimentaciones. 
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Una variedad de sondeos SPT es el denominado mixto, en el que se intercala a 
profundidades especificadas. el muestreo de especificaciones inalterados con tubo de pared 
delgada; para determinar tales profundidades se requiere conocer la estratigratia del sitio. lo 
cual puede lograrse con un sondeo SPT previamente ejecutado. 

Otro tipo de exploración que se ha venido aplicando con frecuencia por su sencillez y bajo 
costo. es el cono mecánico o eléctrico. Las ventajas del método comparadas con las pruebas 
SPT SOI1: 

1) La precisión con que pueden deternlinarse las fronteras de los diferentes estratos del 
subsuelo. 

2) Una medición más correcta de la resistencia a la penetración en cambio no se muestra el 
suelo. 

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

Los métodos indirectos como el geoeléctrico o bien el geosísmico de refracción, si bien 
aplicables en estudios de gran visión y que cubren áreas extensas. no proporcionan la 
información necesaria para el diseño de cimentaciones. 

11.5 PRUEBAS NECESARIAS DE LABORATORIO Y DE CAMPO 

ENSA YES ESTÁ ncos: 

PROPIEDADES ÍNDICE. Las determinaciones respectivas (Contenido de agua. Densidad 
de sólidos, Limites de Atterberg, Granulometría) se realizan con los suelos obtenidos mediante 
sondeos de exploración o pozos a cielo abierto, ya que son indispensables para programar en 
etapas subsecuentes el muestreo de especímenes inalterados y la ejecución de ensayes en 
laboratorio de acuerdo con las modalidades del problema a resolver. Las propiedades que se 
mencionan a continuación son las usuales en el caso de la Ciudad de México. 
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Compresibilidad. Siendo ésta una de las propiedades más significativas de las arcillas 
lacustres del Valle, que depende de la estructura sólida propia de tales suelos y de la historia de 
cargas a que han estado sometidos (secado. hundimiento por explotación de los acuíferos. 
construcciones y rellenos), es necesario realizar en el laboratorio pruebas sobre especímenes 
inalterados de las muestras que se han recabado en sondeos o pozos a cielo abierto. 

La prueba más aceptada es la llamada Consolidación Estándar, que se realiza confinando el 
espécimen con anillo de 7.5 cm de f . altura de 2 cm y drenaje libre en ambas caras del suelo. 
Se aplican incrementos. cada uno igual a la presión anterior. registrándose las deformaciones 
vs Tiempo hasta que se defina la compresión necesaria. De este modo se obtienen. lanto en el 
tramo de carga como para la descarga. las curvas de relación de vacíos, coeficiente de 
compresibilidad y coeficiente de consolidación. en función de las presiones efectivas 
aplicadas, así como las cargas de preconsolidación. Los parámetros mencionados son 
necesarios para calcular asentamientos de la cimentación y su evolución en el tiempo debidos a 
la compresión supuestamente confinada de los estratos arcillosos del subsuelo. 

El ensaye que se efectúa con especímenes prismáticos o cilíndricos de suelos parcialmente 
saturados y relativamente duros. típicos de la Zona de Lomas, es el de compresión simple; a 
partir de la curva esfuerzo - deformación se calculan los módulos tangente y secante. Dada la 
heterogeneidad de los materiales que se suelen encontrar en dicha zona de la Ciudad, es 
necesario hacer un buen número de pruebas para detem1inar con suficiente aproximación los 
valores medios y desviaciones estándar de la mencionada propiedad mecánica. 

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

En el caso de las arcillas lacustres, que en condición natural están saturadas. se estima la 
resistencia al corte o cohesión como la mitad del valor a la falla registrado en el ensaye de 
compresión no confinada. Sin embargo, esta prueba de resultados muy bajos cuando el suelo 
se encuentra muy fisurado. lo cual es frecuente en las arcillas blandas del Valle. Más 
representativo es el valor que se obtiene en prueba triaxial no consolidada no drenada (UU), 
sometiendo el espécimen a un esfuerzo de confinamiento igual a la presión calculada a partir 
del peso volumétrico y la profundidad del material en el subsuelo. Es también frecuente que la 
resistencia al corte se dctermine en el laboratorio con el torcómetro aplicado directamente al 
suelo en los extremos de cada tubo muestreador: tal práctica es poco recomendable. ya que se 
realiza la prueba en las partes del espécimen generalmente más alteradas por el proceso de 
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perforación. Otro aparato que se usa con el mismo propósito es la veleta. tanto en el 
laboratorio como en sondeos de exploración. 

Todo lo anterior es válido cuando se trata de conocer la resistencia a corto plazo de las 
arcillas lacustres. la cual es aplicable al problema de estabilidad de taludes en excavaciones 
temporales. 

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

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

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

3.- Realizar pruebas de campo con pilotes. 

Los tres procedimientos se han aplicado al diseí'iar cimentaciones piloteadas en la Ciudad de 
México. sustitutos de la mayoría de los casos de criterios que se aceptaban en el pasado (antes 
de 1960). cuando se usaban postes de madera. Las opciones mencionadas tienen limitaciones 
en cuanto al número de pruebas que deben efectuarse para identificar conser\'adoramente las 
condiciones cambiantes de los suelos duros. vinculadas a su composición granulométrica. el 
secado y/o la cementación. 

Para el diseño de pilotes friccionan tes, o sea, los que transmiten cargas al subsuelo sin 
apoyarse en una capa dura, se requiere evaluar la adherencia pilote - suelo. Con tal fin, los 
valores de la resistencia al corte de las capas blandas y duras atravesadas por los pilotes, se 
determina generalmente mediante los ensayes indicados al principio de este inciso 
(compresión simple. tarcómetro, veleta). 

ENSA VES DINÁMICOS 

Módulos de cortante y elástico. Desde hace más de tres décadas se empezaron a realizar 
ensayes para determinar propiedades dinámicas de los suelos arcillosos que se encuentran en 
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las zonas bajas del Valle de México. Estos primeros intentos consistieron en someter 
especímenes inalterados a solicitación oscilatoria, en torsión y flexión, a fin de conocer el 
periodo fundamental de vibración de tales materiales, y a partir de él. calcular con fórmulas 
conocidas de la elasticidad los módulos G y E. Posteriormente, con métodos más sencillos 
aunque del mismo tipo se han publicado datos sobre el mismo tema, así como de sus 
implicaciones en el comportamiento dinámico del subsuelo (campo libre) y en las 
construcciones de la urbe. A raíz del terremoto de Septiembre 1985, se han venido elaborando 
proyectos de investigación en los que intervienen los institutos de Geología. Geofisica e 
Ingeniería de la U.N.A.M., así como firmas privadas, que tratan temas sugeridos por el examen 
de daños ocasionados a las edificaciones y por los registros de aceleraciones en diferentes 
puntos del Distrito Federal; se espera que dichos estudios proporcionen información más 
amplia y métodos de análisis confiables para verificar la estabilidad dinámica de las 
construcciones asentadas en el Valle de México. 

Velocidad de ondas. El programa de investigación descrito incluye la determinación de la 
velocidad de ondas de cortante en distintos sitios de la Ciudad por el método de dos pozos y 
excitación horizontal . a profundidades comprendidas entre la superficie del terreno y los 
depósitos compactos del subsuelo localizados a menos de 100 m. Este método es. quizás, el 
adecuado para estimar los módulos G en condiciones más próximas a la realidad: por su costo 
y especialización sólo se aplica en proyectos importantes como el estudio de la respuesta 
sísmica del subsuelo de la Ciudad de México. 

ZONAS DEL DISTRITO FEDERAL 

En base a la información estratigráfica y de propiedades índice se propuso hace unos 
treinta años la zonificación que se muestra en la fig. 4. En que los terrenos urbanizados en esa 
época se asignaron a tres zonas: lomas. transición y lago. Estos términos se cambiaron por los 
de zonas I. II Y III en el Reglamento de Construcciones y se agregó una zona IV para cubrir la 
expansión de la mancha urbana hacia sitios prácticamente inexplorados desde el punto de vista 
geotécnico. Según aclaran las disposiciones reglamentarias. el plano de zonificación no tiene 
otro objetivo que servir de referencia a las normas sobre seguridad estructural de las 
edificaciones. Los sondeos que el reglamento demanda como mínimo para explorar el 
subsuelo, son la base para el geotecnista identifique la zona a que pertenece el predio en 
cuestión. aplicando los criterios que al respecto establece la misma norma regulatoria. 
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Fig ~ ZonificaciOO estrotigráfico de la Ciudad de México 
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n. 6. "PROCESO CONSTRUCTIVO" 

La construcción de túneles para el Sistema de Transporte Colectivo (METRO) dentro de la 
Ciudad. ha tenido una evolución semejante a la red de drenaje y el Colector Central que 
descarga en el Gran Canal de Desagüe. Ellos se iniciaron a mediados de los años sesenta. 
primero alojando las estructuras en excavaciones a cielo abierto limitadas con muros Milán. 
apuntalados, y actualmente en túneles excavados con escudos presurizados y revestimiento 
construido por dovelas de diseño moderno. 

Para miciar la excavación de los túneles se han usado dos tipos de lumbreras: las 
construidas con muros Milán, de perímetro poligonal. y la lumbrera flotante. Con las 
adaptaciones recientes. la segunda de las soluciones es la que mejores resultados ha tenido en 
la Ciudad. La penetración del escudo en el terreno desde la lumbrera. es una operación 
delicada; lo usual es recurrir a inyecciones de cemento para aumentar la resistencia del suelo 
en la zona adyacente a la lumbrera. 

No obstante que se han clausurado pozos municipales a lo largo de las líneas del METRO. 
las filtraciones a través del revestimiento de los túneles. en general de gasto reducido. han 
provocado asentamientos por consolidación. Además la descarga del terrenO ~n las estaciones 
del METRO han producido expansiones y emersión de las estructuras. efectos que se han 
remediado construyendo sobre ellas edificios de oficinas con el peso requerido para lograr la 
compensación total. El impacto de los sismos del 25 de agosto de 1965, el 14 de marzo 1979. 
y del 19 de septiembre de 1985 en las estructuras subterráneas del METRO no han producido 
daño significativo; el servicio de transporte. después de una interrupción pro\'ocada por la 
última y más intensa de las perturbaciones arriba citadas, se restableció en todas las líneas y 
sólo una estación fue clausurada para evitar interferencias con las labores de rescate t:n 
edificios vecinos, 

CRITERIOS ADOPTADOS 

Específicamente en base a todo lo mencionado anteriormente. para la construcción de 
Línea 6 del metro. se optó por. Solución Subterránea en Cajón. 

Ya que el año de construcción de esta Línea fue de principios de 1980 a fines de 1985 esto 
con siete estaciones en su primer tramo, cuyo objetivo es intercomunicar las importantes zonas 
industriales de Tlalnepantla y Vallejo con el área urbana de Ciudad Netzahualcóyotl. 
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Teniéndose también nuevas vialidades que comunicará el flujo vehicular entre las zonas de 
Naucalpan y Tlanepantla, Estado de México y Azcapotzalco, con la zona industrial Vallejo, así 
como la Villa y Aragón. 

El primer tramo se compone de las estaciones. El Rosario. Tezozórnoc, Ferrería, Norte 45. 
Vallejo e Instituto del Petróleo. Y como segundo tramo Lindavista - Basilica, La Villa y 
Martín Carrera. 

La Línea 6 se construyó en dos tipos de estructura, en vía superficial y en vía tipo cajón 
subterráneo, a una profundidad promedio de entre 8 y 14 metros. En ese entonces fue la de un 
tramo de via de aproximadamente mil 200 metros, colocada directamente sobre concreto entre 
las estaciones. El Rosario y Tezozómoc. Este nuevo tipo de instalación de la vía se hace 
cuando el terreno es lo suticientemente firme para asegurar que no existirán hundimientos 
diferenciales significativos en la estructura que aloja la vía, obteniéndose con ello la ventaja de 
que los trabajos de mantenimiento de la vía se reducen de manera muy importante. Aquí no se 
requieren durmientes de ningún tipo, lográndose así economizar en espacio. materiales y 
tiempo. Este tramo de vía sobre concreto sirvió de prueba, con miras a instalarse en la Línea 7 
yen todas aquellas otras, donde también se pueda utilizar este sistema. 

SUBTERRÁNEO EN CAJÓN 

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

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

Tomando en cuenta las características del suelo y los problemas de hundimiento de la 
Ciudad. se han adoptado soluciones básicas para las estructuras subterráneas tipo "cajón"; una 
que es la de cajón convencional de concreto. a base de muros de 1.00 m. de espesor, losa 
inferior de 0.80 m. y losa superior de 0.60 m. aproximadamente. Construido dentro de una 
excavación a cielo abierto con una profundidad máxima de 7.00 m. Los taludes de la 
excavación son diseñadas de acuerdo a las características del suelo. Este tipo de estructuras 
suele utilizarse en avenidas o calzadas cuya amplitud permite la construcción a cielo abierto. 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN TUNELES. 

lA ETAPA COLAR TABLAESTACAS 

lA ETAPA EXCAVAR HASTA EL NIVEL N. 28.5Om Y COLOCAR EL PRIMER NIVEL DE TROQUELES El'\ FI NfVl:1 
N.l880 cmmNUAR EXCAVANOO HASTA EL NIVEL N. 2S 95 m Y COLOCAR EL SEGUNDO NIVEL Ol 

TROQUELES EN EL NIVEL 26.25 m CONTINUAR EXCAVANDO HASTA EL NIVEL N. 23.40 m Y COLOCAR r:L 
TERCER NIVEL DE TROQUELES EN EL NIVEL N. 23 10m 



Ja Fr,\I'A EXCAVAR IIASTA El. NIVEL DE MAXIMA EXCAVACION I N M E ). COLAR PI.ANrH.I.A LOSA V "U'~()'L'" 
COMO SE INDICA EN LA FIGURA. 2411RS DESPUÉS RETIRAR El. TERCER Y SH.iUNlXl NIVEl DI 
rRoQUEL 

-1" HAP" COLAR MUROS ESTRUCTURALES HASTA EL NIVEL INTRADOS ( NI) 01' lA LOSA DI: AlU! EA 
COLOCAR TABLETAS PREFABRICADAS Y COLAR SU FIRME. 24 HRS. OESI'U¡',S RETIRAR ELI'RIMER 
NIVEl DE TROQUELES. CUANDO EL CONCRETO ALCANCE SU RESI~"-ENCIA DE I'ROVECro SE 
COLOCARA RELLENO IIASTA EL NIVEL DE PROVEnO(-) 

1-) VER ESPECIFICACIONES DEL OEI)TO, DE MECÁNICA DE SUELOS 

NOTA IMI'üRT ANTE LAS rAlItETAS PREFABRICADAS SE RECIIJIRÁN CON MORTERO DE n.MENTO· AIH1'\A 
RELACiÓN I 'J 

NO SE PODRÁ INICIAR LA CONSTRUCCIÓN DE LOS MUROS ESTRUCTURALES. SI NO SE HAN TRATAOO 
I'REVIAMENTE I.AS FlI.TRACIONES QUE SE PRESENTEN EN LAS TABLAESTACAS. EN CASO DE QUE NO 
SE PUEDAN CONTROLAR DICHAS FILTRACIONES SE DEBERÁN CANALIZAR. LOCAUZAR SOBRE El 
NIVEL DE BALASTO Y I'ODER ACCEDER A ELLAS FÁCILMENTE PARA Sl! I'Q<;TERIOR srl ,I.A[X) ,.) 
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Otra alternativa es la de cajón con muro ademe y/o muro estructural, de sección rectangular. 
con la adición de muros laterales diseñados para la contención del terreno durante el proceso 
de excavación del núcleo. Esta solución se aplica cuando tenemos restricciones de espacios 
laterales a la sección transversal del Metro. 

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

Il . 7 MURO MILÁN 

En la construcción de la línea 6, el muro Milán ha sido un elemento de extraordinaria 
utilidad, al inicio de la obra. en 1980, se adoptó la tecnologia al subsuelo blando arcilloso de la 
Ciudad. empleándolo como muro - tablaestaca temporal para facilitar la excavación del cajón: 
en los primeros años se demostró también su confiabilidad como parte del cajón estructural 
definitivo. mediante un extensO tramo de prueba. En cuanto al procedimiemo de ejecución. se 
comprobó la utilidad y eficiencia de las almejas hidráulicas: respecto al fluido estabilizador. se 
recurrió aliado bentonítico. pero se estudió y ensayó con lodo de arcilla natural concluyéndose 
que era igualmente seguro y eficiente. 

Los muros verticales deben diseñarse para soportar los empujes horizontales de la masa de 
suelo, funcionando temporalmente como tablacstacas: después deben hacerlo como parte 
estructural del cajón. en las condiciones que el suelo impone a corto y largo plazo. así como en 
la condición sísmica. Otra [unción complementaria del muro es la servir C0l110 lastre para 
soportar la subpresión a la que está sometido. Las condiciones anteriores conllevan a utilizar el 
muro Milán como: elemento temporal para soportar los empujes horizontales, o más 
eficientemente como parte estructural definitiva del cajón. 

MURO MILÁN CONVENCIONAL 

Con esta denominación se agrupan los muros colados en el lugar que sirven sólo 
temporalmente como tablaestaca y después como lastre. así como los que también se 
aprovechan como muros estructurales. 



17 

Se identifica como módulo· tablero a una zanja que se abre con una máquina excavadora 
vertical colocada en tres posiciones. para alcanzar una longitud horizontal de unos 6.0 m; en la 
fig. 6 se muestra que primero se excavan las posiciones laterales y finalmente la central, con 
el único propósito de lograr simetría en la operación de la almeja excavadora y con ello 
conservar su verticalidad. La longitud precisa de la zanja queda condicionada por la del muro 
más el ancho de las juntas temporales del colado. 

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

ESTABILIDAD DE LA EXCAVACIÓN 

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

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA FALLA GENERAL. 

Este concepto permite juzgar la seguridad real de una zanja estabilizada con lodo; que para 
el caso de arcillas blandas. como las de la Ciudad de México. fue ampliamente investigado y 
aprovechado para demostrar la aplicabilidad del lodo arcilloso de formación espontánea. en la 
construcción de muros Milán convencionales. La expresión del factor de seguridad del prisma 
de falla potencial. propuesta por el Instituto Geotécnico Noruego y adaptada a nuestro 
subsuelo. es la siguiente: 
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Cu D 
FS = -(2+0.90- ) (1) 

D (y-P2 yf) L 

donde: 

FS factor de seguridad 

y peso volumétrico del suelo (tlm3) 

yf peso volumétrico del lodo (t/m3) 

Cu resistencia no drenada del suelo (t/m2) 

D profundidad del prisma de falla (m) 

L longitud de la excavación (m) 

p 

P relación geométrica (J3 = 1- ----- ) 
D 

P profundidad del nivel del lodo (m) 

Al juzgar la estabilidad de una excavación temporal. como es el caso de zanjas para muros 
Milán, usualmente se considera conservador un factor de seguridad de 1.5 y como valor limite 
inferior se llega a admitir 1.3 . Este criterio fue el propuesto para el control de la construcción 
de muros Milán. empleando lodos arcillosos como fluidos estabilizadores de las zanjas, y 
también puede aplicarse al caso de las zanjas de longitud grande porque la expresión (1) se 
basa en el análisis de la falla tridimensional. Es importante señalar que estos valores todavía 
podrían reducirse, apoyándose en una ínvestigación experimental que consista en hacer tramos 
instrumentados que llevados a la falla, proporcionen la información básica que lo justifique. 

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

Actualmente se dispone de las siguientes máquinas excavadoras: 

1 ).- Retroexcavadora convencional o equipada con extensiones hidráulicas. capaces de 
excavar hasta 12 111 de profundidad. 

2).- Excavadoras de zanjas profundas que utilizan cangilones de corte para profundidades 
hasta de 10m. 

3).- Alm.ejas hidráulicas guiadas capaces de excavar hasta 35 111 de profundidad. 

4).- Almejas mecanicas de caída libre, que se han empleado en excavaciones de 50 m de 
profundidad. 

5).- Hidrofresa, se trata de una máquina de excavación continua, que conduce el material 
cortado mediante flujo de lodo. 

La selección del equipo de excavaClOn para el muro Milán es un aspecto a menudo 
descuidado, que ha conducido a implantar a la almeja hidráulica, como el equipo casi único de 
excavación; esto deberá corregirse, experimentando con retroexcavadoras para muros menores 
de II m y con almejas libres para los más profundos, se demostrará que esos equipos compiten 
en costo y tiempo con la almeja guiada. En cuanto a la hidro fresa, se puede decir que su 
empleo es muy especializado y sobre todo para excavaciones muy profundas. 

La operación del equipo de excavación debe realizarse den.tro de las condiciones para las que 
fue diseñado. asimismo su mantenimiento y conservación; se subraya este último aspecto. 
porque cuando se le rehabilita con frecuencia se le modifican sus características de operación. 
con lo cual pierde eficiencia y puede generar problemas de alineamiento y hasta de estabilidad 
de la excavación. 
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11 . 8 ABATIMIENTO DEL NIVEL DE AGUAS FREÁTICAS. 

Antes y durante las excavaciones para la construcción de la estructura del cajón del Metro. 
será necesario abatir el nivel de aguas freálicas, con el fin de controlar las fuerzas de filtración. 
reduciendo las expansiones en el fondo de la excavación y mantener reducida ésta última. 

Para realizar el abatimiento del agua freálica se instalaran pozos de bombeo de acuerdo a 
las recomendaciones que se indican a continuación: 

LOCALIZACiÓN DE LOS POZOS DE BOMBEO. 

La profundidad de desplante de cada pozo será la correspondiente a 1.50 m por debajo del 
nivel máximo de excavación en el sitio donde quede instalado fig.8 

PERFORACIÓN Y ADEME DE LOS POZOS DE BOMBEO. 

Los pozos se perforan con broca de aletas o escalonada. por ningún motivo deberá utilizarse 
bentonita o lodo estabilizador en la perforación del pozo. 

Antes de colocar el ademe y el filtro a cada pozo. la perforación se deberá lavar 
perfectamente utilizando agua limpia a presión. Fig 9. 

El diámetro de la perforación. colocación, ranurado del ademe. colocación del filtro y 
colocación de las bombas se realizará conforme a planos. 

GASTO DE AGUA POR BOMBEAR. 

El gasto de agua a extraer en cada pozo se deberá ajustar a lo que a continuación se indica: 

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

2.- El tipo de bomba a utilizar será a base de puntas eyectoras de diámetro y presiones de 
operación que garanticen la extracción del volumen indicado. 
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3.- El nivel de succión y el dinámico de las bombas. se ubicarán a 0.50 m arriba del nivel de 
desplante, de cada pozo. 

TIEMPO, LONGITUD Y SUSPENSIÓN DE LAS ZONAS DE BOMBEO. 

Para iniciar la excavación de una determinada etapa, es condición necesaria que exista un 
tiempo previo de bombeo de 1 día ( 24 horas) en cada pozo contenido en ella más los pozos 
localizados a una distancia de 10.0 m, contados a partir del hombro del talud de avance de 
dicha etapa, entendiéndose como hombro del talud a la intersección del talud con el terreno 
natural. 

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

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

Previo al bombeo, el contratista deberá someter a consideración del representante de la obra, 
los instrumentos que se utilizarán para llevar a cabo el control de éste. 

Notas: 

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

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

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

5.~ La ubicación de los pozos de bombeo deberá de ser tal que no interfiera con las 
instalaciones municipales localizadas en la zona y cuando esto llagara a suceder. el pozo se 
reubicara de manera que quede localizado a 50 cm del paño de dicha instalación. 

11.9 ESTABILIZACiÓN DE LAS PAREDES DE ZANJAS: DURANTE LA 
CONSTRUCCiÓN DE MUROS COLADOS EN SITIO. 

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

El lodo estabilizador podrá ser una suspensión estable de Bentonita Sódica o de Arcilla del 
Valle de México en agua. Se dice que es Tixotrópico porque presenta una cierta resistencia al 
corte en reposo, que es cuando actúa como un gel, mientms que en movimiento cuando :st: 

agita o bombea, es cuando actúa como un solvente y no presenta esta resistencia. El paso del 
solvente a gel es reversible. 

El lodo estabilizador deberá tener una densidad mayor que la del agua con objeto de que el 
empuje hidrostático que ejerza sobre las paredes sea mayor que el de esta. El lodo se deberá 
vaciar en el interior de los tableros excavados hasta alcanzar un nivel superior al nivel freático. 
con objeto de generar un gradiente de presiones sobre las paredes de la excavación que ayude a 
detenerlas o a mantenerlas estables. 

El gradiente además, producirá infiltraciones del lodo hacia el interior de las paredes, por lo 
que deberá controlarse la proporción agua ~ coloides con objeto de que dicha infiltración sea 
mínima. Al producirse la infiltración, se va formando en la frontera lodo - suelo, una película 
de pequeño espesor de moléculas de lodo, que constituye una verdadera membrana 
impermeable y resistente, conocida en la terminología inglesa como "Cake". La Tixotropía del 
lodo al pasar de solvente a gel y las fuerzas electroquímicas y de tensión capilar que se generan 
entre lodo y suelo en la frontera de los dos materiales durante el filtrado, contribuyen a la 
formación de esta película y a la adquisición de su resistencia. Esta resistencia se suma a la 
presión hidrostática del lodo para estabilizar las paredes de los tableros excavados. 



Para que el lodo estabilizador cumpla adecuadamente su función se requiere que: 

" -, 

A) Debe formar una película impermeable en la frontera con el suelo. Si no se forma o si es 
muy gruesa y poco resistente, el lodo penetrará por los poros del suelo y no se logrará la 
estabilización. Para garantizar la formación de la película, el lodo deberá contener una 
cantidad importante de Bentonita Sódica. Las características de la película cambian 
notablemente con pequeñas variaciones en el proporcionarniento agua - bentonita o por la 
contaminación del lodo con arena u otras partículas sólidas nO coloidales. La cantidad de 
Bentonita Sódica que deberá contener el lodo, será tal que el lodo producido cumpla con las 
características que se mencionan mas adelante; una proporción inicial Agua - Bentonita que se 
recomienda tomar como base para la dosificación del lodo, varia entre 12:1 y 15: 1 en peso; sin 
embargo. la dosificación definitiva será aquella que de un lodo cuyas propiedades queden 
comprendidas dentro de los limites que se mencionan mas adelante. No deberá usarse en la 
elaboración del lodo Bentonita Calcica ya que esta reacciona con el concreto. lo cual no es 
deseable para los fines que se persiguen con el empleo del Iodo. 

B). Que la suspensión de Bentonita Sódica en agua sea estable, es decir. no deberá existir 
Sedimentación o Floculación de las partículas de Bentonita. El lodo será capaz de aceptar que 
se le aii.ada un material inerte de mas peso sin sedimentarse, como puede ser la Barita. material 
que permite lograr un lodo de mayor densidad. 

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

Adicionalmente será necesario controlar el limite de fluencia del lodo ( que es el punto de 
cambio de la ley de variación del esfuerzo cortante con la velocidad de deformación). debido a 
que el radio de penetración del lodo en los poros del suelo. así como el tamaño de partículas 
sólidas no coloidales ( Limo y Arena) que puede mantener en suspensión, están en función del 
limite de fluencia. 

Otras propiedades que juegan un papel importante en la calidad de los lodos y por lo tanto en 
su utilización mas económica son sus características tanto Físicas como Mecánicas. por que 
adicionalmente deberán controlarse los valores correspondientes a su viscosidad. su contenido 
en arena, su P .H. Y su volumen de agua en prueba de infiltrado. 



Con todo lo anterior, los limites dentro de los cuales deberán mantenerse las propiedades de
los lodos. Son las siguientes: 

--' 

1.- Viscocidad Plástica entre 10 Y 15 Centipoise 

2.- Limites de Fluencia • Entre 5 y 2 lb/lOO n 2 

3.- Viscocidad Marsh Entre 30 y 55 seg. 
-

4.- Contenido de arena No mayor de 10% 
-

S.- Densidad Mayor de 1.03 gr/cm3 

6.- P.H. Entre 7 y 10. 

* En caso de que se presenten Asolves en las zanjas será necesario utilizar limites de fluencia 
no menores de 12 Ibll 00 n2 

Todas las propiedades deberán controlarse en el laboratorio para establecer la relación Agua 
- Bentonita recomendable y además verificarse periódicamente en las muestras obtenidas de 
los lodos que se estén manejando en el campo. Este control se hará con equipo especializado 
para estos fines. 

Para la elaboración de Iodo, podrá recurrirse a la utilización de arcilla del Valle de México 
en sustitución de la Bentonita, siempre y cuando se cumpla con las propiedades marcadas para 
Iodo estabilizador descritas anteriormente. 

El lodo se prepara con un mezclador de chiflón y se bombeará a los recipientes de 
almacenamiento que tendrá amplia capacidad para las necesidades diarias de la obra. De los 
recipientes se trasladará el lodo a las zanjas con una bomba centrifuga para lodos. 

Mediante desarenado o regeneración y recirculación, se le podrá dar alIado varios usos; la 
recirculación podrá efectuarse pasando por la planta central de fabricación y almacenamiento, 
o bien, mediante una batería portátil de hidrociclones. En este ultimo caso. se puede recircular 
localmente de un tramo de zanja a otro. Esto será aconsejable cuando el empleo local del lodo 
se ubique a una distancia tal de la planta central que sea antieconómico bombearlo hasta esta. 
para limpiarlo y recircularlo. 



El número de usos que se de al lodo. estará limitado al cumplimiento de las propiedades ya 
mencionadas, por lo que cuando el lodo haya perdido dichas propiedades deberá desecharse y 
utilizarse un lodo nuevo. Por ningún motivo se usarán lodos que no cumplan con las 
propiedades enlistadas en párrafos anteriores. En todos los casos el nivel del lodo en la zanja o 
tablero estabilizado deberá quedar -1.00 m como máximo a partir del nivel del terreno. En 
ningún caso deberá aumentarse esta distancia. 

II .10 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y COLOCACIÓN DE MUROS DE 
CONCRETO COLADOS EN ZANJA. 

A continuación se describe el procedimiento que deberá seguirse para la excavación de las 
zanjas. la introducción de las parrillas de armado y el colado de los muros de concreto para los 
tramos subterráneos. 

Una vez definido el trazo de la zona donde se constrUlran los muros se realizará la 
construcción de los brocales fig. 10; de acuerdo con lo indicado en la especiticación general 
correspondiente. 

Realizando lo anterior se iniciará la excavación de las zanjas que alojarán a los muros de 
concreto colados en el sitio. dicha excavación deberá hacerse con equipo o maquinaria cuya 
herramienta de corte sea guiada, con objeto de ofrecer una amplia garantía en la verticalidad. 
alineamiento e integridad de las paredes de la zanja. asimismo el equipo deberá alcanzar sin 
problemas. la profundidad de los muros indicada en el proyecto. 

Para poder cumplir con las características antes descritas, la herramienta de excavación 
deberá cumplir con las recomendaciones siguientes: 

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

B). Se hincará evitando que choque o caiga libremente contra el lodo o contra las paredes 
de la zanja para evitar desprendimientos o caídos. 
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C) Se deberá meter y sacar sin brusquedad para evitar efectos de émbolo en el lodo. 

D) Cortará firmemente el material hincándola a presión sin sacudirla repentinamente. 

Por ningún motivo deberá emplearse para la excavación de las zanjas, maquinaria que 
utilice cucharón de almeja libre o cualquier herramienta no guiada. ya que dicho equipo 
además de no cumplir con las características ames mencionadas (verticalidad, alineamiento. 
etc.) podría provocar derrumbes durante la excavación. 

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

Las excavaciones de las zanjas se harán en forma alternada, es decir no deberán excavarse 
tableros contiguos simultáneamente, de igual manera, no se excavará la zanja para un tablero, 
hasta que el concreto del contiguo haya alcanzado su fraguado inicial. 

La longitud de las zanjas excavadas que alojaran a los muros del cajón se indicará para cada 
caso en los planos estructurales correspondientes al tramo en cuestión. 

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

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

El nivel del fluido dentro de la zanja deberá quedar a -1.00 111, como máximo a partir del 
nivel de terreno, evitando variaciones con respecto al mismo. 
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Por ningún motivo deberá permitirse abatir elllivel arriba indicado del lodo estabilizador. ya 
que se podrían causar succiones y gradientes en el manto freático que fa\'orezcan la 
desintegración y el derrumbe de las paredes. 

Cuando se perciba cualquier fuga del lodo Bentonitico durante las operaciones de 
excavación deberán anotarse todas sus característica y señalarse de inmediato en la Bitácora de 
la obra e inmediatamente darla a conocer al representante de la D.G.C.O.S.T.C. en campo y a 
la proyectista. a fin de generar la solución correspondiente. Por ningún motivo se admitid. 
colar en un tramo donde se haya percibido fugas y no se hayan tratado adecuadamente hasta 
asegurarse de que hayan desaparecido. 

No podrá dejarse una zanja totalmente excavada y adernada con el lodo estabilizador por 
mucho tiempo. por lo que no deberán pasar mas de 24 horas entre el inicio de la excavación de 
un tablero y el inicio de su colado. Asimismo. no deberán transcurrir mas de 6 horas entre el 
momento que se alcance la máxima profundidad de excavación y el inicio del colado. 

En vista de que la herramienta de excavaClOn de la zanja es curva, la profundidad de 
excavación deberá llevarse a la que indica el proyecto en cada caso mas 20 cm. 

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

Cuando se haya concluido la excavación y se haya verificado la profundidad de la zanja y las 
propiedades del lodo estabilizador. se procederá a introducir las juntas metálicas y la parrilla 
de refuerzo. 

Las juntas deberán ser tubos metálicos huecos de forma semicircular o rectangular que en 
una de sus caraS tendrán la forma macho o hembra. Los detalles referentes a la construcción y 
características geométricas serán las indicadas en el proyecto correspondiente del 
departamento de estructuras. 

A la cara del tubo - junta que quedará en contacto con el concreto deberá aplicársele una 
película de grasa o poliester de un milímetro de espesor para facilitar su extracción posterior. 
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En el interior del tubo· junta no deberá introducirse el concreto. por lo que deberá tener sus 
extremos cerrados y en su parte inferior tendrá una caja metálica que se hincara y asentara 
firmemente en el fondo de la zanja para evitar que se mueva o deforme durante el colado. 
Dichajunta deberá lastrarse para evitar su flotación. 

Una vez instalados los tubos - junta se procederá de inmediato a introducir la parrilla del 
armado dentro de la zanja con el lodo estabilizador. cabe aclarar que la parrilla deberá contar 
con una banda de poliestireno sujeta a la misma en la posición y con las características que 
indique el proyecto estructural correspondiente. Las parrillas iran contraycnteadas con 
rigidizadores como se indica en los planos de armado correspondientes y se harán descender 
por su propio peso por medio de una grúa, tomando las debidas precauciones con respecto a la 
verticalidad, el alineamiento y la profundidad. 

No se permitirá que la parrilla flote y se deberá garantizar que permanezca en su lugar, se 
introducirá en la zanja y una vez colocada en su posición definitiva se deberá fijar Contra el 
brocal para impedir su movimiento durante el colado. Es muy importante verificar 
cuidadosamente que la parrilla a pesar de la tendencia a la flotación haya quedado en su lugar, 
y por ningún motivo se permitirá el colado del muro con la parrilla flotando o fuera de su 
lugar. 

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

El tiempo máximo que transcurra entre el momento de introducción de la parrilla en la zanja 
y el colado de la misma será de 4 horas, periodos mayores favorecen la formación del "Cake" 
y reducen la adherencia concreto - acero, por esta razón el colado del mUfO deberá iniciarse 
inmediatamente después de introducida la parrilla de armado, ya que no es conveniente sacar y 
meter nuevamente la parrilla de la zanja pues en cada operación se pueden producir caídos 
indeseables que afectan la estabilidad de la zanja. 

Las parrillas de armado deberán habilitarse con elementos que garanticen el recubrimiento de 
los muros, pudiéndose utilizar para tal fin roles de concreto de 5" de diámetro que irán fijados 
al acero principal por medio de varillas de 314", o bien con elementos similares que cumplan 
su función, localizadas en ambas caras de la parrilla en tres niveles equidistantes en el sentido 
vertical. Cada una de las varillas llevará cuatro roles ubicados también equidistantes en el 
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sentido horizontal. Asimismo será necesario dejar dentro de la parrilla espacios libres para el 
paso de las trompas de colado. 

Después de colocada. centrada y nivelada la parrilla. se introducirán las trompas de colado 
por tramos. Los copies de unión de cada tramo de las trompas deberán ser perfectamente 
herméticos para impedir que la succión de la columna de concreto, al bajar. chupe aire o lodo 
del exterior. Cada tramo será de no mas de 2m de largo y tendrá un diámetro no menor de 30 
cm. Al tramo que sobresalga en la superficie se le conectará un embudo o una tolva. La boca 
de esta tolva deberá quedar a una altura conveniente para que se pueda descargar directamente 
el concreto desde las ollas revolvedoras. Todo el conjunto se subirá o bajara durante el colado 
por lo tanto deberá contarse con el equipo necesario para efectuar esos movimientos. Los 
tramos de tubo deberán ser lo suficientemente resistentes y pesados para soportar el manejo. 

El extremo inferior de la trompa. o boca de descarga, deberá quedar apoyado en el fondo de 
la zanja antes de iniciar el colado. Una vez introducidas las trompas de colado se colocará 
entre la tolva y el tubo un tapón constituido por un balón de látex. el cual descenderá obligado 
por el peso del concreto vaciado evitando en esta forma la segregación y contaminación de 
concreto en esta forma se evitará la descarga del concreto con mucha energía que pueda dar 
lugar a la mezcla del concreto con el lodo fig. 12. Para iniciar el flujo de concreto la boca de 
la trompa de descarga deberá levantarse una distancia de 30 cm a partir del fondo de la zanja 

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

Con un buen procedimiento de colado el lodo no se mezclara con el concreto. sino que este 
lo llevara siempre por delante hasta rebosar a un recipiente colector. También podrá irse 
succionando con una bomba de lodos. 
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El concreto no deberá ser vaciado de golpe dentro de la tolva para lograr un flujo suave 
continuo. por lo que no deberán tenerse recesos o suspensiones mayores de 15 minutos. 

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

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

Un buen procedimiento de colado representa: 

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

B) Tener un concreto fluido ( Revenimiento según las especificaciones de concreto ). 

C) Dejar la trompa ahogada siempre en el concreto: no menos de 1.50 m durante el colado y 

asegurarse de que los copies de unión de los tramos de la trompa sean herméticos, es decir, que 
impidan la entrada del lodo hacia el interior. 

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

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

F) Verificar durante el colado el volumen de concreto que entra en el tablero y el volumen 
del lodo que se desplaza y compararlo con los volúmenes calculados de acuerdo con la 
geometría del tablero. Si hay diferencias notables puede significar que esta habit!ndo fugas o 
que hay mezcla del lodo con el concreto. Estas y otras eventualidades deberán anotarse en 
bitácora. así como las medidas de emergencia que se hayan tomado para corregir cada caso. 
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El concreto de los muros deberá llegar lInicamente hasta el nivel de proyecto indicado para 
cada caso particular en los planos estructurales correspondientes. 

Se recomienda agregar al concreto aditivo retardan te, cuya dosificación quedará a criterio de 
la dirección de la obra. 

Debido a que la excavación entre muros se llevará acabo aprovechando la rigidez de estos y 
su capacidad de trabajo como tablaestacas en el sentido vertical y como losas en el sentido 
longitudinal, dicha excavación no podrá iniciarse hasta que hayan transcurrido por lo menoS 28 
días de colados los muros (Para concreto elaborado con cemento tipo l) o 14 días (Para 
concreto elaborado con cemento tipo I1I) cuya decisión quedara a juicio de la dirección de 
obras, y hasta que se tengan colados Jos muros de un lado y de otro en una longitud que 
quedará sujeta a las especificaciones correspondientes al abatimiento del nivel freático. Para el 
caso de los tramos la longitud de muros será como mínimo 20 m. A partir del hombro del talud 
de avance. 

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

NOTA: 

Una vez que el concreto del muro alcance su fraguado inicial se deberá retirar el tubo junta, 
el cual se deberá mover mediante el empleo de un equipo guiado que garantice la extracción en 
forma vertical, para evitar daños en la junta. 

II . 11 IMPERMEABILIZACiÓN DE LAS ESTRUCTURAS PARA EL PUENTEO DE 
TUBERÍAS DE AGUA POTABLE O COLECTORES. 

Puesto que algunas estructuras que alojan las tuberías para agua potable o colectores. 
formarán parte integral del cajón del metro, ya sea en tramo o estación, será necesario 
impermeabilizarlas para evitar filtraciones hacia el interior del cajón del metro. La 
impermeabilización de dichas estructuras se hará mediante la aplicación de un recubrimiento 
cementoso impcnneable, tanto en la losa de piso como en la superficie inferior de los muros, 
una vez concluida su construcción, según se muestra en la fig. 13. si se trata de una estructura 
de desvío. o bien mediante la aplicación adicional de un mortero de fraguado instantáneo y 
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expansivo al contacto con el agua si se trata de una estructura de puenteo construida por 
tramos mediante silletas, fig. 14 Y de acuerdo con las indicaciones siguientes: 

OBSERV ACIONES GENERALES 

El tratamiento de impermeabilización con el recubrimiento cementoso impermeable será el 
mismo para ambos casos y de acuerdo con lo indicado en los incisos JI al; IV. con la diferencia 
que cuando se trate de una estructura construida por tramos. inicialmente se deberá realizar lo 
siguiente: 

En las juntas de colado en la losa de piso generadas por la construcción en tramos de dicha 
losa, se deberá realizar un "Chaflán" triangular de 2.00 x 2.00 cm a lo largo de toda la junta, 
lig. 14. 

Esta ranuración se deberá rellenar con un mortero de fraguado instantáneo y expansivo al 
contacto con el agua, el cual deberá cumplir con los siguientes requerimientos mínimos de 
resistencia: 

PRUEBA 20 MINUTOS 

TENSIÓN 155 

rOM PRESIÓN 1250 

ENSA YES ASTM C- 109 
Kglcm' 

1 DIA 

249 

2917 

3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 

265 291 351 

3700 4083 6225 

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

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

PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE A TRATAR 

Con el fin de lograr una buena adherencia entre el producto impermeabilizante y la 
superficie a tratar, esta ultima deberá estar limpia de astillas. pintura. arenas grasa o suciedad 
en general y deberá ser humedecida antes de aplicar el producto. Si hubiera pintura, esta se 
deberá eliminar totalmente con cepillo metálico; en caso de existir suciedad, se podrá limpiar 
con una solución de ácido muriático al 10 % Y nuevamente humedecer la superficie con agua 
limpia. 

CARACTERÍSTICAS ESPECIFICAS DEL PRODUCTO. 

El producto impenneabilizante que se decida emplear, deberá cumplir por lo menos con lo 
especificado a continuación: 

PRUEBA METODO RESULTADO MINIMO 

COMPRESIÓN ASTM - 109 6000 PSI ( 28 OlAS) 

ABSORCIÓN ASTM C - 67 2 % ( 24 HORAS) 

FLEXIÓN ASTM C - 398-617 850 PSI (28 OlAS) 

ADHERENCIA 300 PSI 

RESISTENCIA A LA SAND BLAST 3000 Its SIN PERDIDA 
ABRASiÓN ARENA 

WEATHEROMETRO 500 HORAS NO PRESENTA AGRIETAMIENTO 
EROSIÓN ES, NI AMPOLLAS. 

PROPORCIONAMIENTO 

El proporcionamiento que se utilice deberá ser el indicado por el fabricante del producto 
elegido, debiendo garantizarse que el producto elegido deberá mezclarse perfectamente con 
agua limpia de preferencia con equipo mecánico; en el caso de elaboración manual, la mezcla 
deberá reagitarse una vez transcurridos 15 minutos después de haber sido preparada. 
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APLICACIÓN 

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

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

NÚMERO DE CAPAS POR APLICAR. 

Se recomienda como mínimo aplicar dos manos del producto; ambas con la proporción o 
rendimiento por unidad de área recomendadas por el fabricante. debiendo aplicar la segunda. 
una vez transcurridas 24 horas de haber aplicado la primera. 

ACABADO 

Habiéndose terminado de aplicar las dos capas (manos) del producto. la superficie tratada 
deberá ser rociada con agua. 

NOTA: 

Si durante la aplicación del producto antes mencionado, la superficie se seca y el material da 
la impresión de que "Tironea", deberá humedecerse nuevamente la superficie y continuar 
aplicando el producto. 
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111.1 EL HUNDIMIENTO DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

Se debe a Nabor Carrillo la teoría que explica la causa principal de este fenómeno. 
desarrollado en el subsuelo de la Ciudad desde principios del presente siglo. 

La Ciudad de México experimentó en el pasado asentamientos (Se usará este término para 
diferenciar las deformaciones de la superficie atribuidas a edificaciones y rellenos, de los 
hundimientos de la Ciudad por explotación de los acuíferos del subsuelo); importantes debido 
a los rellenos que se requirieron para hacerla habitable en las zonas bajas del Valle. desde la 
llegada de los aztecas hasta fines del siglo pasado. así como por construcciones realizadas 
durante la Colonia y el periodo de Independencia, en lo que hoy se conoce como Centro 
Histórico. En ese último lapso se empezó, además, a perforar pozos para aumentar la provisión 
de agua en edificios importantes de la Ciudad. a medida que ésta se poblaba. y era insuficiente 
el abastecimiento por medio de los antiguos acueductos. Por tal razón. es posible que el 
hundimiento del terreno haya comenzado en fecha incierta del siglo XIX. 

La teoría aplicada por Nabor Carrillo se basa en la consolidación de los depósitos blandos de 
arcilla. provocada por la explotación de los acuíferos del subsuelo mediante el bombeo de 
pozos. Esta acción produce una pérdida de presión en los estratos permeables, que de acuerdo 
con mediciones piezométricas tienen configuraciones como las dibujadas en la fig. 15: 
obsérvese que hay dos estaciones pieza métricas que revelan signo positivo en puntos alejados 
de la zona de intensa explotación y que los restantes estaban afectados por pérdidas de presión 
que alcanzaban a ser de 3 kg.lcm2. Este fenómeno. que hasta los ailos cincuenta estaba 
localizado en la parte céntrica de la Ciudad, se va propagando hacia los confines del área 
urbana a medida que se extiende la red de agua potable alimentada por pozos; en 1966 las 
curvas de igual pérdida de presión a unos 50 m bajo la superficie del terreno revelan máximos 
de 4 kg./cm' (40 m de carga hidráulica) en el poniente de la Ciudad disminución del signo 
positivo hacia el fondo del lago Texcoco, y abatimientos variables de O a 0.2 kg.lcm2 en el área 
de Xochimilco y Chalco. donde apenas comenzaba la urbanización sobre terrenos dedicados a 
la agricultura. 

Los efectos de la pérdida de presión en los acuíferos se manifiestan al prinCipIO como 
defonnaciones muy pronunciadas alrededor de cada pozo de agua; más adelante el fenómeno 
se extiende a mayor distancia hasta que se generaliza el hundimiento a toda el área de 
influencia del sistema de bombeo. Sin embargo, las defomlaciones de la superficie distan de 
ser uniformes. por que además de los efectos iniciales mencionados, influyen las diferencias 
estratigráficas y la variación de la compresibilidad de las arcillas blandas debida a la historia 
de cargas. 
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El fenómeno descrito anteriormente ha tenido un fuerte impacto sobre obras como el drenaje 
de la Ciudad construido a principios de siglo. ya que el hundimiento del área afectada no es 
uniforme; esto fue causa principal de cambios en las pendientes de los colectores y de 
inundaciones parciales en las zonas más hundidas, que obligaron en los años cincuenta a 
desarrollar un sistema mixto de drenaje (gravedad. bombeo y tanques de regulación horaria) 
para aliviar la situación creada por la explotación de los acuíferos dentro de la Ciudad: 
posterionnente fue necesario construir nuevos colectores a niveles más bajos y conectarlos al 
emisor profundo (túnel de 40 km.) y al Gran Canal, para enviar gran parte del agua negra y de 
lluvia dd Valle. 

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

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

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

IlI.2 DESCARGAS QUE SUFRE EL TERRENO 

La construcclon de Cllntentos profundos. cárcamos de bombeo. estacionamientos 
subterráneos, túneles del metro y conductos subterráneos, en las zonas del Valle invadidas por 
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depósitos lacustres blandos. demanda excavaciones que suelen tener influencia importante 
sobre el comportamiento posterior de tales obras si no se toman las debidas precauciones. 

Toda excavación produce cambios en el estado de esfuerzos del terreno. y se penetra bajo el 
nivel freático, genera alteración en el estado de equilibrio de la presión hidráulica con el 
consiguiente desarrollo de fuerzas de filtración; estas últimas son importantes coma los 
efectos de la descarga. 

Excavaciones a cielo abiel1o. Las someras o de profundidad menor que el nivel freático (de 
1 In en los terrenos del lago y 2 m en el área urbana). no plantean dificultad relevante en cuanto 
a expansión del terreno descargado: son mínimos también los problemas de estabilidad de los 
taludes en el perímetro de la excavación. 

Cuando se requiere excavar a mayor profundidad. debajo del nivel freático, las dificultades 
se incrementan notablemente. En estos casos las expansiones por descarga del terrenO, las 
fuerzas de filtración generadas por el bombeo de agua dentro de la excavación, y la 
estabilidad de los taludes y del fondo, ~on aspectos delicados en el caso de ubicarse el predio 
en la zona lacustre, que ameritan consideración cuidadosa. 

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

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

Excavaciones subterráneas~ La construcclon de túneles y estaciones para el serVICIO de 
transporte colectivo (METRO) y de los nuevos colectores principales para el drenaje de la 
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Ciudad, previstos a profundidades variables entre 10 Y 30 m, ha promovido la implantación de 
diferentes procedimientos de excavación subterránea. 

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

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

2.- Preservar la estabilidad del frente de excavación, mediante el control de los volúmenes 
extraídos y de las fuerzas de filtración hacia el área de trabajo. 

III . 3 CONTROL DE LAS FILTRACIONES 

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

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

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

Previo al inicio de cualquier tratamiento, se deberá limpiar la zona por tratar, de tal forma 
que no exista material contaminado con lodo estabilizador, previo a la aplicación del 
tratamiento. El tipo de tratamiento a utilizar dependerá del sitio donde quede ubicada la 
filtración, así como de la magnitud que presente esta. 

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

H - F Humedades Fuertes: Tienen apariencia brillosa en el área afectada y además una 
ligera capa de agua perceptible al tacto. 
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H -M Humedades Medias: Son aquellas que se perciben visualmente y presentan 1I11<l 

apariencia brillosa en el área afectada. 

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

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

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

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

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

1Il.4 CASO "A" 

Para los casos donde la filtración quede ubicada en el cuerpo de los muros tablaestaca. con 
una magnitud correspondiente al F- L o H- F 

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

2).- Para llenar el espacio de los cortes realizados en el concreto. se deberá utilizar un 
mortero hidráulico de fraguado instantáneo y expansivo al contacto con el agua. llamado en lo 
sucesivo de este escrito "mortero". ( El "mortero" es una mezcla de aglutinantes como: cal 
hidratada, cemento portland ó cernentante para mortero y arena que, mediante la adición de 
agua, forman un material que al secar adquiere características de resistencia establecidas 
previamente), El mortero que se utilice deberá garantizar una resistencia igualo menor que la 
del concreto constituyente del muro. Sus requerimientos mínimos de resistencia deberán ser: 
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20 MINUTOS I DÍA 3 DÍAS 7 DÍAS 28 DÍAS 

• 1" )49 2/\\ )91 1,1 
COMPRESION 1250 2919 3700 4053 6225 

• ENSAYES DE LABORATORIO ASTM C-109 

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

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

4) .. Concluido lo anterior. se deberá preparar la superficie para recibir un recubrimiento 
cementoso impermeable definitivo. limpiándola con cepillo de alambre hasta dejar una 
superficie áspera. El área por limpiar estará limitada de tal manera que cubra hasta 0.50 m a 
cada lado de la humedad producto del efecto de la filtración. Una vez lista la superficie. se 
deberá humeder con agua limpia antes de la aplicación del recubrimiento mencionado. 

5).· El recubrimiento impermeable deberá cumplir con las siguientes especificaciones de 
laboratorio. 

PRUEBA METODO RESULTADO 

COMPRESiÓN ASTM-109 6,000 PSI (28 DÍAS) 

ABSORCiÓN ASTM-C-67 2% (24 HORAS) 

FLEXiÓN ASTM-C -398-617 850 PSI (28 DÍAS) 

ADHERENCIA 300 PSI (28 DÍAS) 

RESISTENCIA A SANDBLAST 3,000 LTS. SIN PERDIDA 
LA ABRASiÓN ARENA 

WEA THEROMETRC 500 HORAS NO PRESENTAR AGRIETAMIENTO 
EROSIONES NI AMPOLLAS. 
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El recubrimiento anterior deberá aplicarse en la proporción que especifique el fabricante. 

6).~ Cuarenta minutos después de la aplicación del recubrimiento. se deberá humedecer 
nuevamente la superficie tratada. 

7).- Después de 6 horas. se deberá aplicar una capa de refuerzo, integrada por un 
recubrimiento complementario. sólo que en este caso la aplicación se hará con llana: para esto. 
se deberá humedecer la superficie y se prepara el materíal de acuerdo con lo también 
especificado por el fabricante. 

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

9).- El agua que se utilizará para la elaboración de ambas mezclas. no deberá contener 
materia orgánica o sedimentos que resulten nocivos o perjudiciales a la mezcla. 

III ,5 CASO "B" 

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

1.- Este tipo de sellado consistirá únicamente en la aplicación de las indicaciones descritas a 
partir del inciso 4) del caso "A", aplicando el recubrimiento y su refuerzo en toda el área por 
impermeabilizar. 

III ,6 CASO "C" 

Este procedimiento se aplicara a las filtraciones que se localicen en la junta entre muros 
tablaestaca o en el cuerpo de los mismos, cuya magnitud sea F- F Y F- M. 



El procedimiento consistirá en calafatear la zona de filtraciones ° bien inyectar en la parte 
posterior del muro, en este ultimo caso se realizaría de manera posterior a la construcción del 
muro estructural. 

A continuación se describen los trabajos que deberán realizarse para la ejecución de este 
tratamiento: 

1.- CALAFATEO. 

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

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

e) Para las zonas donde la filtración se localice en el cuerpo del muro tablaestaca, se deberá 
efectuar una demolición de la parte contaminada del muro y recolar de acuerdo con lo indicado 
en el inciso anterior. 

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

2.- PERFORACIÓN 

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

Cabe aclarar que la perforación del muro tablaestaca y el proceso de inyección podrá 
realizarse de manera posterior a la construcción del muro estructural, con objeto de interferir 10 
menos posible con el avance de construcción de este último muro, asimismo y con la finalidad 
de no tener que barrenar el muro estructural, previo a su construcción, se deberán dejar 



preparaciones a base de segmentos de tubo de P veo galvanizados de 2" de diámetro. las 
cuales se ubicaran de acuerdo con la distribución que se seilala para cada solución. 

Posteriormente deberán realizarse en el muro tablaestaca. perforaciones (Barrenos) con un 
diámetro comprendido entre 1" Y 2": las perforaciones deberán penetrar en el terreno 0.50 m 
contados a partir del paño del citado muro (ver figura 17). Posteriormente se inyeclara la 
mezcla cuyo proporcionamiento se indica en los párrafos subsecuentes. 

3).- MEZCLA DE INYECCIÓN 

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

AGUA CEMENTO EN PESO 3:1 

BENTONITA 3% MÁXIMO EN EL PESO 
DEL CEMENTO 

SICKA SIGUNIT 2 A 4 % EN PESO DEL 

Estos materiales deberán cumplir con los requisitos que se indican a continuación: 

El agua no deberá contener materia orgánica o sedimentos que resulten nocivos o 
perjudiciales a la mezcla. 

La bentonita deberá usarse con una relación bentonita agua que no exceda del 3% en peso 
del agua, considerando una relación entre agua cemento de 3: 1 con un tiempo mínimo de 
hidratación de 8 horas. El cemento a utilizar será tipo L 

4).- VOLUMEN Y PRESIÓN DE INYECCIÓN. 

Se iniciará la inyección de la mezcla especificada y se suspenderá cuando se haya 
inyectado un volumen máximo de 1.0 rn) en cada barreno o bien cuando se alcance una 
presión de 0.5 kg.lcm 2 como máximo en cada barreno. 
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Si después de haber dcctuado este proceso de inyección en una detem1inada zona de 
filtraciones estas aún continúan apareciendo, se deberá inyectar un volumen adicional a la 
mezcla de 0.25 1113 por barreno, provista de algún material obturante como mica o similar, 
cuya proporción estará en función de la magnitud de las filtraciones. 

5).- SECUENCIA DE INYECCIÓN 

El proceso de inyección en los barrenos deberá iniciarse en aquellos que se localizan en la 
periferia del área de influencia de dichas filtraciones, terminando la inyección en los barrenos 
del centro de la misma. 

Cuando las filtraciones se localicen sobre los muros tablaestaca, las perforaciones deberán 
hacerse sobre estos. de manera que se conforme una cuadricula al tresbolillo en toda el área 
donde se generen dichas filtraciones; la separación entre barrenos centro a centro será de 1.0 m 
en ambos ejes de la cuadricula (ver figura 18). 

Cuando las filtraciones se localicen en las juntas de colado de los muros, se deberá aplicar el 
proceso de inyección, tomando en consideración que la separación vertical entre barrenos de 
un mismo muro, será como máximo de 1.0 m (ver figura 3b). 

NOTAS IMPORTANTES. 

1.- En las juntas entre tablaestacas y una vez realizado el tratamiento de la filtración en este 
sitio. se procederá al colado de la preparación geométrica (SAQUE), dejada en estos 
elementos. procediendo enseguida al colado de la misma mediante un concreto provisto con un 
aditivo estabilizador de volumen. El concreto estará armado con grapas de acero con las 
características y distribución que indican los planos del proyecto estructural. 

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

3.- Un barreno es considerado sellado cuando en el se haya inyectado el volumen total 
especificado o bien cuando se haya alcanzado la presión máxima especificada. 
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4.- Los barrenos se deberán realizar de preferencia en forma perpendicular al área afectada. 
y sólo en aquellos casos en que esto no sea posible. se hará con la inclinación necesaria para 
facilitar su ejecución. 

5.- Las recomendaciones aquí incluidas para la aplicación de los productos de 
impermeabilización son generales y deberán corroborarse o verificarse con el fabricante. 
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CAPITULO IV 

FILTRACIONES EN MUROS ESTRUCTURALES 
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IV FILTRACIONES EN MUROS ESTRUCTURALI'S 

Las continuas precipitaciones pluviales y la presencia del nivel frético a pocos metros. 
ocasionan trastornOS considerables a la operaClQ1l del metro,presentandose las 
FILTRACIONES en sus estructuras. que de no darseles solución oportunamente son 
susceptibles de afectar a los equipos electromecánicos y electrónicos del Sistema o disminuir 
la seguridad que el metro requiere. 

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

Así pues, una cantidad de ésta agua. se infiltra en las estructuras de concreto, através de 
grietas y fisuras existentes, motivadas muchas de ellas por los asentamientos diferenciales del 
subsuelo, pudiéndose infiltrar en juntas frías o juntas de expansión, teniendo esto como 
consecuencia, afectaciones en elementos estructurales, en equipos electromecánicos y 
electrónicos que se encuentran instalados a lo largo de toda la red. así como también. poner en 
riesgo la seguridad del usuario. sobre todo en el caso de infiltraciones en zonas públicas de. 
construcción en mal estado. así como por porosidades excesivas en estaciones. y por último. 
opacar de alguna manera, la imagen, la buena imagen que deben tener todas las instalaciones 
del Sistema. 

IY. I TRATAMIENTO DE LAS FILTRACIONES EN LÍNEA 6 

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

1.- SELLADO 
2.- CANALIZACIÓN 
3.- MÉTODO DE INYECCIÓN 

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

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

Por último. mencionaremos el factor "imagen" ante el usuario, principalmente en Estaciones, 
donde es frecuente observar, recibimientos de láminas de fibra de vidrio por un lado, de lámina 
galvanizada por otro, los llamados coloquialmente nidos de golondrinas, tubos de poliducto y 
de P V e, de diferentes diámetros etc .. soluciones estas que sinceramente contrastan, con el 
diseño arquitectónico y mantenimiento de primera con que cuentan todos los Edificios del 
Sistema. 

Por todo lo anterior, considero al método de inyección como un primer paso, para el 
tratamiento definitivo de una infiltración especifica. 

Ahora bien, el método de inyección. contrariamente a las canalizaciones, tiene la enorme 
ventaja, de que el agua de los mantos freálicos no sea extraída del subsuelo, lo que de alguna 
manera, ayudará a evitar, los hundimientos que mencionábamos anteriormente. 

Otras ventajas de éste método es que al inyectarse, el agua no continúa afectando con su 
paso. elementos estructurales como concretos. fierro de refuerzo. placas, elc. 

Observemos que en el caso de los métodos de sellado y canalización, el agua o el liquido 
infiltrado, se encuentra dentro, en el seno interno del elemento estructural, causando en este 
caso oxidación. en el acero de refuerzo, el que con su posterior expansión volumétrica, 
seguramente provocará más fracturas en el concreto. 

Actualmente. existen gran variedad de productos que se utilizan en el Método de inyección, 
como son: desde lechadas de todo tipo de cementos con algún aditivo, que por lo general son 
extremadamente rígidas y por lo tanto propensas a nuevos agrietamientos, pasando, por 
compuestos químicos Tóxicos contaminantes e inflamables, hasta llegar, al uso de Resinas de 



48 

Uretano. siendo éste el material más reciente y con más alta eficiencia. usado en el sellado del 
conCreto. por lo que considero a éste producto como el idóneo. para ser utilizado. en el caso. 
de quc el MÉTODO que se decida para él Tratamiento de alguna INFILTRACiÓN SEA EL 
MÉTODO DE INYECCiÓN. 

Los Uretanos, "básicamente, son resinas fabricadas con materias primas derivadas del 
petróleo. que se han venido utilizando desde hace varios años. en paises como Francia. España 
e Italia. En el Continente Europeo. Estados Unidos y Canadá en Norteamerica. Venezuela en 
América del Sur y Japón en el lejano Oriente, básicamente, en proyectos prominentes como d 
Eurotúnel, Grandes Presas Hidráulicas, Túneles del Sistema de Transporte Colectivo, Plantas 
Nucleares de energía eléctrica, Plantas de Tratamiento de agua, así como en Sistemas de 
drenajes pluviales y de aguas negras. 

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

Básicamente existen dos grandes grupos de Uretanos: 

IV.2 URETANOS HIDRÓFILlCOS. 

Son resinas inyectables. que aceptan gran cantidad de agua dentro de sus estructuras 
moleculares. en rangos, que van desde I volumen de agua por 1 volumen de resina. es decir 
proporción 1: l. hasta 10 volúmenes de agua por 1 volumen de resina (proporción 10: 1). 

Una vez curados éstos Uretanos. producen barreras impermeables al agua. ya sea en forma 
de espuma o en forma de gel, pero siempre con una textura flexible. 

Su aplicación se recomienda. cuando el medio circundante al lugar de la inyección. esta 
permanentemente húmedo. ya que este tipo de Uretano debe conservar el agua con que 
reaccIOno 
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En caso, de que el medio circundante llegara a secarse, seguida de una contracción de 
volumen, y quedando por lo tanto, en riesgo de perder su sello y consiguientemente su 
impermcabil ¡dad. 

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

IV.3 URETANOS HIDRÓFOBICOS. 

Son también resinas inyectables. pero que requieren de una cantidad mínima de agua, tan 
reducida como el 0.5% para reaccionar completamente. sin preocuparse, de un medio con 
exceso de agua, porque su reacción es estequimétrica, ósea, que únicamente tomarán el 
volumen de agua exacto necesario. para que la reacción se efectúe. Estos Uretanos ya curados, 
forman masas compactas, espumas o una combinación de ambas. de texturas rígidas o 
flexibles, dependiendo, de los espacios a inyectar y de los tiempos de reacción de las resinas. 

Los Hidrofóbicos, desde el punto de vista. de condiciones circundantes, son más versátiles 
que los Uretanos Hidrofilicos, debido, a que se pueden aplicar en ambientes húmedos. secos y 
cambiantes por temporadas, sin que se alteren sus condiciones f1sicas, debido a. que estas 
resinas contienen 100% de sólidos. y por lo tanto no. sufren deshidratación. por lo que no están 
expuestos a contracciones de \'olumen. que pueden originar la pérdida de sello e 
impermeabilidad. 

La textura rígida o flexible, también le da oportunidad de otras aplicaciones. además de 
sellante e impermeabilizante, como es, la de consolidar y estabilizar tierras. con ó sin 
incremento de la resistencia mecánica del terreno. 

Como ejemplo, de algunos de los usos más frecuentes, de estos productos, ell la industria de 
la Construcción, mencionaremos las siguientes aplicaciones: 

Sellado de Juntas Frías en concreto nuevo. 

Reparación de juntas de construcción. 

Reparación de Juntas Frías. 
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Sellado de fugas en juntas y grietas. 
Sellado de Pasos de Tuberías en muros y losas. 

Reparación de Drenajes Municipales. 

y por último la estabilización de tierras. que por cierto, fue la aplicación inicial de las 
Resinas de Uretano. 

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

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

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

3.- Fracturación de losas)' muros de concreto. debido a la expansión volumétrica. originada. 
por la oxidación de las varillas corrugadas y refuerzos de acero expuestos a la humedad. 

4.- Deterioro de acabados y recubrimientos arquitectónicos. 

5.- Erosión y arrastn: de tierra circundante, con riesgo de hundimiento o reacomodamiento 
de las estructuras. 

Otra de las características. de las resinas de Uretano es la sencillez de su aplicación, ya que 
son inyectables por medio de bombas manuales, neumáticas o eléctricas. y que debido a su 
gran reactividad con el agua, tan pronto como el material se pone en contacto con ésta. 
reaccionará, para fonnar las barreras impermeables que comentábamos anteriormente, parando 
de inmediato las infiltraciones de agua. 

IV.4 ACELERADOR. 

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

Para reducir la distancia a la que se desplaza la resina, en caso que se requiera una reacción 
rápida de la resina y formar un tapón sólido, donde la infiltración tiene un flujo abundante de 
agua (Aumentando la cantidad de acelerador ). 

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

En el Tratamiento de infiltraciones, específicamente en los túneles del Sistema de Transporte 
Colectivo, el lado de la estructura, donde la presión hidrostática se origina, se llama, Lado 
Positivo, que es precisamente, el lado relleno con tierra, donde evidentemente, si se pudiera 
desde ahí trabajar, las posibilidades de éxito serian mucho mayores, por tenerse como soporte, 
la estructura original, sin embargo, casi todos los problemas de fugas. son accesibles desde el 
Lado Negativo, por lo que los materiales aplicados superficialmente, para reparar fugas de 
agua por éste lado, tienen un gran potencial de falla, dependiendo principalmente. de la 
efectividad de su adherencia y sus características de tensión y elongación. 

El procedimiento de inyección de Uretano. se ha desarrollado para poder trabajar. 
precisamente por el Lado Negativo, colocándose, las barreras impermeables, dentro de todo el 
espesor de las losas o muros de concreto, hasta llegar al otro lado. es decir, al Lado Positivo. y 
cumpliendo ampliamente, con las especificaciones exigidas, como en el caso, de las grietas en 
concreto, juntas frías b de construcción, que están en constante movimiento, debido a las 
fuerzas térmicas de la estructura y a los cambios de humedad en el terreno, haciéndose mas 
anchas o más angostas, dependiendo de la época del año. 

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

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

El segundo aspecto. pero no por ello menos importante, es la conveniencia o mejor dicho la 
necesidad, de tener un conocimiento lo más amplio posible. del sistema constructivo 
empleado. en la obra, para lo cual, deberá, de contarse, con los planos arquitectónicos y 
estructurales necesarios. así como hacer las observaciones de campo pertinentes. con objeto. 
de conocer espesores de losas, muros y trabes, posición y diseño de juntas de construcción. 
localización de tuberías de suministro de agua, así como de drenajes y en general, de toda 
aquella infomlación. que nos permita elaborar un plan de trabajo. que nos lIe\'e finalmente al 
objetivo deseado. 

IV.5 URETANO FLEX 

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

PROPIEDADES FíSICAS 

Forma Física: Liquida 

Color: Amarillo Pálido 

Olor: Ligeramente Dulce 

Punto de Ebullición: 281°C a temperatura mayor de 204 oC puede descomponerse. 

Punto de congelación: No Determinado 

Solubilidad en H20: No soluble en agua. Reacciona lentamente con agua para liberar ca ~ 
gas. 
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Otras solubilidades: Miscible con la mayor parte dc solventes orgánicos (Cetonas, 
benzello,ceras y aceites). 

Medios de extinción: Para incendios pequeños. use polvo químIco seco o dioxido de 
Carbono (Ca 2). Para incendios mayores use neblina o espuma regular. 

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

Al contacto con la piel. quitar rápidamente las ropas contaminadas. Lavar con abundante 
agua y jabón las áreas contaminadas. 

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

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

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

Almacenaje: Evitar daüo fisico a los contenedores. Almacenar en tambores de plástico o 
acero, en área fresca seca y bien ventilada, protegido de la luz solar e incompatibles, separado 
de productos comestibles. 

Uretano FLEX en cubeta de 5 galones (20 lis) 
URETANO FLEXacc 

El Uretano Flexacc: se lisa para modificar el tiempo de reacción de la resina. 

Forma Física: Liquida 

Color: Transparente 

Olor: Característico de Amina (Compuestos nitrogenados orgánicos de carácter básico, 
que pueden considerarse como derivados del amoniaco). 

Punto de ebullición: 60 o C. 



Punto de congelación: -20 o C. 

Solubilidad en H20: No soluble en agua. 

Otras solubilidadcs: Miscible con la mayor parte de solventes orgánicos (Cetonas. 
benzcno. ceras y aceites). 

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

Uretano FLEXacc botella de 0.25 galón (1.5It,). 

IV.6 SELECCIÓN DE LA RESINA APROPIADA 

La primera pregunta que debe responderse es si el área circundante a la infiltración se 
mantiene continuamente húmeda o alternativamente húmeda y seca (por temporadas o debido 
a ciclos de procesos industriales). La respuesta es importante para poder determinar el uso de 
un hidrofilico o hidrofóbico. 

En los casos de humedad continua surge una segunda pregunta que es si la infiltración 
produce un flujo de agua continuo o únicamente goteo. Cuando el flujo de agua es continuo. 
se necesita aplicar fibra vegetal e instalar válvulas de control que manejarán el flujo de agua. 
Para retener el agua inicialmente se sugiere un Uretano hidrofilico porque su tiempo inicial de 
reacción podrá ser lo suficientemente rápido para que el agua no arrastre la resina. Esta 
condición se puede mejorar agregando acelerador al Uretano. En estos casos no se recomienda 
Uretanos hidrofóbicos porque tienden a dispersarse en la corriente de agua con el riesgo de ser 
arrastrado fuera de la grieta antes de reaccionar. 

Las resinas hidrofilicas tienen la habilidad de mezclarse homogéneamente con agua en 
proporciones resina/agua desde 1/1 hasta l/lO. Por supuesto que a mayor proporción de agua 
el gel o espuma será mas débil. Por esta razón. en los casos de altas proporciones de agua es 
necesario inyectar cantidades adicionales de Uretano. para incrementar la fortaleza dc:l sello. 

Se estima que aproximadamente el 90% de todas las grietas y sellos tienen movimiento, 
debido principalmente a variaciones de temperatura (expansión y contracción). En tales casos 
se debe usar Uretanos flexibles. Si se usara Uretanos rígidos, el sello creado se fracturaria por 
la expansión y contracción de concreto y la infiltración de agua se restablecería. 
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En los casos que la reparación se requiere en forma inmediata, se puede inyectar un Uretano 
hidrofóbico agregándole acelerador, si el flujo de agua lo permite. Cuando el flujo es tal que al 
Uretano hidrofóbico no le .da tiempo de reaccionar, se recomienda inyectar inicialmente un 
Uretano hidrofilico. por su rapidez de reacción, para taponar la salida de agua. Cuando esto se 
logre entonces se hará una segunda inyección con un hidrofóbico para que perdure inalterado. 
aún con los ciclos secos y húmedo. 

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

Aquí mencionaremos el procedimiento que se deberá llevar acabo para realizar 
adecuadamente el sellado de fugas en juntas y grietas con Uretano, así como el equipo y los 
productos mínimos requeridos, para llevar a cabo la inyección de resinas: 

EQUIPO 

TALADRO ROTOMARTILLO y BROCAS 

El rotomartillo recomendado es el "Hilti" en el modelo capaz de hacer perforaciones de 
5/8" diam. En concreto con profundidad de hasta 30" 

Datos técnicos del Rotomartillo. 

Peso 14 lbs 

Alimentación Eléctrica 900 Watt, 115 Volts una fase 

Percusión 2630 impactos/mino 

Velocidad de perforado en concreto de 5000 psi con broca de 1" diam.: hasta 6"/min. 



Dalos Técnicos de las Brocas 

Diámetro en Pulgadas Longitud útil en pulgadas 

5/8 7 

5/8 16 

5/8 30 

PACKERS (BOQUILLAS DE INYECCiÓN) DE ALTA PRESiÓN. 

El [amaño de Packer mas común es de 5/8"x 3". 

Hay extensiones de 2". 4" Y 6" de longitud. 

El diámetro interior es de 7/32", 

Fabricado de acero para soportar altas presiones hasta 4000 psi. 

Disponible en otros tamaños. 

PACKERS (BOQUILLAS DE INYECCiÓN) DE BAJA PRESiÓN 

Solución económica para inyecciones a presiones baja y mediana. 

No hay extensión disponibles. 

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



BOQUILLAS DE INYECCiÓN ( BAJA PRESiÓN) 
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BOMBA MANUAL DE INYECCiÓN 

Uso: para inyectar grietas con agua, donde el bajo flujo no es una objeción. 
Esta bomba manual es de pistón simple hecha de acero al carbón o acero inoxidable (partes 

húmedas). 

La bomba es suministrada con manómetro, manguera de succión y recipiente d~ 

alimentación por gravedad. 15 pies de manguera de alta presión con conectores y base. 

DATOS TÉCNICOS 

Peso 50 lbs. 

Salida Y, plg. 

Presión Máxima /000 psi. 

BOMBA ELÉCTRICA DE INYECCiÓN PARA UN COMPONENTE 

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

Esta bomba eléctrica es de pistón o diafragma suministrada con 25 pies de manguera de 
inyección para alta presión manómetro, conector y montada en un bastidor con dos ruedas. 

DA TOS TÉCNICOS 

Peso 70 lbs. 

Presión Máxima 2750 psi 

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

Capacidad 0.45 - 0.75 gpm. 

ANDAMIOS DE SEGURIDAD 

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

VARIOS. 

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

PRODUCTOS RECOMENDADOS PARA ESTOS CASOS 

Resina de Uretano tipo Flex. 

Acelerante Flex Ace. 

Liquido limpiador. 

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

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

IV.8 PASOS PARA APLICAR URETANO FLEX 

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

PASO 1- LIMPIAR LA SUPERFICIE DE LA GRIETA. 

Se efectuara limpieza de la superficie en el área de la grieta, con objeto. de eliminar su 
posible contaminación y la existencia de falsas adherencias, así como ser localizada con 
precisión. realizándose ésta. con cepillo de alambre y enjuague de agua. o con cincel y 
maceta en caso de ser necesario. Si fuera una grieta con alto flujo de agua, será conveniente 
obturar temporalmente con un material sellante para poder. posteriormente. seguir con el 
procedimiento. 
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PASO 2 - PERFORACiÓN DE LOS BARRENOS DE INYECCiÓN. 

Existen diferentes diámetros, profundidades y ángulos de los barrenos de inyección, siendo 
los más usuales de 112" Y 5/8" de diámetro dependiendo, del tamaño del inyector que se vaya 
a emplear. El ángulo de barrenado, se recomienda hacerlo a 45 grados y con una profundidad. 
mínima de la mitad del espesor del concreto, pudiendo ser tan profundo. como el espesor del 
concreto, menos 5 cm., que se dejaran de protección fig. 20. 

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

PASO 3 INSTALACIÓN DE LAS BOQUILLAS DE INYECCIÓN O PAKERS 
(INYECTORES). 

Existen principalmente dos tipos de inyectores, el fabricado de acero y diseñado para soportar 
altas presiones, de hasta 4000 psi, y los de plástico, solución mas económica, para 
inyecciones a baja y mediana presión, pues soportan presiones, de 2000 a 2500 psi. 

El tamaño del inyector más común, es de 5/8 de diámetro por 3" de longitud. 
consiguiéndose. para el caso de los de acero, extensiones de 5. 10 Y 15 cm de longitud. 

Estos inyectores. se insertaran, en los barrenos previamente realizados. de tal forma. que 
únicamente sobresalga el conector con cabeza de botón, se apretara girando la tuerca en el 
sentido de las manecillas del reloj, aprisionando tanto como sea posible. Los inyectores. son 
suministrados con una válvula de retención. 

PASO 4 -INYECCIÓN DE AGUA EN LA GRIETA 

Es recomendable. inyectar agua, previamente a la inyección de resina y preferiblemente con 
algún colorante, con la idea de: 

Primero: Eliminar basura o polvo. 

Segundo: Saturar la grieta con agua, para que la reacción química del Uretano se realice. 

Tercero: Poder observar el comportamiento de la grieta con más precisión. 
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También nOS indicara. si los inyectores fueron instalados y habrá oportunidad de 
arreglarlos. en caso de existir alguna deficiencia incluso de taladrar otra perforación a una 
distancia mínima de 5 cm., por encima o por debajo de la perforación inicial. 

PASO 5 - SELLADO SUPERFICIAL DE LA GRIETA 

Después de la inyección de agua. se podrá apreciar, en coacciones la necesidad de sellar la 
grieta superficialmente. para evitar que la resina se fugué sin reaccionar. Se podrá usar algún 
cemento hidráulico de fraguado rápido o calafatear con fibra impregnada de Urelano ) de 
ésta manera, lograr temporalmente un sellado superficial de la grieta. 

PASO 6 - INYECCIÓN DE URETANO FLEX. 

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

El Acelerador. es un producto, que se puede agregar a las resinas ó está contenido en sus 
formulaciones. con propiedades de catalizador, que permite, incrementar la velocidad de la 
reacción entre resina yagua, permitiendo también manejar y controlar parcialmente. d 
tiempo de inicio y tln de las reacciones. 

En el caso de una grieta vertical, se iniciara la inyección, en la boquilla colocada al nivel 
mas bajo. En el caso de una grieta horizontal, se empezará la inyección en la primera boquilla 
donde se inyecto agua. notándose, durante el proceso de inyección. que el agua es desplazada 
de la grieta por el Uretano Flex. Se deberá seguir inyectando, hasta que la resina aparezca en 
el inyector siguiente. (si se calafateó), ó empieza a fluir hacia el exterior en forma visible. 

A continuación, se desconectara la manguem, para ser conectada en el siguiente inyector y 
de esta manera continuar la inyección. 

Es aconsejable. que después de haber inyectado varias boquillas. se regrese a la primera y 
se inyecten todas por segunda vez, existiendo la posibilidad. de que algunos puntos acepten 
más resina. que rellenara las cavidades aún vacías. 
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La presión de inyección podrá variar desde 150 psi hasta 2500 psi. dependiendo de la 
abertura y espesor de la grieta en general. de las condiciones del concreto. 

PASO 7 - LIMPIEZA DE EQUIPO Y HERRAMIENTA. 

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

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

PASO 8 - ACABADO. 

Después de inyectar, las boquillas de inyección. se podrán sacar totalmente del barreno 
teniendo la precaución, de confirmar, que la resina este totalmente curada antes de quitarlos. 
resanando los barrenos de inyección y otras cavidades superficiales con cemento hidráulica. 

NOTA. 

De ésta manera, hemos expuesto sucitamente, el Método de Inyección en el Tratamiento 
de Filtraciones y específicamente el de Inyección de Uretanos, considerándose un método 
eficaz para el Tratamiento de Filtraciones en el Sistema de Transporte Colectivo "METRO" 

IV.9 SELLADO DE JUNTAS FRiAS EN CONCRETO NUEVO 

En la construcción del metro las fugas en juntas frías son problemas COmunes. Estas juntas 
pueden ser verticales, horizontales, sobre cabeza y también circulares o con tuberías. Con el 
uso de tubos permeables de inyección durante la construcción estos problemas pueden 
prevenirse fácilmente. 

Los tubos de inyección son secciones de 7.62 m. colocados en su lugar antes de colar la 
segunda parte de la junta. Después del colado y cuando el concreto esta totalmente curado, la 



62 

inyección de nuestro Urctano Flex se efectúa por los tubos permeables para formar un sello 
flexible permeable. 

Corte seccional del concreto Tubo de inyección 

\ / 
\ 
í-,\/ 

~ 
Varilla Corrugada 

Resina curada de Poliuretano 

PROCEDIMIENTO 

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

l. Limpiar la superficie del concreto. 

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

J. La distancia máxima entre dos anclas no debe exceder 30.5 cm. 

4. El tubo de inyección se instala pegado a la superficie de ¡ajunta. 

5. Flexionar el extremo de cada sección de tubo en la unión que se traslapará al menos 5.00 
cm para sacarlos fuera de la junta. 

6. Las inserciones de tubos en estructuras de concreto también pueden sellarse instalando 
tubos permeables de inyección alrededor del tubo insertado al concreto. 
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7. Para probar el sello de la junta, inyectar agua por el tubo de inyección y subir la presión 
para ver donde están las fugas. Después de esta prueba se puede inyectar nuestro Uretano 
FLEX por el tubo penneable a una presión máxima de 45 psi. 

8. El Uretano curado forma un sello efectivo y pennanente en las juntas de concreto. 

IV. 10 TRATAMIENTO Y SELLADO DE FUGAS 

Aquí básicamente se pretende tapar y eliminar las fugas, lIoraderos y humedades que se 
presentan comúnmente en los muros de concreto de los túneles subterráneos del metro. 

Solución: 

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

Procedimiento: 

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

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

Perforación 
Tierra Muro 

Milán Muro Tubo metálico 
Concreto 

4.- Con un cincel se abrirá un boquete en el muro, alrededor de la perforación, dándole 
forma de caja, dejando aproximadamente de 2 a 3 cm de profundidad. 
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Tierra Muro Cajón / 
Milán 1-

Caja 
Tubo Metálico 

5.+ Se introducirá dentro del barreno un tubo metálico de un diámetro ligeramente menor al 
de la perforación y de una longitud también menor, cuidando que uno de los extremos del 
tubo quedará al ras del muro y que el otro extremo no llegará a hacer el contacto con el muro 
Milán; La finalidad de introducir el tubo es la de canalizar la mayor cantidad de agua a través 
de él, y así aliviar un poco la presión del agua mientras se sella alrededor del tubo. 

6.· En seguida se prepara el AquaseaI dejando una consistencia plástica en el material, para 
sellar alrededor del tubo, y por último inyectar atraves de él un mortero más fluido para que 
ocupe el cuerpo del tubo y al final colocar un tapón para terminar el sellado más critico. 

7.- Por último se procede a sellar las fugas menores desgastando la superficie del muro con 
el cincel. dándole siempre la forma de caja y colocando el Aquaseal en su consistencia 
plástica, para finalizar con un acabado parejo, liso y uniforme hecho con una llana metálica o 
de madera. 

El sellador que se utiliza en la obra para controlar las filtraciones en el cajón es: 
MORTERO TAPAFUGAS DE ENDURECIMIENTO INSTANTÁNEO 

(AQUASEAL y SELLASIL R.) 

Descripción: 

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

Usos: 

Aquaseal se utiliza como relleno y sellador instantáneo para sellar fugas de agua, 
lloraderas. escurrimientos, en: túneles, sótanos, cisternas, cimentaciones, muros Milán en 
contacto con agua o con el nivel fréatico, juntas de muros prefabricados, filtraciones, etc. 
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Propiedades: 

Aquaseal presenta las siguientes propiedades: 

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

-Alta resistencia al agua. aun contrapresión. 

- Empaca y estabiliza. no sufre cambio de volumen una vez fraguado. 

- No contiene partículas de hierro. 

- No es tóxico. salvo ingestión. 

- Impermeabiliza. 

- Sella perfectamente. 

- No se agrieta ni se autodestruye. 

- No se oxida (por no ser metálico). 

COLOCACiÓN 

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

B) Elabore. con un cincel. una "caja" en forma de cuña invertida alrededor o a lo largo de la 
filtración de, 5 cm de ancho por 3 cm de profundidad y proceda a colocar una manguera de 
plástico para canalizar la filtración. 

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

D) En una charola metálica vierta I kg. de Aquaseal. haciendo un cráter en el centro y 
adicione de 200 a 300 mI. de parte B y mezcle vigorosamente hasta furmar una masilla 
homogénea y proceda a rellenar la "caja" alrededor de la manguera con la masilla formada y 
púlase. 
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E) Una vez hecho lo anterior, proceda a cOl1ar el sobrante de la manguera ~ cuando la 
masilla de Aquaseal (A Y B), empiece a calentar. forme un tapón con las manos. presiónt'io 
fuertemente Contra el chorro de agua y manténgalo presionado por un lapso de 5 mino 

F) Por último. coloque un aplanado sobre la superficie tratada, aún húmeda. con la masilla 
de aquaseal, ahora rebajando la parte B con agua limpia en una relación de 1 a 1 ~n volumen. 

Este aplanado final deberá curarse rociándole agua cada 2 a 3 hrs. durante 48 hes. 

2. INYECCIONES: 

A 
g 
u 
a 

,--___ ---,-,~ Aplanado con 
Aquaseal 

.--t--- Tapón de Aguaseal 

t 
Concreto Grieta 

Si se va a inyectar el mortero para anclar. es necesario hacer la inyección lo más rápido 
posible ya que la velocidad de endurecimiento es en unos cuantos minutos. 

Para obtener la máxima resistencia, se deberá usar la cantidad mas baja de solución sellásil / 
agua 

Aquaseal tiene un peso volumétrico de aproximadamente 2.28 kg./I. 

Aquaseal se presenta en unidades de 70 kg. 

Parte A: Saco de 50 kg. 

- ------------



Parte B: Cubeta de 20 kg. 

Precauciones: 

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

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

SELLASIL "R" 

ENDURECEDOR INSTANTÁNEO PARA CEMENTO 

Sellasil R es un producto químico liquido de color rojo el cual al mezclarse con el cemento 
produce un fraguado y endurecimiento casi instantáneo (5 a 10 min.). 

USOS: 

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

Principalmente en túneles. sótanos. cimentaciones bajo el nivel freático. etc. 

PROPIEDADES 

Sellasil R tiene como propiedades reaccionar en forma instantánea al mezclarse COIl ~I 

cemento. endureciéndolo en unOs cuantos minutos. El tiempo de endurecimiento varia de 
acuerdo al estado y a la marca del cemento así como a la temperatura ambiente: a menor 
temperatura. mayor tiempo de reacción y viceversa. 

IMPERMEABILIZA Y SELLA. 

Modo de Empleo 
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1.- Colóquese guantes de hule para proteger las manos del contacto directo COIl d cemento )' 
el SELLASIL R. 

2.- Limpie la superficie por sellar dejándola libre de lama y partículas sueltas. 

3.- Canalice el agua por medio de una manguera y empiece a sellar alrededor de esta. 

4.- Agregue Sellasil R al cemento Portland tipo 1 y mézclelo inmediatamente hasta formar 
una masilla plástica con las manos. cuando la masilla de cemento scllasil R. Empiece a 
calentarse colóquese sobre la superficie por sellar y presione fuertemente hasta que esta 
empiece a endurecer. 

DOSIFICACIÓN: 

200 a 300 e e de Sallasil R por cada kg. de cemento. para obtener una masilla plástica. 

PRESENTACiÓN: 

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

NOTA: 

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

En caso de retardo, cambiar el cemento por cemento fresco. 



IV.II MORTERO TAPAFUGAS DE ENDURECIMIENTO INSTANTÁNEO 
(AQUAPLUG y SELLOTEX). 

DESCRIPCiÓN 
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Mortero hidráulico de fraguado instantáneo para obturar fugas de agua ó filtraciones tanto en 
muros. paredes. pisos y superficies de concreto en general. 

Es un mortero expansivo fácil de utilizar ya que humedeciéndolo con agua limpia. inicia su 
endurecimiento de inmediato. lo cual permite taponear todo tipo de filtraciones aun contra 
fuerte presión de agua. Su fraguado puede alterarse ligeramente dependiendo del agua utilizada 
en la mezcla. El AQUAPLUG presenta un fraguado promedio de 3 a 5 minutos, aún bajo el 
agua .Durante dicho fraguado presenta un ligero calentamiento indicador de endurecimiento 
sin que éste sea excesivo ó peligroso. 

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

El AQUAPLUG no se contrae. ya que se expande mientras fragua~ además como no es 
metálico no presenta oxidación ó desprendimiento inclusive en inmersión continua. 

Una vez fraguado el AQUAPLUG se integra a la estructura donde se colocó ofreciendo una 
resistencia mecánica igual ó mayor al resto de la estructura. Su dureza mejora aún al 
permanecer en contacto continuo con agua. 

El AQUAPLUG rellena y sella todo tipo de grietas y filtraciones en muros, pisos y 
estructuras de cemento y concreto, dando una protección y duración igual a la de la estructura 
en que se aplique. Es la opción ideal para detener filtraciones de agua en muros de concreto. 
tabique. túneles, pozos, chaflanes. cubos de ascensores, minas represas. cisternas, desagües. 
albercas y estanques. 

VENTAJAS 
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Detiene el agua de inmediato 

No se contrae, expande mientras fragua 

Fragua de 3 a 5 minutos dependiendo de la temperatura del agua 

No es tóxico, ya que no contiene aditivos ni catalizadores 

Fragua bajo el agua y resiste fuertes presiones hidrostáticas negativas 

PRESENTACIÓN: 

Envases conteniendo polvo listo para humedecerse con agua y aplicarse. 

CUBETA de 25 kg. 

TARRO de 5 kg. 

USOS: 

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

APLICACIÓN: 

PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE.- La grieta ó fisura donde se va a aplicar el material 
deberá ampliarse por lo menos a 2 cm; de ancho y profundidad, de preferencia en fanna 
diagonal para que la abertura sea mayor que la grieta en si. Limpie con cepillo de alambre 
polvo, sobrantes y suciedades. 
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RECOMENDACiÓN PARA AMPLIAR UNA FISURA 
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MAL BIEN EXCELENTE 

PREPARACiÓN DEL MATERIAL- Coloque la canlidad de material que utilizará de 
preferencia en una pequeña vasija cóncava (la mitad de una pelota de hule hueca es ideal ). 
Humedezca con agua limpia el material. sin agitarlo ni mezclarlo excesivamente para evitar un 
fraguado en falso. Sólo prepare la cantidad de material que pueda aplicar en 3 mino 

FORMA DE APLlCACIÓN,- Al material humedecido se le dará forma de cono para 
introducirlo en la grieta esperando que se caliente levemente; en ese momento con la mano 
coloque el AQUAPLUG de arriba hacia abajo en la hendidura, y mantenga la presión 
constante durante un minuto aproximadamente. También se podrá humedecer el material y 
colocarlo en una paleta de madera ó en la superficie para manejar el producto. Con una 
cuchara de albailil y espátula recoger el material y colocarlo en grieta Ó fisura y emparejarlo. 

ACABADO,- Una vez fraguado el material. raspe el restante de AQUAPLUG con espátula 
eliminando mermas y dejando una superficie pareja. Recuerde que dicho raspado se efectuará 
tan pronto fragüe el material, y no después, ya que el material endurece muy rápido y dificulta 
su emparejado. 

SELLOTEX 

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



SELLOTEX penetra en los poros de mortero. concreto y mampostería impermeahilizando 1.1 
superficie tratada. Su capacidad de sellado y adherencia es tan alta que resistl' 
satisfactoriamente las presiones positivas de agua ejercidas por el nivel freático. forman .. h, 
parte monolitica de la estructura tratada después de aplicado. Por estas características. Sl' 
recomienda su uso en cisternas, albercas, cimentaciones, túneles, alcantarillado. sótanos, etc. 

VENTAJAS: 

Debido a su durabilidad resulta mucho más económico que cualquier otro sistema. 

Decora e impermeabiliza a la vez integrándose a la estructura. resistente a la lIu\'ia ácida. 

Soporta presiones hidrostáticas positivas y negativas. 

Respira mientras fragua (28 días) evitando almacenamiento de vapores. abolsamientos ó 
desprendimiento. 

No es tóxico, no contanlina, ni motiva el surgimiento de microorganismos. resultando así 
ideal su utilización en depósitos de agua potable. 

Combate la afloración de salitre. 

Cualquier pintura aplicada 48 horas después sobre una base de SELLOTEX dura el doble que 
sin ella. 

PRESENTACIÓN: 

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

usos: 

Para impermeabilizar y decorar tanto en interiores como exteriores. en presencia de 
presiones negativas de agua, superficies porosas de concreto, mortero y mampostería. 

Las tonalidades ofrecidas en decorativos incluyen gris, blanco. azul. crema. miel marfil. Wjl). 

salmón, durazno, rosa, y verde. 
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APLICACIÓN: 

PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE.- La superficie deberá rasquetearse enérgicamente con 
cepillo de alambre, abriendo el poro para mejorar la integración del SELLOTEX, y 
eliminando así astillas. arenas, pintura ó suciedad existente. Se podrá limpiar utilizando una 
solución de ácido muriático al 10% y humedeciendo la superficie antes de realizar la 
aplicación del impermeabilizante. 

PREPARACIÓN DEL MATERIAL.- El SELLOTEX deberá mezclarse perfectamente con 
agua limpia, durante 3 a 5 minutos, en relación de 3 kg .. de material por litro de agua (8 lts. de 
agua por bolsa de SELLOTEX). en cualquier recipiente limpio (verter el material en un 
recipiente conteniendo el agua determinada y mezclar). La mezcla deberá efectuarse de 
preferencia con equipo rnecánico~ en el caso de elaboración manual, deberá vigilarse la 
completa hidratación del producto evitando la aparición de gnlmos Ó aire atrapado. En ambos 
casos recomendamos dejar reposar la mezcla 1 minuto para liberar el aire atrapado. Nunca 
prepare material que no pueda utilizarse en la siguiente media hora ya que puede resecarse la 
mezcla y perder algunas propiedades~ así mismo. en condiciones extremas, recomendamos 
rcagitar la mezcla cada 10 a 15 minutos (sin agregar más agua) para incrementar el tiempo de 
utilización del material. 

FORMA DE APLICACIÓN.- El SELLOTEX se aplica con brocha ancha de fibra de ixtlc ó 
cerda y/o cepillo de ixtle de mango largo para mejorar su rendimiento. En casos especiales 
podrá aplicarse el acabado con SELLOTEX por aspersión, utilizando una tirolera neumática y 
un compresor a 20M30 psi. En la primera mano se recomienda obtener un rendimiento apróx. 
De 1.2 kg./m2 y en la segunda mano de 0.8 a 1.0 kg.lm2. dejando pasar 24 horas de una mano 
a otra. Si durante la aplicación del SELLOTEX se observa que el material se "Tironea", vuelva 
a humedecer la superficie y continúe con la aplicación. Acabados de yeso se deberán aplicar 5 
días después de terminado el sistema. no así aplanados de mortero que podrán aplicarse 12 a 
24 horas después. 

ACABADO.M Al terminar la aplicación de cada capa. y habiendo fraguado el material al 
tacto (cambio de color). cOllvienen rociar con agua el producto tantas veces como sea 
necesario, especialmente en climas calurosos y secos. Si desea una superficie más tersa utilice 
una esponja húmeda para eliminar irregularidades en el acabado, o bien, alisar con llana. El 
material es tan versátil que puede adoptar formas convencionales dadas con brocha, cepillo. 
rodillo, e inclusive tipo tirol planchado. 
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IV.12 JUNTAS CONSTRUCTIVAS 

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

Esta banda de PVC presenta las siguientes características: 

-22.86 cm de ancho 

-Uso rudo 

-Estriada con bulbo central 

-Sé colocará antes del colado en losas de fondo, de techo y en muros estructurales del cajón 
del metro. 

-La prueba de temperatura de fragilidad se realizará a 236 K (_37° C) dentro de la cuál no 
debe observarse ninguna señal de falla como agrietamiento ó astillamiento. 

Para su colocación se usara cimbra metálica fabricada con las características que se muestran 
y se pondrá en la buila que existe en la cimbra con la finalidad de poderla manejar sin que se 
presenten dobleces. 

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

La unión entre bandas deberá ser termosoldado, debiendo quedar sin bolsas de aire, ni 
huecos. ni rupturas, para así obtener una unión impermeable. 

I er ETAPA: Fijar la banda de P Vede acuerdo al procedimiento de colocación 
correspondiente. Cimbrar y colar la primera parte del elemento. 



Muro 1 er Colado 

Sujetador 

o O O O 

Alam re recocido 

Muro 2 do Colado , 

0-0 

Cimbra de l ercolado 

2 da ETAPA: Retirar cimbra, fijar el extremo libre de la banda dc P V C de acuerdo al 
procedimiento correspondiente. Colar 2 da parte del muro. 
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IV.13 OTROS PRODUCTOS IITIU/A/)OS 

MORTERO AM9 

El AM 9 es un gel de pequeña resistencia (siempre inferior a 1 kg.lcm 1 aún en su máxima 
concentración) pero muy elástico. Puede soportar de manera perfectamente reversible 
deformaciones de más del 40 %. 

De la hidratación del grupo nitrilo del ácido cianhidrica. se obtiene la acrilamida o AM 9. 
Como consecuencia de su origen. el empleo del AM 9 en obra quedo prohibido en el STC 
por los años 60 y 70s. Es necesario adoptar alguna precaución y proporcionar a los obreros. 
guantes, gafas y trajes especiales. 

El AM 9 se emplea diluyéndolo en agua La concentración a emplear puede "ariar del "3 al 10 
%. Para provocar la polimerización es necesario un catalizador graduado. 

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

Otra ventaja es que esta viscosidad permanece constante hasta el momento del fraguado. 
mientras que con el gel de sílice aumenta desde la confección de la mezcla. La presión de 
inyección permanece constante y el peligro de romper el terreno queda bastante reducido. 

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

El sólido obtenido después del fraguado del mortero, es perfectamente elástico, incluso para 
grandes deformaciones. contrariamente a los geles de sílice. Su módulo de elasticidad varia de 
0.1 a 0.4 kg.lcm 2 según la dosificación del catalizador. La resistencia a la rotura de una arena 
inyectada depende de la granulometria de ésta. Si es grande será de unOs 7 kg.lcl11 2 con una 
solución de 10% de AM 9. Esta resistencia varia en el mismo sentido que la dosificación en 
AM9. 
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Se observanL que aún con una dosificación del 10%. que corresponde a un mortero de 
precio muy elevado. la resistencia es claramente inferior a la que dan los geles rígidos de 
silicato de sodio. La lccnica de empleo de estos morteros no es la misma. 

Aprovechando la elasticidad del producto podría mezclarse con un polvo fino, bentonita, 
arcilla o arena muy fina, por ejemplo, con objeto de realizar cuerpos elásticos, a la vez 
económicos y resistentes Estos cuerpos pueden servir para la confección de juntas o para 
inyección de fisuras producidas en obras de arte. 

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

SINKO-FLEX waterstop (RETEX) 

Es un sellador plástico preformado, especialmente formulado a base de asfaltos modificados 
y aditivos químicos. para proporcionar un enlace impermeable y duradero en juntas frías entre 
concreto fresco y curado. 

Esta diseñado como una práctica alternati\'a para sustituir las bandas convencionales de P V 
e utilizadas comúnmente en juntas frías, en cimentaciones, tanques de agua, plantas 
potabilizadoras, cisternas, canales de concreto, en túneles del metro, y todo tipo de concreto 
sujetos a presiones hidrostáticas positivas y negativas. 

Para llevar a cabo su función de sellado solamente requiere de su instalación adecuada en la 
junta jj'ía originada entre concreto curado y concreto fresco. Además. por su facilidad de 
manejo y rapidez de instalación, reduce los altos costos de instalación hasta un 30%. 

El sellado impermeable de la junta fría se realiza mediante la fusión del sellador con el 
concreto fresco durante el proceso de calor de hidratación y curado. Su plasticidad y 
moldeabilidad garantizan el sellado permanente de la junta fría a pesar de cambios de 
temperatura, inmersión constante. e inclusive ante la presencia de fisuras en ¡ajunta. 

Resiste satisfactoriamente el ataque de ácidos, álcalis y gases de ácido sulfhídrico durante la 
vida de la estructura de concreto. 
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IV.14 PRESUPUESTO DE TRABAJOS EJECUTADOS (ESTIMACIÓN) 

La naturaleza del subsuelo plantea dificultades, como es el caso de las paredes, que tienden a 
ser inestables porque la presión del agua que se presenta por el lado positivo, aunado al peso 
de las construcciones aledañas ocasionan grietas en los muros provocándose así 1iltraciones. 

Estas 5011 controlables por medio de procedimientos y técnicas que mencionamos en 
capítulos anteriores y al dársele solución se generan gastos de trabajos ejecutados, estos gastos 
se traducen en estimaciones que a mas tardar se presentarán por el contratista al S.T.e. por 
periodos de 15 días acompañados de la documentación que acredite la procedencia de su pago. 

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

Las diferencias técnicas o numencas pendientes de pago se resolverán, y en su caso. 
incorporarán en la siguiente estimación, hasta concretar su pago completo. 

Para tener una mejor visión de esto observemos la siguiente estimación producto de trabajos 
realizados en un periodo comprendido del 16 de Agosto al 31 de Agosto de 1998: \'eremOS que 
esta conformada por las siguientes partes: 

1.- Facturas. 

2.- Recibo. 

3.- Estimación. 

4.- Estado de cuenta del contrato. 

5.- Precios ( P.U.). 

6.- Generadores de Obra Ejecutada. 
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eonsbdtndo .. r..azar lrnpIm¡ r ~ del lrH. !*a 

.. cdoc8d6n. nIpteI y ........ ~ lJrU>cI 

"" ......... 
e T""SOyMbdockMrKl6n.fICW ~ cM Rnn., • ." 

~LAVl.I..ABASI.CA.-OEP. UIOEMARZO,CAO 

12.319V·l. Ft.,'2~. torI~.., eledWf lItnpIowo 1 
~ cW, .... po.t1I proceder al '-'....doy c%coci6n 

CCIIoe8cIM dt npa.. y. MIa I!IMMI ~ Ur.aano fin 

FL 

FL 

'DO 

2.00 

'00 

,oo 

,oo 

'DO 

1.507 . .(9 

,,,'32.06 

'.000.77 

2." 1.63 

1,37U11 

suw. POR HOJA : , 
I\CI..UU.JI.DO : , 

4.522.47 

2.86412 

1.000.77 

2.111.113 

1.l11.11 

"~.40 

17_.20 
n.oeuo 



bufete arquitectónico, 

CONCEPTO 

7 T",~yooll~o$od~r,!\I'a<:i6n.por in'focc""" da ~~. 

InIOIem06ntAVll.l.Aw.SUCA-O€P. IeeE. MARZO. CNJ. 

12<\03 V.I, FIOo.' 25. eonsistioondo en ,;>IicJo. lOIoIu." mutO • 

.se 2.00X2.30, On ~ .. ,,,I~ y.;o ojocuc.do, col><! ~w "'" oslo SOl 
hizo ~GmO Un _ pt\Iol.>~ 

Tratodo y ~ ". dlneión, por canali .... ci6n "" 

Inlofo-.:xio)" FfRRt.RIA-NORTE ~S.CAO, 6.151 V.I,FII!.' 61. 

eon~>IionoSo ." Lo b:.ocación de ~oln. eon Iamin.a 

galvani;ud.. ~a e .... 1itar filn,(;i6n. apIiut vaportibo 

o;ooc:k¡lr con Iimpi ..... lIonota1. 

Tl3t!.r;Ioy .. !I~dQd.m~n. por ~16n d_ Rosina, 
e,t&ci6n FERRERIA. I\NOEN 2. ZONA· e', FIe. , G3. 
t;O<u.Í.~ .... ""¡' .. ar la ~Ki6<'o .., ni$>Ia par.! 11 

~~ "" Ur~ FIada Pic:of,o. f.o ~con 
5mpie:,af;!ol'rN. 

10 Tratado y aollado do ~1II.c;o". POI' ~" do Resina., on 

E.tDcí6nfEftREm. .... J.NDEN 1. ZQN¡\'".", JUNTOALOCAL 

OH.F\o. 64. con:IlsIIondo en ......mr 11 ptoparadOn del j,u. 
~ b lnyu:c;oI.n "" nipl .. de u.etano n..:. 

11 Tratado y ulbclo cM rollJaci6n. por c;'uvliucl&n .. 

w..,sIaci6<I FCRRERV.. NORTE .S, OD. 700eS V-2. 

com:..6....so.., ClloJaloat.p.aracubt1rao:>lIuci6n eon tubo 

do PIIC. 112 cool.o. y ooncIuyendo con l. limplez. del ¡ ...... 

Fte.I73. 

12 TraIadoy:ooll:ldod.rol:r.lcl6n, por ln.,...:cl/wldeRnina •. en 

Estadbn mrlTUTo MEXlCANOOE.l PETROlEO,NOE.N 1. 

ZONA CENTRIo.I... Fu..' n. eonoisliando .. fNl&ur 

pt~ do[ "u. para la WIyoa:i&tI .n 1'IpIo. de Ur.cano 
I'!.. d. Piool3. Y condu)"O"'So con ..... piG.r;o ~ 

13 Tratado y MIb&> d. flllrxlbn. por uNl!ud6n .n 

lnIIoreslac;o" fERRERIA. f'.PRTE ~S. CAD. 7.069 V.2. 

combI.iondo.., cau, ........ palIwbrlr~lQci6n COI'I tubo 

ele PVC • 112 ca"". y bt>ri<::Ici6n eH che ...... con lomina 

D~"""óIoOU p«~ c;onali:.>t. y «WIduit con ~~. Fle.' 78 

1~ Tr.dado r .. tledod. ft~16ft. por inyocd6n de RiUInas. 01'1 

Esbd6n t-ISTtTUTO IAEXICNIO DEL PETROlEO.ANOE:N 2. 

ZONA CEmRAL. JUNTO A GAlERA DE VEtmI.ACION, 
~ ... ,eIIrat r.I .... edhc<0I'IÓU. 1011<101 timPoIn y 

prep;vaPán P"" "'~"«Ia' UlelltnO A.. do ,n n/pln. flt.' 19. 

15 Tnl3do y lOIL>ckI do (o/II'aci6n. "'"' an.ortDci6n "n 

He,.w.:i4n fERRERlA. NORTE 45. CAD. 0'5<15 V·I. 

eon.r..liondo Cln ",~"., ,ocibimienlO oro m~1 eot.odo. ,..~ •. 

pi'" C.1,..,Ii2., CM 1101.0 do PVC a 112 uf\lr.. ",1.1~lc.>do y 

0Dndu1r eon ~p;o: •. FI<I. '110. .. .,; ..... 
,~.,' .. 

I UNlOAO I 

s. 

"O) 

U" 

LO) 

'.0) 

.. O) 

LO) 

,O) 

LO) 

a. de 

P.U. 

",., 

2.«12.81 

1.323m 

2,)(;.4.61 

2.713.17 

SWA I"CR HOJA: $ 

AC\Jt.U.AOO : $ 

c. v. 

"" .. 

"'." 

2,401.81 

1.«11.60 

,,,,'" 

2.113.11 



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

leIt. 516-:>704 
51S.~~t) 

"1 St6-~ 
CONCEPTO I I..IMOAD I CANTIDAD P.U. "'0''''' 

" T~ J ...... ~ pOI' canallad6n 
~ FEAAERI4. NORTE.es. CAD. '.504S V.f. 

~ .. """bba~y fIbIbor chIoroa.. 
OX\ .... ~ caIItn 24.,.. canaIzar., conck* 

_~cr-nf.Aa.'el. 

17 T,.., .... - •. tIr8d6n, ~ ~ 

r.w«JlIRAS. enla~ LA VIJ.A 8AS1..1CA.. 
DEPORlM) lIS CE MARZO, fERRERtA. NORTE .s, y 

&IacIoq NSTJTVTO ~ DEL PETROlEO. cons. 

"_'1...ncd6nde~ ........,010 ~ Y .. 

htzo ...-o-nII.. Al. UN«llIR.AS. 

" '.00 2.$59.58 

..00 

,CUARENTA Y NUEVE Mil. NOVECIENTOS SETENTA Y 1'RES PESOS nNOO 1ol.N..., 

bufete .rquite e c. v. 

NO.FELPE TAPlAlIJGO 
EHCAAQADO DE LA GERENCIA CE LMEAS 2,5 Y ,. 

NO. HAtUoILEAL BARROSO. 

IUDQm.~TC ce ~MM I Y t. 
ARO, Lt«) AAEUANO CE8AU.05. 

.11=,1' m, ot;PHl, PI' MNflI=NlMOTO OC 
INS'. y AOMINlSTMClON O; REC. LoI ... l • 

••• , ... , ... , ...... , .. '" .. U Al Iot::tIJ • 
• '" ..... " .... " •• ,.. • 1" 

' ..... 



.~;.' . 
~ ... -. -

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

~rquite<:IO' 21 _ 20. p;JQ en!. C\Clond6n dele,_ milucl hid31go C.p. 11800 mfdeo, d.l 

ESTADO DE CUENTA DEL CONTRATO 

CONTRATO tm. DOMIl. Ql.D OI3JlI 

IMPORTE DEl CONTRATO CON ',VA 

MONTO DE LA ESTIMACION 

$ <M,97e.4J AlOO'l DE LA ESTIMACIÓN UNlCA. 

TOTAL ESTlMAOO: 

SAlDO POR ESllMAR : 

CIUOA[) DE MEXlCO. D.F." enoe OCTlJBRE DE 1993. 

ARO. MANUEL MEOINA JARA. 

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

!NO. FElIPE TAPIA LUGO 
ENCARGADO DE LA GERENClA DE LINEAS 2,5 Y l. 

S Sl,roJ.OO 

. ....,...., 
• 5,OZl.0> 

INeJ. NAHUM lEAL BARROSO 
SUBGERENTE ce: UNEA$ 5 y e. 

ARO, UNO "RELlANO CEBAlLOS. 
JEFE DEL DEPTO. De MAH1VlIMIUlfO ce: 

INST. y AOMIMSTRACION DE REC. L·', 

INO. DANIEL CASTREJON AlEMAN. 
SUPERVtSOR DEL S.T.C. 

"Ir. un. nr r/lO'fT 11 .... Jln",nnl 
'111 l""'AlR'lNt.MI''''" .... , ... ~ 
( ", '. " ..... . 
~If; \/1' ,UI ... 

Uf, fJ (. 11 JIItAtl JllII." _Ir. ~. I ,; ",11.,. tllt 

I~'" .'."""" 

tdt.: 516-2704 

S16 .. rn, 
rz.: 516-7901 



iiil SISTEMA DE TRANSPORTE COLECnVO 
DIRECCiÓN DE OPERACiÓN 

LlCIT ACION y COSTOS DE OBRA PUBLICA 
lM"IEZA DE CHAROlAS. TRATADO Y SELL.AOO DE Ro TRAClC'".lPES y MANTENIMIENTO ElECTRlCO 

MAYO 98 

CONCEPTO I UNIDAD P.U. 

MATERIA .ES 

DE UN PZA 133 

~~ll~~~~~[O~EO~~~.~~==========~=====~P~ZA~~====~====~33~··:ro~~===~ 
~ lFLEXDE lB: 

>EMEX L.31 

~~-----------------4----~~~----r---~.~~--~ CETONA- LT.73 

'DE LT i 12 
~ KG i 71 
~OClDO KG 98 

• lJE Yo"0 KG 

~
'~ (BALA ~O HIL I O 13 
.U" 1.10 

LUG DE RETE Z ;, 

P.2LA~",CIR~A~~;-. ______ --_·· ____ .,--I __ -=7-___ --i.:_ ... _ .. _. _·_9;~·~r~,,15 ....... . 
LA CIRA ~ ! 97.15 

•~ o~ .OA I ~ • ~15i 
¡S.L ~~ ______________ -+! ______ ~~O~ ____ -+ _____ 1~1~.24 ____ ~ 

~~'LE;:;;~~ o PROCONSA ' 8.48 
CABLE O~ No.12de I M I 1 lO 
C~AB,LLE lNo.12de( I M I 

TAOA KG 

~~~~t~~~~~~~~~~~~~l'~~~~\~~t~~~~I~~~j~1i==.··=J-· ~ ~LLO 9.~ 
~5M PZA 4.31 

CINTA 1.4 mm DE TESSA M I 4.24 -----1 
CODO DE l DE 1 %"0 'ZA 8.89 
CODO DE P< "O DE 2"~ 'ZA 1ü 9 
CODO DE PVC SANr . 1 %.~ • 45' I 'ZA I 5 13 
CODO DE PVC SANIT. 1 F ZA I 4 !O 
ce DE PVC >ANr . 2"0 x 45' F ZA 6 19 
ce DE PVC SANr . Z'~ x 90' F ZA 4 

~DE lIT ~ I 919 
~ ONRAPIDA U& ~ZA~ __ ~ ____ -4~12~ ___ ~ 
ce PLE , PVC SANIT. 1 % •• ~ 

10 00 

POgina 1 TABULADOR 1998 



iiil SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO 
DIRECCiÓN DE OPERACiÓN 

U::fTACION y COSTOS DE OBRA PUBUCA. 
Ur.4PEZADE CHAROLAS. TRAT.-DO YSEl..L.#DO DE FLTRACIONES y MNo4TENMlENTO ElECTRlCO 

M A Y O •• 

COPL CONCEPTO 
c::OPtE DEl'VC SANfT. 'Z' " 

~~.DC ____ ~I ____ ~P~ •.. U~' __ -1 
PZA ; 2.72 _ ... 

USOIPZA 0.85 
KG 16.27 ... _. 

: BLANC I 'de I __ ¡ .... 
'RBL ,del 

LT 

[ER 80NDde ¡ 
LT 
LT 
M2 [ER FLEX de . i I _._---',,~-.--.--j 

~ JElooW ; I 3. 
ELDA rOR~ 80.63 

~~~~========+=====~~===+==~~O) .. ro~==~ t PgE PZA 21.00 
I del TCR LT 20.06 

L~R~ " ~ 
lA 'IB~ : VIDRIC 42., 

I!o! lA ~ )A C-18 128.""88----1 

INIPLE 

:.R. 

,C-2C 1.64 
,C-22 
,C-24 I 

M2 
M2 
M2 Ji M I 

~~: A""C;EI=""'-"--"'---__ -i'_ ---.--iT-M __ --,'. _.--'~'2';~9.7:288 -

I 

;d.,FE§!!:R i 11~-

) DE lOxl50 mm" 2.41 . __ o 

I M3 i 25.57 ... 
! KG .- 8.96 

~LUGdel 
~OPARAPVC 

KG I 38.')2 
110.03 . no 

I 159' no 

, ACaUA 100 - I ! 42.04 
IPINTURA ACOUA 100 - GRUPO 2 , 63.64 

,ACOUAlOO-GRUP03 I LT I 133.56 

,VI:A ~.91 
TE.~~loo ! LT 33.61 

,DE ~~~L~O~~~~------~---7.~---+--~8~1 .. 63~-.. -___ ~. 
'E 1}\" DE" , 6.87 
lE 'Z'OE 0 M: 10.17 

) DE IKG I 0.79 

11 IB~I;~GAL~_V~.l~~o~mm'~"~ ___ ~ ____ ~UU~~~~ ___ +-___ ~I.l~O ___ ~ 
:HE POP A ~~.-------r--~~~--~r--~'~~~--4 

I ,ST512 LT 238.38 
I 'FLEXOE LT' 291.11 

Página 2 TABULADOR 1998 



ñil SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO 
DIRECCiÓN DE OPERACiÓN 

L1CIT ACION y COSTOS DE OBRA PUBLICA. 
lM"ElAOE ~0lAS. TRATADO Y SEU..ADO DE fl..TRAClOtES y UANTEHIiIotENTO ELECTRICO 

M A Y O •• 

CONCEPTO ~~ __ ~I,~ __ ~,,~ __ ~ 
,E70-~8DE 1/8"121 --w "' 

, DE FIERRC .G ' . '9 

~ ;AI .DE1~"12I ~ 
TUBO ;AI. DE 2" 121 9.20 
TUBO ;AI.DE4"12I ) 12.18 
TUBO : SAl . DE 4"121 33.09 
TUBC '.A I 22.91 

lBO S '.A ! 21.00 
lBO S.L DE PZA 26.1>.1 
lSOS.LDE ¡W PZA i Jl,23 !lB DE'Ii" 121 L 1 11 

LT 11~~ __ ~ 
LT , 21,~ 

~GRISdeFES~~ ______ r-____ ~K~:'G~ ____ ,'~· __ ~6~5i~ .. 76_··_'_-_"1 

MANO DE OBRA I 
I 

)ANTE F~~D~LS~c==============i=:=====~~QRgJR~=====t====~:~::==~ 
!:o. ~ LECT '~g: ~~o;;;6<----1 
F.~OC JOR ¡ 183. 

JOR , 183. 
El :r, JOR' 166. 

_TRAC. JOR J 1,,3 
.BO 

CABOC 
E"'-S _______________ -1 ____ ~J;;:CJ¡;;_R-----~'- _. ' • .17 

JOR 1 .77 

y I 

~~~~~ 'E4MTS. 
JCADE Ix 'P rADETlJGSTENC 
JeA DE 1 x ' P r A DE rUGSTeNC 

,DE 516x~¡"P IADETL 
'DE 1.5 TON: 

ACTIVA 

,ESTAOUITAS DE: 3.5' ON: 
ACTIVA 

I 
I 

Pagino 3 

RTNDIA 

I , 
i 25 O 

-'- --_'-7;.",;8''-_'---'1 , 11 

i 
I 

~~ ____ ~11 ____ ~6~8¡ . .4~4 __ ~ 
~ 27]8 

$IHR 
$IHR 

I 
1 

'3.15 
30'13 

T ABULAOOR 1999 



iiil SISTEMA DE TRANSPORTE CDLECTlVO 
DIREcaÓN DE OPERACiÓN 

UCIT ACION y COSTOS DE OBRA PUBLICA. 
llMPEZAoe: ct1AA;0lAS . TRATADO Y SElLAOOOE Fl..TFtAC:lQNES y a.tAN'TENlMENTO ELECTRlCO 

MAYO •• 
CONCEPTO UNIDAD I P.U. 

y ! 

-_ ... 
_Acn' lA $JHR 7.91 

SIHR .. ' 3.16 

~ IEQUIPO DE CORTE 
$JHR 2.11 

ODE DE' 
ACTIVA $IHR 

$JHR 

~ADE~ %MO 
I \ ELEC 00 PSI: 

]!8[ ~TlVA I 3.38 .-
~LANT A DE LUZ 5 K!N: I ! 

ACTIVA SIHR , 656 

~LADE 
SIHR 3.38 

;rOl 

~ SIHR "'''-9 . 
I~ SIHR .79 

I I 
ACTIVA $IHR i ~1C.. SIHR . 

ISOL ,400AMP. i 
ACTIVA I $IHR I 35.89 

I $IHR I 26.75 

Página 4 TABULADOR 1998 



I CLAVEl 

,. 

GERENCIA DE LINEAS 2, 5 Y 5 
SUBGERENCtA DE LINEAS 5 Y 6 
OEPTO. DE MANTTO.l1NEA 5 

CONCEPTO ' ...... 0.0.,01 

~ ___ y .... CICI ". I\IIrKIón, ... 
~o6n". R..,. • .., Intet'Htllo;:iCn 

:.,.tI VILLA 8ASILICA • DePORTIVO 
I! OE M . C"'D. 12+3013 Y·l, FI .... lZ. 

~'I~ .., .f.c:t\llr 11m . l::I 

~.cl6n".1 ..... PI" ... ' 
• :»,"flldI:U.eoIocaclQn ~ nlpr" y .. 
=-"1'1 mlnel'll Ilr U"tlno FlI" 

2 Potes. ~Il 

v 

e 
""I!TI! .ItJtOUIT!CTONIC 

GENERADORES DE OBRA EJECUTADA. 

I I I I 

N". OE CONTRATO: OOMILGL0053t98 

OBRA: TlUr.o.QO .., $[U..t.OO OE , .. l'>VoOOHu ~" 

EST.oe'ON" f HT!ItESTAOONU El< ~"'«.O.. 

PERlOCO OE !JECUCION ; O(~ , ...... l' oe: -'COSTO '11 

CROQUIS Y LOCALlZACrON 

I I I I I I 

V·, LA VILLA BASIlICA· DEPORTIVO 18 DE MARZO 
CAD. 12+343, Fre. # 12 

~ Nip'es dc 'oyecoi'o 
Per1oraciones de 5tS- a 45° 

limDlt:a v or.llllliK:1ÓtI (1(01 ArCl 

" I ~ . 

~. ,~~,,~ 80 
MURO ESTRUCT 

-~ ~"'-" '--' ~ 
_\ 10 

\ Alea de Innuencla 
60 

MURO MllAN 

CIA : ""E11; ""OI..IO·~C"O .. oCO 5. ~~ : • 

eSTIMACIÓN N'. ; 

FeCHA:,·:x.1'-.38 HOJAN". 1/\7 

I CANTIDADI OBSERVACJOt/ 

'00 

SUPERVISOR S.T,C. 

INO. CAMEL CASTRfJON A. 

I 



cu". 

2· 

GERENCIA DE UNEAS 2, 5 Y 6 
SUBGERENCIA DE UNEAS 5 y 6 
OEPTO. DE MANrro. UNEA 6 

CO~EPTO UNJDAD 

Trtbdo 'f "'aóo '" fttr.el6n, p:M' 

lil'lyeceiOn de RuIn .. , en lntl!re.taelóri 

LA VILlA BASll1C\. DEPORTIVO 18 

DE MAAZO, CAD. 12.117 V-2, 

eon.ltdWldo en .ttdUlr 'm~_'l' 

",~r.ción "" ArM, edet 

~ t.rrenlClo c.oIoeadOr! '" .,¡pe • ., 
di .-.11 manera ~r Urel.no F1u 

de Picon. Ft., • \l. ,oc 

GENb6.00RES CE OBRA EJECUTADA. 
Ir. De CONTRATO: OOMtl OLO OS3/9/) 

08AA: fItIoTAOQ .. I!UAOO ce: ~ ... 1'ItoCJtlortJ (10 

UTOOOttoU It HTVlU'TACIONI!S 0I1.1'fE.1, • 

PeRlOCO Da I!JecuctON: ct:\ 11 "4)' O( .oQOSTO 'H 

CROQUIS Y LOCALIZACIÓN 

ClA. : eu~[f! iUICvIT~TOOoCO s ~ 0Ii e ~ 
ESTIMACIÓN N". : 

FECHA: .,..,cr.,9, HOJA N',: 2/1 T 

CANTlDAO oaSERVAClON 

------------------________________________________ ~~L , ~~~~ 

MURO MILAN 160 ¡ 
'rlO 

MURO ESTRUCTURAL 

limpieza y preparación del Area ---./ / / 
Perforaciones de 51S' a 45° . 

Nip1es de Inyeccl6n 

V-2 LA VILLA BASIUCA - DEPORTIVO 18 DE MARZO 
CAQ.12+117, Fle." 13 

11 11 11 11 11 11 

200 

SUPERVlSORS,T,J;. ~ eon~ 
~M~ ______ -' INO. JORCO! ClfJA AGUlt..AR. 



¡ClAVEl 

,.-

GERENCIA DE LINEAS 2, 5 Y 6 
SUaOERENCIA DE UNEAS 5 y 6 
DEPTO. DE MANTTO. LINEA S 

CONCEPTO ¡UNIOAD! 

Tratado y .. hdo de nftlllelón, "" eión de R.'In .... '" Il'Itere.taei6rl 
~ VILLA eAStLtCA. OE.POfmVO le 
DE MARZO CAD. 12.0:)8 v.:!. 

eonlistltnda en "eetult Nm l:m 

~16rI del 're.. t*ra -al be-tr.,,1do eoIoceelón de nipleu_ 
di .st.lnII....,.. ectar Urt/:.I"O Fle" 
de~.F'l •.• , .. '" 

? 
CONTRATISTA 

8UF!'R ,M:CUtTECTOHICo. S. 

~ 

GENERADORES DE OBRA EJECUTADA. 
N'. De CONTRATO: OOMll OlO ~8 

OBRA: TllAToIDO , IELVoOO DI "TIVOONfI , .. 

UT~IIWT!ltIn~'!Hl"'!'o" 

PERIODO CE EJECUCION: Del. 1'.ll.'1 OIAOO1TO'N 

CROQUIS y lOCALIZACIÓN 

MURO MllAN 
60 

10 

MURO ESTRUCTURAL ~~:0 
~~0' 80 

AJea de Influencia -.,' ~" 
l',,,", ': _ ~~,< 

limpieza y preparación del /vea ~/ /' Perforaciones de 5/8~ a 45° 

Nip!es de Inyección 

V-2 LA VILLA BASrUCA· OEPORTNO 18 DE MARZO 
CAD. 12+036, Fle .• 14 

I I I I I I I I I I I I 

CrA. :lJUIIm ..... OVITtCrO"oco S~ OEe~ 

ESTIMACrON N".; 

FECHA:,-o:."".n HOJA N°.: 3/17 

I CANTIDAOI OBSERVACION 

,,'" 

SUPERVISOR S.T.c. 

lNO. DANtEL CASTREJON A. 

I 



CUWE .. 

GERENCIA DE LINEAS 2, S Y 8 
SUBGERENCIA DE LINEAS S Y 8 
DEPTO. DE MANTIO. UNEA 8 

CONCEPTo UNIDAD 

Tt'ltJodo y Hladg di! fIIraei6rI, ... 
í6n dII Real".., .., Inle ... tacI6rI 

LA VILLA BASILICAo OEPORfTIIO 18 
De M .... RZO.· CAD 12-029 '1·2 
conlliatllndo en .II<:Iuat Impiez;ll 

~fKiO<l del ,,..,. 
"'~ """"" 

11 ~.renaóo coIoeaeio>'I de l'IipIn Y 

deUI3 manm tw Uretll'oO F1fox 

di Pieosa. Ft •. a 15 ''L 

~ 
RAnsTA 

BUfE1'a ARQUIT!CTONICO, S.A. 

~ 

OEN .... .<A.OORES DE OBRA EJECUTADA. 
N".DE!:CONTRATO: OOMILOLD053I96 

OBRA: TlUTADO , stU.ADO DI! fllf"loCIONf5 EN 

UTAQ()foI(S f 1OIT!"fSTIoC;QNf. t .. L""'''. 

PERIOOOOE EJECUCION: Dl!L ...... JI DE ..aoSTO W 

CROQUIS Y LOCAL.IZACIÓN 

MURO MILAN j'w' 

" 10 MURO ESTRUCTURAL '.~<'''YI:.,~.: 
~ Grieta,,:. ,It',. ':"" 
::--' '>~'~<' 80 

Alee de Inftuencia '" , ", .. " '. 
l'\::'<.-....>. "''>'" '« 

~/ /' Umpieza y preparación del Atea 
Perforaciones de 5/8- a 45° 

Niples de Inyección 

V·2 LA VILLA BASIlICA· DEPORTIVO 18 DE MARZO 
CAD. 12+029, Fre. # 15 

I I I I I I I I I I I I 

CIA. : au'¡;rE .t.ROUITEt.ONtCO S .. ~ e v 

ESTIMACIÓN W. : 

FECHA·,~OC't·sa . HOJA N', 4/17 

CANTIDAD OOSER'IACION 

1.00 

SUPERVlSORa.T.C. 

lNO, DANIEL CASTREJON A. 



I CLAVE! 

, . 

GERENCIA CE UNEAS 2, 5 Y 6 
SUBGERENCIA CE UNEAS 5 y S 
OEPTO. DE MANITO. UNEA S 

CONCEPTO ¡UNIDAD! 

Trft~ y MIIldeI de lIItrxi6n, '" de RHInaI, en E.,1dOn 

/'"ERRERIA. ANDEN L ZONA "fr, 

F1~, • 18. eonslsl~rodo en rea1lnr 

I,,"~ prepwaOón del <ire.. p.r. 
la colocación .,. nj~;-;-de e.l, 
~_. .. Uref.f>G F1u de 

Pico ... '" 

BUFETl! AROU!T!CTONlCO. S. 

GENERADORES DE OBRA EJECUTADA. 
N°, De CONTRATO: DOMtLGLO 05J198 

OBRA: """"/rrOO ., IEU..AOO 01 "-TlW:IONES [H 

mAOONn e MVlUTIlOOO"U &1 ~. 

f'fRlOOO ce: EJECUCIOH : IX\. , ..... 31 DI! IIOQSTO"N 

CROQUIS y LOCALIZACiÓN 

ESTACION FERRERIA 
ANDEN1,ZONA~B" 

Fte. # 18 

/vea de Influencia ~ 

J "'~'~<~' ? 
'. . , '", . " 
G~et~ "'~~ ,,~< 

<~~ "~,, ,"~'o .. '~}t.;;:"<'''' 

, J~ I 
Perforaciones de 518" 8 450 Niples de Inyección 

Umpieza y preparación del Area 

CIA. : lMJjtfTf .vtQVlt'!CT()HoCO. S ... O( c: y 

ESTIMACIÓN N",: 

FECHA: S-« • ..s, HOJA N',: Sil 7 

¡CANTIDAD! OBSERVACION 

LOO 

SUPERVlSORS,T.C. 

!NO, CAMEL CASTRI!JON A. 

I 



CLAVE 

, . 

GERENCIA DE LINEAS 2, 5 Y 6 
SUBGERENCIA CE LINEAS 5 Y 6 
OEPTO. DE MANTTO, LINEA 6 

CONCEPTO UNIOAD 

TrllldO y leIIldO de nltrleiO/l. '" Ion de RIIII\II en Ime.nI.e16n 

lA VILIJ. aA$ILlCA • OEPQRTlVO 

111 OE 1.4_. CAD. 1203'iV·'. Fil.' 2. 

eon.llllendO en .'..:IUI' Pm~eza --;-

1¡;;~raei6n <lel "llI. ~ ~-
al tIIrreJ'\lldo coloc:llcl6rl de niplte 

lit UI' mane" in fetl. U"llno Fle. 

ele PieQsa '" 

~. Y 
CONTAATISTA 

I5U,!l1! .tJI. 

~ 

GENERADORES DE OBRA EJECUTADA. 
N°. OE CONTRATO: OOMIL OLO 053198 

OBRA: """''-00 y sav-oo ce 'lI.~n fN elA. : ,u~rn ""'OUITfCT~O S ~ C( e v 

InAClOHU f HT'E~ST-'OCINt:Sf"lI"[.o. ESTIMACIONN".: 1 
PERIODO DE EJECUCJON : 0(\ , ..... l' O( A(lQ,\fO ..... FECHA:'''O(..T.s8 MOJAN'.: 6/1i 

CROQUIS y LOCALIZACiÓN CANnOAO oeSERVACION 

I I I I I I I I I I 
",) 

V·, LA VILLA BASILlCA- DEPORTIVO 18 DE MARZO 
CAD. 12+319, Fte. # 2<4 

~ Nipl .. de Inyección 

Perforaciones de 5/8- a 450 

limDien v llI'elNrlciO/l del Aru 

,-' .L 

~~~" 
~:;~$l~;~ 80 

MURO ESTRUCT ~ .' l\" .' 'Griei8' , ~.<"~,.,~~.,~.' 
\ 10 

\ 
Atea de InHuencia 

60 
MURO MllAN 

SUPER.VlSOR S. T.C. -, 
INO. OANIEL. CASTREJON A.. 



I CLAVE I 

, . 

GERENCtA. DE UNEAS 2, 6 Y 6 
SU8GERENCIA DE LINEAS S Y 6 
DEPTO. DE MANTTO. UNEA 6 

CONCEPTO I UNlOAO! 

T",t3do y ultldo de flltlKl6n, pO' 

¡" e<:cló" de Rnl"u, 111 I"tere.lacló" 
LA VII.LA S, • CEP, 18 OE M., CAO. 

12*\03 V-I, Ftl.' 25. Conllltlendo el'l 
[';";""icar 1111019.., muro, de 2.00X2.30 

11'1 ¡rer>te ya ."e<:ullÓ). Clbe se"'01ll' 

CIVt nlO se hizo como una Oo. '" 

, 

RATISTA 

BUFETE AROUlTECTONICO, S,A 

I I I I 

"GEJ:.,~OORes DE OBRA EJECUTADA, 
N'. ce CONTRATO: OOMIL OLO 053.'SIa 
oeRA: TlUolADO ., aElVOO oe: '1I.1'lVOCIO<U DI CIA.: llU'mAMMTtC'tONleO.'" DI! t ~ 

!STACIOi'fEI f .nt.JltST.tOONU (H~. ES flMACI6N N'. : 1 

PERIODO DE EJECUCION: m "AI."O(~ro ... FECKA: ,-~¡8 HOJA N',: 7fH 

CROQUIS y LOCAUZA,CIÓN ICANTIOAO! OBSERVACION 

I I I I I I I 
\.00 

V·, LA VILLA BASIUCA • DEPORTIVO 16 DE MARZO 
CAD, 12+103, Fte. # 25 

Zona donde se aplico Sellotex 

'" 
r FIMIO yl ejeculado 

"~':<~~" ':0 

~L~,,~~~'(~~ ro 
MURO ESTRUCT 

"'- lO 
~ Area de lnnuencia 

60 
MURO MllAN 

SUPERVISOR S.T .C. 

100. OANIEL CASTREJON A. 

I 



I CLAVE! 

GERENCIA CE UNEAS 2, S Y 6 
SUBOERENClA CE UNEAS S y 6 
CEPTO. CE MANTTO, LINEA 6 

CONCEPTO ¡UNIOAD! 

OEN~AAOORES CE OBRA EJECUTADA. 
Ir. Da CONTRATO : OOMtl elD 05JI98 

06AA : """.<tIC) v III!I.UDO 01 '" TlUQC)oIU (t< 

UTIOOND r .cT'DIeST.ooc:IND eN I.JI'IU,,, 

PERIODO DE EJECUCION: De. ...... JI De: AOOStQ'IoI 

CROQUIS Y LOCALIZACtÓN 

C"-roI~ da llmlnl Ol"'.n~ 
IlftPOrmubiJtz:tdacon Vapol'lite 
en su inlenor y ac;.;¡~ con 
Pln!vr;¡ da earNfte por el 

• .olcrlor. 

INTERESTACION FERRERIA· NORTE 45 
CAD. 6+751 V·l 

Fte. # 61 

CtA..: IUI'n'I!AAOI.KTl:c:1'OttIeO. , .. OI!c:v 

eSTlMACIÓN N'.: 
FECHA: 9-Ot,T..sg HOJA N'.; B117 

¡CANTtOAD! OSSERVACION 

'.00 

suPERVISOR S.T.C. 

INO. OANIEL CASTR!JOH A. 



~ CLAVE I 
, " 

GERENCIA DE UNEAS 2, 5 Y 6 
SUBGERENClA DE UNEAS 5 y 6 
OEPTO, DE MANTIO. UNEA 6 

CONCEPTO iUN'OAO¡ 

Tr,tildo y...nado ~ 1IJtBc;16n. "" Inyeo;ci6n ~ R.-Jn... en l!.r.cIOn 

FERRERIA. ANDEN 2. ZO"" -C-
FI •.• 6J, con""lIendo en .... IIn, 

" ~"ci6n .n nl::olH. . " 
onyecciclrl de U"'- Flex ~ PIeou. 

•• eonelu con ftmplerll del a", •. '" r--

BUFETI AACUlTlCTONlCO. LA. 

OEN ... ÁADORES DE OBRA EJECUTADA. 

Area de Influencia 

( 

N".DECONTRATO: OOMJLGLD~ 

OBRA: nv.T<oOO 1 1Ir\.t.ooo or I'llT1VQOOfES El< 

UT.o.c.<INI!' f "~(ST'OO"U ~ IJI<Q, 

PERlOOOOE EJECVCION: on. """" SI OI!I</;Qsro .... 

CROQUIS y LOCAl.IZACJ6N 

~...r-
Nll"llp.R (j" lnv"'~r:lnl'l 

"-

'!JfI!F"" ." ,,',.... " ..... 
,~",,, ..... 

~'>0> :"~" ',', .... :;"":~", ".,' 
" "", ., '. GRIETA "" <,,'-l«~:-~ 

I / Perforaciones de 5/8~ a 45° 
PWH A SI.1oCa1a 

EST ACION FERRERIA 
ANDEN 2. ZONA - c' 

Fte. #63 

CIA. ; _L!TI! AltOUlT'ECrOt<O , .. ~"v 

ESTIMACIÓN N".: 

FECHA:9-0tT.,. HOJAN'.: 9/17 

I CANTIOADI OBSERVACION 

, 

SUPERVISOR S.T.c. 

INo. DANIEl. CASTREJON A. 

I 



GERENCIA DE LINEAS 2. 5 Y 6 
SUBGERENCIA DE UNEAS 5 y 8 
DEPTO. DE MANITO. UNEA 6 

c'-"ve CONCEPTO 

10· T,alldo t &elido de nllnod6rl, por 

In~ . "- R.-ln •• , .., Estación 

FERRERIA, ANOEN 1, ZONA 'A', 
JUNTO Al LOCAL aH, At.' 6-(, 

c:onlolstiertdo ... rtaJtzar 110 ~ 

del ;wel. p&r;II la iOn ... nipln 
di U.etino Fiel\. 

1 ~. 
¡ -ctJHTRATISrA 

nuFl!"TF. N'lOUIll'iCT()HICO, S. 

UNIOAO 

-

GEN. ADORES DE OBRA EJECUTADA. 
N".OECONTRATO: OOMrLGL0053198 

OeAA: morlDO ~ KU.t.CO ce 'I.T1VICIONU ~ .. 

UTlOONn ~ 1'I~$UOO"ES!>4\.O't€.O. 

PERIOOO ce EJECUCION : 0El.. 1I Al]I oe .ooo$TO'" 

CROQUIS Y LOCALIZACIÓN 

ESTACION FERRERIA 
ANDEN 1, ZONA ~ A ~,JUNTO AL LOCAL aH 

Fte. #64 

Area de Innuenci1'l ~ 

Perforaciones de s/a~ a 4S· ~ 
I 

" Niples de InyecciÓn 

Umpieza y preparación del Area 

crA. : lu,m AIlourrecf'ONOCO s A O( C. 
ESTIMACIÓN N'.; 

FECHA:,"()(.T..9a HOJAN'.: 10117 

CANTIDAD OBSERVAcrOfl 

",,, 

. 

SUPERVISOR S,T.C. 

INO. [)J\NIEl. CAS TAEJOH A. 



ICLA~I 

GERENCIA DE LINEAS 2, G Y 8 
SUBGERENCIA DE UNEAS 5 y 8 
DEPTO. CE MANITO. LINEA & 

CONCEPTO 

=~l:»eión. • n lnIef'Mtadón 

FERRERIA· NORTE 45, CAD, 7f0()85, 
V·2. Ae_' 13, ton.~ en 
eal.", .. " ,. eubrir can.nnc:l6n 
con tub3 lit PVC • \oS cM., Y 

(1)t1.t ndo con" limpien del "N, 

Fts. '13 

CONTRATISTA 

8unT11 AROUITlCTOHICO. sJl 

~ 

-¡~ , , 
¡ og 

--i...!. w 

GEN .... ~DORES DE OBRA EJECUTADA. 
tr. oe CONTRATO: DOt.4ll GL005~ 

OBRA: TltATA!):) ., se:u ... .oo ~ "-T'1t.oCoOooU [H 

IIl'AC:IOOeSIII'fTtJII!Il'.IOONI:1 ftoooe.o. .. 

PERIOOO oe: EJECUCIOH: on ...... ', OI!.ooosTO'III 

CROQUIS Y LOCALIZACIÓN 

/ 

INTERESTACION FERRERIA· NORTE 45 
CAD. 7+085 V·2 

Fle.1# 73 

CIA. :~~1'CN1CO.5" ot:Cy 

ESTIMACIÓN N'. : 1 
FECMA,:g·oC.T49 HOJA, N''.: 11/17 

ICANTIOAOI ODSERVAClOtl 

'00 

SUPERVISOR S. T.C. 

INO. DAHrEt.. CASTReJON A. 



¡CLAve! 

>l. 

GERENCIA DE LINEAS 2, 5 T 6. 
SUBGERENCtA DE UNEA$ 6"Y G 
OEPTO, DE MANTTO, UNEA G 

CONCEPTO ¡UNIDAD! 

Tral-o:. y Miado de nft,..c!On. .. 
de RMI",.. ME_ 

II'/ST. ""EX. DEL P .• ANDEN 1. ZOl'/A 
CEI'/TRAL. AIt .• 71. con*'-hendo." 

lulizar • raelOn deI'rel. t. l • 

ir'Iyeeciór'l ftI ni ", de Uletllno FIel( 
de Picot.a. Y ooneIuyendo con IIm¡:iuI ,., .... '" 

GEN .,.ACORES CE OBRA EJECUTADA. 
N". oeCONTRATO: OOMILCLD05319O 

OBRA: Tl'lAtl.QO t savoo 1)( 'IlflV,CONU t'" 

UTACIONES 'IffTDI'STIfOOO.1lS ti< UN"" 

PERIOOO ce: EJECUCION:on ..... ', ce- IoGI»ro'M 

CROQUIS y LOCALIZACiÓN 

ESTACION INSTITUTO MEXICANO OEL PETROLEO 
ANCEN 1, ZONA CENTRAL 

Fte. ",77 

CIA. : """rE UCUOTE<::'Oo<o. s .. Of <:: ~ 

ESTlMACIÓl'/ N" •. 

FECHA ~ , 'oc.,..sS HOJA. N'.; 12117 

¡ CANTlOAD! OeSERVACION I 

, 00 

Alea de lnnuencia 
""" ,~ N¡nl~!';:e lnvfI'c:r.ihn 

J ~ :," "~ ~~~<~~ . ~"l? . ' ".~ .... '~ 

Perforaciones de 51a~ a 450 ~ 
I 

PLANTA SlHClII 

~ 
-CONTRATISTA SUPERVISOR S. T.C. 

BUFETI! AAoum:CTONICO. A -= \NO. DANIEL CASTREJON A. 

~ 



IJ.-

GERENCIA DE UNEAS 2, 5 Y 6 
SUBGERENCIA DE LINEAS 5 Y G 
DEPTO. DE MANTIO. UNEA 6 

CONcepTO 

!!""!'¡"~'¡'~~~~!~~""~"'~!.~"~~~~~ 
c-nlllzxión, • n InI .... tt.eiOn 

FERRERIA. NORTE .5, CAC. 7·009, L" 
V-l, Fl •• 78, ~;1.IIendo en ~ 
<:11.111010', pUlI c:ubtlr c:analiDQón Z 
,~ '"bo " PVC • " "" ~ ~ 
1.I:rie-.:ión de eh.rolu con liJmln. ~ E 
Olmnlncl<o ~no C.tn.tlizar. y eonerulr 
eon ~mPe<:a I"ll 

TRAnSTA 

BUFETE AAQUlTECTOMCO, S"," 

GENL • .:ADORES De OBRA EJECUTADA. 

/ 

N". DI! CONTRATO: OOMIL OLO 0!531'98 
OBRA: :r,.,AfMlO y KU"OO 01 ~ .. ll\.OC()H~S EN' 

Ul'AOONl' ! wrp;UT.tOONU 'lO l~' 

PERlOOO DE EJECUCIOH: on '1.o.c."QtAOOSm'M 

CROQUIS Y LOCALIZACIÓN 

Proyec.c:l6n da c:Noroll 

d11I<1m1n. OlO"'i""Z<Od.J, 
impermubdlz'ada con 
ViJportlle en su interior 

INTERESTACION FERRERIA - NORTE 45 
CAD. 7 .. 069 V-2 

Fle." 78 

CIA. : _(TI! AllOUOTU;!'O"'OCO 'A Of e y 

eSTIMACIÓN N". : 

FECHA: ,.~T.se HOJAN".: 13117 

I CANTICAC I oeSERVACION 

"" 

surC::RVlson S,T.C. 

INo. CANIEL CASTREJON A.. 



~ 
". 

GERENCIA DE UNEAS 2, 5 Y 6 
SUBGERENCIA CE UNEAS 5 y 6 
OEPTO. DE MANITO. UNEA 8 

'''.'''' .. , .... ".""..... .,. 
, 

r I 

.""",,,,'" , 

GEN ... .AOORES DE OBRA EJECUTADA. 

Area de Innuencia 

J 

N'. oe CONTRATO: OOUILOL00S3J98 

OBRA: """'.000 y $6.\.AOO DI! ~~, Do 

U'lIIOOOII!S E Wl"l!lIlnAOOHU O< lJNE.O.' 
PERIODO CE EJECUCIOH : on', '"'- JI OI! AOO"O'" 

I 

"" 
~ Nioles ~e Inv~cci6n 

",,'. '''-'0- ", "<>'" 
:'<"~:' . :" ~"" .';,' -.~ >~.~ ~ . ~~~)p -",'. . . f .' OR;ETA 

",' .• [', >', "'.'" 

Perforaciones de 5/8" a 45° ~ 
I 

PLANTASlcsula 

ESTACION INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
ANDEN 2, ZONA CENTRAL 

JUNTO A GALERA oe VENTILACIÓN 
Fle. #79 

I 

CIA. : _ETt u00u01"[CT'OH>':O 5" t't: C. 

ESTIMACIÓN W.: 

FECHA:'·Oc.,.."a HOJA N'.: 14/17 

I I 

SUPERVISOR S. T.C. 

ING. OANleL CASTAEJOH A. 



I CLAve I 

". 

GERENCIA DE UNEAS Z, 5 y 6' 
SUBGERENCIA DE UNEAS 5 y & 
OEPTO. DE MANTIO. UNEA 6 

CONCEPTO ¡UNlDAO! 

T.at.do y .. nado de n.nd6n, "'" eIIn.lb::aelóo. '" lnI_ta<:1órI 
FERRER'''. NORTE .:I,CAO. (I.~5, 

V.l. Fr •.• ea. _.- '" relirat 'lIQ'bIrnlenlG .n ..,.. nr.do, 

I.mlnll Pln! .,na!in, con tubo de 

I>VC. 'A c.ofol, CI~'ltuóo ~", 
con ~m¡Seza. ", 

--

T ~ 
\:tSÑTRA T1$T A 

OU1PrTl ARCM'T!CTONICO. S.A. 

~, 
-

/ 

?~ 
• 

GENt:AAOORES DE OBRA EJECUTADA, 
/or,CICONTI\ATO: OOMrLOLCoswa 
OBRA: mJAOO J U\.UOO 01 ,.,TUOOotEs [H CLA.: _..-re: .....oo..rtcT'Of<:O. s ... or c ... 

ESTlMACIÓN N".: flT.IoOClI!<a f INJUUTAOONIE. fHU'$' 

PERIODO Ce: !JECUCION: on 1I .... ',O(,ooosro ... FECHA: 9"Ot"f48 HOJA N'.: 15117 

CROQUIS y LOCALIZACION ! CANTIDAD I oaSERvACION I 

ESTACJON FERRERIA· NORTE 4S 
CAD. S+54S V-1 

Fte. # eo 

'.00 

CII"'111O de AcUIIPlug , 
/ , 

/> Medll CI"" de tutw:o de P V.C. de 2 'A" 

~'~'4 I{~ ~~~ .;:§l -

~!)If ¡ ~i 
'h • • "l~) 

PV.NTA (sin .ac.la) 

• / -L2~ 

SUPEAV1SOR S.T.C. 

1Na. OANlEl. CA.Srne:JDH A. 



cuve 

15.· 

; 
I 
¡ 

I 

! 

! 
I 

I , , 

I 

GERENCIA DE LINEAS 2, S Y 6 
SUBGERENClA DE UNEÁS 5 y 6 
DEPTO. DE MANTTO. LINEA 6 

CONCEPTO UNIDAD 

TI'1IIMlo., MbO:I de 1Utradón. "" 
~-, '" Int.,.,1106n 

FEAAEAIA .ttORTE 45. CAD 5.545. 

V.l. Ft •. ' 81, consistiendo ~ 

,et!r.r l.rus ~.lItlu y 1.br1ear 

eharot" ~ u,monn gal'qniD(!a 

ealitr. 24, pel'l eanallnt ""'"., 
con Iimp~ gen.,.1 "" 

l )~ 
l' COHTRAnsTA 

OUI'ETE AACI..lO'~e:TOMCO S. 

~ 

aEN .. ..ADORES DE OBRA EJECUTADA. 
N". ce COtffRATO: OOMIL GLO ~319S 
OBRA: TlVlT.oDO " Sfu..oDO 01 , .. T/t,OCOIU EN 

ESTIICQtlU E INTUUTACIOI'IU EN L"Uf. 
PERIODO DI! EJECUClON : on , ...... 3' OE AGOSTO", 

C1\OQVlS y LOCAUZACIOH 

INTERESTAC10N FERRERIA. NORTE 45 
CAD, 6+545 V-l 

Fte, # 61 

P~ciOn dO chl,o'" 
Anc:lu HIII! con t ... e~u .~(, 'l. oe laml". QlIIv'n>zadl, 

imperm .. bllll:Ida con 
Vlport~. en .... inler\ol 

~, ~~ , C.lal.lea di Ael.llPlOJO : , ,/ 
.( 

' . //- MKtI ~I'I. de tuba de 

/ ~ 
/' ',P.V.C.dl3" / 

.//Í4 
--,,- ~ 

z~- " "í-<{ " 'I( ---± ./ I , 
1.:l,"J) ! 1,"If, I O ¡¡ ji. ;, 

"~ '~'if;-'~-- '-~ .• '- -",.."'". ~'~-~-=~~"-
~~ 

/ PVJ(]'A (sln eSCila) 

EsnMActON N' : 

FECHA: 9-O';T..sa HOJA N'.' \6.117 

CANnOAO OBSERVACIOH 

''0 

SUPERVISOR S.T.C. 

INO. CANIEL CASTREJON A. 



! CLAVEl 

17.' 

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

CONCEPTO I UNlDAO! 

T,.t,do • '~IÓi) .. ftltrKl6n. 

e'~t\l'andO ur::1u5ivament. MANIO· 

BRAS, .., las lntOl1ntagonel LA 

VILLA BAS, .OEP, 18 DE MARZO, 

FERRE!!:IA' NORTE 45, y ElllciórI 

ItIST, MEX, DEL PET., t;Or1siltiendo 

.., le2rreo y N...:dón ~ cncajo, 

n.".r"M;);)IO l' ti"dero • u "'" r,mpieza QC:l'lefIL ", 

Oe.. __ AAOORES CE OBRA EJECUTADA. 
N".DECOKTl\A.TO; OOMllGl005J198 

OBRA: """TAO:) ., lnVOO 0lIl ~<ll'lVOOHU El< 

t'STOOONI!SI MUlIIST~(HUf'te.Io. 

PERIOOO ce: EJEC\JCION: M""" ¡, 01 ACl()$TO'oe 

CROQUIS y LOCALIZACIÓN 

ACARREO y ESTRACCION DE CASCAJO, 
CONSISTIENDO EN LLEVAR EL DESPERDICIO AL 
TIRADERO y REALIZAR LIMPIEZA GENERAL 

INTERESTACION 
LA VILLA BASIUCA • DEPORTIVO 18 DE MARZO 

FERRERIA' NORTE 45 Y 
ESTACION 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

CIA : 8U"!TE AAOI,¡ITEC1'O'<oCO, S .... Die y 

EST1MACIÓN W, . I 

FECHA: ,-oC:1"-$8 HOJA"".: 17"7 

I CANTIDAD I OBSERVACION 

LOO 

SUPERVISOR S.T,C, 

INO. DANIEl.. CASTREJOIi A. 

I 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 
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CONCLUSiÓN 

El subsuelo fangoso del Valle de la Ciudad de México y las continuas precipitaciones 
pluviales ocasionan trastornos considerables a la operación del Metro. manifestándose en 
FILTRACIONES de sus estructuras. que de no atenderse oportunamente son susceptibles de 
afectar a los equipos electromecánicos y electrónicos del Sistema o disminuir la seguridad y 
confort del público usuario y de los trabajadores. 

Las principales fuentes emisoras de agua, son los mantos freálicos que se encuentran en el 
terreno mismo. así como fugas existentes en tuberías de agua potable. y de drenaje en mal 
estado, las que en ocasiones y particularmente éstas últimas, pueden transportar desechos con 
presencia de hidrocarburos. situación. que puede ser verdaderamente peligrosa. 

Con el Tratado y Sellado pretendemos que se logren controlar Filtraciones de 1440 l/mino es 
lo que en la actualidad se tiene contemplado que se filtra de agua hacia los túneles de Linea 6, 
esto considerando las infiltraciones del nivel [reático. tuberías de agua potable y del drenaje de 
aguas negras. 

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

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