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P R O L O G O

La Cludad de México desde tiempos memorables, ha +tenido
problemas de transporte, por lo que se han planteade varias
alternativas en las ultimas décadas, y de estas ultimas surge,
El Plan Maestro Del Metro. Dentro del cual se contempla la
necesidad de comunicar, a las zonas conurbadas con el Distrito
Federal, todo esto debido al alto i1ndice de poblacidn que em‘:ra‘
de egstas zonas a sus 4reas de trabajo dentro del Distrito

Foderal. Asi es como surge linea "A".

La necesidad de crear nuevos medies de transporte para
solucionar el trdnsito en la Ciudad de México, trae consigo la

innovaclidn, de cada vez nuevas y mas modernas soluciones viables,

En las ultimas décadas el Metro se ha convertide en la columna
vertebral del Sistema de Transporte en la Ciudad de México y es

por esto que la creacidn de nuevas lineas se hace indispensable.

E! Plan de Desarrocllo, considerando las alternativas més
viables del Plan Rector del Sistema Colectivo Metro, lo cual da
la pauta para la construccidén de nuevas iineas, de esta manera
aparece la linea Pantitlan-La Paz "A", la cual abre sus pusertas

a la modernizacién creando una nueva modalidad en su género



(Metro Ligero), por au alimentacidén eléctrica a base de pantégra-

fos y catenarias y su trdnsito por ruedas metdlicas.

El Metro Ligero Pantitlan-la Paz (Linea "A"), liga fronteras
en dos Entidades Federativas: el Distrito Federal y el Estado de
México, creando un lazo de comunicacidén entre sus habitantes, lo
gue hace llamative el proyecto, tanto por la manera en que se
dan, fenomenos tan importantes, en la construccidn de un proyecto
como este, por su forma de financiamiento, negociaciones
politicas y los fenomenos sociales que se dan, ya que esta linea
fundamentalmente beneficia a las clases pecpulares de las zonas

conurbadas al Distrite Federal.

La finalidad de desarrollar este trabajo es la de dar a conocer
las caractertfsticas gensrales de contruccicén de la Linea "A"
Pantitlan-la Paz. Los problemas gque Iimplican la creacidn de
nuevas lineas., asf como la infinidad de miltiples beneficios que

trae consigo.

Después de leer este trabajo, se podran dar cuenta que la
cohstruccldn de cada linea del Metro, implica un esfuerzo muy
grande por parte de todos, ya que en la planecidn de cada linea
se ven arectadas muchas personas, por el trazo, se afectan casas
, s& bloguean avenidas, ductos de agua potable, alcantarillado,

luz sléctrica etc. Peroc el mayor esfuerzo es el de la ciudadania



completa, porque gracias al pago de sus impuestos se pueden
llevar acabo este tipo de obras. Vale la pena hacer un reconoci-
miento a la gente que labora las 24 horas del dia en la construc-—
cién de las obras Metro, con la finalidad de llevar el beneficio

de un transporte rdpido y eficiente a sus habitantes.



¥ N T" R O D UCC I OWNW

El futuro de ia Ciudad de México, una de las mas pobladas
del mundo, requiere de decisiones socio-politicas que contemplen
cabalmente el futuro del desarrollo urbano de la ciudad capital,
primotrdialmente en relacién al proceso de industrializacidn y

desarroello urbano del pais.

La problematica en el sistema de transporte, que se a estado
dando en las ultimas décadas, ha reguerido que se esten
realizando andlisis bastantes profundes, los cuales han arrojfado
los sigulentes datos:

De los afios sesentas a la fecha, se ha incrementado en un
4000% el numero de automdviles, lo cual a causado que en la
Ciudad Capital, se tengan grandes congestionamientos en las horas
pico.

Da la poblacidén gue radicaba en la Ciudad de México, que ea
los afios sesentas era aproximadamente de cincoe millones de
hakbitantes, coasliderando la gente que entraba & trabajfar al D.F,
por lo que a la fecha se a observade una considerable llegada de
gente de diferentes puntos de la Republica Mexicana, por lo cual
ahora la gente que entra diario al! D.F, a realizar alguna

actividad es de aproximadamente 14 millones.



Se plantearon soluciones, comoe la construccidn de los ejes
viales, la creacidn de un Plan Maestro del Sistema Colectivo
Metro, el cual consiste en la construccidn de 15 lineas antes del
aflo 2010, pera astas lineas solo contemplan al D.F; Asi que se
tuvo que crear un plan de desarrollo urbano para tener una
conexién con las areag de la zona metropolitana y zonas
copurbadas de la ciudad capital; se tenia gue buscar un sistema
de transporte econdémicc y eficiente, llevando con esto a lo que
ahora se canoce como tren ligero, siendc el primerc, en el tramo
Tasquefla-Xochimilco, retomanda la estructura de este se llega a
la creacidn de Linea "d", la cual retomande caracteristicas del
tren ligero, pera acempafiandc ha estas con las mayores avances
tecnoldégicos con los que cuenta la Ingenieria en México, se llega
a la creacidn de lo gue se denomina Metro Ligero, que por sus
caracteristicas lo hacen un sistema de transporte raépldo,

ecansmico y eficiente.

Algunas de las caracteristicas especlales de Linea "4” , es
su alimentacidn por medio de pantografos, su dindmico proceso
constructivo, su rapidez, ya que alcanza velocidades superiores
a las del Metro.del D.F por sus sistema de rodamiente a base de
ruedas de acero, ya que siendo este por medio de neumidticos no
puede alcanzar velocidades muy altas porgue estos sufren

calentamientos considerables debido a la friccidn con los rieles.



Ligea *A” Pastitlan-La Par
J. Fausto Choabo R, /Edvin Martfoez S,

CAPITULO 1

Resefla del Problema de Transporte en la Cludad de México.

1.1.~ Antecedentes.
Histoéricamente, los sistemas de transporte han represen-
tado un importante papel en la magnitud y caracteristicas

en que se va dando el crecimiento en la Ciudad de México.

En el afio de 1521, los espafioles quedaron impresionados
con el medio de transporte que utilizaban los indigenas, el
'cua.l era a base de barcas y cancas; de esta manera se
resolvia el problema de movilidad en la Ciudad de Te-
nochtitlan y los poblados aledafios conformados por chinam-—
pas, debido a que la comunicacién entre el nicleo central
integrado por la gran Tenochtitlan y Tlaltelolco con las

poblaciones cercanas, se efectuaba forzosamente por agua.

Mas tarde, con la conquista de la ciudad y la ganancia de
tierra a las aguas, trajo como consecuencia un cambio en
los medios de +transportacién, creidndose nuevas vias de

comunicacién terrestres para el uso de carrozas y carretas.
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En el siglo XVIII se construyeron las primeras calles
empedradas; posteriormente, en el siglo XIX, surgis un

nuevo medio de transporte:

El ferrocarril, el cual puso en servicio su primer tramo,

entre la Villa y el Centro de la Ciudad.

En los albores del presente siglo, una nueva imagen del
sistema de transparte se da con la construccién de los
tranvias, movidos por energia eléctrica, lcos cuales pasaban
a ser en esa época la columna vertobral del sistema de

transporte de sus habitantes.

Para 1918, ya con algunos problemas en los medios de
transporte, aparecieron los autobuses, los cuales genaral-
mente seguian los mismos recorridos que los tranvias. Esta
situaclén se prolongd y fue hasta 1922 que se agrupd el
sistema de autobuses con 29 lineas, existiendo en el afic
de 1945, 1957 unidades y para el ailo de 1985, se contaba

con 6543 unidades distribuidas en 200 rutas,

[ ]
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Surge posteriormente, el taxi em 1950, el cual teniai
racorridos variables, como consecuencla se forma un nuevo
medio de transporte 1llamado "pesero" (de ruta fija) en
1958. El crecimiento de este medio de transporte fue
explosivo, al grado de que en 1925 ya circulaban 18,000
unidades; en 1945, 45,000 unidades y en 1965, el numero era

inaudito: 2,000,000 de automéviles aproximadamente.

En base a esto, la ampllacién de la red vial obedacié al
gran crecimiento de vehiculos automotores, esto trajo como
congecuencia la ampliacién sistematica de la red vial,
fundamentalmente en las siguientes vias de c;municacién:

. Anillo Periférico

. Circulte Interior

. Viadueto Miguel Aleman
. Calzada de Tlalpan

. Aquiles Serdan

- San Joaquin,



Lines k" Pantitlaz-ia baz
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Entre otras arterias importantes de la ciudad. Cabe
considerar que en 1978 se asligné una nueva funcisn de dicha
red con la construccién de los ejes viales, donde dispo-
nian carriles preferenciales e incluso en contrasentido
para el uso de transportes colectivos como lo fueron los

autobuses y los trolebuses.

Ahora bien, el Metro hace su aparicisén como respuesta a la
situacién critica del transporte en la década de los 60's;
todo esto a Jlos frecuentes congestionamientos 'que se
presentaban en la Cludad de México, 1o cual forzo la
implantacién de un transporte masivo capaz de absorber los
fyertes volumenes de viajes en algunos corredores, fue as;
como en 1967 se inicio la construccidén de las primeras 3
lineas con 41.5 kms., del Sistema de Transporte Colectivo
Metro, el cual se convirtié en la columna vertebral del
transporte en la Ciudad de México; contando en la actuali-
dad con 141.5 kms. en 9 lineas; de este modo el Metro pasa
a ser la solucldn practica y rapida de la transportacisén de

pasajeros en nuestros dias.
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1.2.— Primera Etapa del Metro.

La primera etapa de construccién del Metro, fue realizada
entre 1967-1970, con una red de 41.5 kms. de longitud
distribuidos a lo largo de las lineas 1,2 y un tramo de la
linea 3. En 1978 se inicié la segunda etapa, con la
ampliacién de la linea 3 en su parte norte, de la estacidn
Tlaltelolco a Indios Verdes y de Hospital General a la
estacidén Zapata, en el sur; asi como la construccidn de las
lineas 4,5 y 6, con lo cual se llego a tener una longitud

de 88.4 kms.

Tanto la magnitud y las caracteristicas del problema del
transpoerte, como la urgente necesidad de hacerles frente,
motivaron la creacidén de la Comisisn de vialidad y Trans-
porte Urbano (COVITUR), en Septiembre de 1977, dicho
organismo que elabors el plan rector de vialidad y trans-
porte, el cual considerd la problematica que existia en ese
momento y tomo las acciones necesarias para minimizarla.
Los avances consistieron en la implantacién de los planes

comn:
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~ Metro.
- vialidad.
~ Transporte colectivo de superficie.

- Estacionamientos y acciones complementarias.

En 1978,1&15 metas del plan maestro consistian en la
construccién de 378 kms. y 807 trenes para cubrir 24
millones de pasajeros/dia. En 1980, una nueva revisiom
modificé los alcances del plan a 444 kms. de la red y 682
trenes para una capacidad de 26.3 millones de pasaje-

ros/dia.

Asi,la cobertura de la red se amplié de la siguiente

manera:

.= Al surceste hasta Ciudad Universitaria, con la
extensién de la linea 3.

.~ La linea 2 se prolcngo hacla el nor-poniente hasta
Cuatro Caminos.

.~ La linea 1,hacia el nor-orjente,hasta la estacién

Pantitlan.
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La linea 7, se prolongo hacia el sur, hasta Barranca del

Myerto y al norte, hasta el Rosario.
Asimismo, se construyeron las siguientes lineas:

. La linea 6 a Martin Carrera - Santa Anita.

., La linea 9, de Pantitlan - Tacubaya.

1.3.~ Plan Maestro del 3istema Colectivo de Transporte

Hetro.

El incremento demografico y urbano del Distrito Federal,
en los ultimos afios, provocé grandes camblos en su
figonomia, ya que en un lapso de 25 afios evoluciono de un
asentamiento humano de 5 millones de habitantes en una area
de 316 kms2., a 10 millones, distribuidos en un espacio
urbano de 600 kms2., por lo cual aumentd$ la demanda de
servicios, siendo insuficiente la infraestructura existen-

te.

Es por silo que el gobierno de la Ciudad de México, ha
venido implementando programas que prevean la demanda de

servicios, y dentro de eilos se encuentra, el Preograma
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Maestro Del Metro, el cual estid encaminade a resoclver
problemas actuales de transporte y prever los que pudieran

presentarse en el futuro.

El Plan Maestro del Metrc, como parte del plan rector
de vialidad y transporte, elaborado por el Departamento del
Distrito Federal, viene a constitulr lo que se ha llamado
la columna vertebral del Sistema de Transporte Colectivo de

la Cludad de México.

El Sistema de Transporte Metro, con sus grandes
ventajas por sl solc no resuelve el problema del tranaporte
urbano, forma parte de un todo constituido pér el transpor-

te de superficie:

—~Autobuses.
- =Trolebuses.
~Taxis.
~Peseras.

=Tren ligero.
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Fue en 1965, cuando el presidente Gustavo Diaz Qrdaz,
tomé la decisién de construir el Metro de la Ciudad de
México, partiendo de estudios iniciados en 1958; Analizan-
dose los problemas técnicos econodmicos y financieros,
apoyados en una investigacién colectiva de otras ciudades
para conocer sus origenes y experiencias acumuladas, se
realizo todo esto con el objeto de definir que era lo mas
conveniente para el Distrito Federal, adaptandolas a sus

caracteristicas propias.

Después de analizar 30 propuestas de trazo, se seleccioné
aquella que cubriera las necesidades mis urgentes do
transporte colectivo, que solucionara al mismo tiempo los
problemas de congestionamiento del primer cuadro y zeona

central de la ciudad.

En 1978, se actualizé el Plan Maestro del HMetro,
considerando el incremento de la poblacidn en la Ciudad de
México hasta el afio 2010, proyectando para la demanda a
futuro una red de 378 kms. de longitud en la gque eperarian,
BQ7 trenes en 21 lineas y con intervalos maximos de 100
seg's en las horas de maxima demanda, teniendo una capaci-

dad de transportacion de 24 millones de pasajeros al dia.
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Sin embargo se ha vista la conveniencia de aumentar los
alcances del Plan Maestro del Hetrs a construir
sistematicamente 15 km/afio para conformar una red de 444
kms, que aestaria acorde con las expectativas de desarrollo
de la Ciudad Capital, especialmente sn la zona poniente;
desarrollandose este de acuerde al Plan de Desarrollo

Urbano de la Ciudad de México.

a.— Objetivos del Plan Maestro del Hetro.
.~ Definir una politica de ampliacién de las lineas que
induzca a la utilizacién del tranaporte masivo.
.~ Definir las reservas territoriales asignadas a las
edificaciones necesarias para una adecuada operacién del

sistema y preservar los derechos de via.

.~ Proporcionar la reestructuracién urbana y el

ordenamiento del uso del suelo.
.~ Disminuir la contaminacién ambiental.
.~ Crear mas opclones de traslado a los centros de

trabajo, recreacion y servicio.

10
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.~ Impulsar el desarrollo de la tecnologia y de la
industria nacional, relacionados con la operacidn
del sistema a fin de sustituir importaciones y

generar empleos.

.= Elabecrar una planeacién econdmica y financiera que

equilibre la operacion y administracisén del sistema.

El propdsito del Plan Maestro del Metro es tener una base
de ordenacidén de aréa urbana que sea el punto de partida
del desarrcllo ininterrumpido, que resuelva por una parte,
la deficlente transportacién y que por otra, plantee
acciones a mediano y largo plazo, adaptdandclas a 1la
dinimica de una urbe gque se perfila comoc la mas grande del
mundo, en razén de su qgrecimiento demografico, econdmico y

" social.

b.— Estado de la Red, Programa Actual.

A efecto de continuar la ampliacién de la red de
Slstema Colective Metro de la Ciudad de México, en 1977 se
procediéd al andlisis y actualizacién de los problemas de
_vialida.d Y transporte, tomando en cuenta el crecimiento

demografico territorial y el numero de vehiculos acaecidos

11
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de 1965 a 1977, asi como también las obras viales realiza-
das durante ese periocdo. Se estahlécié asi un dlagndstico
de la problemiatica urbana que se puede resumir de la

siguiente forma:
.= Crecimiento incontrolado de la mancha urbana.
.— Desplazamiento de la poblacién a lugares cada vez
mAs alejados entre si, debido a la segregacidén dela
vivienda, los lugares de trabajo y los de
servicio.

.~ Escasez de areas verdes.

.~ Inmigrantes que se acumulan en la periferia de la

cludad.

.~ Densidades de poblacién inadecuada que provocan

sobre o subutilizacisén de la infraestructura urbana.
Con base en estos puntos y contande con la experiencia

obtenida en la construccidén y en los afios de operacién de

las lineas iniciales del Metro y a la vista del Plan

12
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Maegstro, se da la seleccién de las lineas de la segunda y

tercera etapas, la cual se definié en base a los siguientes

principios:

.~ Cubrir las zonas con mayor densidad demografica y

de escasos recursos econdémicos.

.— Permitir a los usuarlos un ahorro de tiempo por

medio de nuevas rutas e interconexiones.

.~ Intercomunicar los principales centros de

actividad.

.= Permitlr la reestructuracién prograesiva de los

transportes de superficie en coordinacién con el

Metro.

.— El trazo de las lineas no debe perjudicar o anular

la vialidad existente.

13
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.~ En donde el ancho de la avenida permita la
integracidn de la soluecién vial con el Metro, que se
debe estudiar la factibilidad de que se pueda cons-

truir .

.~ El trazo de las lineas debe dar servicios en los
lugares donde la demanda sea mayor de 10 mil pasajeros

por hora.

.~ Evitar la éntrada de autobuses foraneos y suburba-

nos al centro de la ciudad,

.~ Posibilidades fisicas para la construccién de las

estructuras.

1.4.~ Actualizacién del Plan Maestro.

A medida que pasan los afios, la capital metreopolitana
ha tenido que enfrentar infinidad de problemas ocasionados
por el crecimiento acelerado de su mancha urbana, problemas
que han sido atacados sin que hasta la fecha haya sido

posible una solucién efectiva.
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Ahora, si hablamos de satisfacer las grandes y variadas
necesidades que demanda la poblacién, el transporte es un

servicio que destaca predominantemente.

Por esta razoen, es elemento fundamental del servicio de
transporte la construccisén del "Metro" que desde su inicio,
se planteo como la realizaclén de una obra permanente. Por
ello su planeacién responde a las necesidades no 1sélo
actuales sino futuras de los habitantes de la Ciudad de

México.

Para lograr este objetivo, se ha elaborado la versién
1985 del "Programa Maestro del Metro" que representa la
gegunda revisién; el primer Plan Maestro Del Metro, se
llevé a cabo en 1978 y en 1982 se realizé su primera

revision.

F;ata programa, para ser valido, debe contar con
revisiones periédicas, que permitan mantenerlo actualizado,
ya que, como herramientas de planeacién, se debe proporciao-
nar la informacién necesaria para la toma de decisiones, en
la ampliacién del sistema y su articulacién con otro

sistema de transporte, tanto del bistrito Federal como de

15
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los municiples conurbados del Estado de México, siendo

ademas el punto de partida para cualquier linea del Metro.

De la informacién obtenida en el estudioc origen-destino
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y de la
informacién del Anuario de Transporte 1984, se procedld a
revisar la vigencia del Plan Maestroc del Metro, el cual

contempla tres horizontes:

- A corto plazo 1988,
- A mediano plazo 1994.

- A largo plazo 2010.

Planea estrategias de sjecucidén per etapas, para el
desarrollo arménico de las- instalaciones urbanas de la

Ciudad bajo los siguientes objetivos:

.~ Proporcionar un servicio de transporte colectivo
eficiente y satiasfactoric de acuerdo a la demanda,
basdndose en los linsamientas del plan y desarrollo
urbano, transporte y vialidad, tanto en el Distrite

Federal como en el Estado de México.
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.~ Obtener el maximo beneficilo social en la asigna~
cidén de inversiones de acuerdo al entorno econémico
d;al pais, realizandolas en la forma, lugar y momento
mas conveniente para atender las necesidades de la

poblacién.

.= Apoyar las acciones de reordenamientc de la estruc-
tura urbana definida en los programas correspondien-

tes.

-.— Ofrecer un servicio de transporte colectivo gue
reduzca el uso intensivo del automévil particular,
disminuya sensiblemente los indices de contaminacién
y reducir notablemente las horas/hombre, invertidas en

transporte.

.= Coadyuvar a los programas de mejoramiento ecolégi-

co.
.= Incorporar la opinién de la poblacién en el proceso

de planeacién del Metro y los sistemas de transporte

de capacidad intermedia.

17
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.= Confarmar la red del Metro, como alimento astruc-
turador del sistema de transporte metropolitanc y su

conexidén con los sistemas interurbanos.

.~ Lograr el equilibrio del sistema Metro, para evitar

Ja congestidn y subutilizacién de las lineas.

.~ Incrementar las opciones de traslado hacia los

centros de trabajo, servicios y recreaclones.

.~ Facilitar }a substitucidn de mediocs de transporte
en los correderes cuya demanda futura requeriri una

linea de Metro.

.~ Generar normas y especificaciones que propicien el
desarrollo de la tecnologia en la industria naclenal,
asi como la substitucion de importaciones y la genera-

cién de empleos.
1.5.~ Proyecto Metro Afic 2010.

Segin la ultima versién del Plan Maestro Del Metro,

realizada en 1985,
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Para el horizonte de planeacidén en el afio 2010, se tiene
estimado que la Ciudad de México debera contar con una red
de Metroc que le garantice atender la demanda pronosticada
en ese plazo. Desde el punto de vista fislco la red que se
tendrd en el afio 2010, tendria una extensicon de 315.34 km;
Con un total de 15 lineas, 274 estaclones y 838 trenes que
atenderdn la demanda pronosticada de 13.23 millones de
viajes/dia, siendo la oferta de HMD (hora de maxima demanda

) de 2.99 millones de viajes. (ver plano 1.1).

1.6.— Proyecto Tren Ligero.
El Departamento del Distrito Federal, a través de la
Secretaria General de Obras, ordenc a COVITUR Ila
planeacidn, proyécto y construccién de la linea "A" del

Metro Pantitldn-La Paz.

Existieron algunas premisas del programa; las afecta-
ciocnes deberian reducirsg al maximo, la obra debkeria ser
una estructura muy ligera que no transmitiera esfuerzos
importantes al suelo, Yya que este tiene caracteristicas
eapeclales, entre ellas, baja capacidad de carga. Tenia que

. ser concebldo como un sistema de capacidad intermedia con
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caracteristicas de transporte suburbanc, ya que la densidad
de poblacidn es mas baja que en el centro de la ciudad, de
manera regional, no concentrarse a la capital local, aino
que, a través de sus vialidades transversales, pudlera
incrementar su cobertura para aumentar la poblacién
beneficiada, tanto en el Distrito Federal, como en la zona

conurbada.

Asi nace la primera linea del metro ligero, localizada en
el eje de la Calzada Ignacic Zaragoza, en la cual se
trabajo con dos tipos de secciones superficial y subterri-—
nea, estaclones muy ligeras de gran colorido, teniendo como
objetive el dar una nusva imagen a la ecalzada, con interes-
taciones de 1.5 a 2.2 kms. de distancia entre ellas,
caracteristica que hizo proponer otro tipo de material
rodante del gque se venia usando y fue la rueda metalica,
debido a la longitud que recorre el Metro ligerc entre cada
estacisén, porque las llantas neumAticas se gqueman e
incendian debide a las altas velocidades que desarrolla
entre estacionés, lo cual seria contraproducente y no daria
efectividad a lo esperado del proyecto, y la alimentacidén
por catenaria y pantégrafo con el fin de tener una mayor

velocidad de crucero.
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CAPITULO 2
PROYECTO TREN LIGERO PANTITLAN-LA PAZ

2.1.— Informacién General scbre la Linéa.

Para dar a conocer el proyecto Metro Ligero y hacerlo una
realidad, la cComisién de Vialidad y Transpcrte Urbano
{COVITUR) inicio los trabajos de construccién de la primera
linea del Metro ligero de la ciudad de México, que corre de
la estaclién Pantitlan, de triple correspondencia con las
lineas 1, 5 y 9 del Metro con solucidn subterrdnea y
superficial, entroncando con Calzada Ignaclo Zaragoza y
siguiendo por via superficial a través de esta, hasta la
zona denominada entronque Santa Martha, donde concluye la
prolongacién de la Calzada Ermita Iztapalapa, la carretera
federal libre de Puebla y la Calzada Ignacio Zaragoza.
Cont;nﬁa por solucioén subterranea en donde libra el cruce
de la Calzada Ignaclo Zaragoia y emerge por via superficial

para dirigirse hacia el puebloc de los Reyes.

Como se observa, el proyecto se ubica en el oriente de la
zona metropolitana de la Ciudad de México, sobre un corre-
dor de gran demanda de transporte urbano que es la Calzada
Ignacio Zaragoza tiene su origen en el centro urbano de

Pantitldn, en la Delegacidn Iztacalco y se desplaza hacia
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el oriente, pasando por el norte de la Delegacidén Iztapala-
pa para dirigirse hacia el Municipio de la Paz, en el

Estado de México.

Esta obra favorece en gran medida el sector estudiantil

y obrero, que se asienta en los municipios de:

+ Netzahualcéyotl

. Chimalhuacan

. Los Reyes
Iztapaluca -

. Texcoco

. Valle de Chalco

De esta manera coadyuva a que los gastos que invliertan
los habitantes de esta zona, en transporte se reduzean
considerablemente al contar con un via de comunicacién
directa, rapida y sconémica entre el Distrito Federal y el
Estado de México, asimismo, esta obra de gran envergadura
ayudara a descongestionar el transito vehicular que actual-
mente se produce en la Calzada Ignacio Zaragoza, ademas de

ser una fuente creadora de empleos para muchos ciudadanos.

23



Linda "1* Pantitlan-la Paz,
J. Fausto Chouba B,/ Edvin Narttoer §,

Con la 1n€rcduccién del Metro Ligero, la Calzada

Ignacio Zaragoza se convierte en una vialidad de acceso

controlado al no tener cruces a nivel, por la ejecucidén de

6 puentes vehiculares elevados en les principales cruceros

como son:

Avenida Javier Rojo Gémez

Canal de San Juan

Avenida Telecomunicaciones
Avenida Crisostomo Bonilla
Avenida Republica Fedsral

Avenida Octavio Paz,

Asimismo, la linea incluye la construccidn de puentes

peatonales que refuerzan el servicio de los ya existentes.

La ampliacldén tiene una extensién de 17 kms. de los

cuales

13 km estan dentro del Distrito Federal y 4 kms. en

el Estado de México, distribuidos en diez estaciones:

. Pantitlan

. Agricola Oriental

. San Juan
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Tepalcates

Guelatao

Pefién Viejo
Acatitla

Santa Martha

L.os Reyes

La Paz

De estas diez estaciones se tiene un enlace en Panti-
tl4an con las lineas 1, 5 y 9 de la actual red del Sistema

de Transporte Colectivoe. (ver plano 2.1).

Se determiné la construccién del Metro Ligero a lo largo
de la Calzada Ignaclio Zaragoza, partiendo de maltiples
encuestas de origen - destino, movilidad de usuarios,
caracteristicas wurbanas de la zona, interferencias que

pudieran afectar su trazo, factibilidad técnica, etc.

2.3.- Caracteristicas Especiales de la Linéda.
La longitud de la Linea es de 17 kms. de los cuales 13 se
ubican en el Distrito Federal y 4 en el Estado .de México,
este proyecto consta de 10 estaciones de las cuales se

encuentran distribuidas de la siguiente manera:
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2 terminales,

transbordo con las lineas i,

lidad.

Ligero.

La Paz de tipo superficial, del proyecto

3 estacliones de correspondencia a futuro:

Canal de San Juan
Acatitla

Santa Martha

Cince estaclones de paso las cuales son:

Su trazo se inicia en la estacidén Pantitlan,

Agricola Oriental
Tepalcates
Guelatao

Pefién Viejo

Los Reyes.

Pantitlan en solucién subterranea y de

5, 9 funcionanda en la actua-

Metro

en el cruce

del Eje 1 con la Avenida Rioc Churubuaco, éontinua en

direccién sur paralelo a Rio Churubusco al orden de un km.,

en donde cambia de direccidn para situarse sobre uno de los

camellones de la Calzada Ignacic Zaragoza recorriendo el
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orden de 11 kms. hasta llegar a la zona denominada entron-
que Santa Martha, en donde se intersecta la Avenida Ermita
Iztapalapa, la carretera federal! y libre de Puebla ¥y la
calzada Ignacio Zaragoza. Continta en la misma direccidn
por el derecho de via del ferrocarril Méxiéo—Cuautla, cruza
la poblacién de Los Reyes y la carretera México-Texcoco,
hasta terminar al sur, frente a la estacién Los Reyes del

ferrocarril México.

Al iniciar la operacién se contaba con 25 trenes de seis
vagones cada uno, con ellos se tendria una capacidad de
transportacicén del orden de 26 mil pasajeros-hora/sentido,
con lo cual se espera atender en forma adecuada la demanda

que se estima sea del orden de 500 mil viajes-personas/dia.

A medida que la demanda sea mayor, se podrd incrementar la
capacidad del sistema, al aumentar tanto el numero de
trenes come el de vagones, que puede llegar hasta 9 por
tren, con ello se podra lograr una capacidad maxima del

orden de 60 mil pasajeros-hora/sentido.

La longitud entre las estaciones es de 1500 mts.

aproximadamente teniendo estas una longitud de 150 mts,
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Es importante mencionar, ademas algunas caracteristi-
cas particularea, las cuales las agrupamos de la siguiente

manera:

.~ Obra civil.
La obra comprende dos tipos de secciones, una subterranea

¥y otra superficial:

.= La solucidn subterrdnea se logra a base de un tinel
false de seccién rectangular, construido con muro
tabla estaca y astructurales, losa de piso y techo

(cajdén clasico del Metro de la Ciudad de México).

.= La sclucidn superficial es a base de una estructura
de concreto hidraulico en forma de cajén ablerto, se
integra por una losa de fondo apoyada directamente en
el terreno natural, dos muros laterales gue, ademas,
sirven de confinamiento y un muro central de seguri-
dad; la solucién subterrdnea se aplica en dos tramos,
el primeroc de 1600 mts. de longitud aproximadamente

desde Pantitlan hasta la Calzada Ignacioc Zaragoza,

para poder cruzar por debajo de la linea 5 y los
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carriles norte de la Calzada Ignacio Zaragoza y el
segundo tramo, de 500 mts. de longitud, se construyd
entre Acatitla y Santa Martha, a fin de cruzar y
librar la vialidad de la propia calzada, la s;alucién

superficial se aplicd en el resto de la linea.

.~ Estudio de Mecdnica de Suelos.

Para llegar a conocer las caracteristicas del terreno
donde se siltuara el Metro Ligero, se selecclonaron sitlos
en los cuales se realizaron sondeos y en base a estos se
obtuvo informaclén acerca de la estratigrafia del subsuelo,
niveles freatices, niveles plezométricos y hundimientos

regionales de la zona. (ver plano No. 2.2).

En base a la informacién de cada sondeo se pudieron

precisar las sigulentes constantes:

.~ La profundidad del NAF, (Nivel de Aguas Fréaticas)

de cada sondec.
-— Resistencia al esfuerzo coriante en log estratos

necesarios para calcular la capacidad de carga y

establecer la magnitud de los empujes de tierra,
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ademds de las condiciones de estabilidad de las

excavaciones y de los taludes.

.= Los pesos volumétricos de los diferentes materiales
para evaluar su sobre compensacién en 1os tramos

subterraneos,

.~ La deformabilidad por consolidacién de las arcillas
que subyacen a las eataclones subterrdneas y superfi-
clales para ver su comportamiento a hundimientos o

expansicnes del subsuelo a corto y largo plazo.

.~ A partir de esta informaclén se determinan los
problemas que el subsuelo presenta para cada tramoc o
estacién, con ello se determinaron los procedimientes
constructivos, la vigencia de su ejecucién y las
especificaciones generales de disefio para cada tipo de

solueién,

.— Determinacién del Tipo de Seccidn.
.= Una vez definido un trazo y perfil preliminar, el
proyecto de cada tramo queda condicionado por las

caracteristicas del subsuelo en la zona por la que
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correra el Metro ligero, la gran complejidad y sus
caracteristicas superficiales y regulares hacen

necesario una estructura que asegure que no je presen-
ten hundimientos diferenciales bruscos que afecten la
operacién futura dol Metro, sobre todo teniendo en
cuenta que el hecho de utlilizar ruedas nmetalicas lo
hacen especialmente sensible a este tipo de deforma-

cidn.

.~ Las caracteristicas de la seccién establecida en el
tramo se obtienen de un andlisis de interaccldn suelo-
estructura que permite evaluar las deformaciones del
suelo en funcidén de la rigidez de dicha secclén,

proporcionande los elementos mecdnicos de disefio.

.~ Solucién Superficial .

.~ Para este caso, se estudian los hundimientos del
terreno y su evolucisén, con el objeto de predecir las

variaciones de pendientes en la via y su influencia en

la operacién y mantenimiento del sistema.
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.~ Solucién Subterranea.

.-~ Para este caso s& calculan los empujes de tierra
sobre estructuras temporales, deformaciones y se fijan
especificaciones generales para su construccisén. Se
calcula la profundidad critica de la excavacidén para

evitar fallas de fondo y expansiones excesivas.

+—~ Se estudlan efectos de descarga por excavacién,
£lotacién y la influencia que estos factores pueden

tener en el comportamiento futuro de las estructuras.

.— Se analiza en esta solucién el valor de la compen-
gacién del cajon, las expansiones que se esperan a
large plazo, la estabilidad de los taludes de avance
durante la excavacién y los problemas que ocasionan
las interferencias, asi como los problemas que puedan

producir el hundimiento local y general de la zona.

.~ En las estaciones se determinan los problemas
debidos a su localizacién, en planta y profundidad y
las dimensiones estructurales aproptadas para les
fendmenos de flotacidn y descarga, para que no tengan
efectos nocivos en el comportamiento futuro de las

obras y de las consztrucciones vacinas.
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.— Se elaboran planos y especificaciones gque muestran
el orden de las etapas de excavacidn, el tilempo y la
ubicacién de pozos de bombeo, las inclinaciones y el

apuntalamiento necesario durante las excavaciohes.

" .~ Todos los estudios y analisis sirven para fijar
normas de disefio y las especificaclones generales que

deben cumplirse en el proceso de construccién.

.= Instalaciones.

.= El sistema de vias que se utilizé para la circula-
cién de trenes en el Metro ligero Pantitlan-La Paz,
fue de large riel soldado, denominade via eléstica,a
base de dos rieles de 115 libras, los cuales se
fijaron a durmientes de concreto en lugares donde
existen rectas, y de madera, donde existen curvas o

zonas de aparato.

.~ Para la alimentacién de energia eléctrica, la
Compafiia Luz y Fuerza del Centro, alimenta i7 sybesta-
clones de rectificacién de 2,500 kw. cada una, median~
te lineas subterrdneas desde sus proplas subestaciones

en 23,000 voltios.
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.~ Estas subestaciones de rectificacién transforman la
corriente a 750 voltios para alimentar por medio de
lineas subterraneas la catenaria instalada sobre
postes arriba de las vias, a fin de que el tren reciba
la energia mediante un pantégrafo replegable, instala-

do en su parte superior.

.= Para hacer eficiente la operacién y lograr la mayor
seguridad, la 1inea cuenta con sistemas de pilotaje
automatico, seffalizacién, mando centralizado, teleco-

municaciones y telefonia de trenes.

.~ En las estaciones, ademas de las instalaciones
normales de una edificacisn de este tipo, se implete-
mentaron los slistemas de seflalizacién para usuarios,
" contra incendios, taquillas, torniquetes, relojes y

sonido.

.~ En las inmediaciones de la estacién Guelatao, se
construyse el puesto central de contro! de la linea,
desde donde se controla la operacisén de la misma.
Asimismo, se ha previsto un puesto emergente computa

rizado en la estacién Santa tartha, a fin de respaldar
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al puesto central en caso de que falle. La intercomu-
nicacidén entre ambos es a través de transmisidn por

fibra éptica.

Al norte de la estacidén Pantitlan, se construyd una nave
de depdsito para mantenimiento menor de los trenes, a base
de muros de block, columnas y estructura metdlica cublerta

de lamina acanalada.

d) .- vialidad.

El aspecto vial en la construccién del Metro ligero es
de particular importancia, ya que con su lntroduccidén, la
Calzada Ignacioc Zaragoza se convierte en via de acceso
controlado al no tener cruces a nivel desde la Avenida Rio
Churubuscoe hasta su entronque con la carretera de cuota
México-Puebla, en aproximadamente 11 kms. de longitud. De
manera adicional, se contempla la construccién de la
vialidad coincidente entre Zaragoza y Pantitlan, como la
del tramo entre Santa Martha y La Paz, Estado de México,

SE construyeron arroyos laterales a lo largo de la
Calzada Ignacio Zaragoza y bahias de transporte colectivo

de superficie, cercanas a las estaciones del Metro que
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permiten el intercambio modal entre los diferentes sistemas

de transporte colectivo.

Para que esta vialidad opere como via rapida, es impor-
tante realizar estructuras adecuadas y geométricas, asi
como el mejoramiento de la estructura de los pavimentos, a
fin de lograr el funcionamiento adecuado de la circulaclén

vehicular, también se realizaron obras viales tales como:’

~ Puentes viales a desnlvel en los princlipales crucerocs,

dichos puentes son:

Roio Gémez
. Canal de San Juan

Telecomunicaciones

Cris¢stomo Bonilla

Republica Federal

. Amador Salazar.

Estos puentes se construyeron con estructura metalica

soportada en tirantes de cables de acero.
- 22 puentes peatonales
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- Reurhgnizacién de 11 kms. de la Calzada Ignacio Zaragoza.

1

Construccien de 6 kma. de vialidad coincidente.

- Bahiag para autobuses en las estaciones de paso.

- Paradero para autobuses en La Paz.

~ Obras viales en el cruce de la Carretera Federal Meéxico- -

Texcoco.

Por otra parte, el Eatado de México requiere construir
las cbras viales necesarias para alimentar el HMetro con
usuariocs procedentes de las carreteras Texcoco Federal y

Cuota de Puebla.

Con la implantacién de este Proyecto Vial se atienden

los siguientes problemas:

- Solucién al trafico de la Calzada Ignacio Zaragoza,
entre Santa Martha y Churubusc¢o., Esta avenida es uno de
los principales accesos a la ciudad y de los de mayor

volumen de transito de la zona Metropolitana.

— Descongestiona de trafico la supercarretera México-

Puebla de Chalco - Santa Martha.
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- Agiliza el acceso en la zona oriente de ia Ciudad de

los vehiculos provenientes de Tlaxcala, Puebla y Chalco.

~ Favorece el cruce de la Zona Metropolitana a los
vehiculos que, provenientes del oriente, tengan como

destino Toluca, Querétarc y Pachuca.
- Mejora la imagen urbana a lo largo de esta calzada.

- Diaminuye indirectamente, la problemAtica de viali-

dades come Ermita Iztapalapa y Pantitlan.

e).— Factibilidad Técnica.
Se mencionan a continuacién algunos de los aspectos

importantes que hicieron posible su construccién:

Sirve a zonas de bajos ingresos.

La distribucidén de los estratos econémicos de la
poblacién demuestra que la ampllacién atiende prefe-
rentemente & los sectores desfavorecidos econémicamen—
te, teniendo como origen de usuarios el 62% en el
Estado de México y 38% en el Distrito Federal, benefi

ciande la Zona Metropolitana, particularmente la que
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vive en los Municipios de Netzahualcéyotl, Chimalhua-

can, Iztapalu¢a y Chalco.

- Requiere de afectaciones minimas, la construccidn del '
Metro ligere sobre la Calzada Ignacie Zaragoza no requiere.
afectaciones importantes, puesto que exliate una franja
central en la Calzada que permite alojar la linea del

mismo.

Es importante mencionar para la construccidén de las
diferentes partes que integran el Metro ligero, hubo la
necesidad de afectar predios, para ubicar tanto el trazo de
la linea, estaciones, depdsitos y talleres, ademds de sus
obras complementarias como paraderos, bahias, intercambio
de medios, puentes vehiculares, puestos de control, puestes

de ratificacidn, etc.

En el caso de esta linea, los tramos superficiales no
causan afectaciones, ya que se puede aprovechar un camellén
de la Calzada Ignacio Zaragoza, pero debido al tramo
subterrdneo, puentes vehiculargs y obras complementarias,

se afectaron 30,000 mts.2, aproximadamente.
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También es importante recalcar que la linea en todo su
desarrello, no encuentre interferencias que provoquen obras

inducidas de significacidn.

- Soluciona Problemas Viales .

El trazo y la construccién de la linea incluye la
ejecucidén de pagos a desnivel que solucionan los problemas
de cruce transversal sobre la Calzada Ignacio Zaragoza,
haciendo de esta arteria una via rapida de transito conti-

nuo,

Disminuye el Transpaorte de Superficie.

El Metro ligero toma mayor participacién del total de
viajes que actualmente se distribuyen en autobuses y taxis,
se reordenan éstos y por tanto, se mejora la circulacién

vehicular.

Disminuye el Indice de Accidentes y Contaminacidn.

Scoluciona el problema mas grave de la Ciudad en cuanto
a accidentes de transito y ademas, reduce los indices de
contaminacidn sobre esta avenida, al reducir las necesida-

des de autobus y peseros.
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- Sobreposicién futura de un ferrocarril regional segun

Programa de Desarrollo.

Urbano.

Las caracteristicas constructivas del Metro ligero,
pueden evoluclonar de acuerde con los programas de Desarro—
1lo Urbano, incluyen el cambio a una linea de ferrocarril

suburbano.

¥o Afecta Zonas Histéricas .
En su trazo no se encentraron zonas hiatéricas que

pudieran modificar su desarrolloe.

Existe la Tecnologia Adecuada .
Se cuenta con la tecnclogia necesaria para resclver los
problemas que presenta el tipo de suelo existente en la

Zona.

Fuente Generadora de Empleos.
Su construccién generé 16 '000 empleos anuales; en la
situacién actual uno de los programas mas necesarios es la
creacion de empleos, en este gentido, la construccién es un

detonador de empleo directo e indirecto.
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2.3.~- Terminales Pantitlian y La Paz.

Terminal Pantitlan.

Es una terminal subterradnea de dos vias-dos andenes,
cada andén tiene un ancho minimo de cuatro metros, que se
ensancha en la zona de escaleras. Estas comunican a un
vestibulo de salida asi como la zona de acumulacién de
usuarios que se encuentra localizada a un metro bajo el
1’11v91 medic de la calle, correspondiendo con la planta baja
de la terminal Pantitlidn de la linea 9 del "Metro". De
esta zZopa se sube a unas pasarelas, las cuales, atravesande
las vialidades existentes, llevan a los us\x;aarios hacia el
paradero de autobuses y colectivos, asi como la red de
circulaciones subterrineas que comunican entre si a las

diferentes lineas del Metro.

La estructura del edificio es de concreto armado, con
una cubierta disefiada para permitir iluminacién y ventiia-
cién natural, los muros y columnas de las adreas en contacto
con e] pablico, se revisten con ceramica esmaltada de color
Y los pisos, dado el intenso transito esperado son de

marmol.
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Terminal La Paz.

Esta estacidén es de +tipo superficial, cuenta con un
paradero de autobuses que recibe el transporte de superfi-
cie de la carretera de Chalco y de la Federal a Puebla;
esta eatacidn, ademas; esti preparada para recibi; a futuro
las pasarelas de conexisén a la terminal del suburbano a
Cuautla, que piensa instalar ferrocarriles, completando la

carga que ya existe.
2.4.- Estaciones de Paso.

Son estaciones tipe que cuentan con dos vias y un andén
central que se encuentra a 1.3 m. del nivel de la calle.
Este andén con un ancho constante de €.45 m. tiene en sus
extremos los locales técnicos y subestaciones requeridos,

segun el proyecto electromecanico.
Las escaleras localizadas aproximadamente a 2 tercios de
la longitud total del andén comunican con el vestibulo

central que contiene:

. Tornigquetes de accesao

Taquillas
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. Local para el jefe de estacién
. Area de primercs auxilios

. Sanitarios para el perscnal.

Este vestibulo se comunica con las zonas de intercambio
de medios y a la calle por un puente peatonal de acceso y
salida el cual es elevado, toda la estacién estd abierta
hacla el exterior con ventilacién de iluminacién natural,
-la cubre una techumbre de lamina autoportante de 1.50 m de
longitud soportada mediante una estructura metalica con
trabes perimetrales y columnas que se desplantan sobre una
estructura de concreto armado, forrada de tabique esmalta-

do.

La estructura del entrepiso es a base de armaduras
metalicas, ligadas a las columnas y losa de lamina de acero
con una pequefia capa de compresisén de concreto. Los pisos,
tanto en el andén, como en el vestibulo son de marmol,
debido a la intensidad de transito esperada; asimismo cabe
destacar como un aspecto importante en el disefio de estas
estaciones el uso del coler en los elementos mecanicos
(Columnas, Trabes, Barandales et¢) dan un atractivo visual

2a la Calzada Ignacio Zaragoza.
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La Arquitectura predomina en estas estaciones, ya que la

techumbre simula una bdveda de cafién.

Estacisén de Transbordo.

Tiene las mismas caracteristicas de las estaciones tipo
de paso. Se diferencia de estas unicamente en la longitud
del andén, pues es ahi donde se da la correspondencia con
la futura linea del Metro, por lo tanto, el andén tendra en

" gu etapa final, una longitud aproximada de 150 m. en cuyos
extremos, al igual que las estaciones de paso, se localiza

el local técnico y la subestacidn eléctrica.

2.5.- Talleres.

En base a las necesidades de mantenimiento menor y
mayor de 1los trenes, ge contemple la construccién de
talleres para atender losa requerimientos de esta linea y

tres mas a futuro,
Al oriente de la estacién terminal La Paz, se constru-

yercon los talleres generales para operacion y mantenimien-—

to, que cuentan con las siguientes partes:

47



Linda *A® Pantitlan-la Paz,
J. fauste Chosdo R./ Edwin Martine: 5.

-~ Depésito para trenes ( 20 posiciones en primera
etapa).

— Nave dé mantenimiento menor con 5 fosas.

- Torno Rodero.

- Taller de Pantégrafos.

— Talleres de Vias.

~ Taller de Catenaria.

~ Taller Eleéctrico.

- Grupo Compresor.

— Planta para Tratamiento de Aguas Residuales.

~ Edificio de Servicios Generales.

- Puesto de Maniobras.

— Reserva para Taller de Mantenimiento Mayor.

- Via de Pruebas.

Dentro de estas instalaciones, se encuentra, ademas,
con fosas de mantenimiento, vias de lavado, sopleteado y de
rectificacién de ruedas; asi como fosas de via elevada,
zona para revision de bloques, parteﬁ neumaticas y compo-
nentes eléctricos; zona de accesorios, oficinas de control,

depésitos de basura, etc.
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En su primera etapa, el mantenimiento mayor se hard en
los talleres Zaragoza, para lo cual se construyd una via de
conexién y se hicieron las minimas adecuaciones necesarias

a las instalaciones existentes.
2.6.- Caracteriasticas de los Trenes.

Para aprovechar la tecnologia adquirida por 1a Cons-

tructora

N‘acional de Carros de Ferrocarril, se determiné que para
los nuevos carros de Metro ligero, se substituya la utili-
zacién de llantas neumdticas por ruedas metalicas; ademas,
que tengan una velocidad maxima de 90 km./hora y sean aptas
para reccorrer interestaciones de mas de un kilémetro con
una velocidad comercial de 40 Kkm./hora. Se alimenta a
través de energia eléctrica que es transmitida por medio de

un pantégrafo aéreo.
2.7.~ Colonias Beneficiadas.
Este nuevo medio de transporte beneficia principalmente
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a la poblacién que reside en el D.F. de las Delegaciones:
. Iztacalco

. Iztapalapa

En el Estado de México los Municipios:

. Netzahualcédyotl

. La Paz

-Chiralhuacin -

Chicoloapan

Iztapaluca

Chalce

Poblaciones cuyos ingresos son de unc a tres salarios

minimos.

Se estima en esta linea una captacién‘ de 500 000
usuarios/dia, en el primer afioc de operaclién y 700 000
usuarios/dia a futuro, correspondiendo el 60% al Estado de
México y el 40% al Distritc Federal. Esta obra sirve de

apoyo a la reordenacién urbana del Valle de Chalco.
Con la habilitacion de este proyecto, se disminuyen las

molestias a los automovilistas procedentes del oriente del

Pais, basicamente:
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. Puebla
. Tlaxcala

. Veracruz.

Esta obra tiene un -participacién importante en la
integracién del sistema de transporte de pasajeros en el

area metropolitana en Pantitlan con las lineas 1, 5 y 9.
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CAPITULOS3

CARACTERISTICAS ESPECIALES DEL PROYECTO.
( SECCIONES TIPO )

3.1.~ TRAMO SUPERFICIAL.
a).— Interferencias (Obras Inducidas )

Llamamos obras inducidas al conjunto de actividades
programadas, las cuales son relativas a dar solucién a
todas aquellas interferencias que se presentan para llevar
a cabo la construccidén de una determinada obra, como es en
este caso especial de la construceidn del Metro, las cuales
se pueden desarrollar en forma indépandiente o paralela a

la ejecucién de la obra.

Entre las instalaciones que pueden representar una
interferencia existen postes de alumbrade, ductos de
telefonos, redes de agua potable, alcantarillado, predios,
afectados etc.

Este tipo de obras se deben reubicar antes é‘durante el
transcurso de la obra y medlante indicaciones de las

autoridades correspondientes.
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En el caso de la Linea "A", hubo afectaciones en predios,
colectores, ‘lineas eléctricas, ductos de TELMEX y
redes de agua potable, los cuales se atacaron de
acuerdo a las especificaciones elaboradas por ISME, ¥y

apraobadas por COVITUR.

.~ Especificaclones Generales para la Extraccién y Tapona~
miento de Tuberias que se Ponen Fuera de Servicio con la
Construccidén de la Linea "A".

Con el fin de eliminar la interferencia que causan las
tuberias que se encuentran fuera de servicic tanto de agua’
potable como colectores y atarjeas en la coﬁstruccién de la
Linea fue necesario que dicha tuberia sge extrajera y
taponara de acuerdo a los lineamentos gue se exponen a

continuacién:

Y.~ Las tuberias que se encuentren a 1.50 mts. de pro-
fundidad se extraerdn y taponaran mediante la excava-

cidn a cielo abierto entre paredes verticales.
Se extraera el tramo de tuberfa que quede comprendido
dentro de la zanja, para lo cual se muestra en las

figuras 3.1 y 3.2, los casos generales, el taponamien
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to y relleno de la zanja se realizara conforme a lo

indicadec en 103 incisos v y VI.

II.~ Las tuberias que se encuentren entre 1.50 y 3.00
mts., de profundidad, se extraerdn y taponaran
mediante una excavacién a cielo abierto entre taludes

de 0.50:1.00 (horizontal y vertical).

Se deberd tener en cuenta que el talud derramado por
la excavacién ne se interrumpa por algun obstaculo
como construcciones o vialidades importantes, en su
caso la excavacién se realizara entre una estructura
de contencidén a base de pclines y tablones de acuerdo

a lo indicado en el incise III.

Las dimensiones de las zanjas para la extraccisén y
taponamiento de tuberias se muestran en las fig's 3.1

Yy 3.2 de manera esquematica.

Se extraesra el tramo de tuberia comprendido dentro de
la zanja, el taponamiento y relleno se realizara de

" acuerdo a los incisos V y VI.

i
4.
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III.- Las tuberias que se encuentren fuera de servicio
a una profundidad entre 1.50 mts., y 3 mts., con
dismetro maximo de 76 cms., que no se puedan extraer
entre taludes por algun obstaculo o interferencia se
extraeran mediante una estructura de contencisén a base
de polines y tablones de acuerdo con lo siguiente:
Con el fin de cubrir la tuberia se deberan realizar
excavacliones en las interferencias de las tuberias con
los muros tabla-estaca de acuerdo a lo indicado en los
esquemas de las fig's 3.1 y 3.2 Las excavaciones se
ademaran con polines y tablones de madera de acuerdo
a las siguientes especificaciones:

.~ Se iniciara la excavacién a partir del terreno
natural hasta alcanzar una profundidad de 10 cms., por
debajo de donde se colocara el primer nivel de apun-—
talamiento, procediendo a colocar los +tablones y
polines que queden arriba de este nivel, segun lo que

ge muestra en las Fig's 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6.

.~ Concluido lo anterior se iniciara la excavacién.
hagta una profundidad de 10 cms., abajo del tercer
nivel de polines, colocando de inmediato estos ele-

mentos asi como los tablones respectivos.
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La secuencia de excavacién y apuntalamiento se
aplicara consecutivamente hasta descubrir la tuberia,

indicando la demolicidn y extraccisén de ésta.

IV.- Lasg tuberias de cualquier diidmetro que se encuen-
tren desplantadas a una profundidad entre 1.50 mts.,
Y 3.00 mts., con Qdiametro > 76 cms., se excavaran
entre una estructura de contencién a base de viguetas
hincadas, polines y tabiones de acuerdo con lo si-
guiente:

Se realizaran excavaciones con las dimensiones
requeridas para extraer la tuberia de acuerdo con lo
indicado en las fig's 3.1 y 3.2. partiendo del nivel
de la superficie de rodamiento hasta descubrir por
completo la tuberia. Estas excavaciones deberan ser
ademadas con viguetas, polines y tableones de madera,

de acuerdo con lo indicado a continuacién:

.— Una vez definida el &rea a excavar se hincaran en
el terréno las viguetas con una geparacidn de 1.20
mts. o menor segun sean las dimensiones de la excava-
c¢ién. En las Fig's (3.7, 3.8, 3.9 y 3.10). se muestran

esquematicamente la distribucién de elementos.
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.~ Se realizara una perforacién previa para hincar las
viguetas, en el caso de que la extraccién se realice
cerca de construcciones pesadas la perforacioén debera

tlevarse hasta la profundidad de desplante.

.= Las viguetas deberan engrasarse antes de hincarias
con la finalidad de recuperarlas, una vez realizada la

extraccidén y taponamiento.

.~ 8e 1niciara la excavacién desde el nivel del
terrenc natural, colocando 1los +tablones y polines
conforme se profundice la excavacién, hasta alcanzar
20 cms.; por abajo de donde se ira colocando el primer
nivel de apuntalamiento; en dicha profundidad se

colocaran las vigueta® madrina y puntales.

.~ Concluido lo anterior se reiniciara la excavacion
desarrollandola hasta 20 cms., por abajo del segundo
nivel de puntales, colocando de inmediato las viguetas
madrina y puntales respectivos.

.~ La secuencia de excavacién y ademada mediante
tablones y polines se continuara hasta descubrir la
tuberia, iniciando la demolicién y extraccisn de la

tuberia comprendida en la zanja excavada.
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V.- Taponamiento de la Tuberia.

Una vez que la tuberia ha sido demolida y extraida a
través de las excavaciones se estars en condiclones de
efectuar el taponamiento. Este evento se realizara me-
diante la colocacidén de costales de arcilla productoe
de la excavacién o bolsacreto en las caras de la
tuberia que hayan gquedado descubiertas de tal forma

que se cubra toda la seccisén de las tuberias.

Una vez colocados los costales, se procederid a recu-
brirles con una capa de mortero cementoc—arena con una

relacidén 1:3, de 3.0 cms., de espesor.

VI.- Colocacién del Relleno.

Concluido el taponamiento se iniciara la colocacién
del material de relleno el cual deberd ser areno-
limoso, tepetate colocado hasta el nivel subrasante,
en capas de 30 cms. compactadas al 90% segun normas de
la AASTHO T99-74. Una vez alcanzado el nivel de
subrasante se proceder4 a efectuar la excavacién de
las zanjas para los muros tablestacas de acuerdo a las

especificaciones correspondientes.
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Notas Generales.
Para las tuberias que cruzan sobre los muros tables-

taca se debera tener en cuenta lo siguiente:

.- La excavacién en el sentido longitudinal a 1la
tuberia se realizara en forma continua sin exceder

longitudes de avance de 10 mts.

.— El ancho de las excavaciones estara en funcién del
diametro de la tuberia a extraer y de la forma de

cruce con los muros tablestaca.

.- El talud de avance en el frente de la excavaciodn
serd de .050 : 1.00 para profundidades hasta de 3 mts.

"y de 1:1 para profundidades mayores de 3 mts.

.— La colocacién de la estructura de contencidén se

realizara a medida de la excavacién y avance.

.~ El agua producto de las filtraciones que se presen-—
te durante la excavacién se controlara mediante
‘carcamos de bombeo rellenos de grava para evitar el

arrastre de finos, contenidosz en el perimetro de 1la
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excavacién desde los cuales se extraerd el agua

mediante bombas autocebantes.

.- La extraccién del agua se deberi realizar con un
numero de bombas suficientes de tal manera que el

fondo de la excavaclén permanezca seco.

Notas Importantes.

.— La extraccidén de cajas, valvulas o cajas secclona-
doras se indlica para cazZa caso en especificaciones

particulares.

.— Los puntales deberan colecarse inmediatamente
después de que la excavacién descubra sus puntos de
aplicacién, no debiendo continuar con esta si los
puntales no han sido colocados en la forma antes

mencionada.

Especificaciones para camktic de cableado eléctrico.
El cambio de cableados asi como la cancelacién de estos,
se realiza conforme a las especificaciones de la Ccmpania

de Luz y Fuer:za del Centro y de la C.F.E. (Comisién Federal
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de Electricidad). Este cambio de cableado se da solo bajo
condiciones que entorpezcan la construccién de la obra, de

acuerdo a las siguientes especificaciones.

.— Antes de proceder a cortar el cableado que ocasio-
na la interferencia en la obra se realiza un cableado

para desviar la corriente electrica.

.— Se cortara el suministro de energia momentaneamente
para poder realizar las conexiones, previo cableado
y desvio de energia, con la finalidad de gque la .
poblacién afectada por la obra, no se quede sin el

suministro de la misma.

.— En el caso de que solo sea una interferencia que no
afecte bastante en el procedimiento constructivo, se
realizara el cambio del cableado sin crear obras
‘complementarias, por lo cudl se realizara el cambio
del cableado en el instante que se requiera,.

Estas obras son realizadas por la Compainia de Luz y

Fuerza del Centro.
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b) .- Trazo
La seccién del tramo superficial se manifiesta a través
del trazo del Metro Ligero, en una longitud aproximada de
15 kms. Este tipo de seccidén estructural se conforma
basicamente como una estructura de concrsto hidriaulico en
forma de cajén abierto, integrada por una losa de fondo,
dos muros laterales que sirven de contencién y un muro

central de segquridad (Ver Fig. No. 3.12).

c).— Excavacién de Nuacleo A Cielo Abierto.
Primera Etapa.
La excavacién para alojar la seccidén estructural del tramo
superficial, se llevé a cabo con equipo mecanico hasta un
nivel de 15 cms., por arriba de la cota de desplante de
plantilla, con un cargador frontal o similar. Loz ultimos
15 cms. se excavaron con equipo manual, con el objeto de

obtener una superficie uniforme.

La excavacién se realizé mediante avances longitudinales
de 25 mts. en las zonas comprendidas entre las estaciones
del Metro y mediante avances longitudinales de 10 mts., en
las 2onas denominadas "zonas de transicién" en dichas

zonas, las excavaciones se ejecutaron con retroexcavadora
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y se limito a ambos lados, por taludes temporales en
relacién 1:2 (1 horizontal x 2 vertical).

(ver Fig. 3.13).
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El talud se afine con equipo manual (pala-pico) y en caso
de que el mismo comenzara a erosionarse y tuviera caido, se
cubriria con un entortado de mortero arena-cemento en

proporcién 1:4 de un espesor de 3 ems.

El ancho de la excavacién es variable, entre 9,95 y 10.55
mts, e incluye las areas laterales para alojar los tubos de
drenaje. En esta etapa dichas &areas se excavaron parcial-

mente hasta el nivel de desplante 6 plantilla.

En caso de encontrar depodsitos de suelos orgadnicos o
basura en el nivel de desplante de la plantilla, fue
necegaric sustituir dichos materiales por un material

arcillo~limoso (tepetate) en un espesor no mayor de 80 cms.

Alcanzando el fondo de la excavacién se llevé a cabo un
proceso de compactacién con dos pasadas y media rueda de un
rodillo liso, cuyec peso es del orden de 8 ton. con el fin
de mejorar y uniformizar el terreno donde se desplanto la

plantilla.

La compactacién del terreno debid concluir a mas tardar 6

hrs. después de que se hubo terminade la excavacién.
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d).- Colado de Plantillas.
Segqunda Etapa.
Se realizd el colado de las plantillas, maxime 24 hrs.
después de terminade el afine del terreno y dejando el
talud preparado, esta fue colada con concreto pobre de una
resistencia de f'c= 100 kg/cm2, y un revenimiento de 12

cms.

El espesor es variable de 12 a 18 cms., faormando una
pendiente transversal del 2% del eje de trazo hacia las

orillas.

e).— Armado y Colado de Losa de Fendo
Tercera Etapa
Consistié en el armado y colado de la losa. Siendo el
armado de la seccidn de acuerdo a los planos y especifi-
caciones estructurales correspondientes, junto con la losa
se colaron los primeros 10 cms., de los muros laterales.
Esta actividad pudo iniciarse en el momento en que la
plantilla alcanzara el 40% de su resistencia de proyecto '
(aproximadamente un dfa de edad) y debié terminarse a mas
tardar 72 hrs. después de que la plantilla fue colada. Se

realizo esto bajo el procedimiento siguiente:
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.- Se procedié a hacer el armado, en el cual debe
darse la unidén, amarrande el armado con la preparacién
de varillas que se deben dejar de la losa colada en el
tramo subsiguiente, el armado se hace en un tiempo no
mayor de 3 hrs. ya gque el acero fue previamente

cortado y doblado en el campo de habilitacién.

.= Se realiza un cimbrado o encachetado para evitar
que ge salga el concreto, poniendo una junta unién la
cual servird para dar continuidad de la sigulente

losa.

.— Se procedz al colado de la losa con concrete de
resistencia de £'c= 15C kg. en tramo y de f'c= 250 kg.
en estacién, para obtener un colado uniforme se da un
vibrado durante todo el tiempo de colado, utilizando
vibradores eléctricos, dispersande el concretoe con

herramienta manual.,

.— Al llegar la losa a un 45% de fraguado se continua

con la excavacién,
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£).— Armado y Colado de Muros Estructurales.

Cuarta Etapa
Consistld el armade y colado de muros de la seccién es—
tructural, siguiendo las especificaciones marcadas en los
planos. Los trabajos referentes a esta actividad, debieron
iniciarse a m&s tardar 4 dias después de que la losa de

fondo fue colada.

Para llevar a cabo el colado de los muros estructurales se
realizo primero el armado del acero de refuerzeo, el cual va
amarrado con varillas salientes de la losa de fondo de una
longitud no menor de 1.50 mts., previamente preparadas
estas, para con ello posteriormente recibir el acero
. estruFtural de los muros, para con ello obtener una estruc-—
tura monolitica. La distribucién del acero se da con un
armado doble a cada 20 cms., de separacién en la direccisén
vertical y en la direccién horizontal a cada 25 cms., de
acuerdo a las especificaciones de proyecto. Terminado el
armado se procede a cimbrar el muro con cimbra de madera o
cimbra metalica deslizante, para posteriormente apuntalarla
con trogueles de acero. Terminada esta maniobra se llega al
vaciado del concreto, este se lleva a cabo de la siguiente

manera:
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.— Para sste caso en especial, al ser muros superficiales

tienen una cierta elevacién con respecto al nivel de
piso, por lo tanto el concreto se coloca por bombeo,

el concreto para estos muros tiene una resistencia de
fte= 200 kg/cm2 y un revenimiento de 12 cms., con
tolerancias de +-2.5 cms. de acuerdo con las especifi-

caciones de proyecto la llegada de las ollas debe
darse con una frecuencia no mayor de 90 min. conforme .‘.':‘u
se va dando el vaciadeo se realiza el vibrado del mismo e
el cual se da durante el tiempo que dura el colado, ;"1
&
g).— Construccién de. Columnas de Piquetaje o Postes de '&_j
Catenaria para la Alimentacién.
Quinta Etapa E
[ MW]

Paralelamente a la construccidn de los muros estructurales,
se tuvieron que ceclar la columnas que reciben el nombre de

En estas columnas se dejaron las

postes de catenaria,
preparaciones para el montaje de los mismos. La ubicacidén

de estos postes se verificé en los planos y especificacio~

nes correspondientes. Dicha estructura sujeta los pantégra-

fos de alimentacién, los cuales se ubicaron a lo largo de

la linea en ambos sentidos.
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h) .- Construccién del Drenaje Pluvial.
] Sexta Etapa

Se procedié a profundizar la excavacién a los lados para
alojar los tubos de drenaje. La excavacién se efectuo con
equipo manual y llegando a la profundidad gque marcan las
especificaciones expuestas en los planos de proyecto de
obras de drenaje. Ampliandose la seccién por excavar para
la construccién de reglstros, las zanfas laterales no
permanecieron ablertas por mas de 24 hrs. Esto se hace con
la fipalidad de que el suelc no pierda sus propledades y

de esta manera evitar caidos {derrumbes).

Una vez lograda la profundidad a la cual debe ir alojada
la tuberia, se colcca una cama de tezontle de 10 <ms., de
espesor, de esta manera la zanja esta en condiciones de
recibir el tubo de drenaje, enseguida se coloca el relleno
que cubrira la tuberia hasta el nivel de la losa de ia

secelidén estructural.

Déspués de colados los muros estructurales y cuando éstos
alcanzaron la resistencia de proyecto, que se da aproxima-
damente 7 dias de edad, se procedié a rellenar la parte
superior de las zanjas laterales, hasta el nivel de guarni-

cién actual. Cuando fue necesario restituir el pavimento,
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el relleno se coiocé hasta el nivél de 67 cms. por abajo
del nivel superior de la carpseta asfaltica existente,
inmediatamente despué¢s se efectuo la construccién de 1la
nueva estructura de pavimento, de acuerdo a lo estipulado

en las especificaciones de restitucidén de pavimentos.
3.2.~- Tramo Subterraneo

a).— Trazo.

Para llevar a cabo el +trazo del tramo subterrédneo se
configuré una cuadrilla de topografia 1integrada por un
ingeniero topégrafo, un auxiliar, dos cadeneres y un
estadalero, los cuales con el equipo adecuado (teodolito
estadales plomadas etc) trazaron el ancho del cajén de
acuerdo al proyecto! para esto se marcéd con cal el limite
de las zZcnas y etapas de construccién, para tener con ello
puntos referenciados, ya sea en la vialidad o en estructu-
ras cercanas para que por medio de estos, se tuvieran
establecidos todos los puntes necesarios para llevar una
continuidad en el trazo de la linea y no se presentaran

errores.
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b) .- Bombeo.
Localizacién de pozos de bombeo.

Se situan en el eje de trazo a todo lo largo dentro del
+ramo subterraneo, con una ubicacién equidistante a cada 8
mts. con el fin de abarcar el area necesaria para desalojar
del subsuelo las aguas freaticas y asi poder llevar a cabgo
la excavacidén del nucleo con menos problemas o posibles

fallas de taludes. (ver Fig. Na. 3.13).

Perforacién de Pozos de Bombeo.
Para llevar a cabo la perforacién de los pozos de bombeo se

utilizd el siguiente equipo:

.— Perforadora montada en camioneta 350, con egqguipo de
perforacidn deslizante.

.— Broca triconica.

.~ Tubcs extensién de 2.5 mts., para darle la profun-
didad de proyecto a la perforacién.

.~ Carcamo metalico con agua, para inyectarla a la
perforacidén, con la finalidad de hacer mas facil la
misma asi come para evitar caidos., (se usa como
estabilizador).

.= Una cuadrilla de 4 gentes.
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El procedimiento constructivo de pozos ‘de alivie y
abatimiento del Nivel Freatico, es mediante la instalacién
de un sistema con el cudl se alivia la presién hidrostdatica
en los estratos permeables, evitando asi las fallas' por
supresidn y mejorando las condiciones de trabajo durante la
excavacién, asi como las condiciones de estabilidad de la

misma.

La perforacidn consiste basicamente:
.~ Se usa una broca triconica y conforme se va avan
zandc en la perforacidén se llena de agua la misma con
la finalidad de facilitar el trabajo de la broca ast
como de evitar los caidos dentro de la perforacidn,
antes de la colocacién del tubo ranurado. Para darle
la profundidad de proyecto se le afladen tramos de
tubo. Las perforaciones se hacen de un diametro de 20

cms.

.~ Se colocan los tubos en la perforacién previamente
hecha. Los tubos consisten basicamente en un tubo
ranurado de un didmetro de 11 cms. dentro del cual se
colocan 2 tubos, de un diametro de 1", uno que sera el

que bombee el agua y otro el que la inyecte, estos se
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dejaran preparados con sus respectivas mangueras y
conectados a alguna de las espigas, que se dejan
preparadas dentro del sistema de bombeo.

{ver Fig. 3.14).

Sistema de bombeo.

Consigte biasicamente en:
.— Un sistema de tuberias con las preparaciones para
conectar las mangueras que se encargaran de mantener
el nivel de agua en el subsuelo de acuerdo a las
especificaciones de proyecto (espigas). Las tuberias
deberan ir conectadas a un carcamo con agua y una

motobaomba.

.~ Un carcamo metalico, en el cual se almacenara el
agua que se succiona, la misma que sera inyectada por

la otra tuberia.
.— Los conductes que succicnan e inyectan el agua al

N.A.F (Nivel de Aguas Treaticas). cumplen con las

siguientes caracteristicas:
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El ler tubo gue es‘el de succién extrae un gasto Q=5
Lts/min. el cual debe mantener este ritmo de +traba-
jo & en su diferencia (+.2 y -.1 lts/min.)

La segunda tuberia inyecta el agua con una presién de
5.5 kg/cm2, manteniendo esta presién +-1 kg/cmZ.

ver Fig. (3.15)

c¢).— Bombeo de Aguas Freaticas.

La operacién de los pozos se lnicio con diez dias de anti-
cipacién a la ejecucidén de la excavacién. Antes de iniciar
esta se verifica la presién media en los estratos permea-
bles, instrumentados mediante piezémetros, para que no
excediera a la indicada en la Fig. (3.16) De no ocurrir lo
anterior, debia esperarse el tiempo suficiente para que la

presién se abatiera por el efecto del bombeo.

Finalmente los pozos quedan colocades en el eje longi-
tudinal del cajén y la separacién entre ellos es de 8 mts.
La profundidad de desplante de los pozos es de 17 mts.
abajo del nivel del terreno natural y el nivel de operacidén
se mantiene de 1.2 mts. a 1.5 mts. por arriba de la profun-

didad maxima del pozo.
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E! nameroc minimo de pozos en operacién es de 5, en la
disposicién que vaya tenlendo el avance de la obra; para

cada dos etapas de excavacién que se inicien, previamente
deber4 entrar en operacién el bombeo de un nuevo pozo.
Eventualmente, cuando el peso de 1la estructura y los
rellenos de etapas anteriores ya construidas es suficiente
para producir una presidén mayor de 7.4 ton/m2. Se pueden ir
clausurando los pozos de dichas etapas. Cuando se suspenda
la excavacién por los dias de descanso o cualquier otro

motivo, el bombeo deberi seguir operando.

d).- Trazo de Muros Milan.
El trazo se realizé utilizande una cuadrilla de topo-

grafia la cual se guia por los planos de proyvecto.

La ubicacidén de cada muro se marcé con cal en el suelo,
llevandsc una modulacién para cada uno de 6 mts. de longitud
e indicando la construccisén de 1los muros en forma alter-

nativa. ver Fig. (3,17).
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@) .— Construccién de Muros Mildan.

Excavacioén.

Un muro milan es, un muro tablaestaca, se le denomina de
esta manera por laa caracteristicas especiales que presenta

en su construccién:

Se procedié inicialmente a la construccién de los
brocalesa, para ésto se realizo la excavaclén de zanjas de
1.60 m. de profundidad por 95 cms., de ancho, de acuerdo
con el trazo marcadc para el Muro Milan. El nivel inicial

de la excavacién corresponde al nivel del terrero natural.

Determinando el tramo de muro que se va a construir se
inicia la excavacién de las zanjas -  hasta el nivel de
desplante de los muros, manteniéndose siempre al nivel de
lodo bentonitico a 2 mts., abajo del nivel del! borde supe-
rior de los brocales, para esto se requirisé de un equipo o
maquinaria cuya herramienta de corte fuera guiada, cen la
finalidad de obtensr una amplia garantia en la verticali-
dad, alineamiento e integridad de las paredes de la zanja,
teniendo presente que en el proyecto por ningun motivo se
permitidé gque la excavacién se realizesra con cucharén de

almeja libre o cualquier maquinaria gue no fuera guiada o
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cumpliera con las caracteristicas antes descritas. Lla
herramienta de excavacién debe manejarse con suavidad,
evitando los chicotess o golpes, hincarla sin dejar que
choque o que caiga libremente contra el lodo bentonitico o
contra las paredes de la zanja para evitar desprendimientos
o caidos, lo cual conduce a mejores acabados de los muros,
a'un colado limpio y ahorro de problemas posteriores de

rellenos o demoliclones.

. 8Se realiza la excavacidén con la maquina denominada de
Casa~-Grande. estabilizando 1la excavacién con lodo bento-~

nitico. ver Fig. {(3.18).

El proceso de construccién se llevd acabo en forma de
tableros alternados, asimismo, no se excava ningun tablero
hasta que el tablero contiguo haya alcanzado el £fraguado
inicial 6 que deban transcurrir comoc minimo 24 hrs. del
colado del muro contiguo, ya que de no hacerse de esta
manera se pueden tener desgajamientos del muro ya colade
Durante la excavacién se debe tener un contrel del lodo
bentonitico; la primera, al vaciar el lodo en la.zanjas
antes de iniciar la excavacién y la segunda, inmediatamente
an-tes de introducir la parrilla de refuerzo, a la excava-

cién.
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E!l lodo bentonitico debe cumplir con ciertas caracte-

risticas como son:

.~ Se debe realizar una mezcla en el lodo de 15 lts.

de agua por un kg de polvo.

.~ EI agua con la que se va hacer la mezcla debe ger

lc mas pura posible, de preferencia potable.

.~ Al lodo bentonitico se le podrdn dar como mdaximo
tres usos siempre y cuando este en condiciones, para
lc cual se realizan pruebas de laboratorio. (reciclar-
lo de una zanja a otra).

Acero y Concreto.

Ho se puede dejar una zanja totalmente excavada y ademada
con lodo por mucho tiempo, por lo que no deben pasar mas de
24 hra. entre el inicio de la excavacién de un tablero y el
colado del mismo. Asimismo no deben transcurrir mas de 6
hrs. entre el momento en gue se alcance la maxima profundi-

dad de excavacidn y el inicio del colado.
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Una vez concluida la excavacisén y verificada su verti-
calidad y profundidad de proyecto en l.a zanja asi como las
propiedades del lodo, se introdujeron las juntas metalicas
¥y la parrilla de refuerzo, las cuales se hacen descender
por su propio peso siendo estas izadas por una gruia de

.brazo telescdépico,

.= Se arma la parrilla afuera en un patic de habilita-
do, para después ser colocada por una grua GROVE-1500

(Grua telescépica con capacidad de 20 ton.)

.— Para que se de el vaciado del concreto se debera

tener la preparacidn siguiente:
.~ La zanja debera estar debidamente excavada.

.~ Las propledades del lodo bentonitico deberan estar

debidamente verificadas.

.~ La parrilla deberd estar colocada, y debidamente
habilitada con roles de concreto de 5'' de didmetro
localizadas en ambas caras de la parrilla en tres
niveles en sentido vertical y cuatro en sentido

horizontal.
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.— Las bortajuntas metalicas deberan estar colocadas,
estas son unas barras de acero laminadas que sirven
como cimbra vertical. Si el colado se realiza entre un
mur6 ya colado y una parte gue no este colada llevara
una sola portajunta, si es entre dos muros no llevara
portajuntas y si es un mure inicial llevara portajun-

tas por ambos lados.

.= Deberdn estar colocadas las lingadas. Eatas son una
especie de embudos metalicos con extensién de tubos,
los cuales deberan alcanzar una profundidad de 1 m.

arriba del nivel mas bajo de la excavacién. Esto se
hace con la finalidad de que el concreto no se conta-
mine con el lodo bentonitico y no exista segregacién
de materiales en el momento del vaciado. Estos son

colocados en medio de 1la parrilla a una distancia no
mayor de 1.5 mts., de los extremos de la excavacien,
estas son cuadradas en la parte superior‘teniendo una
longitud por lado de 1.20 mts., los tubos extensioén
que se colocan al embude tienen un diametro de 20
ems., colocandose un tubo que se conecta al embudo o

tolva la cual debe estar a una altura conveniente para
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realizar el vaciado desde la olla revolvedora de

manera directa.

.= Deberan estar preparada la grua para que realice el
chaqueteo de las lingadas, (Es un movimiento que
consiste en subir y bajar la lingada para que el
concreto fluya a lo largo de la zanja).

ver Fig. (3.19).

.~ Asi como la motobomba que ira sacando el lodo
bentonitico, trasladandolo a otra zanja en excavaclén
o en su direfencia, cargandolo en un carro tanque para
ser nuevamente utilizado o llevarlo al lugar de tiro
si e3 que ya se le dieron los 3 usos o ya no cumple

con las propiedades que especifica el proyecto.
.~ De la misma manera debera estar preparada una
cuadrilla que no deberi ser menor de 5 gentes, la cual

debera estar conformada de la siguiente manera:

.= un cabo que es el que lleva el colado indepen-

dientemente que se encuentre el sobrestante de

7
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tramo y el jefe de frente o jefe de obra, los dos
ultimos deben ser Ingenieros. las otras 3 gentes

pueden ser ayudantes generales u oficiales.

.~Las ollas deberdn Illegar en intervalos no
mayores de 1,5 hrs. El concreto debera cumplir

con las siguientes especificaciones:

.~El concretc de £'c=150 kg/cm2 en tramo y f'c=250kg/-—

.~El revenimiento debera ser de 18+-2.5 cms., siendo
como minimo de 15.5 cms., y como maximo de 21.5 cms.,
para muros de tramo y de f'c = 250 kg/cm2, para cruces
de puentes de avenidas de alta vialidad o murcs de

estacién asi como 3 muros antes de llegar a la esta-
cién, siendo el revenimiento de 10+~ 2 cms., d>sea que

como minimo de & cms., y como maximo de 12 cms.

.—El tiempo que transcurra entre el momento de iniciar
el colado y el fin del mismo, es de 4 hrs, 15 min, el
colado del muro se inicia a mas tardar una hora

despues de introducido el armado, con el objeto de
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garantizar el recubrimiento de leos muros; después de
colocados los roles en la parrilla y de estar nivelada
y centrada esta se colocan las lingadas., No se permi-

tiran interrupciones en un colado mayores de 15 min.

Asi mismo no se podra tener ninguna otra actividad en
al muro mlentras no se alcance el fraguadoe de proyecto
que es de 14 dfas, ya que los muros no aceptan empujes
del terrenc ni de troqueles mientras no lleqgue a esta
edad, razén por la cual la excavacién de nicleo no
comienza sino hasta después de 20 dias de haberse

colado los muros.

£) .- Excavacién de Nucleo.
La excavacién para alojar el cajon del metro ligero fue
~a cielo abierto, usando mures milan y murcs estructurales
superficiales, como estructura de ¢ontencidén, el sistema de
apuntalamiento de los muros consistia en troqueles tubula-
res de acero los cuales van colocados de lado a lado del
cajeén, a los cuales se les somete a una precarga o presidén
durante todo el tiempo que duren las diferentes etapas de

la obra.

99



Linés "A* Pantitian La Pat.
J. Fausto Choabe R./Edwin Martier §.

La excavacldn trajo consigo la utilizacién de maquinaria
operada desde superficie, de modo que fuera posible reali-
zar las maniobras en forma segura entre los troqueles ya

-colocadcs, La magquinaria fue del ¢tipo Draga de almeja
lidbre, auxiliandose en el fondo de perscnal con equipo
manual que coloco el materlal inaccesible para la maguina-

ria en posicidén de ser desalojado.

La excavaclén requirié avances longitudinales de 4.00 m.
llevando un talud en el frente de avance de excavacidén con
una inclinaclén de 45 grades y bermas en los niveles
indicadoes en la Fig (3.20). considerando no colocar sobre-

cargas ni.en la corona ni en las bermas.

Previamente a la iniciacién de cada avance de la excava-
¢ién ge hizo un descopete de 2 mts., de profundidad en la
corona del talud, con la finalidad de realizar de manera’
mas accesible la colocacién de las tabletas, ya que estas
descansan scbre los mures talaestaca. Dejande 8 mts., de
muro mllan que es aproximadamente la profundidad de proyec-

to para esta obra en especial.
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Los avances de excavacison se realizaron en etapas
verticales, en cada una de las cuales se debian ir colo-

cando, los diferentes niveles de troqueles.

A la terminacisén de la excavacién correspondiente, si por
algun motivo el talud permanecia mas tiempo del indicado
era necesario proteger la superficie inclinada con una capa
de mortero con un espescor de 3 cms., sSi la suspensién
rebasaba el limite de una semana, era necesario tender los
taludes a una inclinacién de 1.5:1 y proteger la superfi-
cie, tal y como se indico antes, reforzando esta con una
tela de gallinero e inclusive, en las superficies horizon-

tales de la bermas y descopete.

g).— Apuntalamiento con Troqueles.

El sistema de apuntalamiento del Mure Milan esta formado
por troqueles en cuatro niveles a lo largo de toda la
excavacién, los cuales estdn indicados en la Fig. (3.21). -
y fueron colocados uno a uno en las diferentes etapas de

excavacion.
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Los troqueles deben estar provistos en sus extremos de
apoyos especlales para trasmitir la carga de los mures, asi
como para alojar el gato hidraulico, mediante el cual se
les da la precarga. El detalle de los apoyos se indica en

la Fig. (3.22).

Adicionalmente los trodueles deben estar sujetos en leos
extremos con elementos gue permitan asegurar el troquel
mediante un amarre al armado de la tablestacas (estrobos)
dichos elementos se indican en la Fig. (3.23). e inme-
diatamente se procede a aplicar la precarga de 30 ton. como
minimo para el primer nivel de troqueles y de 60 ton. para

los demas niveles.

La modulacidn debe respetarse con el fin de mantener las
dovelas del Muro Milan en condiciones estables durante
todas las etapas de la excavacién, los trogqueles fueron
colocados en distancias de 50 cms., tomando como centro la

junta constructiva entre los Muros Milan.

El numero de troqueles necesarios para la ejecucidn de

la excavacidén, esta limitado a la zona comprendida entre el
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frente de excavacidén y la estructura terminada del cajén,
siendo indispensable que ésta permaneciera siempre a este
nivel de ejecucién en el antepenaltimo avance, en el cual

se haya colocada la losa de fondo.

h).~ Bombeo de Achique

Consiste en la extraccién del agua que se acumula en el
fcndo de la excavacién debido al volumen que se genera por
nivel de aguas freaticas, que se encuentra a pocos metros
del nivel de terreno natural y debido a éste fendmeno, no
as posible realizar la construccidén en forma satisfactoria,
por lo cual es necesario desalojaria, permitiendo asi
manlobrar en seco; este trabajo requiere atacarse a +través
de carcamosS de bombeo con la ayuda de un canal a tode lo
ancho del cajén donde termina la ultima etapa de la excava-
cién, es decir, hasta el fondo de la misma. Se hace necesa-
rio la construccién de carcamos de bombec auxiliados por
canales a los lades de los muros estando colocada el
carcamo en el lado extremc del muro milan, donde se coloca
una bomba eléctrica sumergible de 4" de diametro la cual
extrae el agua y la saca del cajén por medio de una mangue-

ra del mismo diametro y la transporta a los pozos de visita
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del alcantarillado mAs cercano; esta operacién se controla
a intervales de tiempo no definidos, ya que depende del
nivel de agua que se encuentra en el c¢ajén, la cudl es

controlada desde la superficie por un operador.

1).— Afine del Terreno con Equipo Mecanico.

El afine del terreno se llevo a cabo desde la superficie
con ayuda de una draga y en el fonde con ayudantes genera-—
les con palas, ya que habia material que la misma draga,
por el ancho de la almeja, neo podia sacar, considerando
también el matar_ial que se encuentra bajo los troqueles, el
cual fue necesario mover y acomodar para que la draga lo
sacara, asi mismo depositarlo en los camiones de carga para
ser transportado al sitio de tiro; el afine fue realizado
con mucho culdado para asi evitar posibles scbrexcavaciones

y rellenos con tepetate.

J).~ Colado de Plantillas.

Alcanzado el limite especificado de la excavacién, se
procedic al colado de la plantilla de concreto pobre, con
una resigstencia de f'c = 100 kg/cm2. con un aditive ace-—

lerante, esto es con la finalidad de dar mAs velocidad de
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fraguado a la construccidén de la plantilla del cajén; el
proced.irhiento que se llevo a cabo para el colado, consiatié
primero en hacer un canalén formado por tambos de lamina
cortados a la mitad ¥y a los cuales se les soldan varillas
de 5/8" para rigidizar Ia lamina y hacer el canaldén mas
resistente para que pudiera soportar el peso del concreto,
Ya que la longitud del canalén es de 10 mts., y asi poder

darle varios usos.

Para realizar el colado, se coloco el canaldén en uno de
los extremos de la parte superior del cajén, al nivel del
terreno natural, sujetado a los trogueles con cuerdas y el
otro extremo casi hasta el fondo de la excavacidén, ya que
al llegar las ollas revolvedoras vacian el conecreto al
canalén y por medio de éste es transportado hasta el fondo
en buen estado, evitando con ello la segregacién de los

agregados petreos.

k).~ Colado de Losa de Fondo.
Dos horas despuéds de terminado el trabajo anterior, se
procedié al armado de la losa de fondo, paralelo al del

muro estructural, ya que las varillas verticales se anclan
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en la lecsa para rigidizér la estructura del cajén, obte—
niendo con esto una estructura monolitica. El colado de la
losa de fondo, se realizé a todo lo Ancho de la excavacién
con avances longitudinales de 5 mts., como maximo. Se
colocé una cimbra tapén a base de pelines en sus extremos,
dejando preparaciones para los traslapes de la varillas del
avance siguiente. El vaciado del concreto se realizé de la
misma manera que en el colado de la plantilla, sclamente
que aqul si se vibrsé el concreto para obtener mejor calidad
y acomodo de éste. La resistencia del concreto con que se
collarcn las losas de fondo fue, llegando a Jla estacién, asi
como en esta, £'c = 250 kg/cm2 y en el tramo con, f'e = 150

kg/cm2. ver fig*s. (3.24 y 3.25 ).

1) .- Muro Estructural.

Después de 24 hrs. de coladas las losas de fondo, se pro-
cedié al armado, cimbrado y colado del muro estructural del
cajén, paralelamenté al armado ¥ colado de la losa de fondo

del avance subsecuente.

Una vez concluiido el armado del muro y habiendo dejado

las preparaciones necesarias de traslapes para el siguiente
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avance, se procedié a cimbrar tanto el muro del lado
poniente, como el del lado oriente, ésto con la finalidad
de dar mejor apoyo a las cimbras, las cuales estan formadas
§or tableros hechos de triplay reforzado o de lamina de
acero reforzada con angulos, con llantas metalicas abajo,
para gque funcione como cimbra deslizante, en las cuales se
colocan troqueles de acero de 4" de diametro de lado a lado
de las cimbras para que gquedaran fijas y apuntaladas; ya
que hubieran plomeado las cimbras, colocadas las bandas,
asi como les tapones, se procedié a introducir unas linga-
das en forma de embudos, para que por éste conducto fuera
vaciado el concreto de las ollas revolvedoras, haciéndole
despacio y pausadamente, para que el peso y fuerza del
concreto no fuera a botar las cimbras, asi como el evitar
la contaminacion del concreto ya que éste es colado en lodo
bentonitico. Este lodoc se bombeo durante el colado, el
vibrado se lleva a cabo con el chaqueteo que se le da a las
lingadas. Una vez alcanzada ia resistencla y fraguado, se
procedié a retirar los tableros y enseguida a detallar el
murco, de los caidos que se hayar provocado durante la

excavacién del mismo ver Fig's. ( 3.24 y 3.25 ).
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m) .- Colocacién de Tabletas.

La colocacién de tabletas se realiza tomande las espe-
cificaciones marcadas en un plano, gque nos indica el
despiece, su colocacién se llevo a cabo con una gria Grove
con capacidad de 20 ton. y 12 mts. de alcance, con la cual
se levantan las tabletas previamente sujetas con estrobos
(cables de acero), el cuil se coloca en el izaje de las
tabletas, para ser colocadas en el cajén, esto se hace con
la ayuda de maniobristas; las tabletas se asientan en un
morterc colocade en la parte superior del muro estructural,
previamente trazada su colocacién por la brigada de topo-

grafia. ver Fig. (3.24 y 3.25).

n).- Armado y Colado de Firme de Compresidn.
Una vez colocadas las tabletas, se procedisé a desdoblar
las varillas que sobresalen de las tabletas presforzadas,
para iniciar el armado del firme con las varillas que se
dejaron previamente preparadas de los muros estructurales

y de esta forma cerrar el cajén.

El colado del firme se llevé a cabo con la ayuda de las

ollas revolvedoras y un canalén mas pequetio del mencionado
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con anterioridad y claro esta que también con la participa-
cién de la gente de campo, hacliendo el traspaleo debido del
concreto, asi como el vibrado correspondiente para dar una
mejor calidad y resistencia del colado. Las losas de
compresisén se trabajaron con diferentes espesores los

cuales dependian del! tipo de +tableta que se usaba, con
espesores gue varian entre € = 75 cms., a 30 cms., ver Fig.

(3.26 ).

0).— Construccién de Rejillas de Ventilaciodn.
Las rejillas de ventilacién, son zonas especiales donde
el cajon requiere ventilacién, su construccisn es a base de

columnas y trabes. ver Fig. (3.26).

p).— Descabece de Mures Milan.

El descabece de Muros Mildn es un requerimiento que se
llevé a cabo en los muros del tramo que sobresalen o
rebagsan el nivel del firme de compresidén, el descabece no
o5 mas que una demolicién de concreto, asi como el corte
del armado con soplete de oxtacetilene. La demolicién se
llevo a cabo con urna maquina poclain equipada con martillo,

la cual a base de golpes, tritura el concreto en pequefias
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partes, siendo estas acarreadas y depositadas en camiones
de carga con la ayuda de un cargador frontal, para ser

llaevadas al lugar de tiro.

q) .~ Construccisén del Dren para Cajén.

El drenaje del cajén se construyé simultaneamente con la
losa de fondo, en la cual previzmente a su cvulado, se
colocan tubos de P.V.C. de B8" do diametro, paralelos a los
nuros estx-:'ucturales Y a una distancia de 30 cms., este
drenaje del cajén, es construido tanto del lado poniente
como del lado oriente, dejando a cada 20 mts., huecos para
reglstros de 60x90 ¢ms., Finalmente, una vez concluida la
construcciéon del cajén, se hicieron las cubiertas preco-
ladas, llamadas tortugas, las cuales se colocaron junto
alos muros estructurales; estos elementos tienen la funcién
de detener el balasto cuando este ya es colocado y de esta
manera ya nada mas pasa el agua que se filtra, la cual es
captada por los registros y trasportada por los tubos de
P.V.C, hasta un pozo de bombeo que saca el agua del cajén
al drenaje superflicial o al que se encuentre en la viali-
dad. Los registros y cubiertas son hechos de concreto con

malla electrosoldada 6-6, 10-10 y varilla del numero 3.
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CAPITULO 4
ESTACION TIPO
4.1.- CIMENTACION

T ai- Stapas de Construccidn en la Cimentacisn.

.— Excavacién.
Antes de iniciar los trabajos de excavacidén fue necesario
efectuar los trabajos preliminares de trazo, nivelaclén y
desplante del terreno, retirando las capas de pavimento,
los rastos de banquetas y cimentaciones superficiales en

toda el area de construccién de la estacidén.

.- Excavacidén de RNacleo.

Consistio en la excavacion para alojar la subestructura de
via., Esta se efectuo con avances longitudinales por etapas
para evitar una descompensacién en el terrenc y asi poder
evitar asentamientos importantes. Las etapas de excavacién

se ilustran en la fig. 4.1.

Para llevar a cabo la excavacién y construccién de este

tipo de subestructura se utilizé para su ejecucién equipo
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de tipo mecanice. Como es el caso de la retroexcavadora,
la cual fue excavando hasta el nivel 15 cm=., arriba del
nivel de proyecto, el resto de la excavacién o afine del
terreno se reallzo mediante equipo manual. (pico y pala ).
Para poder iniciar la excavacién de un nueve avance en la
subestructura de via, se colocé la capa de subrasante en el

avance anterior.

.~ Mejoramiento con tezontle. En casc de que al
efectuar la excavacién del nucleo la superficie exca-
vada presentara remoldeoc del terreno natural o cuando
el nivel de desplante de la capa de subrasante se
encontrara por arriba de la configuracidén excavada del
terreno natural, o blen, se presentaran rellenos hete-
rogéneos de mala calidad como basura, cascajo, etc.,
se retirarian estos materiales y se sustituirian por

una capa de tezontle en grefia,

La sobreexcavacion se inicié conforme a los procedi-
mientos utilizados en la excavacién del nicleo forman-—
do una caja, hasta retirar en un espesor maximo de 80
cms., del material remoldeado, colocando enseguida el
material de mejoramiento. El material de mejoramiento

se colocé en una capa de 30 cms., de espesor compacto.
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. Los equipos utilizados en esta etapa fueron un tractor
sobre orugas para colocacién del material y un rodillo vi-

brocompactador para reacomodarlo.

.— Zapatas Aisladas.
Las excavaciones para alojar las zapatas aisladas y corri-
das, se realizaron con equipoc manual hasta el nivel de des-
plante de plantilla y en caso de haber encontrado depdsitos
de suelo organico o basura en el fondo de las excavacilones,
fue necesario sustituir dichos materiales por suelo areno-

limoso (tepetate). (Ver fig. 4.2).

El armade de estas fue realizado en el sitio, teniendo 4una
distribucisén de acero de acuerdo a las especificaciones de
proyecto, ya que estas fueron determinadas por el tipo de
suelo del lugar. Se utilizo varilla de 5/8'* , 1/2'*', 3/4"!
y 1''., Para la distribucidn del acerc se tomaron en cuenta

los siguientes criterios:
- Una separacidén de 25 cm. en el sentido transversal.

~ Una separacidén de 15 ¢m. en el sentido longitudinal.
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Aunque se tomaron estos dos criterios fundamentalmente, el
armado fue diferente en casi todas las estaciones, difi-
riendo en los dobleces, ganchos y diametros del acero de

refuerzo en la zapata.

Todas las zapatas coladas en estacién, fuercn con un con-
. creto de resistencia f'c=250 kg/cm.2, con un revenimiento

de 12 cm., este con tolerancias de # 2.5 cm.

.~Trabes de Liga

La excavacién para la trabe de liga se desarrollé con las
mismas observaciocnes, una vez alcanzado el 40% de la resis-
tencia de las zapatas, despuds de terminada se procedié a
la construccién de la siguiente etapa.

Asi como las zapatas estas fueron armadas en el sitio con
varilla de 1'', 3/4'' y 1/72'' de diametro. Estas fueron
previamente cortadas y con los dobleces respectivos en el
campo de habilitado de acero, lugar donde se corta y dobla

la varilla de acuerde a las especificaciones de proyecto.
. El cimbrado se realizo con c¢imbra metalica o de madera

colocando a esta listones, los cuales cumplen la funcién de

separadores, y para dar control de calidad en el colado.
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Las trabes de liga fueron coladas con un concreto de re-
sistencia f'c=250 kg/cmZ2., y un revenimientoc de 12, este

con una tolerancia de + 1.5 c¢m.

.~ Colado de Plantillas.

Terminada y afinada la excavacidén, se colaron las planti-
llas, para lo cual se utilizdé un concreto pobre f'c = 100
kg/cm.z y revenimiento de 12 cm. con tolerancias de + 1.5
cm. el espesor fue de 6 cm. para zapatas, esta etapa debid
terminarse 24 horas después de que la excavacidn fue afina-

da,

.~ Armado y Colado de Elementos de Cimentacidén.

Una vez que el colado de la plantiila alcanzdé el 40% de su
resistencié inicial (24 horas) se iniciaron los trabajos de
armado y colado de los elementos de c¢imentacién tales como
zapatas aisladas, zapatas corridas y trabes de liga, toman-
qo en cuenta que la trabe de liga se colaria después de
haberse colade las zapatas y haber iniciado su excavacién.

(Ver fig. 4.2.).
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Es importante no olvidar que se dejaron en el armado las
preparaciones necesarias para la continuacién de las colum—

npas y muros perimetrales.

b.- Rstructuracién de Muros.
Una vez terminadas las actividades de cimentacién, se
desplantaron los muros laterales, los cuales son conforma-

dos por los siguilentes elementos: (Ver fig's 4.3 y 4.4.).

«~  Murete estructural.

.~ Muro de block.

.- Columnas.

.= Dala intermedia.

e Trabe superior y faldén.

i Huros de concreto en accesos.

Teniendo colada la trabe de liga y zapatas con sus prepa-
raciones correspondientes se inicié el armado y colado de
lag columnas y la construccién de los muros perimetrales,
sobre los cuales se empezé el desplante de los muros de

block en la estacisn.
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Asi, consecutivamente, se fueron construyendo los niveles
de columnas, dalas y muros de block hasta llegar al nivel
del faldén, donde fue necesario auxiliarse de una obra fal-
sa para su cimbrado y armade, y en el caso del colado fue
necesario el u.s§ de poleas para poder transportar el con-

cretoc a ple de colado.

El colado de murcos de concreto en los accesos se efectud
una vez que en cada unc de los 3 accesas alcanzaron los dos

niveles de columnas y muros de block vidriado.

Se tuvo cuildado en dejar ahogadas en las columnas las
tuberias que desalojan las aguas pluviales de la techumbre

¥ las anclas que recibieron a las armaduras.

.= Armado y colado de losa de fondo y muros.— Esta etapa
comprende el armado y colado de la losa de fondo,
colocandose al mismo tiempo el dren longitudinal que quedd
ahogado en la losa. Se tuvo especial cuidado en dejar las
preparaciones para el armado de los muros, los cuales se

armaron ¥y colaron paralelamente.
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En el carcamo de bombeo se cold la losa inferior dejando
preparaciones para los muros laterales, colados éstes, se

llevé a cabo el armada, cimbrado y colado de la losa tapa.

4.2.- Subestructura de Via.

Se describe el procedimiento constructivo y los requisi-
tos de calldad de los materiales que conforman las terrace-—
rias en la subestructura de via, a lo largo de la Linea "A"

tante en trame como en las estaciones,

La subestructura de via estuvo conformada por los siguien-

tes elementos constructivos:

CAPA ESPESOR
MEJORAMIENTO DE TEZONTLE 30 em.
SUBRASANTE 36 cm.
SUB-BALASTO 20 cm.
BALASTO 55 cm.

.= Terracerias. Una vez concluidos los trabajos re-
ferentes a la construccidn de las zapatas y muros pe-—

rimetrales, comenzaron los trabajos de la construccién
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de la subestructura de via para lo cual fue necesario
iniclar los trabajos de excavacién del nucleo e ir
formando las terracerias con las capas mencionadas

anteriormente. (Ver fig. 4.5).

Las indicaciones que se siguieron para excavacién y la

colocacién de cada capa se describe a continuacién:

a.- Subrasante.

Una vez realizada la excavacién y la colocacién del mate-
rial de mejoramiento, se formaron las capas de sub-rasante,
con des secciones de 15 cms. de espesor compacto, la cual

se colocé en todo el ancho de la estacién.

El material +tuvo humedad cercana a la éptima, en el
nuimero de capas necesarios para alcanzar el espesor de
proyecto, estas capas se compactaron con rodillo vibratorio
hasta alcanzar el 95% de su P.V.5.M. de acuerdo a las

pruebas realizadas (proctor estandar).
La subrasante estd formada por material areno-limosc (te-

petates clasificados). que cumplieron los requisitos de

calidad y especificaciones de proyecto.
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Los equipos utilizados en esta etapa fueron:

- Motoconformadora para tendido y afine del

material.
- Pipa para humectacién del material.

- Rodillo wvlbratorio para compactacién del

material.

Tolerancias en subrasante.

1) Nivel de superficie .+ 1 cm,
2) Pendientes, diferencia con
respecto a proyecto + 1/2%

3) Profundidad de las depresiones
observadas colocando una regla
de 3.0 m. de longitud, en forma
paralela y normal al eje de cons-

truccién 1.5 cm.
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4) Compactaclién obtenida pruebas

proctor estandar 2 90%

b.— Sub-balasto.

Terminada en su totalidad la construccién de los andado-
res, se colocd la capa de sub-balasto, debiéndose confirmar
ademas que la capa de subrasante estuviera terminada dentro

de las tolerancias fijadas. (Ver fig. 4.6).

La capa de sub-balasto tuvo un espesor de 20 cm. ¥ se
formé con una sola secclén, colocada con humedad cercana a
la éptima, y compactada al 95% de su peso volumétrico seco,
segun prueba proctor, utilizando para tal flin un rodiillo

vibratorio.

»— Tolerancias en sub-balasto.—- Para dar por terminada
la construccién de esta capa se verificé el alinea-
miento, seccién, compactacisén, espesor y acabado de
aguerdo con lo fijado en el proyecto y las sigulentes

tolerancias:
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1.~ "Hivel de superficie " 41 em.
2.~ Pendiente con respeto a las de pro-—

yecto ’ + 172 cm.
3.~ Profundidad de las depresiones obaer-—

vadas en forma paralela y normal al

eje de construccidn 1.5 cm.
4.- Compactacisn . 290 %
5,- Espesores en capas de sub-halasto

('el—e)’ * (e, - eyl v ... (en—~e) 'co0.12 e

(er — e} L 0z e en el 90% de los casos

como minimo.

en donds: e,. e, en ... er = Espesores reales encon-
trados al efectuar los
sondeos,
e =e + e 7 . en . ‘Eapesor. real promedio
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n = numero de sondeos

El egulpo utilizado en esta etapa se compone de: un trac-—
tor sobre neumaticos para traslado y colocacién del matc-—
rial:

— Una pipa para humedecer el material.

— Un rodilleo vibratorio para la compactacién.

c.- Balasto.

La construccién de‘esta capa se inicié cuando la capa de
sub-balasto estuvo terminada dentroc de las tolerancias fi-
jadas, para ésto se coloco una subcapa, la cual se compac-
td. Fl balasto de la subcapa tuvo una altura de 10 cm.
debajo del nivel definitivo inferior de los durmientes,

permitiendo asi la nivelacién final por calzado.
Despué¢s, de colocados las durmientes y armada la via, se

colocéd el balasto y se efectué el alzamiento, la alinea-

cién, &1 ajuste y el bateado de la via.
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Para el abasto dé balasto a la via utilizé para su distri-
bucién vehiculos especializados (trenes de serviclo). La
descarga en la via se efectué comenzando por las cabezas de

los durmientes.

Los alzamientos para el bateado de la via se ejecutsd en
operaciones suceslvas, entre cada alzamiento de 10 cm. como

maximo, una nueva capa de balasto fue descargada.

Los equipos utilizados para la primera subcapa fueron:
- Un tractor sobre neumaticos para colocacidén del
material.

- Un rodillo vibratoric para compactacién.

d.- Requisitos de Calidad de los Materiales.
.=~ Hejoramiento.- El material utilizado para realizar
la sustitucidn de materiales de mala calidad y para
alcanzar los niveles de desplante de la subrasante
fueron procedentes de los bancos de tezontle aprobados
por COVITUR los cuales de acuerdo a las especificacio-
nes de proyecto deberian tener un tamafio maxiwo de 6"

por ser material en grefia,
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.— ¥aterial de capa subrasante.— Los materiales que
gse utilizaron para la formacidén de la subr&sante fue-
ron procedentes de bancos de tepetate aprobados con
tamafio maximo de 7.6 cms., (3"), limite liquid.o no ma-
yor de 30%, cantidad de finos no mayor de 30%, ademas
debieron haber tenido un valor relativo de soporte del

10% y expansisén menor de 5%.

.~ HMateriales para sub~balasto.- La capa de gub-balas~
to, por sus funciones estructurales y drenantes, cons-—
tituye la capa mas importante de la subestructura de
via, por lo que se cumplieron estrictamente los si-

gulentes requisitos de calidad.

- La curva granulométrica quedé comprendida to-
talmente en la regién sombreada de la figura No.

36 que corresponde a un material drenante.
~ El material debis tener menos de 5% en peso de

particulas menores que la malla 200. (0.074 mm.

de abertura).
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f
~ En lo referente al limite liquido, contraccidén

lineal y equivalente de arena, debié cumplirse

con los siguientes valores.

Limite liquido 3% maximo
Contraccion lineal 4.5 maximo
Equivalente de arena 50% minimo

- Valor relativo de soporte minimo fue de 30%.

.—  Matariales para 5alasto.— Las caracteristicas y
control de calidad de este material fueron las aproba-

das por los bancos selecclonados por COVITUR.

Cimbrado.— La cimbra de todos les miembros que forman
la estructura debe estar proyectada para cumplir los

siquientes requisitos:

La forma debe cumplir con las dimensiones de los ele-
mentos indicados en los planos, no se permiten defor-
maciones importantes como flechas en trabes y losas o

desplome en columnas y muros.
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Armado de trabes.- Para llevar acabo el armado de
tral_:es pueden usarse paquetes hasta de 3 varillas ama—
rrando correctamente las varillas que forman los pa-—
quetes siempre y cuande cumpla este con el espesor

establecido por las normas de proyecto.

- La separacién minima entre superficies de va-
rillas o paquetes es de 2.5 cma. o el diametro de

la varilla mayor.

- El recubrimiento de las wvarillas principales
medida a su superficie externa es de 2.5 cms. en
trabes de estructura y 5 cms. en trabes de cimen-—

taciosn.

- El primer esatribo se coloca a 5§ cmsl’ del pafio
de columna o trabe a que se ligue y
posteriormente se sigue el armado conforme a lo
indicadoe en 1los planos y especificaciones

estructurales.
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- Los dobleces o ganchos de las varillas se rea-
1izan en frio y mediante pernos con radic no ma-~
yor de 2.5 cm. de diametro para varillas no mayc-
res a 5/8", de 3 didmetros para varillas mayores.
No ae permite ningun doblez de alguna varilla

embebida en concreto.

-~ Las varillas gue lleguen a los extremos de la
trabe se anclaran doblandolas a 90 grados con una

prolongacidn de 30 diametros como minima.

Mazclado.~ En ningdn casc se permite mezclado a mano.
El mezclado mecanico debe hacerse de a-cuerdo con las
proporcionea aprobadas, cuanda se usen concretos pre
mezclades, #stos deben sequir las normas correspon-

dientes a ellos.

Transporte.~ En ningunr caso se permita;l revolturas
cuyo tiempo de transporte sea superior a 45 minutos,
asi como los tiempos de llegada entre una olla y otra
no deben exceder de 60 minutos como maxime, esto con

la finalidad de que no se pierdan las propiedades €1
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sicas y quimicas de los concretos, en casc contrario
debera aplicarse un aditivo, el equipo de transporte
debe ser capaz de proporcionar el abastecimiento del
concreto al sitio de colocacién sin segregaciaﬁ de los
agregados y sin interrupciones que propicien la pérdi-

da de plasticidad entre colados sucesivos.

Colado.- Se procede a colar, una vez aprobadas la
cimbra y los armados, el transporte del concreto hasta
el sitio del colado se hace de manera que no se dis-

greguen.los materiales.

No debe permitirse el movimiento del concreto en caida

libre mayor de 1.20 mts.

La distribucién del concreto debe hacerse por capas
horizontales no maycres de 30 cm. el concreto debe

protegerse con lonas en caso de lluvia.

Juntas de colado.- Las juntas de colado quedan loca-
lizadas en general cerca de la mitad de los claros de
trabes y losas, en columnas en el leche inferior de la

trabe.
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Vibrado.— Todo el concreto debe ser compactade por
medlo de vibracién, utilizando eguipos de inmersidén de
cimbra o superficiales (reglas vibratorias), los vi-
bradores deben insertarse con separaciones entre 45 y
75 ems. durante periodos cortos de 5 a 10 segundes sin
llegar a proveocar segregacién de los materiales pe-—

treos en el concreto.

Curado.— El concretoc en todos los elementos estructu-
rales debe mantenerse en forma humeda durante un pe-—
riodo no menor de 7 dias para cemento normal y 3 dias

para cemento de fraguado rapildo.

Decimbrado.~ Toda la cimbra lateral de trakes puede
ser removida con el concreto ya fraguado pero no antes
de 48 horas, la cimbra de losas y trabes no se puede
quitar hasta que hayan pasado 7 dias después del cola~
do y una vez que el concreto haya alcanzado su resis-

tencia.

Pruebas de concreto.— El concreto de todos los elemen-

tos colados deben contar con una resistencia, f'c, o
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minima, de acuerdo a las especificaciones, para cada
tipo de concretos se fabricaran grupos de cinco cilin-

dros.

Se forman parejas de cilindros y se prueba la primera
a 7 dias, la segunda a 14 y una tercera a 28 dias, el
resultado de las tres pruebas promediadas debe ser
igual o mayor a la especificada, ademas de esa prueba
.8e reallzan otras pruebas gque se enlistan a cpntinua-
cidn:

Uniformidad, cada 10 revoeolturas.
Temperatura, cada 10 revolturas.
Masa de unidad por volumen, cada 10 revolturas.
Revenimiento, cada revoltura.

4.3.— Fijacién de Via

Las principales etapas en que se lleva a cabo la implanta—

cién de los trabajos de via scn las siguientes:
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- Implantacién de la via y colocacién de las marcas
de referencia.

- Espaciamiento eventual del balasto en subcapas.

- Colocaclén de la via. (rieles y durmientes).
Colocacién del balasto, ajuste, nivelacidén por

calzado, alineacidn.

Una vez cobtenido el banco de referencia, se implantaron
las marcas de referencia, las cuales marcaron tanto nivel

como alineacién de los elementos de via.

- Para realizar la nivelacién inicialmente se fija-
ron ﬁarcas en los muros a una altura constante arriba
de! nivel del plano de rodamiento. Estas marcas fue-
ron espaciadas a cada 10 metros en sentido horizontal

y en pendiente uniforme.

- En la alineacién se utilizaron marcas que mate-
rializaron el eje de la entrevia o de cada via, éstas
estuvieron marcadas y separadas una distancia de 20

mts., una de otra, en forma recta.
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Es importante observar que antes del déapiece de los dur-
mientes fue necesario la colocacidn de subcapas de balasto

las cuales se mencionan en el tema de terracerias.

a).— Despiece de Durmientes.
Antes de comentar acerca del despiece de los durmientes,’

mencionaremos algo acerca del desmontaje de los mismes.

Los durmientes se almacenaron en un entablado hasta una
altura de 15 camas como maximo con interposicisén entre cada
capa de listones o polines de madera con seccidén rectangu-

lar.

El despiece se realizé por medio de equipo mecdnico y con
la utilizacisén de pinzas especiales que permiten alejar al

durmiente cerca de su posicién definitiva.

b).— Ceolocacisn de Durmientes.
Una vez que el durmiente quedéd cerca de su posicion f£inal,
se prosiguidé con el armado de una via provisional que per-

mitisé el calzado de los mismos.
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Teniendo una via provisional se introdujo el balasto por
medio de vehiculos especializados, iniciando la descarga
por las cabezas de los durmientes, donde se bated (reacomo-~
do del balasto utilizando vibraciores dé placa) para r:e:'tco—

modarlo.

Los alzamientos para el bateado de la via se ejecutaron en
aperaciones sucesivas entre cada alzamiento, de 10 cms.,

como maximo, una nueva capa de balasto fue descargada.

La alineacidn y nivelacidén de los durmientes fue paralela

al tendido de via.

¢).— Fijacién de Vias.
El riel de rodamiento utilizado fue de calibre 115 el cual
va sujeto a durmientes de concreto, mediante fijaciones

elasticas; la longitud de los rieles es de 18 metros.

Para realizar la fijacién de la via fue necesario seguir

el siguiente procedimiento:
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- Abastecimiento y distribucidén de balasto, rieles,
durmientes, sillas, fijaciones y armaduras acanaladas

de hule.

- Armado, calzado y primer ajuste de la via.
— Scoldadura de los rieles.

- Ajuste definitivo de la via.

Distribucién de rieles.— EI transporte de los rieles
se efectud a través de plataformas equipadas con gru-
as, la descarga y la carga se ejecutaron forzosamente
mediante deslizadorea, auxiliandose de la utilizacidn

de pinzas.

Los rieles almacenados no se descansaron directamente en
el suelo, el primer lecho quedd ;aislado mediante tablones
o polines,
Ubicacién de la via, ajuste y nivelacién por calzado
y nivelacién.- Frente a las marcas, las vias fueron
llevadas por desplazamientos transversales-r4pidos a

la posicién mds cercana de su localizacién definitiva,
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Los rieles se instalaron extremo con extremo, dejando
solo la holgura necesaria para la realizacién de las
soldaduras aluminotérmicas. Dicho huece queddé mate-
rializado mediante una cufia en forma de "te", la cual
permite el pasc de trenes gue se apoyan en la superfi-

cie de rodamlento del riel.

En espera de la gsoldadura, las extremidades de los
rieles quedaron empalmadas entre si por planchuelas

sujetas mediantes "ces" de apriete, (prensas).

Después del armado de la via, es menester surtir el balas-
to y efectuar el alzamiento, la alineacién, el ajuste y
bate"ad.o de esta via. El ajuste geométrico completo se rea-

lizé en dos fases:
Primera fase: Rlzamiento y alineacién a las cotas
prescritas con respecto a las marcas, las soldaduras

de los rieles se sfectuaron antes del segundo ajuste,

Segunda fase: Nivelacién y alineacidn final con res-

pecto a las cotas ya rectificadas.
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Durante esta ultima operacisén, se colocaron las vias
é gu altura definitiva, esta altura es de 0.02 metros
encima de Ia rasante de proyecto para compensar la
compactacién debido a la circulacién del material ro-

dante al principio de la operacidn.

Fijacién en durmientes de concreto.- La sujecidn se
realiza por medio de dos pernos tirafonde, en los cua-
les se arman las sujeciones elasticas y grapas. Una
almohadilla acanalada de hule de 6.0 mm de espesor es
interpuesta entre el riel y el area de apoyo del dur-

miente.

El atornillamiento de las fijaciones se efectud me-

diante magquinas con limitador (torquimetro).

4.4.- Andenes.
Los andadores son estructuras que permitiran el flujobde
Perscnas dentro de la estacién, por le cual se situaran a

lo largo de toda la estacidn,
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a).—~ Guarniciones.

Sobre la capa de subrasante se trazaren los andadores
para posteriormente iniciar el colado de las plantillas que
alojaron a las guarniciones, cada andador abarca dos guar-
niciones, las cuales se colaron armando parrillas a lo lar-

' go de dos frentes de trabajo de la estacién. Su procedi-
miento constructivo consiste en el armade, cimbrado y.cola-
do de lineas de 50 mts, defando juntas construtivas a cada

25 mts.

b).- Rellenos.

Una vez celadas las guarniciones (paredes del andador) se
introdujo el relleno al cuerpo del andadof con tepetate
compaciade al 95% de su P.V.S.M. en capas de 20 cma. de es-
pesor compacto, utilizando para elle un apisonador manual

de impacto.

¢).— Banquetas.

Una vez terminados los trabajosde relleno en los andado-
res, fue necesarlo efectuar el colado de banquetas, colo-
cando una malla electrosoldada en los extremos de los anda-

dores centrales y acero de refuerzo.
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Se tuvo especial cuidade en el colado de banquetas, en la
zona de accesas, puesto que los andadores se comunican a
las losas de transicién en forma de rampas con una ligera

pendiente.

4.5.- Zopna de Servicios.
La zona de servicios conatituye el espacio en el cual se

inastalard el personal que labore dentro de la gstacién.

8u construccicn requirié de etapas constructivas, las cua-

les se mencionan a continuacion:

1.—- Excavacién.

2.— Cimentacién.

3.- Rellenos y firmes.

4.~ Murocs y columnas.

§.~ Trabes y losa de azotea.

6.— Instalaclones (eléctricas, hidraulicas y
sanitarias).

7.~ Acabados.

La excavacién, al igual que en tramo, se efectud con equi-

po manual, preparando la superficie para el colado de la
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plantilla con concreto pobre f'c = 100 kg/cm.l Colada la
plantilla se realizé el armado ¥ colado de los elementos de
cimentacién. Se formaron, posteriormente, los rellenos
hasta el nivel donde se colé el firme de la planta baja.
Una vez concluido el firme, se continué con los trabajos de
desplante de los murcs de block y el colado de las columnas
y trabes, dejando_las preparaciones necesarias para poder

colar la losa de azotea.

Se debis tener especial cuidado en el colado de las losas,
ya que existen instalaciones tanto eléctricas como hidrau-

licas que guedarson ahogadas dentro de las mismas.

La etapa de acabados abarcd la colocacién de azulejo en
bafios y la colocacidén de ventanas, pueftas, pintura y mue-
bles sanitariocs, torniquetes, casetas de boletaje, escale-
ras, barandales, asi como los acabados en los pises, que en

au mayor parte fueron de celosia.

.—Instalaciones.
Las principales instalaciones que se utilizaron en lo que
corresponde a obra civil dentro del depdsito son las si-

guientes:
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Instalacién hidraulica.-— Esta red se utilizé para
la alimentacisén de la zona de servicios, en los hi-
drantes ubicados en la zona de andadores, como también

los sanitarios y oficinas.

Instalacién eléctrica.— Se utiliza a lo lai-go de toda
la estacién para iluminacién interior y exterior a lo
largo de esta, asi como para la red eléctrica de la

zZona de servicios,

Instalacién sanitaria.- Se empiedé para desagiie de la
Zona de servicios y para la colecacidén de los muebles
ganitarios, as{ como la zona drenante a lo largo de la

estacién en ambos sentidos.

4.6.—~ Fabricacién y Montaje de Estructura Metdlica.
La fabricacisén de la estructura metdlica siguié estricta-
mente todos y cada uno de los lineamientos marcados por las

eapecificaciones y los planos de proyecto.

Frente a la zona de servicios y mediante su mismo procedi-

miento constructivo, en los puentes de cruce de estacion.
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Para llevar acabo el montaje de las armaduras que forman
la cubierta, de las estaciones, se utilizaron gruas de 20
Y 40 ton. Estas fueron soldadas con aoldadura eléctrica, y
en los casos de uniones importantes se utilizo autdgena,
asi como otro tipo de soldadura especial, si ast lo requie-

ren las especificacicnes.

Una vez montadas las egstructuras metilicas que dan forma
a la estacidn fue colocada la techumbre, la cual fue fijada
con tornilles con tuerca. Una vez terminada esta solo quedo
por realizar los trabajos de pintura y trabajos de edifica-

cién, como también la limpieza.
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CAPITULO 5

PROCEDIHIENTO COSHTRUCTIVO
DPE LA NAVE DE DEPOSITO.
5.1.~- Localizacién.

El depdsito Pantitlan del Metro ligero, se construyé al
norte de la estacidn Pantitlan ¥y se localiza sobre la Ave-.
nida Prosperidad entre las Calles Uno y Tres. Su longitud
es de 350 metros y su superficie de construccién es del

orden de 5,300 mz.

La nave de depésito Pantitlan es una edificacién cuya
funcién primordial es la de dar mantenimiento menor a los
trenes, cuenta con una fosa de revisién, una zona de servi-
cio y'una subestacion eléctrica, tiene capacidad para alo-

jar 6 trenes.

La estructura es a base de zapatas aisladas, dalas y co-
lumnas de concreto, muros de block y estructuracioén metali-

ca, cublierta de l&mina acanalada.

§,2,~ Obras Inducidas.
Se presentaron problemas de alcantarillade, por lo cual,

para garantizar la continuidad del servicio, ae- tuvieron
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que terminar los trabajos referentes al desvio antes de

suspender el servicio del colector existente.

a.- Caracteristicas del Desvio.

La excavacién para alojar el colector, se realizé a clelo
abierto, mediante el uso de un ademe provisional, consti-
tﬁido por viguetas de acero verticales hincadas ;an el
auxilio de una perforacién previa y tablones verticales,
apoyados sobre polines, los cuales se apoyaron soﬁre el
patin interior de las viguetas. Las viguetas hincadas ae
apuntalaron mediante troqueles, los cuales recibieron la

'carga del ademe con auxilio de viguetas hn}izontales que

trabajaron comoc madrinas.

La excavacison dejé un ancho libre para la instalacién del
tubo de drenaje de 2.80 mts., esta dimensién se midié a
partir del pafio interior de las madrinas horizontales. La
profundidad de la zanja es de 20 cms., por debajo del nivel
de desplante del tubo y el fondo lleva la misma pendiente
especificada para el tubo, de esta manera la profundidad de
la zanja respecto al nivel del terreno natural varié entre

4.20 y 4.35 mts.
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En la pared de la excavacién fue necesario colocar los
tahloneﬁ que conformaron el ademe, teniendo cuidado de que

éstos quedaran en contacto con terreno firme.

La excavacién avanzd 4.4 mts., longitudinalmente, de esta
manera fue posible la colocacidén de dos tramos de tubo cuya
longitud es de 2.2 mts., dichos tubos se introdujeron a la
excavacién a través de los puntales en pesicien horizontal
utilizando una grua para su izaje, deblendo tener cuidado
durante esta operacién con el objste de ne golpear ningun
elemento de soporte del ademe, la separacién horizontal

entre puntales fue de 3.4 mts., y 1 m,. alternadas.

En el frente de la excavacién se formaron taludes de
avance con inclinacién 1:1 desarrollindose desde la profun-
didad méxima hasta el nivel de 4 mts., donde se dejé una

berma de 2.2 mts,, de longitud.

La tuberfa se desplanté socbre una plantilla de material
granular compactado, cuyo espesor "e" es de 5 mts. acosti-
llandose el tubo con material granular igual al de la
plantilla, hasta alcanzar una altura de 36 cms., arriba del
nivel maximo de excavacidn.
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A los costados de la tuberia y en capas de 30 cms., hasta
el nivel correspondiente a 20 cms., abajo del nivel de
subrasante, se coloce material areno-limoso (tepetate)

compactade al 90% de su P,V.S.M,

b.— Desvios de tuberias de agua potable, con diametros
de 4'', 12'' y 20'".

Para la construccién del depsésito Pantitlan, fue necesa-
rio realizar el "'desvio de lineas de agua potable. Su
construcelsédn se inicié mediante excvavaciones de paredes
verticales ademadas con tablones y polines de madera que
hicieron la funcién de estructura de contenéién a base de

puntales y madrinas.

El procedimiento constructivo gque se 3giguidé fue el

sigulente:

Primera etapa.
Excavacisén y Apuntalamiento.- La excavacidén se realizé
en forma continua y mediante avanceé longitudinales
que no excedieran de los 20 mts., El ancho de la

excavaclén fue en funclén del didmetro de la tuberia

157



Linea *A* Pantitlin-la Paz.
J. Fansto Choabo R/Edwin Hartfnez §.

El talud de avance en el frente de la excavacién fue

de 0.75:1.

Una vez indicado el trazo de la excavacien, la
primera etapa consistid en excavar hasta el nivel -1
m., con equipo manual, presumiendo la existencia de
instalaciones municipales. Se atacé entonces la
excavacién con equipo de tipo retroexcavadora, hasta
15 cms., arriba de la profundidad de proyvecto. A
medida que la eXcavacién avanzé, se fueron colocando
los tablones, las vigas madrinas y los puntales que

conformaron la estructura de contencioén.

El primer nivel de puntales se colocé 60 cms,, abajo
del nivel de terreno natural; el segundo nivel a L/2
y el tercero, a 30 cms., arriba del tubo. La separa-
cién de los puntales en el sentido longitudinal, era

de 2 mts.

Segunda etapa.
Plantilla y colocacién de tuberia.- La excavacién se
continuéd por medios manuales, hasta alcanzar la
profundidad de proyecto, colociandose inmediatamente en

el fonde una plantilla de grava o tezontle con espesor
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de 10 cms. la cual fue compactada manualmente con
pisén metdlico. Colocada la cama de la tuberia se
introdujo y colocsé la tuberia, la cual estuvo perfec-

tamente alineada y nivelada.

Tercera etapa.
Relleno y retiro del ademado.- Ya instalada la tuberia
se rellené con material areno-limoso, tipo tepetate,
hasta 20 cms. arriba del lomo del tubo, dejando pen-
diente la zona de caples, La tuberfa se sometid a
las pruebas; hildrostaticas de presién y desinfecta-
clén. Ya realizadas las.pruebas se continuaron los
rellenos en capas de 20 cms., hasta el nivel de
subrasante con compactacién hasta el 90% de su P-

.V.S.M.

Conforme se avanzaba el relleno se fueron extrayendo
todos los elementos que integran la estructura de
ademe, estos elementos sc retiraron cuando el relleno

alcanzé sus puntos de aplicacidén.
Control de filtraciones.— El agua producto del NAF
que se presentd durante la excavacién, se controlé por

medio de carcamos de bombeo a lo largo de toda la
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excavacién, de los cuales ge extrajo el agua con la

utilizacién de bombas sumergibles autocebantes.

Una vez tendida la tuberia y colocado el relleno, se
prosiguieron los trabajos para efectuar el junteo de
jas tuberias donde se instalaron las piezas especiales
con sus respectivos atraques.

c.— Alcantarillado, atarjea 30" y 38".

La construccién de las atarjeas exteriores a la nave de
depdésito se llevé a cabo siguiendo el mismo procedimiento
constructive utilizado en el desvio de las lineas de agua

potable.

El procedimiento vario unicamente en loa avances longitu-
dinales de excavacién, gue fuercn de 10.0 metros ¥ en la

construccién de pozos de visita, localizados a cada 25 mts.

d.~- Ubicacién de Puentes Peatonales, Calle Uno y Calle
Tres.
Fue necesario para la construccién de la obra, la rsubi-
cacién de los puentes peatonales de Calle Uno y Calle Tres

con el fin de que éstos pudleran librar el &area del depédsi

160



Lisea °M" Pantitidn-la Paz.
J. Fausto Choubo R/Edwin Nartimer §.

to, s8u reubicacidn requirié la construcclén de nuevas
cimentaciones y camblo de direccién de las rampas, ademas
uno de ellos requirid de una trabe pre-colada que se colocé

por encima de la nave de depésito.

e.— Desvio de Lineas Telefdénicas.

Dantr§ de la construccidén del colector, asi como en la
ejecucién de la nave de depésito fue necesario el desvio de
tuberias de telefonia, pertenecientes a Teléfonos de
México, para esto se estudiaron diversidad de opciones
posibles, para no afectar las actividades de construccidn

del depésito.

Las soluciones encontradas fueron que la excavacién del
colector deberian puentear los cables de telefonia a base
de dos viguetas de aceroc que soportarian los cables para
después recubrirlos de madera y protegerlos de agentes
externos. Mas tarde, ya concluidas las actividades de
relleno en el colector, se optd por la creacién de gale~
rias, las cuales tienen la funcién de proteger los cables
de telef?nia. tantoc en la viaiidad como en el interior del

depésito.
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£.—- Desvio de Postes de Luz. 3

Fue necesario también, realizar la reubicacidén de los
postes de luz en la calle de Prosperidad, ya que interfe-—
rian con las actividades de construccién del colector O.

1,83 mts.

La reubicaclsén se debié a 1a peligrosa maniobra que debia
realizar la draga para realizar el hincade de viguetas a
pie de colector. La dificultad de hincar viguetas de 8
mts., de longitud verticalmente, trafa consigo una arries-
gada maniobra debajo de cables de alta tensién, asi como
bajos rendimientos en los recursos tanto humanos como de

equipo, esto acarreaba un excesivo costo de la obra.
Estos postes fueron reublicades por medio de la Compafiia
de Luz y Fuerza, siguiendc con los planos de proyectd de la
vialidad de la calle Prosperidad.
5.3.—- Cimentacidn.
Se mencionan a continuacidn algunos de los materiales que

se utilizaron para la construccidén de la nave de depésito,

especificando algunas caracteristicas primordiales que
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deben cumplir para asegurar la buena calidad de la
obra, asi come sus propiedades y contrel de calidad

que se les aplica.

a.—~ Especificacliones de los materiales utilizados.

Cemento.

El cemento debe =zer de tipo 1I, de reconocida calidad, neo
deberd presentar sintomas de humedecimiento, contaminacién
© endurecimiento ¥y deberd mostrarse para verificar su

calidad antes de utilizarlo.

El cemento envasado en sacos debera almacenarse en
bodegas que lo protejan de la humedad, pero al mismo tiempo
éstas deben tener ventilacidn para permitir su aireamiento

y disipacién de temperatura.

El piso de estas bodegas debera ser de madera y estar

gdeparado del firme una distancia de 25 cms.

Agreqados,

El agregado grueso es grava proveniente de la trituracién
de roca sana densa, de origen basiltico y no debe tener
forma de laja, el tamafio maximo de la grava debe ser de 3.8

cmg., pero, en ninguan caso, mayor a un gquintc de la separa
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cién menor entre los lados de la cimbra del miembro por
colar ni mayor a tres cuartas partes del espaciamiento

1ibre entre varillas.

El material que constituya la arena, debe provenir de
depésitos de origen pilroclasticos pluvial o de la tritura-

cién de roca basdltica sana y densa.

La arena debe pasar por la mallia de 1/4" y no debe
contener arcllla o materia organica, los finos que pasen la

malla nuimero 100 no excederdn de 1%.

Para almacenarlas, se requeriran lugares especiales que
cuenten con una plantilla sobre la que se depositaran los
agregados, a efecto de evitar la contaminacién al ser
recogidos, asimismo, la plantilla deberd contener pendiente
para facilitar el drenado de agua que escurra a través de
los agregados y propiciar la uniformidad del contenido de

humedad .

Agua.
El agua que se utilice para ia elaboracién de concretc,

debe ser limpia y estar exenta de aceite, limo, materia
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orgdnica, &cidos, alcalls, sales y cualquier otra substan-

cia que pueda deteriorar la caiidad del concreto.

Aditivos.
El suministro, manejo, almacenamiento y utilizacidn de los
aditivos, asi como de sus resultados dependera del cons-
tructor, el cual podri disponer de ellos apegandose a las
especlficaciones del fabricante. Los aditivos autorizados

son de los siguientes tipos:
a).- Tipo F, inclusor de aire.
b).~ Tipo D, retardante de fraguado.
c).~ Tipo A, reductor de agua
(fluidificante).
d).- Tipo E, acelerante de fraguado (resistencia

r4pida),

Estos se agregan a las necesidades que la obra vaya

requiriende.
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Acero de refuerzo.
El acero de refuerzo indica&o para los elementos estruc-
turales, debe satisfacer las normas correspondientes al
acero para refuerzo de lingote y ser de una marca de

calidad réconoc.ida. . .

Las caracteristicas fundamentales del mismo deberan tener
un esfuerzo minimo de fluencia no menor de 4200 kg/cml (alta
resistencia), exceptuando las varillas de 1/4" de diametro

que seran de aceroc de grado estructural fy = 2530 kg/cm{

Para comprobar su calidad se tomaron varillas al azar de
cada diametro, en ellas se verificé el diametre, su gradoe
de fluencia, alargamiento, esfuerzo de ruptura, doblado y

caracteristicas de corrugaciones.

b.— Cimetancién.
Especificaciones para elemento& de concreto
reforzado.

Estas especificaciones constructivas se refieren a
los elementos de concreto reforzado que forman parte
de la nave de depdsito Pantitldn y que se utilizaron
tanto en su superestructura, asi como -en su cimenta-

cién.
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Trazes y medidas.—- No ze permitié colar ningin
elemento estructural si no se verificaron sus niveles,

direccién, localizacidn y refuerzo.

Cimbrado.
La cimbra de todos los miembrozs que forman la estruc~
tura debe estar proyectada para cumplir los siguientes

raqgquisitos:

La forma debe cumplir con las dimensiones de 1los
elementos indicados en los planes, no se permiten
deformaciones importantes como flechas en i:rabes Y

losas o desplome en columnasz y muroes,

Armado.
Armado de trabes, cimbrado.- Pueden usarse paguetes
rasta de 3 wvarillas amarrando correctamente las

varillas que forman las paguetes.
~ La separacién minima entre superficies de varillas

o paquetes. es de 2.5 cm. o el didmetro de la varilla

mayor.
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- El recubrimiento de las varillas principales medida
a su superficie externa es de 2.5 cm. en trabes de

estructura y 5 cm. en trabes de cimentacién.

-~ El primer estribo se coloca a 5 centimetros del

pafio de columna o trabe a que se ligue.

- Los dobleces o ganchos de las varillas se realizan
en frio y mediante pernos con radio no mayor de 2.5
cms,, de-diametro para varillas no mayores a 5/8", de
3 diametros para varillas mayores. No se permite

ningan doblez de alguna varilla embebida en concreto.

—~ Las varillas que lleguen a los extremos de la clave
se anclardn doblandolas a 90 grados con una prolonga-

cién de 30 diametrog como minimo.
Armado de losas de superestructura.
- El espesor de las losas se daria de acuerdo a los
planos.
- El recubrimiento de las varillas medidas a partir de

su superficie externa serd de 1.5 cms.
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- Todas las varillas llevaran gancho estandar excepto
los bastones del lecho superior, cuyos extremos se

doblaran a 90 grados para apoyarse en la cimbra.

Armado de columnas y castillos,
- El recubrimiento de las varillas longitudinales
medido a su superficie externa seri de 2.5 cms., o el

indicado en los planos.

- Las varilllas principales, se colocan en las esqui-
nas si la columna es rectangular o cuadrada y el resto

se distribuye segun disefio.

- Adicionalmente a los estribos especificados para
las columnas en la zona comin de columna y trabe, se
colocan estribos del mismo diaAmetro con separaciones

ds 10 cms.
= El refuerzo longitudinal se ancla en la cimenta-

eién, prolongadndole hasta el lechoe superior de la

misma.
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~ El ultimo nivel del armado longitudinal, se ancla en el
lecho superior de la losa, doblandolo a noventa grados con

una prolongacién de 20 diametros.

Refuerzo adicional.
Se dejan preparaciones para elementos de concreto gque
tengan que ir ligados previamente a anclas en castilloes,
dalas, ventanas y todas las varillas que para fijar elemen-

tos se regqulera.

Empalmes.
Los empalmes de varilla de una pulgada y menores
pueden ser traslapados proporcelionando una longitud de
traslape de 40 didmetros, para varillas mayores de una

pulgada se utilizara soldadura.

Mezclado.

En ningun caso se permite mezclado a mano. El
mezclado mecdnico debe hacerse de acuerdo a las
proporciones aprobadas, cuando se usen concretos
premezclados, éstos deben seguir las normas correspon-=

dientes a ellos,
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Transporte.

En ningun caso se permiten revolturas cuyo tiempo de
transporte sea superior a 45 minutos, el equipo de
transporte debe ser capaz de proporcionar el abasteci-
miento del concreto al sitio de colocacidn sin segre
gacién de los agregades y sin interrupciones que
propicien la pérdida de plasticidad entre colados

sucesivos.

Colado.
Se procede a colar, una vez aprobadas la cimbra y los
armados, el transporte del concreto hasta el sitio del
colado se hace de manera que no se disgreguen los

materiales.

No debe permitirse el movimiento del concreto en

caida libre mayor de 1.20 mts,
La distribucién del concreto debe hacerse por capas

horizontales no mayores de 30 cms., el concreto debe

protegerse con lonas en caso de lluvia,
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Juntas de colado.
Las juntas de colado quedan localizadas en general
cerca de la mitad de los claros de trabes y losas, en

columnas en el lecho inferior de la trabe.

Vibrado.

Todo el concreto debe ser compactade poxr medio de
vibracidén, utilizando equipﬁs de inmersién de cimbra
o superficiales (reglas vibratorias), los vibradores
deben insertarse con separaciones entre 45 y 75 cms.,
durante periodos cortos de 5 a 10 seg., sin llegar a

segregar el concreto.

Curado.
‘El concreto en todos los elementos estructurales debe
mantenerse en forma humeda durante un periodo no menor
de 7 dias para cemento normal y 3 dias para cemento de

fraguado rapido.
Descimbrado.

Toda la cimbra lateral de trabes puede ser removida

con el concreto ya fraguado pero no antes de 48 horas,
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s

la cimbra de losas y trabes no se puede quitar hasta
que hayan pasado 7 dias después del colado y una vez

que el concreto haya alcanzado su resistencia.

Prusbas de concreto.

El concreto de todos los elementos colados deben
contar con f£'c minima, de acuerdo a las especificacio-
nes, para cada tipo de concretos se fabricaran grupes

de cinco cilindros.

Se forman parejas de cilindros y se prueba la primera
a 7 dias, la segunda a 14 y una tercera a 28 dias, el
resultado de las tres pruebas promediadas debe ser
igual o mayor a la especificada, ademas de esa prueba
se realizan otras pruebas que se enlistan a continua-

cidén:
~ Uniformidad, cada 10 revolturas.
- Temperatura, cada 10 revolturas.
- Masa de unidad por volumen, cada 10 revolturas.

- Revenimiento, c¢ada revoltura.
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Tolerancia dimensionales,
- En posicién de ejes de columnas de 0.8 cm.

- En posicién de trabes con respecto a columnas 0.3

cms.,

-~ En dimensién de la seccién o peraltes de los

miembros mds 1 cm. menos 0.5 ¢ms.

- En colocacisén de refuerze, losas y zapatas 5.0 cms.
vertical ¥y 3 cms., horizontal, respetando el numero
de varillas por metro.

~ En desplomes de columnas 0.4 cms.

- En niveles de losas 0.3 cms.

-  En espesor de formas 0.5 cms.

- En dimensiones exteriores de tabique o blo?k 3.0 cms.

- En espésor de relleno 1.0 cms.

" - En 4rea transversal del acero menos 4%
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Etapas de construccisén en cimentacién.
La construccion del depésito Pantitlan, se dividié en
avances longitudinales de excavacién, los cuales conforman

3 zonas: Zona I, Zona II y Zona III.

En. cada una de estas zonas se llevdé a cabo un procedi-
miento por medio del cual se realizd la construccisn del

depdésito, estas etapas se wenclonan a continuacién:

- Cimentacisn.

- Estructuracisén de muros.
- Subestructura de vias.

- Fosa de revisién.

- Andadores.

- Atarjeas y rellenos.

- Fabricacidny montaje de estructura metalica.

Dentro de lo que es la cimentacién, a su vez hay una

divisién:
Excavacién.- Antes de iniciar los trabajos de excava-

cién fue necesario efectuar los trabajos preliminares de

trazo, nivelacién y desplante del terreno, retirando las
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capas de pavimento, los restos de banquetas y cimentaciones

superficlales en toda el Area que abarca el depésito.

Zapatas .— Las excavaciones para alojar las =zapatas
aisladas y corridas, se realizaron con equipo manual hasta
el nivel de desplante de plantilla y en casco de haber
encontrado depsésitos de suelo organico o basura en el fondo

. de las excavaciones, fue necesario sustituix dichos mate-

riales por suelo areno-limosoc (tepetate).

Trabes de liga.- La excavacién para la trabe de liga se
desarrollé con las mismas observaciones, una vez alcanzado

el 40% de la resistencia de la zapatas.

c.— Colade de Plantillas,

Terminada y afinada la excavacién, se colaron las planti-
llas, para lo cual se utilizé un concreto pobre f'c = 100
kg/r.‘m.2 Yy revenimiento de 12 cms., +-1.5 cms. el espesor
fue de 6 cms., para zapatas y para las trabes de liga, esta
etapa debié terminarse 24 horas después de que la excava-

cion fue afinada.
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d.- Armado y colado de elementos de cimentacidn.

Una vez que el colado de la plantilla alcanzd el 40% de su
resistencia inicial (24 horas) se iniciaron los trabajos de
armado ¥ colado de los elementos de cimentacion tales como
zapatas aisladas, =zapatas corridas ¥y tfabes de liga,
tomande en cuenta que la trabe de liga se colaria después
de haberse colado las zapatas y haber iniciado su excava-

cién.

Es importante no olvidar que se dejaron en el armado las
preparaciones necesarias para la continuacién de las

columnas y mures perimetrales.

5.4.—~ Bstructuracidén de Muros.

Una vez terminadas las actividades de cimentacién, se
desplantaron los muros laterales, los cuales son conforma-
dos por los siguientes elementos:

- Murete estructural.

- Murc de block.

- Columnas.

- Dala intermedia.

- Trabe superior y faldén.

- Muros de concreto en accesoes.
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Teniendo colada la trabe de liga y zapatas con sus
preparaciones correspondientes se iniclé el armade ¥y colado
de lasz celumnas ¥y la construccidén de los muros perimetra—
les, de los cuales se empezé el desplante de los muros de

block.

Asi, consecutivamente, se fueron construyendoc los niveles
de columnas, dalas y muros de block hasta llegar al
nivel del falddén, donde fue necesario auxiliarse de una
obra falsa para su cimbradc y armado, ¥y en el caso de su
colado fue necesario el uso de poleas para poder transpor-

tar el concreto a pie de colado,

El colado de muros de concretc en los accesos se efectud
una vez que en cada uno de los 3 accesos alcanzaron les dos
niveles de columnas y murcs de bleock. Estos tipos de muros
fueron de concreto debido al peso de las cortinas que
soportan.

Se tuvo cuidado en dejar ahogadas en las columnas las
tuberias que desalojan las aquas pluviales de la techumbre

y las anclas que recibieron a las armaduras.
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5.5.- Subestructura de Via.
Se describe el procedimiento constructivo y los requisi-
tos de calidad de los materiales que conforman las terrace-

rias en la subestructura de via del depésito Pantitlan.

La subestructura de via estuvo conformada por los siguien-

tes elementos constructives:

CAPA ESPESOR
MEJORAMIENTO DE TEZONTLE 30 cm.
SUBRASANTE 30 cm.
SUB-BALASTO 20 em.
BALASTO 55 tlzm.
a).— Terracerfas.

Una vez concluidos los trabajos referentes a la construc-
cién de las zapatas y muros perimetrales, comenzaron los
trabajos de la construccidén de la subestructura de via para
io cual fue necesario iniciar los trabajos de excavacion
del nucleo e ir formando las terracerias con las capas

mencionadas anterformente.

Las indicaciones que se siguieron para excavacidén y la

colocacién de cada capa se describe a continuacién:
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b.— Excavacién de Nuacleo.

Consistid en la excavacidén para alojar la subestructura de
via. Esta se efectuo con avances longitudinales por etapas
para evitar una descompensacién en el terreno y asi poder

evitar asentamientos importantes.

La excavacisén para la construccién de la subestructura
utilizé para su ejecucién un equipo de tipo mecanico. En
este caso una retroexcavadora, excavandoc hasta el nivel 15
cms., arriba del nivel de proyecto y después se afind con

equipo de tipo manual.

Para poder iniciar la excavacién de un nuevo avance en la
subestructura de via, se colocéd la capa de subrasante en el

avance anterior.

c.- Mejoramiento con tezontle.

En caso de que al efectuar la excavacién del nicleo la
superficie excavada presentara remoldeo del terreno natural
o cuande el nivel de desplante de la capa de subrasante se
encontrara por arriba de la configuracién excavada del
terreno natural, o bien, se presentaran rellenos heterogé-

neos de mala calidad como basura, cascajo, etc., se retira
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rian estos materiales y se sustituirfan por una capa de

tezontle en grefia.

La sobreexcavacién se inicié conforme a los procedimientos
utillzados en la excavacién del nucleo formando caja, hasta
retirar en un espesor maxime de B0 cms., el material
remoldeado, colocando ensegquida el material de mejoramien
to. El material de mejoramiento se coloc¢é en una capa de

30 cms., de espesor compacto.

-Los equipoa utilizados en esta etapa fueron un tractor
sobre orugas para cclocacidén del material y un redillo

vibrocompactador para reacomodarlo.

d.- Subrasante.
Una vez realizada la excavacién y la colocacisn del mate-
rial de mejoramiento, se formaron las capas de sub-rasante,
con dos secciones de 15 cms., de espesor compacto, la cual

se colocd en todo el ancho del depésito.
El material tuvo humedad cercana a la éptima, en el numero

de capas necesarics para alcanzar el espesor de proyecto,

estas capas se compactaron con rodillo vibratorioc hasta
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alcanzar el 95% de su P,V.S5.M. segun pruebas proctor

estandar.

La subrasante esti formada por material areno-limoso
(tepetates clasificados). que cumplieron los requisitos de

calidad.
Tolerancias en subrasante.
- Nivel de superficie + = 1 cm.

— Pandientes, diferencia con

respecto a proyecto + — 1/2%

= Profundidad de las depresiones
observadas colocando una regla
de 3 mts., de longitud, en forma
paralela y normal al eje de cons-

truccidén 1.5 cm.

- Compactacién obtenida pruebas

proctor estandar 2 90%
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e.— Sub-balasto.
Terminada en su totalidad la construcecién de los andado-
res, se colocd la capa de sub-balasto, debiéndose confirmar
ademas que la capa de subrasante estuviera terminada dentro

de las tolerancias fijadas.

La capa de sub-balasto tuvo un espesor de 20 cms., y se
formé con una sola seccidn, colocada con humedad cercana a

" la éptima, y compactada al 95% de su peso volumétrico seco
maximo, segun prueba proctor, utilizando para tal fin un

rodille vibratorio.
Tolerancias en sub—balasto.

Para dar por terminada 1la construccién de esta capa se
verificé el alineamiento, seccidén, compactacidén, espesor y
acabado de acuerdo con lo fijado en el proyecto y las

siguientes tolerancias:

- Nivel de superficie + 1 cm
- Pendiente con respeto a las de pro-~
yecto + 1/2 em
- Profundidad de las depresiones obser-
vadas en forma paralela y normal al
eje de construccién 1.5 cm
- Compactacidén 290 %
- Espesores en capas de sub-balasto
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(e~e)" + (e, - e)' + .... (en e) "< 0.12 &

(er ~e) S 0Oz e en 8l 90% de los casos
como minimo.

en donde: 81’ e, en ... er = Espesores reales encon-
trados al efectuar lJlos
sondeos,
e =g + e gree Bn Espesor real promedio
n
n.= numerc de sondeos

f.— Balasto.

La construccién de esta capa se inicié cuando la capa de
gub-balasto estuvo terminada dentro de las tolerancias
fijadas, para esto se coloco una subcapa, la cual se
compacto. El balasto de la subcapa tuve una altura de 10
cms., debajo del nivel definitivo inferior de los durmien—

tes, permitiendo asi la nivelacidn final por calzade.

Después, ya colocados los durmientes y armada la via, se

colocé el balasto y se efectud el alzamiente, la alinea-

cién, el ajuste y el bateado de ta via.
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El abasto de balasto en la via utilizé para su distribu-
cién vehiculos especializados (trenes de servicio). La
descarga en la via se efectud comenzando por las cabezas de

los durmientes.

Los alzamientos para el bateadoc de la via se ejscutd en
operaciones sucesivas, entre cada alzamiento de 10 cms.,

como méximo, una nueva capa de balasto fue descargada.

Haterial de capa subrasante.

Los materiales que se utilizaron para la fermacién de la
subrasante fueron procedentes de bancos de tepetate aproba-
dos con tamafio maximo de 7.6 cms., (3"), liﬁite liquido no
mayor de 30%, cantidad de finos no mayor de 30%, ademas
debieron haber tenido un valor relativo de soporte del 10%

y expansién menor de 5%.

Materiales para sub-balasto.

La capa de sub-balasto por sus funciones estructurales y
drenantes, constituye la capa m4s importante de la subes-—
tructura de via, por lo que se cumplieron estrictamente los

siguientes requisitos de calidad.
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- La curva granulométrica quedd comprendida totalmente
en la region sombreada de la figura No. 36 que corres—

ponde a un material drenante.

- E]l material debié tener menos de 5% en peso de
particulas menocres que la malla 200. (0.074 mm. de

abertura).

- En lo referente al limite liquido, contraccién
lineal y equivalente de arena, debid¢ cumplirse con los

siguientes valores.

Limite liquidoe 3% maximo
Contraccisn lineal 4.5 maximo
Equivalente de arena 50% minimo

~ Valor relativo de soporte minimo fue de 30%.

Materiales para balasto.
Las caracteristicas y control de calidad de este material
fueron las aprobadas por les bancos seleccionadeos por

COVITUR.
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5.6.-Fosa de Revlaisn y Carxrcamo de Bombeo.

La fosa de revisidén es una estructura cuya funcidn
primordial es dar mantenimiento menor a los trenes, asi
coemo el revisar el funcionamiento de cada una de sus
parte;. Esta fosa se comunica a un carcamo de bombeo.

{(Ver fig. 5.1).

a.— BExcavacién.

La excavacién de la fosa de revisidén se inicié una vez
que se hubo terminado y entregado la capa de subrasante.
Para esta excavacidén se implementé la utilizacidn de equipe
mecdnico, el cual fue de tipoe retroexcavadora, y los
altimos 15 cms., se excavaron con equipoc manual con el
objzto de obtener una superficie uniforme, evitandoc de esta
manera sobre-excavaciones y remoldeo en el fondo. Las
excavaclones estuviercn limitadas por cortes verticales,
siempre gue estas tuvieran una altura menor a 2.5 mts.,
Las paredes de la excavacidn se protegieron por una mezcla

de mortero para evitar la erosion y el desprendimiento.
La excavacién de la fosa de revisién se limité a la

ejecucién de etapas alternadas, dejando pendientes las

zonas del anche de las zapatas, las cuales se excavaron
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cuando- los muros de las excavaciones continuas hubieron

sido colados.

La excavacién del carcamo se efectué de la forma antes
citada y ccn la proteccién sobre las paredes. Es importan—
te mencionar que el NAF (nivel de aguaa freaticas) gue
abatido por bombas sumergibles que permitieron trabajar en

saco.

Una vez terminada la excavacién se prosiguid al colado de

la plantilla con concreto pobre f'c = 100 kg/cmi

Y reveni-
miento de 12 cms., Esta etapa se terminé 24 horas después

de que la excavacién estuvo terminada.

b).— Armado y colado de losa de fondo y muros.

Esta etapa comprende el armado y colado de la losa de
fondo, colocandose al mismo tiempo el dren longitudinal que
queds ahogado en la losa. Se tuve especial cuidado en
dejar las preparaciones para el armado de los muros, los

cuales se armaron y colaren paralelamente.
En el carcamo de bombec se colé la losa inferior dejando
preparaciones para los muros laterales, colados éstos, se

llevé a cabo el armade, cimbrado ¥ colado de la losa tapa.
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5.7.— Andadores.

Los andadores son estructuras gque permitiran el flujo de
personas dentro del depdsito por lo cual se situaran a lo

largo de toda la nave de depdsito.

a.- Guarniciones.

Sobre la capa de subrasante se trazaron los andadores
para posteriormente iniciar el colado de las plantillas que
alojaron a las guarniclones, cada andadoxr abarca dos
guarniciones, las cuales se colaron armando parrillas a lo
largo de dos frentes de trabajoc nave chica y nave grande.
Su procedimiento constructivo consiste en el armado,
cimbradeo y colado de lineas de 50 mts., dejando juntas

construtivas a cada 25 mts.

b.- Rellenos.

Una vez coladas las gquarniciones (paredes del andador) se
introdujo el rellenc al cuerpo del andador con tepetate
compactado al 95% de su P.V.S.M. en capas de 20 ¢ms., de
espesor compacto, utilizando para ello un apisonador manual

de impacto.
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Para evitar que el empuje del relleno pudiera abrir la
separacién entre guarniciones fue necesario el colado de
grapas, las cuales son banquetas de 1 m., de longitud con

separacién de 15 mts.

c.— Banguetas.

Una vez terminades los +trabajos de relleno en los
andadores, fue necesario efectuar el colado de banquetas,
colocando una malla electrosoldada en los andadores centra
les y acero de refuerzo en los andadores pegados a la fosa

de revisién.

Se tuvo especial culdado en el colado de kanquetas, en la
zona de accesos, puesto que los andadores se comunican a
las losas de transicidén en forma de rampas con una ligera

pendiente.

5.8.~ Cimentacién para Losas de Transicién en Acce-

80S.

En el interior de! depdsito existen losas rigidas de
concreto hidraulico, las cuales se ubican en cada uno de
los accesos. En estas losas las vias van ahogadas y

sujetas mediante anclas de fijacién,
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Se debe garantizar en este caso un cambio gradual entre
la zona de pavimento flexible y la franja de pavimento de
concreto hidraullco, para lo cual se construyeron rampas
formadas por losas de concreto que deberan colarse monoli-

ticamente a la franja de concreto.

En el caso del acceso 1 en la zopna de transicién la rampa
se construyé¢ en el ancheo de toda la seccién, mientras que
en la nave las rampas se colaron unicamente en la zcna de
vias, como se‘observa en la (fig. 5.2.) Estas rampas van

cublertas por balasto, el cual alojara a los durmientes.

En el &area de construccién de las rampas y la losa se
realizo una substitucidn de la plantillia de concretoe simple
por sub-balasto, debiéndose tender las capas de sub-balasto
¥ subrasante en el area que abarcan las rampas, aumentiando-—
se para tal efecto la profundidad de desplante de dichas
capas en una longitud de 13 mts., a cada lado de la losa
rigida (5.0 m en rampa y 8 mts., en la franja de aproxima-
cisn). Para poder colar la lesa y las rampas se tuvo
especlal cuidado en ir siguiendo los lineamiento de los

planos estructurales. (Ver fig. 5.3).
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5.9.—- Drenaje Pluvial.
Terminados los trabajos referentes al tendido de la capa
subrasante de las terracerias, se iniciaron las actividades
relacionadas al rellenc para alojar a las tuberias de aguas

pluviales y aguas negras. (Ver Plano No. 5.1).

Las tuberfas de aguas pluviales reciben la apoftacién de
las bajadas ubicadas en las columnas y la aportacién de los

hidrantes.

Las tuberias de aguas negras, comunican al drenaje de la
Zona de Servicios con el alcantarillado de 1la ‘calle a

través de un pozo de visita.

Las tuberias de aguas pluviales se localizan alrededor de
toda la nave de depésito en sus orillas y tienen localiza-

dos registros a cada 15 mts.

a.— Procedimiento.
Una vez tendida y compactada la capa subrasante se colocéd
una plantilla de grava a tezontle con espesor de 10 cms.,
el cual se compactd manualmente con ayuda de un pisén

metilico, posteriormente, se instalaron y se juntearon las
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secclones de los tubos. Inmediatamente después se comenzéd
el relleno con tepetate en capas de 20 cms., con un grado
de compactacién de 90%, paralelamente se fueron construyen-
do registros de tabique rojo que recibleron la aportacidn

de las columnas y que estan situados sobre los andadores.
5.10- Zona de Servicios.

La zona de servicilos constituye el espacio en el cual se

instalara el personal que labore dentro del depédsito. (Ver

Plano No. 5.2).

Su construccisén requirié de etapas coanstructivas, 1las

cuales se mencionan a continuaci¢n:

- Excavacién.

- Cimentacion.

- Rellenos y firmes.

- Muros y columnas.

- Trabes y losa de azotea.

- Instalaciones (eléctricas, hidraulicas.y

sanitarias).

Acabados.
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La excavacién, al igual que la de la nave se efectus con
equipo manual, preparando la superficle para el coladc de
la plantilia con concreto pobre f£'c = 100 kg/cm.Z Colada la
plantilia se¢ realizé el armado y colado de los elementos de
cimentacidn. Se formaron, posteriormente, los rellenos
hasta el nivel donde se cold el firme de la planta baja.
Una vez concluido el firme, ge continud con los trabajos de
desplante de los muros de block v el colads de las columnas
¥ trabes, dejando las preparaciones necesarias para poder

colar la losa de azotea.

Se debid tener especial cuidado en el colado de las
losas, ya que existen instalaciones tanto eléctricas como
hidrdulicas que guedaron ahogadas dentro de las mismas.

La etapa de acabados abarcé la colocacisén de azulejo en
bafios y la colecacidén de ventanas, puertas, pintura y
muebles sanitarios.

5.11.~ Subestacidn,
La subestacién eléctrica se construyéd paralelamente a la

zona de servicios y mediante su mismo procedimiento cons
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tructivo, a excepcisén de la construccién de las trincheras,
por medio de las cuales se alimentard la planta eléctrica

que dara alimentacién al depdsito. (Ver Plano No. 5.2).

5.12.— PCI
Esta estructura se construydé al mismo tiempo en que se
realizaron las actividades dentro de la zona de servicios
¥y subestacidn. Su construcclén requirié de una cisterna
estructurada a base de concreto armado y de muros perime-
trales de concreto que se desplantaron sobre zapatas

corridas,

En su segundo nivel se efectud el colado de una losa de
entrepiso y el desplante de los muros de block hasta el
nivel inferior de las trabes que se colaron monoliticamente

con la losa de azotea. (Ver fig. 5.4).

5.13.— Fabricacién y Montaje de Estructura Metalica.

La fabricacién de la estructura metalica siguis estricta-

mente todos y cada uno de los lineamientos marcados por las

especlficaciones y los planos de proyecto., (Ver Planc No.

5.3).
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Todo el material empleadc en la obra fue del tipo DSN-
B254-1973 CASTHM A-36 y debis contar con las siguientes
caracteristicas:

- Resistencia a la tensidén en kg/cml 4060 a 5600

Limite de fluencia minime en kg/cm2 1520

-~ Alargamiente minimo en 200 mm de

longitud calibrada % 20

- 'Alargamiento minimo en 50 mm de
longitud calibrada en placas’y
barras 23

Perfiles 21

Cuande se use soldadura manual con electrodos recubri-
mientos, los electrcdos serdn de las series E60 xx 6 E70xx
(AWS A5.1) si se emplea soldadura automatica con electro-

dos, se utilizaran combinaciocnes de electrodo y fundente,
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a.— Armaduras.
Una vez que las armaduras estuvieron perfectamente
Ifabricadas y alineadas se iniciaron las maniobras para su

montaje.

Este montaje se realizé mediante un equipo especializado,
el cual garantizaba la mayor seguridad posible durante la

carga, transporte, descarga y durante el montaje en si.

El montaje de estas estructuras incluyé una revisisén
previa a las anclas ubicadas en las columnas, las cuales

serian las que reclbirian a la misma estructura.

Es importante observar que durante el montaje, los
diferentes elementos que constituyen la estructura debieron
gostenerse individualmente o ligarse entre si por medio de
tornilles o perncs; se tuvo especial cuidado en la coloaca
cién de una estructura de contraventeec provisional que
resistiera los efectos producidos bajo la accién de cargas

muertas, viento o sismo.
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b).— Elementos de fijacién.
Para poder ligar entre si todas y cada una de las armadu-
ras nos auxiliamos de algqunos elementos de fijacién que se

englobaron de la siguiente manera:

Montenes.- Son canales estructurales que se coloca-
ron de armadura a armadura y son los gque rigidizan a
las estructuras, su fijacidén se realizé por medio de

soldadura.

Larqueros. — Estos van distribuidos alternativamente
en claros con los sag-rods e iran fijados a las placas
de las armaduras en forma cruzada. Su fijacién fue
atornillada y su funcidén sera trabajar como contraven;

teo.
Sag-rods.- Estos elementos se colocaron alternadamen-—
te con los largueros, montados de montén a montén en

la parte superior de las armaduras.

c.- Colocacién de canalon.

Posteriormente a la colocacién de los elementos de
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fijacién, se colocé perimetralmente en la nave un canalén
de lamina galvanizada, c¢uya funcién es la de desalojar los
escurrimientos producidos por aguas pluviales captadas por

la techumbre.

Este canalén debe estar perfectamente sellado y con las
pendientes necesarias para escurrir el agua hacla las

tuberias pluviales de las columnas.

Su fijacidén fue a través del faldén y de los montenes

laterales.

d.—- Techumbre.

La colocacién de la techumbre requirié laminas pintro R-
101 cal. 26, opacas alternadas con laminas translucldas
acrilicas para permitir iluminacién en el interior del
depdésite. Su fijacién ae reallzé por medic de remaches en

cada uno de los montenes superiores.
e.— Ventilador.

El ventilador fue fabricado con lamina pintro y se colocé

a lo large de toda la nave en la cresta de las armaduras.
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Este quedé parfectamente fijado a la techumbre y su funcidén
primordial es permitir el flujo de aire en el interior del

deposito.
5,14.— Fijacisén de Via.
Las principales etapas en que se lleva a cabo la implan—

tacién de los trabajos de via son las siguientes:

- Implantacién de la via y colocacisén de las marcas

de referencia.

- Espaciamiento eventual del balasto en subcapas.

- Colocacisén de la via. (rieles y durmientes).

- Colocacién del balasto, ajuste, nivelacidén por

calzado, alineacion.
Una vez obtenido el banco de referencia, se implantaron

las marcas de referencia, las cuales marcaron tanto nivel

come alineacién de los elementos de via,
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- En nivelacién se fijaron marcas en los muros a
una altura constante arriba del nivel del plano de
rodamiento, Estag marcas fueron espaciadas a cada 10
metros en sentido horizontal y en pendiente uniforme.
- En alineacién se utiiizaron marcas que materiali-
zaron el eje de la entrevia o de cada via, éstas
estuvieron marcadas y distantes 20 metros en forma

recta.

Es importante observar que antes del despiece de los
durmientes fue necesario la colocacién de subcapas de

balasto las cuales se menclonan en el tema de terracerias.

a.~ Degpiece de durmientes.
Antes de comentar acerca del despiece de los durmientes,

mencionaremos algo acerca del desmontaje de los mismos.

Los durmientes se almacenaron en un entablado hasta una
altura de 15 camas como maximo con interposicién entre cada
capa de listones o polines de madera con seccién rectangu-

lar.
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El desplece se realizd por medio de equipo mecdnico y con
la utilizacién de pinzas especiales que permiten alojar al

durmiente cerca de su posicién definitiva.

b.— Colocacién de durmientes.
Una vez que el durmiente quedé cerca de su posicidn’
final, se prosiguié con el armado de una via provisional

que permitié el calzado de los mismos.

Tenlendo una via provisional se introdujo el balasto por
medio de vehiculos especializados, injciando la descarga
por las cabezas de los durmientes, donde se bates (reacomo-
do del balasto utilizando vibradores de placa) para reaco-

medarlo.
Los alzamientos para el bateado de la via se ejecutaron
en operaciones sucesivas entre cada alzamiento, de 10 cms.,

como maximo, una nueva capa de balasto fue descargada.

La alineacidén y nivelacidén de los durmientes fue paralela

al tendido de via.
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c.— Pijacién de vias.
El riel de rodamiento utilizado fue de calibre 115 el
cual va sujeto a durmientes de concreto mediante fijaciones

elésticas; la longitud de los rieles es de 18 metros.

Para realizar la fijacién de la via fue necesario seguir

el-siguiente procedimiento:

- Abastecimiento y distribucién de balasto, rieles,
durmientes, sillas, fijaciones y armaduras acanaladas
de hule.

- Armado, calzado y primer ajuste de la via.

- Saoldadura de los rieles.

- Ajuste definitivo de la via.

Distribucién de rieles.- El transporte de los rieles se
efectué a través de plataformas equipadas con gruas, la
descarga ¥y la carga se ejecutaron forzosamente mediante

. deslizadores, auxiliandose de la utilizacién de pinzas.
Los rieles almacenados no se degcansaron directamente en

el suelo, el primer leche quedd aislado mediante tablones

o polines.
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d.~ Ubicacién de la via, ajuste y nivelacién por
calzado y alineacién.

Frente a las marcas, las vias fuefon 1levadas por despla-

zamientos transversales—rapidos a la posicién mas cercana

de su localizacién definitiva.

Los rieles se instalaron extremo con. extremo, dejande
solo la holgura necesaria para la realizacién de las
scldaduras aluminotérmicas. Dicho hueco queddé materializa-
do mediante una cufia en forma de "te", la cual permite el
paso de trenes que se apoyan en la superficie de rodamiento

del riet.

En espera de la soldadura, las extremidades de los rieles
quedaron empalmadas entre si por planchuelas sujetas

mediantes "ces" de apriete, prensas.

Después del armado de la via, es menester surtir el
balasto y efectuar el alzamiento, la alineacién, el ajuste
y bateado de esta via. El ajuste geométrico completo se

realizé en dos fases:
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PRIMERA FASE: Alzamiento y alineacién a las cotas
prescritas con respecto a las marcas, las soldaduras

de los rieles se efectuaron antes del segundo ajuste,

SEGUNDA FASE: Nivelaclié4n y alineacidén final cen

respecte a las cotas ya rectificadas,

Durante esta udltima operacién, se colocaron las vias
a su altura definitiva, esta altura es de 0.02 metros
encima de la rasante de proyectq para compensar la
compactaclén debido a la c¢irculacién del material

rodante al principio de la operacién.

e.— Fijacién en durmientes de concreto.
La sujecién se realiza por medio de dos pernos tirafondo,
en los cuales se arman las sujeciones elasticas y grapas.
Una almohadilla acanalada de hule de 6.0 mm de espesor es

interpuesta entre el riel y el area de apoyo del durmiente.

El atornillamiento de las fijaciones se efectué mediante

maquinas con limitador (torquimetro).
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5.15.~ 1Instalaciones.

Las principales instalaciones que se utilizaron en lo que
corresponde a obra civil dentro del depdésito son 1las

siguientes:

a.~ Instalacidn hidraulica.
Esta red se utilizé para la alimentacién de la zona de
servicios, en los hidrantes ubicados en la zona de andado-

res y a lo largo de la fosa de revisidn.

b.- Instalacisn eléctrica.
Se utiliza a lo largo de toda la nave para iluminacidn
interior y exterior en la fosa de revisidén, asi como para

la red eléctrica de la zona de serviclos.

c.- Instalacién sanitaria.
Se empled para desaglie de la zona de servicios ¥y pafa la -

colocacién de les muebles sanitarios.

d.~ Instalacisn de tierras.

Fue necesario también emplear un sistema de tierra dentro
del depdsito, el cual permite que se pueda electrificar el
sistema de alimentacién del pantégrafeo, para poder transmi-
tir corriente a los trenes. ‘
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C O NCL U S T ONFE S

Como s8e puede observar, la capital Metropolitana bha
tenido que enfrentarse a una variedad de probhlemas bastante
complejos, debido a la incontrolada expansién de la mancha
urbana. Esto trae consigo gque se planteen soluciones

prdcticas para tratar de resolver estos problemas.

El Trénsito en si, forma parte de uno de los principales
problemas y es por esto que se da la creacidén de un sistema

de transporte como solucidén, en este caso, el Metro.

FEs asgi, como la creacién del Metro forma parte de la
columna vertebral del sistema de transporte en la ciudad de

México,

La Iinea "A" como ya sabemos es la primera linea del tren
ligero, la cual se da c¢omo solucidn para interconectar la
zona Metropolitana y la zona cenurbada de la ciudad de
México, la cual es una prolongacién de las lineas 1, 9, .
De la misma forma se construirdn otras lineas de tren
ligero que alivien a descongestionar el trdnsito de la zona

conurbada ha esta Ciudad Capital del Distrito Federal.

La idea del desarrcllo de este trabajo és tratar de dar
ha conocer la informacidén necesaria acerca de los trabajos
que deben realizarse para poder llevar acabo una linea del
Metre, y en este caso en especial la Linea "A" Pantitlan

la Paz.
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