UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA ~
. <L g

ot

45

REVESTIMIENTO DEFINITIVO DE UN TRAMO
DEL INTERCEPTOR CENTRO PONIENTE

qf‘uf:,.-'i- ‘P A R A o BTENER
CE sl Tl T UL O . D E

1 N G E NI ER O cC 1 v 1L
P R E s E N T A

JUAN MANUEL GALAN RIZO

MEXICO, D. F. 1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



 CONCLUSIONES

REVESTIMIENTO DEFINITIVO DE.|

INTERCEPTOR CENTRO ~ PONIENTE

ANTECEDENTES -

TRABAJOS PRELIMINARES = - -

s

22

g7



1.- ANTECEDENTES

La Ciudad de Mé&xico se encuentra situada en la regidén sures-
te de la cuenca cerrada del Valle de. México,siendo sus limites:
Al norte las Sierras de Pachuca y Tezontlalpan, al noreste la -
Sierra de Tepotzotlan, al sureste las Sierras de Montealto y de
Las Cruces, al este La Sierra Nevada, la Sierra de Rfo Frio y =
los Llanos de Apam y al sur la Sierra del Ajusco y la Sierra de
Chichinautzin gue antes de formarse esta filtima era la salida -
natural del valle hacia Cuernavaca; después de la erupcidn del
Xitle el Valle quedd sin salida por lo que se formé un lago que
rodeaba las actuales poblaciones de Chalco, Tlahuac, Xochimilco
Tlalpan, Tacubaya,Tlalnepantla,Cuautitlan, Zumpango, San Jerdni
mo, Teotihuacan, Acolman y Texcoco.

En 1449, Netzanhualcoyotl construyd un dique de 16 KilOmetros
de longitud gue se extendid desde el Cerro de la Estrella en Iz
tapalapa hasta Atzacoalco, pasando por el Cerro del Peiibn, con
esta obra se protegia a la poblaciﬁn de las aguas procedentes -
del norte de la Cuenca que eran las més caudalosas y que escu--
rrian hacia el Lago de Texcoco en agquél entonces el lugar mé&s -
bajo del Valle. :

Este dique separaba ademés la laguna de MéX1co constituida -

deila vaguasfsalobres del Lago -

en su totalidad de agua dulce,
de Texcoco. : ; : ’

Posteriormente'Se:C6ﬁstfuyéfon los diqnéé:de Tlahuac y Mexi=-
caltzingo qdé controlaban iaé‘fluviaieé‘del sur.

En &poca Virreinal se construyd el dique se San Cristobal --
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que cerrd la garganta pof la. cual derramaban sus agués las lagu
nas de Zumpango, Xaltocan y San Cristobal al lago de Texcoco.

En 1604 y 1607 Qrandes inundaciones de la Ciudad de México -
motivadas principalmente por los abundantes escurrimientos del
Rfo Cuautitlén, impulsaron a la bisqueda. de una solucidn drésti
ca para evitarlas, consistente en abrir_la ngnca natural cerra
da del Valle de Mé&xico.

El Cosmbdgrafo Aleman Enrico dartinez fué ei autor del proyec
to del primer tlGnel en Nochistongo ai norésfe‘de la Cuenca por
el cual fueron desviadas las aguas del Rio Cuautitldn; este so-
cavdn de 10.5 metros cuadrados de seccibn y 7.0 Kilometros de -
longitud aproximada, se construy® en un tiempo tan breve (11 me
ses) aque afin es una marca insuperable. E1 18 de septiembre de -
1608 por primera vez salieron las aguas de la Cuenca hacia el
Rio Tula, gracias a este socavdn, que fué de tanta utilidad. La
obra se malogrd por recelos que impidieron proveer de fondos pa
ra revestir el tlGnel y evitar los cafdos y derrumbes gque pronto
lo obturaron a los pocos meses de estar funcionando; despuds de
graves y repetidas inundaciones en 1630 se ordena al fin que el
desague se haga en tajo, para sustituir el socavén por una exca
vacidn abierta, y fué hasta el afio 1789 a través de 160 afos de
trabajos, la obra quedS terminada y did salida permanentemehﬁe
al Rio Cuautitlén. e

Después de las obr&é*del’sdééﬁ§ﬁ y'm5S tarde del tajo de Nb—
cnistongo, no se hi?o nada :adicaifbéré defender a la Ciudad ae
México de las inuhdaciones, hastaque se iniciaron los trabajos
del tfinel de Teqnisqd;agry del Gran Canal del Desague, en 1856

Estas obras sufrieron una serie de interrupciones durante su e-



jecucidn hasta concluirse en marzo de 15%00.

Ademds del tajo de Nochistongo y del tGnel (viejo) de Tequig
gquiac, el Valle cuenta con otro tfinel, llamado tﬁnél nuevo de -
Teguisquiac, que fué& construido entre 1940 y 1952, Cén estas sa
lidas la otrora Cuenca cerrada es hoy tributaria de la Cuenca -
del Rio Tula afluente del Moctezuma, y ésté del Rfo P&nuco, que
desemboca en el Golfo de México, a la a;ﬁura del Puerto de Tam-
pico. =

Todas las obras de desague construidas en aguellas é&pocas,
incluyendo las red de atarjeas y colectores, el Gran Canal y ~-
los tGneles de Tequisquiac, se proyectaron para trabajar por --
gravedad y asi funcionaron originalmente, sin embargo la perfo-
racién y explotacibn de numerosos pozos de agua urbanos acelerd
el hundimiento general del valle, merced a la consolidacién de
las arcillas compresibles en algunos puntos de la Ciudad como -
Paseo de La Reforma y Avenida Judrez, dicho hundimiento a llega
do a ser mayor de 8 metros, provocando con esto serios proble-~-
mas en la red produciendose columpios y contrapendientes en los
conductos que finalmente debian desaguar al gran Canal por gra-
vedad. Este estado de la red provocd serias inundaciones en la
Ciudad y obligdé a las autoridades a reconstruir gran parte de e
lla y auxiliar el sistema de desague con bombeo, incrementindo-
se notablemente los costos de operacién y mantenimiento del sig
tema. )

Hasta,esta’fecha:pafa desalojar las aguas negras pluviales -

se contaba con: .

El Cahal»déi;béSague, quéfdrenéjﬁ@f;b§m5é¢glé' ona



Ciudad situédo en terrenos-del antiguo lago, en su origen afo
1900, fué conStrﬁido para>un gasto de 5 metros clibicos por se-—-
gundo, en lo§ pfiheros éO KilGmetros y 17.5 énjlés restantés y
ha trabajado en ocasiones con gastos miximos hasta de 130 me---
tros cfibicos por segundo, mediante la construccidn y sobreeleva
cidn de bordos marginales.

El Rio de»Churubusco gue funciona como estructura auxiliar -
drenando la parte sur de la Ciudad y conduciendo los escurri---
mientos al lago de Texcoco, donde son regularizados y posterior
mente encauzados al .Gran Canal, aguas abajo en el Kilbdmetro 17

Desde el ano 1954, la entonces Direcci“on General de Obras -
Hidra@ilicas del Departamento Del Distritoc Federal, inicié 1los
estudios del Plan General de Desague del Vvalle de México, para
dar una solucidn definitiva y reemplazar el antiguo Canal del -
Desague, por una estructura suficientemente profunda gque no fue
ra afectada por el hundimiento. »

En 1960 se puso en operacidn el Interceptor del Poniente con
4 metros de diémetro y 0.0005 de pendiente; este Interceptor se
inicia en la Avenida San Jerdnimo, siguiendo un trazo sensible-
mente paralelo al Anillo Periférico, hasta llegar al vaso de —-
Cristo en las cercanfas de Ciudad Sat&lite.

En dicho Vaso se inicia el Emisor Poniente gque recorre 1la
zona de Puente De Vigas, Tlalnepantla, Barrientos, Cuautitl&n,
Teoloyucan y desfoga en el .Lago de Zumpango. En este sitio se
mantiene una regularizacidn de las aguas para desalojarlas del
valle por medio de los’tGneles de Tequisquiac hasta el Rio Moc

tezuma, o bien pof el tajo de Nochistongo, hacia la Presa Re---



quena.

En 1965, después de estudlar dlferentes alternatlvas,_en el

proyecto aprobado se contemplaba un sxstema de'
res Profundos y un Emisor Central, que co
sor del Poniente, pudlesen drenar la Cuenca ‘por gravedad'y evi-”"'
tar los riesgos de las inundaciones. = 7

L&s estudios prellminares de Mécanlca de Suelos se in1c1aron
en 1966, y el trazo de los Interceptores Profundos y el misori:-~
Central quedaron de la siguiente manera: ‘

El Interceptor Central que consta de 25 Kllometros de tunel
de seccidn citcular con 5 metros de diémetro termlnado é ‘una -
profundidad media de 30 metros y una pendiente de”O;OOOS, desa
lojard 90 metros cGbicos por segundo; su trazo se inicia en la
confluencia de la calle Tres Cruces con Tasquefia, y continud --
hacia el norte béﬁo igs calles de Centenario, Calzada Coyoacan,
Doctor Vertiz,’Cuahutemoc, Bucareli, Rosales, Guerrero, Insur--
gentes Norte, Avenida de los 100 metros hasta las inmediaciones
de Tenayuca en el Estado de Mé&xico.

Este Interceptor esti construido vy en plena operacidn a par-
tir de la lumbrera 9 (Insurgentes Norte y Strauss) hasta la lum
brera 0 del Emisor Central en Tenayﬁca; actualmente (1953) se -
continGa con su construccidn: llevando &sta hasta la lumbrera 6
(Avenida Cuahutemoc y Doctor Velazco) en Revestimiento Definiti
vo. En la Avenida 5 y Rio de Churubusco de la colonia 201, - se
inicia el Interceptor Oriente, con una longitud de 27 kilémetré
v didmetro de 5 metros para un desalojo de 110 metros'cﬁbicos -
por segundo y una profundidai media de 20 metros, pr0519ue por

debajo de las calles de Azucar v Francisco del Pa 30 y Troncoso
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nasta el cruce de la calzada Zaragoza cambia de direccidn hacia
el Poniente por esta misma calzada hasta la Avenida Eduardo Mo-
lina y continGa nacia el norte hasta el Ric de los Remedios gi
ra hacia el poniente hasta encontrarse con el Interceptor Cen--
+ral; dentro de este Interceptor se condidera la Obra de Toma -
del Gran Canal construida a la altura de la calle 157, para po-
der derivar hasta 100 metros c@ibicos por segundo;lesta estructu
ra se construyb6 de la siguiente manera: saliendo del Gran Canal
el agua pasa por un tfinel rectangular de 6.50 por 4.50 metros,
hasta llegar a la lumbrera 8A, de 6 metros de didmetro,en donde
hay una calida de 11.60 metros, sigue por un tfinel de 5 metros -
de didmetro hasta la lumbrera 8B y ahi se une mediante un tfnel
con varias curvas, con el Interceptor Oriente.

El Emisor Central, conducto de 6.50 metros de didmetro termi
nado y longitud de 50 kildmetros, con profunaidad media de 120
metros una pendiente geomé&trica de 0.00193, vara un desalojo de
220 metros clibicos por sequndo; se inicia en el cfure de los -
dos Interceptores mencionados, crontinfia por las poblaciones: --
Santa Cecilia, Barrientos, Lago de Guadalupe, Tepotzotlén, Coyo
tepec, Melchor Ocampo y termina en Rio del Salto cerca de la po
blacién de Tepejf del Rio en el estado de Hidalgo, consta de 50
kilbmetros que aunados a los 18 de los Interceptores Central y
Oriente totalizan los 68 kilémetros realizados en la primera e-
tapa. ’

Algunas obras complementarias que‘se construyeron soh:

A) En el Intérceptor Oriente se construyd la Qbra-de toma qué
se menciono anteriormente y gue sirve para aliviar el Gran Ca--

nal del Desague.
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B)En el Interceptor Central, 'se aceptS el Colector del Rio -~
Consulado, mediante una ca#ia de captaciéﬁ con varias compuertas
reguladoras y un cajbn ewcavado’a:cie;05§piégtglqne qonduce las

aguas a una lumbrera para unirlas a las del Interceptor Central

por medio de un tfinel.

Se capt® el colector Lléi '” ' S “i‘“' 7 :ai?Rio Con

sulado.

Capatacién Colector 15, @ EtrO'compueE

tas rectas y un cajbn ‘Simi}ar () unaflumbrera

y un tdnel de conexién patﬁ»ﬁﬁifﬁlaé guasf‘dfiés” el Intercep-
tor Central. "“‘ i '

Esta estructura fué disefiada para manejar 25 metros clibicos
de aguas de lluvia y 5 metros cGbicos de aguas de desechos ¥y
lo m&s importante es que se pensS que el tramo del colector 135,
entre esta lumbrera derivadora y el Gran Canal, va a trabajar -
en épocas de mixima avenida en contrapéndiente, para poder deri
var un gasto méximo de 30 metros clibicos por segundo que auha—
do a los 30 metros cGbicos &ue trae del poniente suman'sa metroA
clibicos por segundo que es la capacidad mixima totaikqde esta -
estructura aportard al Interceptor Central es decir el 60% de -
la capacidad de éste. . .

Mas adelante, se hizo la captacién del Rio de  los:Remedios,
cuya funcibn es manejar las excedencias que han‘céﬁiéddﬁimpcr--f
tantes inundaciones en otros afos, en las cqlbni%?;;?régreéo Na
cional y otras aledafas. . L ‘

Entre la lumbrera 13 y la lumbrera 0 del Emisbr Central el -
Interceptor capta las aguas del Rio Tlalnepantla, mediante una

estructura hidrafilica similar a la anterior. Este Rfio fué capta

do ademds en la lumbrera 2 del Interceptor Centro P cniente.
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C) En el Emisor Central. La zona de transic16n de los Intercep

ra el Interceptor Central de7110“26 metros d
metros son comunes. ' k 7
En el Portal de Salida esté& unakestfug ur
obra derivadora, localizada sobre el ﬁiéidé
poblacidn de Tula Hidalgo. 7 - e
Toda esta estructura se estudid en un‘modeio-hidraﬁlico y se
vidé que los 200 metros clibicos por segundo se,ménejarian;satis—
factoriamente, asf como se podrfa contar con 60 metros cfibicos
por segundo para el distrito de Riego nlmerc 03, que es otra de
las funciones socieconﬁmicas para la gue fué disenado el Siste-
ma de Drenaje éfofundo de la Ciudad de México. ;‘
Por lo que atafie a las funciones que desempefia el Em;songeg
tral y los Interceptores Profundos son los siguientes: o
El Emisor Central tiene la finalidad de conducir los escurri
mientos generados enlla Ciudad hasta su descarga en el Rfo del
Salto, su capacidad es de 200 metros cGbicos por segundo.
Interceptor‘6riéh£é}t§;?55jéto serS captar el vSlumen del Ca
nal Nacional y beneficiérégérincipalmente a la zona de Tlahuac
y Xochimilco. Actuélméhﬁé‘aiiViaﬁ'éu descarga al Gran Cwnal del
Desague. | ‘;’
El Interceptor Centro Ponien;é aﬁxiliété en la conduccibn de
su vSlumen al Interceptor Ceﬁtral;'ieduCiendé su'éfea de canta-
cibn, proveniente de los colectores que se encuentran en sus --

partes altas. También captar8 otros vdlumenes provenientes del

Rio de los Remedios y del Cmisor Central.
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El Interceptor Oriente Sur captard parte del'flujo del Cana;;
de Garay, que conduce las aguas del Sur Oriente de la Ciudad.:,'

El Interceptor Centro Centro interconectari los ihterceétoF?;
res Central y Oriente, con el fin de manejar una mayor diéﬁriﬁﬁﬂ‘
cifn de los v6lumenes de dichas estructuras hidréuiiéaé;—bafa14;
mejor eficiencia del conjunto.

LOs trabajos de la segundé etapa se reiniciarén a partir del
4 de octubre de 1977, con la continuacidn de la excavacidn dei
Interceptor Central y nuevos-Interceptores que comprenden la eje
cucibn de 68.8 kilbmetros de tfinel, distribuidos en los siguien

tes Interceptores:

INTERCEPTOR DIAMETRO LONGITUD PROFUNDIDAD LUMB
TERMINADO

Central 4v 's'm'ee'r'osf 14.0 km 30 metros 9

Oriente o —5.metro;v 15.6 km : 1307met:os 8

Centro‘Poniente 4 metros 21.2 km . is'metros 12

Oriente Sﬁr" 3.5 metros 14.0 km 1  v; i15 metros 7

Centro-Cehtrq 4 metros 4.0 km ' ‘30~metros 2

TOTAL 68.8

En la’ construcclén de esta_ etapa;”"debe destacar como Lnflu

yen las formaciones geolégicas del Valle de México en los prcce
dimientos de construccxén, un - ejemplo daré idea de las dlflcul-
tades técnicas que fué necesarid vencer. De acuerdo‘con la cla-
sificacién del Valle, se divide en tres zonas denominadas de Lo
mas, de transicidn y del Lago.

El Interceptor Centro Poniente est& alojado en la zona de --

Transicidn y también en la de Lomas; la primera constituida =---
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principalmente por suelos areno-limosos y limo-arenosos, y la
segunda, por andesitas y tobas; esto permite excavar con el pro
cedimiento convencional por medios mecdnicos en el frente y re-
zagadoras, equipo de via, locomotoras y plataformas con botes -
para el acarreo interior y manteado por medio de malacates y to
rres.

Pero en el caso del Interceptor Central, donde se présentan
suelos blandos de la zona del Lago, se ha tenido gue recurrir a
procedimientos especializados como el uso de Escudoc de frente =~
apierto, aukiliado con aire comprimido para la estabilizaci®&n -
de; frente y revestimiento primario (soporte), a base de dovelas
de concreto reforzado.

Con este procedimiento se construyd el tramo 10-9 en la pri-
mera etapa; en la actualidad en larsegunda etapa, también se usd
en el tramo de las lumbreras 9 a 6 mediante presidn de 0.9 kilo
gramos por centimetro cuadrado.

Para percatarse del funcionamiento de los sistemas de desalo
jo, ante la magnitud de las precipitaciones pluviales en la tem
porada de lluvia, en los sistemas de desalojo de las aguas, se
tiene los siguientes datos: i

SLSTEMAS ESTIAJE ~ LLUVIAS °  CAPACIDAD.

Drenaje Efgfuqdp 7 78.36'M3/§egf ;42@9'53/seg

Rio Chu;hﬁ@é?E‘ jigqﬁ_'ﬁ

Gran Canal 175 .M
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2.- TRABAJOS PRELIMINARES

Para planear los estudios previos del Intreceptor Centro Po—
niente en la disciplina topogr&fica, se emplearon planos foto——
grémetricos del &area metropolitana a escala de 1:2000, con curf
vas de nivel cada 2 metros, teniendo como apoyo id triéngulé;--
cidn catastral del Distrito Federal.

El progreso técnico de los métodos de construccién Intimamen
te ligados a los nuevos conocimientos sobre Mé&canica de Suelos
na suministrado preocupacidn para mejorar las bases de control,
‘trazado y replanteo de tfineles tanto de mé;odos como de instru-
mental requerido y organizacidn del desarrollo de los trabajos
en la superficie y en la excavacidn subterrfnea sin interferen-
cias e impedimentos a otras actividades propias de la .construc-
cidn de tGneles. k '

En la exploracidn primero y después en la construcc;én de u-
na obra de la magnitud del Slstema de Drenaije Profundo, 1nter~-
viene la ciencia Geolbgica con la mayoria de sus dlsc;plinas;

Una vez concebida por parte del Ingeniero la idea fﬁﬁ@amenF*

tal y las magnas directivas de la obra, es necesario mov‘-

para el buen exito de los trabajos, la totalidad de los conoc1—

mientos tectbnicos, estratigrificos, hidroléglcos, sis

Y geotécnicos al alcance de la Geologia. Ello- se~ hace como par—

te rigurosa de la planeacibn general, asi como-para resol,er,—-
problemas de detalle una vez que la obra avanza. Pero aﬁn asf{

no esti uno a salvo de sorpresas y descubrlmientos, accidentes
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Yy pencsas demoras, pues &stas son normales. en el curSO'deI des§

rrolle de una obra gigantesca como fué la primera étépf'delfsig

tema de Drenaje Profundo y como es ésta segundafV
estd todo dicho y hecho resalta la gran verdad,
augurio con su proyeccidn de la realidad y otra
lidad, especialmente cuando se trata de t@ineles eﬁ'focagﬁyQ}c&e;

nicas fracturadas debajo del nivel freédtico.

La construccidn del Interceptor Centro Ponientgfse;édﬁéiblé
excavandolo a una profundidad promedio de 35 metros éQn ei fiﬁ;
de situarlo abajo de lo que se conocid en la Cuenca como la ca-
pa dura del estrato bajo de arcillas lacustres. Asi quedaria di
cho Interceptor emplazado en la parte superior del estrato infe.
rior de arcillas lacustres. Esto se hacia deliberadamente, pues
el estrato ya habia pasado por la fase de consolidacién y asen-
tamientos inducidos por la extraccidn de agua de los acuiferos
subyacentes. Asi se concluye que el tfinel ya no sufriria conse-
cuencias graves de futuros hundimientos de la Ciudad, ahora ya
confinados principalmente al estrato superior de arcillas'lacﬁg
tres. | . £

En base a las caractefistiéas geométricas delwIntéréeptor Er,
Centro Poniente, a las propiedades meclnicas de los materiales
vy las recomendaciones emanadas por el estudiorgeolégicéwésiVEb;i
mo las mediciones de cargas y deformaciones realizadas IN SITU,
se procedid al disefio del soporte temporal del tinel formado ¥f
principalmente por: |

A) Marcos met&dlicos con seccibn I perfil Rectangular?deiﬁ":por
5 1/4" | - S

B) Concreto Lanzado .
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La excavacxdn del tGnel para desalojar las aguas. negras y --
pluviales de la zona urbana de la Ciudad de Aéx;co en su segun-
da etapa, (Interceptor Centro Poniente), se lleva a cabo en una
longitud de 21.2 kilémetros y a una profundidad promedio de 35
metros a trav8s de los cuales se van encontrando los més diver-
sos materiales en cuanto a su origen y resistencia, los facto--
res que mds influyen en el proyecto de los sistemas constructi-
ves son fundamentalmente las condiciones geolégicas de los si-
tios por donde atraviesa asi como sus dimensiones.

En las zonas donde se encontraron rocas se llevd a cabo un
proceso constructivo de acuerdo a las siguientes operaciones:

1.~ Excavacién
2.- Ademado provisional

3.~ Rezaga

4.- Proteccibn con ademe: provisional, sellado,f 
tilacién del t&ne‘ : .

Las lumbreras‘se:_
nel por varios-fréu

diferentes procedimientos

rocas.

El v61umen totai~dé‘ia dbra, aunado a las caracteristlcas de
los materiales por excavar, dié lugar a problemas en cuanto a
la seleccién y obtencién del personal, del equipné y delgsfmate—

riales; planeacién, projramacién y control.

DAdas las diferentes calidades del material enconf?ado

de roca s&lida con poco fisuramiento h-sta suelos liﬁb‘

nas sueltas, la combinacidn de las operaciones en‘el‘tﬁné}go Qg
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rig de acuerdo a,las necesidades constructivas, a las nerramien
tas de trabajd;gal équibb'y'a los medios de rezaga.

Ll tipo de excavacién que se ut11125 en el tﬁnel del Inter—-
ceptor Centro Poniente, fué a medla sec016n con rompedoras neu-

m&ticas, para prevenir un posxble desprendimlento debido a’ las

caracteristicas del terreno..i

Se efecta la excavacibn a medla seccién abriendo 1nic1almen
te la mitad superior del'tﬁﬁéi;;hac

colocando ademe provisionai de ﬁdrcos‘me£5lico

zado en esta seccibn, posterlormentgz nos m»tk
madamente 5 metros), se excava 1a mltad 1nferior colocando las

viguetas de apoyo del marco & ademando con concret>

se excava o banquea el material de la secc16n superior'y'al mis

mo tiempo se excava y rezaga una parte de la secc16n:in£erlor

La Rastra (vigueta de seccién I Perfil Rectangular de 8" por:
5 1/4"), ademds de servir como apoyo a los" marcos p L médla -
seccién suoerior de la excavac16n, se utiliza como ﬁéptrabe pa'
ra soportarlos al momento de excavar la media seccién inferlor,
esta trabe queda apoyvada en el terreno de la media seccién supe
rior y su otro extremo en los tltimos marcos completos del tﬁ-—g
nel tal como lo 1ndlca la flgura 1.
La rexaga se extrae del tGnel fundamentalméhte"eﬁ;tfégﬂ¢§éfé;~”
ciones:. . S 7 5 V o 7, ‘ : iy
1.~ Carga del material en el frente, posterxor a la- excavacién
2.- Transporte del material del frente a 1a lumbrera. o

3.~ Manteo o elevaciGn del materlal del fondo de’ la lumbrera a

la superficie.



EXCAVACION A MEDIA SECCION

)7 RASTRA DE METAL

ADEME METALICO

SECCION |-'

SECCION 2-2'

Fle, Neo. 1
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La carga del material en el frente de excavaci&n se efectfio
principalmente con rezagadoras neumiticas marca EIMCO, con un
cuchardén que descarga en una tolva y de alli por medio de wuna
banda son llenados los botes.

La rezagadora usa para su tré&nsito un tramo corto de via, la
vfa definitiva va colocada por el centro a lo largo del tGnel y
por ella llega la locomotora hasta el frente, llevando un tren
de botes para rezaga de 1,3 metrxos <clbicos de capacidad monta
dos sopre plataformas (2 en cada plataforma). A una distancia -
aproximada de 200 metros atris del frente de excavacidn, se lle
va un cambio california en el cual se cambian los botes llenbs
por botes vacfos para llevar éstos al frente; una vez llenos se
transportan a la lumbrera donde son manteados por medio de un
malacate de doble tambor, se acciona de tal forma gue cuando un
bote sube lleno, el otro baja vacio al mismo tiempo, mientras -
uno hace la descarga en lo alto de la torre el otro queda colo-
cado sobre la plataforma.

La ventilacifén en el tfinel se llevdé a cabo por medio de ven-
tiladores eléctricos de 36" de didmetro colocados a cada 450 me
tros y un tubo de ventilacién del mismo di&metro que se lleva -’
aproximadamente 20 metros atrds del frente de excavacidn para -
evitar intemperizacibn del material y posibles desprendimientos

Como actividad simult8nea a la rezaga se encuentra la de.ama
cizado del frente de excavacifn; este consiste en el retiro de
todo el material inestable, con objeto de evitar desprendimien-

tos de materiales flo+ios en el momento de estar trabajando en

el ademado, una vez efectuada la excavacién v retirada la rezaga
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se efectBa el ademado del frente con la colocgcién de marcos --
metilicos y retaque de madera 6 Bien'por concreto lanzado. EL
objeto de este ademe es garantizar la estabilidad del tfinel en-
tre el moment& de la excavacidén v el colado del Revestimiento

Definitivo.,
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3.~ PABRICACION, TRANSPORTE Y COLOCACION. DEL. CONCRETQ

CARACTERISTICAS DE CONCRETO PARA REVESTiMIENTQ

El concreto para el revestimiento de los‘tﬁheles; édémés de
cumplir con los requisitos de resistencia estructural, durabili
dad, estabilidad volum&trica y baja permeabilidad necesita te--
ner una trabajabilidad adecuada a las condiciones de manejo, --
transporte y .colocacibn en su posicién final, por otra parte, -
desde el punto de vista hidr&ulico es fundamental obtener una
superficie terminada lisa, por lo que las mezclas utilizadas de
ben permitir dicho acabado.

Dado que el concreto estarid en contacto con aguas negras es
necesario mejorar su resistencia al ataque de los sulfatos uti-
lizando cementos con bajo contenido de aluminato tricflcico .

La resistencia de proyecto es de 250 kilogramos por centime~
tro cuadrado pero en la realidad se han obtenido de 270 a 320
kilogramos por centimetro cuadrado. )

La secci6n revestida presenta espesores minimos del orden de
30 centimetros con excepto en zonas de concreto lanzado donde
presenta espesores hasta de 20 centimetrosr

El tamafio m&ximo del agregado se condiciona por los espeso--
res reducidos. as! como por el transporte del .concreto en:su e-.
tapa final utilizando una bomba de pistén y una tuberfa rigida
de 15.24 centimetros de dilmetro interior; dicho;tamaﬁb se limi
t6 a 19 milimetros (3/4") _4 i

Para establecer los revenlmientos mas adecuados se. considera,

la pérdida de fluidez motivada por el transporte del concreto..-
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“saltura de cafida a través de la lumbrera, distancia de acarreo en
‘el ihterior del tGnel y la longitud de la linea de bombeo; para
'fcémpensar dicha pérdida, el revenimiento medido en la Planta de

Concreto se especificd de 14 f

2 centimetros, excepcionalmente -
es necesario acudir a revenimientos méximos de 18 centimetros.

La base para verificacién de calidad del concreto es la resis
tencia a compresidn simple de seis cilindros esténdar, fabricados
de acuerdo a las normas estaplecidas y ensayados tres a la edad
de siete dias y tres a la edad de veintiocho dfas, el resultado
de compresidn de una muestra es'el promedio de tres cilindros --
compaferos, probados a la edad mencioanda.

Para especifiéar la resistencia del concreto utilizado en el
revestimiento final del tiénel se aceptb:

Una probabilidad mAxima del 10% de que una muestra individual
presente una resistencia inferior a la del proyecto f;c. :

Una probabilidad del 2% de que una muestra individual ﬁenga -
una resistencia inferior a 0.86 f'c.

Para satisfacer los requisitos anteriores, la resistencia pro
medio requerida se calculs cohsiderando un coeficiente de varia-
cibn de. part1da del 15%, lo que da lugar a un factor de sobredi-

seno de 1.24 respecto a: la resistencxa de provecto.

El nivel de resistencia‘del concreto producido se conSLdera -

satisfactorio si se cumplen simulténeamente los sxgulentes requi'

sitos-

El promedio de resistenc1a de todos los: conjuntos de.
'sayes consecutivos es igual o mayor a f c..;ff»b

Ningln resultado 1ndividual de resistencia es menor a 0. 73f c
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ADITIVOS.- El eﬁpleo de aditivos para el concreto del revesti---
miento, est& encaminado bisicamente a mantener el grado de plas-
ticidad de las mezclas de manera de garantizar su colocacidn, -
consolidacidn y acabado.

Para compensar la pérdida de plasticidad durante el transpor-
te se usa un aditivo reductor de agua (DISPERCON), que permite -
especificar mayores revenimientos de partida en la planta dosifi
cadora, sin detrimento de la resistencia y otras propiedades def
'seables del concreto.

En funcidn del tiempo de descimbrado, se cons;deré convenlen-

ﬁe limitar el porcentaje de aditivos fluidlzantes a un méxlmo de

0 35%.

AGREGADOS PETREOS.- A losﬂaéregados éé ies define como elemen
tos inertes (grava y arena), los cuales mezclados'con los elemen
tos activos (agua y cemento), en cantidades apropiadas forman el
concreto.

El papel fundamental de la arena y grava es el formar el esque
leto del concreto, ocupahdo gran parte del vb6lumen del producto
final, por tal razdn, debe procurarse que sus propiedades, apar-
te de gue cumplan con los requisitos de calidad, permitan ser em
pleados en forma mayoritaria.

Debido a la gran variedad de caracteristicas, a 105 édreqados
se les puede clasificar. ya sé por. su naturaleza, DOr. su forma -
de obtencidn, tamano. textufa,‘forma} peso, etc.

Por su naturaleza se pueden considerar partiendo del orlaen -
del material que los forma, va sean rocas igneas. sedimentarlas'

5 metambrficas.
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Por su forma de obtencibén pueden ser naturales o artificiales
o una mezcla de ambos, llamindoseles mixtos. LOs naturales son
los que provienen comb su nombre lo indica, de dendsitos natura-
les, o sea que no requieren que se reduzca el tamano de sus var-
tfculas. Siendo los artificiales losaue se ohtienen de canteras
o formaciones rocosas v reauieren una fragmrntacifn apropiada de
su tamafio.

Por su tamano se pueden dividir en aravas v arenas, siendo --
las gravas las particulas que son retenidas en la malla nimero 4
por lo tanto las arenas son las partfculas gue pasan dicha malla

Por su forma, pueden ser redondeadas, irregulares, lajeadas,
angulares v alargadas. :

Por su textura pueden ser vitreos, llSOS, aranulares. asperos

cristalinos—-oorosos y f1nalmente Dor su peso nueden ser”llgexos,

normales o densos.

ESPECIFICACIONES

ARENA.- Es el nombre con que se le desigﬁa al agrégado £ino  éﬁ
donde el tamafio de las particulas estd comprendido‘enﬁfé 4;75‘m;
limetros y 0.074 milimetros. La arena para fabricacién del con--=
creto, mortaro e inyeccién podré ser de mina, arena -de tritura--
cién 6 una combinacién de ambas. El agregado procedente de las -~
minas, podrd ser roca andesitica con granos subredondeados  (de -
mina) & granos angulares (triturados). |
Cuando sea reguerido, la arena podré sexr.lavada para elimlnar
las particulas suaves asi como el exceso de polvo cuyo tamano sea

menor de 0.074 milimetros (malla 200)‘ Seré necesarlo hacer ~ un
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crivado de la arena en el sitio de produccidén para garantizar -
asf la granulometrfa por las especificaciones, el cribado deber&
ser de tal manera gque cualquier particula tenga varias oportuni-
dades de pasar la malla, si es menor de tamafio que la abertura -
de la misma. En caso de usar mallas vibratorias, el efecto debe-
r& ser tal gue garantice gue las particulas rueden sobre la ma-
lla y no golpeen.sbbre la misma. El cribado se'podré realizar --
tanto en estado hfimedo como en seco. Asimismo en bancos gque lo -
requieran ser& necesario eliminar las particulas suaves por me--—
dio de lavado o agitacibn.

El almacenamiento de los materiales ya tratados, deberi hacexr
se de tal forma que garantice la uniformidad en cuanto a granulp
metria lo que se lograrid evitando que las particulas se deslicen
y evitando la segregacién de los materiales.

GRANULOMETRIA.~ El agregado fino deberd estar constituido por
particulas sanas y deberd ser del tamafio que se indica en la si-~

guiente tabla:

MALLA PORCENTAJE EN PESO QUE PASA LA MALLA:
3/8 (9.51 mm) 100%
No. 4 (4.76 rmm) 95 a 100%
No 8 (2.38 mm) 80 a 100%

No 16 -(1.19- mm) -:

No 30 (O.5§5~mm)

No 50 (0.297 mm)

Nol100 (0.149 mm) . 0a 5%
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1.0s porcentajes sefhalados se podr&n obtener en la dosificado-
ra, por lo gue la granulometrfa en el banco podr& ser distinta
Yy agregar las particulas necesarias para obtener los porcentajes
especificados. El m&dulo de finura de la arena estari comprendi-
do entre 2.3 y 3.3, se podrén hacer ajustes en la planta dosifi-
cadora para mantener el mb&dulo de finura dentro de variaciones -

de 0.2 del valor de diseno de la mezcla.

REQUISITOS DE CALIDAD.~ Antes de entrar a la dosificadora, el ma
terial consistiri en fragmentos de roca duros, densos y limpios,
deberi contener menos del 10% en peso de material menor de la ma
1la 200, menos del 1% de particulas friables o quebradizas. me--
nos del 1% en peso de varticulas livianas. El agregado fino debe
r& pasar la prueba de calorimetria para impurezas organicas, de-
beri tener una pérdida menor del 10% en peso en la prueba se sa-
nidad del sulfato de sodio. El peso especifico {(muestra seca) de

perd ser mayor o igual a 2.3 .

MUESTREO Y PRUEBAS.- Antes de aprovechar un .banco, se deberan{hé
cer las pruebas sefialadas, muestreando los materiaiésfdé;;cuéfdo
a la norma ASTM D-75, quedando a juicio de 1a'supéféiéiéh*&;5i;"
obra la aceptacifn o rechazo de cada banco. e

El contratista deberd hacer correcciones a la planta dosifi-
cadora para controlar la granulometria y el contenido de agua na
tural del agregado fino del lucar, con objeto de dosificar én -

forma correcta a la mezcla del concreto a emplear.
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En el Revestimiento del Interceptor Centro Poniente se usb a-

rena procedeﬁté:dé_las‘minas: La Guadalupana (natural) 'y TQtola-

pa (Tritut&dﬁ{; cﬁYaé,caracteristicas fisicas son.

LIMITES ‘ MIN
~ESPECIFZCACION LA GUADALUPANA

PRUEBAS FISICAS
DENSIDAD 2.3 mfnimo

t ABSORCION 6 méximo

PESO VOLUMETRICO
SUELTO Kg/M3

PESO VOLUMETRICO

COMPACTO‘Kg/MSf.;iVifiﬁﬁim;n;mo¥
?ERDIDA 9oR-p5V§b6'
ARCILIA %
MATERIA ORGANICA | liyi‘{f.,,;'-'1~f/

COLOR ASTM
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COMPOSICION GRANULOMETRICA:

MIN§AS

MALLA % RETENIDOS LA GUADALUPANA' TOTOLAPI\
minimo maximo retenido acumulado . retenido acumulado

No 8 0 20 2121 1012
No 16

No 30

No 50 17C
No 100 30 86

NO 200

CHAROLA 100 10 0 100

MODULO DE FINURA
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GRAVAS.- Es el nombre con que se le denomina al agregado grueso
cuyo tamafio queda comprendido entre 19.05 milimetros y 4.76 mi-
limetros, podri ser grava natural o triturada;>o‘uha mécha,de
las dos. Se podrd utilizar agregado procedente de minas o de --
bancos, que sean aprobados previamente por la Supervisidn.

Cuando se requiera la grava podrd ser mejorada en sus carac-
teristicas fisicas, ya sea por medio de lavado, triturado, cri-
bado o eliminacibn de particulas suaves o livianas. Se hard cri
bado de la grava para garantizar la granulometria requerida.

La trituracidn del agregado podré efectuarse con una tritura
dora primaria, empleando una quebradora de quijadas, acontinua-
cidn una trituradora secundaria con una trituradora de cono y
en caso necesario se empleari una trituracién terciaria de otro
tipo. El cribado deber& ser realizado de una manera tal gque --
cualquier particula>tenga varias oportunidades de pasar por la
malla, si es de menor tamafio que la abertura de alambres de 1la
misma. En caso de utilizar mallas vibratorias, el efecto debe -
ser de tal manera que las partficulas rueden sobre la malla y -
no golpeen sobre la misma. El cribado de los materiales podr& -
hacerse tanto en seco como en himedo.

El almacenamiento de los materiales ya tratados, deberi ha--
cerse de manera que garantice la uniformidad en cuanto a granu-
lometria, lo cual se logra evitando que las particulas se desli

cen y segreguen.
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GRANULOMETRIA.- El agregado grueso deberéa estar{constituido por

particulas sanas del tamano que seiiala la siguiehte'tdbia:

MALLA : - PORCENTAJE QUE PASA POR

3/4*  (19.05 mm) 90 a 100%

3/8" ( 9.51 mm) : 40 a 60%
No. 4 ( 4.75 mm) 10 a 30%

Estos porcentajes deber&n obtenerse en la dosificadora por’
lo gque la granulometria en el banco podrd ser distinta y agre--
gar las particulas necesarias para obtener los porcentajes're-’

queridos de roca, duros, densos y limpios.

REQUISITOS DE CALIDAD.- La grava deberd contener menos de 0.25%
en peso de particulas friables, menos del 5% en peso de parti-
culas suaves, menos del 1% de particﬁlas menores de la malla —--
200. menos del 1% de particulas de carbono v lignito, el peso
volumétrico compacto debera ser mayor de 1,120 kilogramos por -
metro cGbhico, el agregado grueso deberi tener una pérdida menor
a 12% en peso en la prueba de sanidad con sulfato de sodio, asi
como una pérdida menor del 50% en opeso en la prueba de abrasién
El agregado ‘grueso deberf estar exento de materiales que reac=<
cionen con los alcalis del cemento. El peso especifico (para --
muestra seca), deberd ser mayor o igual a 2.3, permitiéndose --

una absorcidn méxima de 6%.
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La grava utilizada en el .Revestimiento. del Interceptor Centro

Poniente fué de la mina Solmanco’ e7lévLumbrera 4 ~--

del Emisor Central (trit
siguientes:
PRUEBAS EFISICAS.  LIMITES
DENS IDAD © 2.3 mfnimo
% DE ABSORCION

PESO VOLUMETRICO
SUELTO Kg/M3

PESO VOLUMETRICO B
COMPACTO Kg/M3 1,120 mfnimo

PARTICULAS MENO- S R e :
RES A LA MALLA 200 1.5 mlximo - 8.4 . - 0.17

ARENA (%)
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COMPOSICION GRANULOMETRICA: -

BANCOS

MALLA  ~~ LIMITE  ~  SOLMANCO LUMBRERA 4
‘Minimo Maximo. - retenido acumulado retenido acumulado

1 1/2"
1 S0 10 6 6 0o 0

3/4" a1 1

1/2" SgQ e
3/8“’
No. 4 - '9b7 ‘ 10

CHAROLA . .

MODULO DE FINURA . .
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No se efectub un estudio a mas bancos pues los analizados ga
rantizan la cantidad de material necesario para la terminacidn
del revestimiento y ademfs se tienen distancias de acarreo del
orden de 20 kilSBmetros, lo cual representa una sequridad en el

suministro en la planta.

AGUA DE MEZCLADO.=- En todo el tramo del Interceptor Centro -

Poniente, se ha estado utiliz fdlrectamente d?,lazer,

municipal, en el tramo de lumbrera l‘a 1umbrera 2, se anali26 -

los carros iorén.

El contenido de agua y el revenimiento estan Int mamen‘e liqa

dos. La cantidad de agua se determina en una mezcla en fun016n¥ -

del tamafio m&ximo del agregado y del revenimlento. PJr otra par
te la cantidad de agua afecta las cualidades del concreto como .

son: durabilidad, resistencia a la compresiédn, etc..*~

El revenimiento debe ser especificado en el lugar de coloca—
cidén del concreto, recoméendindose de 12 a 14 centimetros, el -

exceso de revenimiento, en lugar de ser benéfico provoca muchoa,

problemas, ya que un concreto con revenimiento mayor de 18 cen

segregan a revenimientos mavores de 15 centimetros
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CONTENIDO DE CEMENTO.~ Aungue siquen los principios usados pa-
ra el concreto convencional, el concreto bombeable debido al --
cuidado que se debe tener con el revenimiento y a mayores rela-
ciones de agregados finos con respecyo al grueso, requiere un -
aumento en la cantidad de cemento con el concreto colocado por
otros medios. Cuando se determina el contenido de cemento para
concreto normal o ligero es necesario diseiar las ﬁezclas para
resistencias mavores y de esta manera prever las fallas en las
pruebas controladas dentro de los limites permisibles que mar--
quen las especificaciones en cada caso.

El concreto bombeable exige una mavor uniformidad en su ma--
nufactura por loc tanto se facilita la obtencidén de menores por=-
centajes de fallas vy economfas debidas al mejor control.

El empleo de cantidades extr&s como Gnica;solucién, es antie
conbmica y de poco criterio, es mds econSmico corregir cual----

guier deficiencia en la granulometrfa de los agregados.

FABRICACION DEL CEMENTO.- Segfin la norma oficial de calidad ---
D.G.N. C-1 1968, define al cemento Portland como un cementante
nidrdulico, por que fraqua vy endurece en presencia del aqua, me
diante la reaccifn guimica llamada ‘'hidratacibén', en la que se
combina el cemento y el agua para formar una masa s&lida.

Las materias primas que se emplean en la fabricacién del ce-
mento portland son:

Ccxlizas, mqgrgas, arcillas, pizarras, tobas y yeso. asimismo
se emplea también sealin el tipo de cemento de que se trate. ma

teriales férricos y silicosos.
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Estos deben contener proporciones adecuadas de: 6xidos cdlci
cos de sflicio, de aluminio y fierro. La materia prima debida--
mente seleccionada se pulveriza y se dosifica de tal forma que
la mezcla tenga la composici6n quimica deseada.

L. s procesos generales para la fabricaci6n del cemento son:
por via seca y por via h@Gmeda. Por la primera los materiales se
pulverizan y se dosifican en seco y por la sequnda los materia-
les forman una lechada con agua; en ambos casos a la mezcla re-
sultante se le llama 'crudo', la que se lleva a unos molinos tu
bulares donde se preparan y espera para llevarse aun horno para
su calcinacibn, siendo ésta una etapa b&sica en su proceso, vor
que es aguf donde se suceden las reacciones que van a formar --
los compuestos del cemento.

El horno es un cilindro colocado ligeramente inclinado (4%)
el cual gira lentamente recibiendo por la vparte superior el cru
do en cantidades controladas, donde se calienta hasta 700 gra--
dos centigrados y lo va arrojando hacia el extremo inferior, --
donde se encuentra la fuente de calor formada por un guemador -
de gas natural o de petr8leo negro combustible, alcanzando una
temperatura del orden de 1500 grados centigrados. Aquf el mate-
rial sufre una semifusibn que forma conglomerados mas O menos -
esféricos de 0.5 a 4.0 cent-imetros de difimetro llamindose a es
te conjunto 'CLINKER'. Este pasa por un enfriador de aire para
posteriormente llevarlo a un almacenamiento.

La sicuiente etapa, es la molienda del clinker, cuando este
se reduce a polvo, se vuelve muy sSensible a la humedad y su fra

guado es muy ré8pido, para controlarlo, es necesario agregarle -
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yeso en un’ méximo del 5% en peso, que se dosifica y se muele --

junto con agué&l, hsta reducir;os,axpolvb~mﬁy'fino.

Los compuestos bAsicos del cemento portlandfson:

SILICATO TRICALCICO (C48)
SILICATO DICALCICO (c,8)
ALUMINATO TRICALCICO (c;R)
FERRO ALUMINATO TETRACALCICO (C,AF)

El silicato tricilcico produce la resistencia a ls primeras
edades aproximadamente a los 28 dias.

El silicato dicélcico proporciona la resisténcia a edades -
avanzadas, posteriores a los 28 dias.

El aluminato tric&lcico genera mucho calor en la hidratacifn
mayor gue una cantidad igual gque los otros compuestos., Es el --
responsable de los cambios volumétricos de la formacifn de grie
tas y del ataque de los sulfatos.

El ferroaluminato tetrac&lcico tiene poca influencia en las
resistencias .,

Estos compuestos‘forman aproximadamente el 90% en peso de --
todo el cemento, el 10% restante lo forma el yeso gque se agrega
al qlinker, la cal libre debido a insuficiencias en la calcina-
cibn, el 6xido de magnesio que aparece en cantidades pegquefias -
en la materia, como carbonato de magnesio, el sodio, el potasio
el titanio, el £6s foro Yy el manganeso, é&stos cinco filtimos in--—
terviene en pequenas cantidades, siendo los més importantes de

éstos el sodio y el potasio, los cuales en forma de éxidos cons



38

tituyen los &lcalis del cemento.

TIPOS DE CEMENTO.- Los tipos de 1to que se fabrican en Hé€xi

con son los siguientes:

TIPO I NORMAL.
Se caracteriza por la alta generacién de calor de hidrata---~
cién y alatas resistencias, es de uso general en la construc---

cidn donde no se expone al ataque de los sulfatos.

TIPO II MODIFICADO.

Se caracteriza por su generacidn moderada de calor de hidra-
tacidén y su resistencia al ataque de los sulfatos, se usa en --
las obras hidr8ulicas, concretos masivos v en las nbra.s de cli-
mas cdlidos. Este es el tipo de cemento que se usbé en el Reves-

timiento del Interceptor Centro Poniente.

TIPC III RAPIDA RESISTENCIA ALTA.

Se caracteriza por el desarrollo mds alto de las resisten---
cias mecénicas -a edades tempranas, por su generacidn de mavor -
calor de hidratacién y su polvo es mds fino, se usa donde se re
quiere descimbrar pronto y aumentar la produccién.

En-loé climas frios, én inyecciones donde no se expone al a-

taque de los sulfatos y el calor de hidratacifn no es importante

TIPO 1V BAJO CALOR.

Se caracteriza por la menor generacibn de calor de hidrata--
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ci6n y a menor velocidad, tiene buena resistencia a los sulfa—-

tos, es adecuado para la construccién en grandes espesores (pre

sas) para las obras sujetas a climas c&lidos y donde 3

tante un bajo calor de hidratacién.

TIPO V DE ALTA RESISTENCIA A LOS SULFATOS.

Se caracteriza por su alta resistencia alos sulfatos, genera
cib6n moderada de calor, se usa especialmente en construcciones
expuestas al severo aﬁaque de los sulfatos, como soﬁ las obras

sanitarias.

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia =--
una reaccidn quimica exotérmica que determina el paulatino endgi
recimiento de la mezcla llamada 'fraguéao'; en el cemento por--
tland se pueden considerar tres tipos de fraguado:

a) Fraguado normal.- Es el que presenta el cemento cuando se a
masa con una cantidad de agué dada por la consistencia, en
el que la mezcla pierde apreciablemente su plasticidad, tor
nidndose dificf{lmente manejable, tal estado corresponde al -
fraguado inicial de la mezcla, al continuar el endurecimien
to normal de la mezcla se presenta un nuevo estado en el que
la consistencia nha alcanzado un valor muy apreciable, deno-
mindndosele 'fraguado final' y se determina al igual q;e el

fraguado inicial por medio de las aguas VICAT o de GILLMORE

b) Fraguado ;épido.— En el cemento se presénta por la carencia

de yeso en la molienda del clinker.
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c) Fraguado falso.~ Al elaborar el concreto accionando el ce-;
mento y el agua, el material parece tomar consistencia Yy
endurecerse prematuramente, este falso fraguado se puede -
romper revolviendo la mezcla un tiempo adicional. En el fal
so fraguado no hay desprendimiento de calor, lo que diferen
cla del fraguado rdpido. Este falso fraguado se presenta --
por lo general, debido a la deshidratacién del yeso bajo la
elevada temmeratura que produce la fricecidn en el interior
de los molinos tubulares donde el clinker y el yeso se mue-

len conjuntamente para producir el cemento.
ESPECIFICACIONES. -

Requisitos quimicos.- En la elaboracibén del concreto gue va-
ya a estar expuesto al contacto con las aguas negras conducidas
en el sistema de desague deber& usarse cemento portland que sea
resistente a los sulfatos. El cemento utilizado en este sistema
para ser aceptado deber& cumplir con los siguientes requisitos

quimicos, segGn el m&todo final DGH C~131.:
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CONCEPTO REQUISITOS

e 5‘00%;ma$imQ 

2 (CaOFe203) - . 20.00%m&ximo

SILICATO TRICALCICO: ( 140.00% maximo

ALCALIS TOTALES SOLUBIES EV HCI EXPRESADOS
EN Na.,O 0.60% maximo

2©
En la elaboracién de otros concretos que no sean expuestos al -
contacto del aqu= del sistema y gue no estén definitivamente -
expuestos al atague de los sulfatos, se podré& emplear cemento -

portland tipi I, II y III cuyo contenido de &4lcalis totales so-

lubles en HIC expresados como Nazo no sea mayor de 0.60% .



42

REQUISITOS FISICOS.# ‘Bl cemento utlllzado deberé satlsfacer los

SLgulentes re: uis'tos“

Finura como em” minimo

sanidad e 1to( o ‘,k:~ »”:£>k*;7l" mixima

71,0 hrs. minimo-

Resistencia a la com

Fraguado falso;fPEnetraCiones

El manejo del cemento se efectﬁ
provee del equipo necesario paraisu tra

cenamiento en la oobra consxstente_

Seie tractocamiones con plpa, con una capacidad de 23 tonela
das cada uno, su descarga se hace mediante aire comprlmldo a 81

los de almacenamiento con capacidad de 30 y 90 toneladas; con -
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este sistema de almacenamiento se garantiza poco desperdic1o y
se aseguran 1as cualidades del cemento hasta el momento de su u

tilizacibn.

FABRICACION DEL CONCRETO.- El concreto es una mezcla de cemento
agregados inertes (grava, arena) y agua, esta mezcla endurece -
después de cierto tieﬁpo de mezclado. LOs elementos gue compo--
nen el concreto se dividen en dos grupos: Activos e inertes, -~
siendo los activos el agua y el cemento de cuya cuenta corre la
reaccidn gquimica por medio de la cual esa mezcla llamada lecha-
da se endurece hasta alcanzar un estado general, de gran s6li--
dez. LOs elementos inertes son la grava y arena, cuyo papel.fug

damental es formar el esqueleto del concreto.
El concreto es elaborado por medio de plantas ORU, cuya pro-

duccién por hora es de 15 y 30 metros cﬂbicos.
ESPECIFICACIONES:

COMPOSICION.~- El concreto estard compuesto de cemento portland‘
tipo II modificado, agregado grueso, arena, agua y éditivos co-
mo se especifique, todo debe estar perdectamente mezclado Yy con

la consistencia necesaria.

TAMANO MAXIMO DEL AGRLGADO.- El tamaifo méximo del,aqregado,
serd menor a 1/5 de la dimensifn méds angocsta del elemento eg—--
tructural para el cual se utilizard el concreto'y menos de 3/4

de la distancia entre varillas del armado del elemento.
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ELl Departamento del Diatrlto Federal espec;flcaré en cada ca

so el tamano méximovdel a regado en*func;én de la fac111dad de

colocac16n y bombeo del_concreto

CONSISTENCIA.- La cantidad dé'agua usada en el concreto se regu
lari para asf poder asegurar un'concreto de:la - consistencia a--
propiada y para ajustar por cualquier variacidn el contenido de
numedad o graduacidn de los agregados.al penetrar en la mez=--
cladora; no se permitiré la adiciéh'dé‘aguaipara _compensar ‘ei 

endurecimiento del concreto antes de ser colocado. Se requeriré

unlformldad en el concreto d‘ revoltura a revoltura‘7~'

REVENIMIENTO.- EL- revenlmiento del concreto_un _depos;tado,

pero antes de haber sido consolidado, no exceder&;de 14 centime
tros. Se efectuar& la prueba de revenimiento en el 31tio de des
carga del concreto antes de ser cclocado Y consolldado Esta --

ejecutard cada 20 metros cGbicos de concreto.

CONTENIDO DE AIRE.~- El concreto deberé contener aifé atrapado -
sin utilizar un a@itivo'ihclusor de aire, o bien incluir aire -
con aditivo Segﬁh‘lé fije el Departamento Del Dsitrito Federal.
La cantiaad'de;di:evihcluido deberd estar comprendida entre los

siguientes “limites.

TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO SIN INCLUSOR CON INCLUSOR
/e , 3a1 $  6a 1, -
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REQUISITOS DEL AGUA.- El agua en la fabricacién delconcreto, =
deber& estar limpia de sedimentos, materia organicﬁ;Jséiéé;b?iQ‘
purezas, principalmente las siguientes: Acido acético, carbbni-
co, clorhidrico, fluorhidrico, &cido nitrico, tanico, cloruroc -
de calcio, potasio, sodio, amonio, cobre, hierro, magnesio, mer
curio, zinc¢, nitrato de amonio, sulfato de amonio, glucosa y --
glicerina.

Se elaborarin dos especimenes comparativos de mortero o con-
creto, ambas mezclas serfn idénticas excepto en la procedencia
del agua. En la mezcla se usari agua de la fuente de abasteci--
miento en estudio.

Se considerarad aceptable cuando sus especimenés de mortero &
concreto tengan a los 7 y a los 28 dias resistencias a la com--
presidn del 90% de las correspondientes a los especimenes elabo
rados con la mezcla testigo. Se les deber&n realizar andlisis -
fisico quimicos en el agua que se utilice en el concreto, para
determinar la dureza de la misma (contenido de sales) y su alca
linidad (determinacidén del PH), asi como color, olor, sedimen-

tacibn, turbiedad y conductividad especifica.

DOSIFICACION.- La base para medir el concreto seri el metro cfi-
bico al descargar la revolvedora. Elﬁyélumen del concxeto fres-—
co se medird por el peso de ¢ad§ fev¢1ﬁura dividido por el peso
volumé&trico real determinado eﬁ el iaboratorio. ,

El peso de cada revoltura se podrd determinar por la suma =--
del peso de cada material componente de la mezcla. Las cantida-~

des de cemento, agregados y agua serén pesados en forma indepen
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diente para cada revoltura de concreto, en tanto que 13 canti--
dad de agua serd determinada por su Véiumen. Se usarén tolvas -
independientes para pesar el cemento,‘ias qué,estarén provistas
con el equipo necesario para ayudar a ‘que la descarga sea com--—
pleta. La planta dosificadora yﬂla revolvedora deberdn estar lo
m&s cerca posible entre si, el equipo para transportar los mate
riales dosificados estaré‘cpnstruido y operado de tal forma que
no existan p&rdidas o contaminacién de los materiales. El equi-
po para manejar el cemento portland en la planta dosificadora

estari costruido y operado de tal forma que se evite el polvo -

darante la medicibn, transporte y descarga.

EQUIPO.- El equipo de pesado y medidor se'ajustaré a los siguien
tes rejuisitos: '

Cada unidad pesadora deberd tener una cardtula visible con -
indicador sin resortes gue marque la carga de la bascula en cual
quier paso de la operacidn de pesado, desde cero hasta la capa-
cidad total de la biscula. Las barras de la b&scula deberdn es-
tar interconectadas de tal manera que no'pueda iniciarse la ope
racién de pesado de una nueva revoltura hasta que la tolva de -
pesado esté totalmente descargada de la pesada anterior v lé _—
b&scula esté en equilibrio. - | :

El equipo serd capaz de'ajusﬁgksgrféqiiﬁéhéé para compensar
el peso variable por“cualquiér'contenid6'éé humedad de los agre
gados o por cualquier cambio en las propérciones de la mezcla.

El mecanismo de operacidén en el aparato medidor de agua, no

debera tener escurrimiento cuando las valvulas estén cerradas.
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Se construirid de tal manera que el agua sea descarqgada r&--

pidamente y libre al interior de'lajo;la:ﬁevoivedora.

AEZCLADO.~ El equipo vy los ﬁétodos p;fé”ﬁezclar éi‘éoncreto se
rin los que produzcan uni formidad en‘la consistencia, enxios —
contenidos de cemento y agua y en la graduacidén de principio a
fin de cada revoltura en el momento de descargarse. Se provee-
r§ del equipo necesario para el mezclado y la colocacibn dél -
concreto para evitar en lo posible las juntas frias.

El tiempo de revoltura contari desde el instante en gque to--—
dos los materiales hayan sido descargados en la olla revolvedo-
ra. La tolerancia en revenimiento especificado es de 2 centime-
tros mis 6 menos, se considerard el mismo revenimiento en una -
revoltura cuando el lapso entre el inicio y el final de -la des-
carga sea menor de 15 minutos, en caso necesario se volverd a
efectuar la prueba de revenimiento para comprobar la consisten-

cia de la mezcla.

El lapsoc maximo entre el ‘instante de mezclar,to'd

riales de una revoltura y el momento de la descafga sers de dos

horas.

DESCARGA D& LA REVOLTURA » R

La revolvedora debe ser capaz de dééééféa:fcoh:fééilidéa' el
concreto del revenimiento menor soliﬁitadc,.iayéegregacién del
agregado grueso gue comunmente resulta cuando el céncreto se -
descarga de la mayorfa de las plantas, deberi evitarse por me--
dio de bandas de tal manera que el cencreto se deposite en el -

recipiente que lo reciba.
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- TEMPERATURA DE MEZCLADOQ

“La elaboracidén del concreto deberd efedtuérsg=con el agua de
&€ 1a‘mezcla a una temperatura igual & menor a 20“§£ados centigqra-

"dos. El cemento y los agregados tendrdn una tempe:atura infe=--
iior a los 30 grados centigrados. La temperatura al colocar el
“‘concreto deberd estar comprendida entre 27 y 5 grados centigra-
dos. Se deberi usar de preferencia cimbra metdlica y el descim-
brado se llevard a cabo después de ocho horas y antes de veinti

cuatro horas.

PLANTAS DE CONCRETO
Las plantas dosificadoras gue se emplean para la elaboracién
del concreto en el Interceptor Centro Poniente son de fabrica--
cién Italiana marca ORU, cuya capacidad de produccibén horaria -
es de 15 y 30‘metros cibicos de concreto respectivamente; la --
planta de 15 metros cGbicos por hora es de operacibn semiautomd
tica y la de 30 metros cGbicos por hora es completamente automi
tica. Para la instalacidén de las plantas dosificadoras en cual-
quier lumbrera es necesario hacer la siguiente secuela:
1) Realizar un levantamiento topogr&fico de las instalaciones .
existentes en la lumbrera.
2) Estudiar la localizacibn &ptima de lasrplantas.dogifiﬁéﬂ :E'

ras.

3) Realizar las demoliciones de las instalaciones que

ren, escombrar el patio, nivelar
creto pobre,

4) Excavacién y colado de  las cimentaciones.
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5) Captacibn y tendido de las lineas de energia elé&ctrica.
6) Construccidn de cisterna para almacenamiento de-agua.

7) Capatacién y tendiso de lfneas de suministrofdé:égua}f.

En la lumbrera es necesario determinar el sitio adecuado de
las tuberfias de bajada del concreto, en funcidn de los servi---
cios existentes y del lugar qué ocuparén las dosificadoras en
la superficie y la estacidn de carga en el tfinel. Adeﬁés se de~
ber&n eliminar las instalaciones innecesarias que puedan estor-
bar. La operacifn de las plantas se lleva a cabo con el siguien

te personal:

Un operador

Dos ayudantes (uno en cad

Dos ayudantes en la banda de . descarg

Las partes principaieé‘de*1a  lanta soﬁﬁg’

BRAZOS RECOGEDORES.- Funcionan a base'de cangilones

uno para la grava y otro para la arena.‘ :

TOLVA DE AGREGADOS.~ En este sxtio se almacenan los agregados iy

y el cemento para ser llevados por medio de una banda hasta la

olla revovedora, en ésta planta se tienen dos bésculas indepen—
dientes una para el pesado de los agregados y otra para»e1~pesg

do del cemento.
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SILOS PARA CEMENTO.; Cada planta tiene dos silos'para almacena-

miento de cemento, este es llevado por medlo de un tornillo sin

fin hasta la tolva de pesaje del cemento’ y de ahi pasa por la -
oanda junto con los agregados hasta la olla revolvedora oara ha

cer la’ mezcla correspondlente.‘

DEPOSITO PARA AGUA.— Este introduce por medio de una bomba el -

agua dosificada para el concreto en cuestidn.

DEPOCSITO DE ADITIVOS.- En un principio el aditivo se aplicaba -
de manera manual con una medida checada y autorizada por la Su-
pervisibn para una correcta dosificacidn, posteriormente se --
instalaron dos depbsitos para aditivos los cuales alimentan &ste
por medio de una bomba en una dosificacidn exacta a la olla re-

volvedora.

OLLA REVOLVEDORA.~- Tiene una capacidad de un metro cfibico de re
voltura, mezcla el concreto por medio de un sinfin que tiene una
l8mina helicoidal y seis paletés. Una vez que se ha mezclado lo
suficiente la olla descarga directamente a una banda transporta
dora y ésta a su vez lleva el concreto hasta la boca de la lum-
brera para depositarlo en el tubo de descarga de 10 pulgadas de
diametro. ‘

En la figura No. 2 se muestra una planta para la pfdd@ééiéq:__

de concreto.
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VACIADO DEL CONCRETO

El concreto es conducido hasta la boca de la lumbrera por -
medio de bandas transportadoras, las cuales descargan en las tu
berias verticales utilizadas para bajar el concreto; generalmen
te se instalan dos tuberias cédula 80, de 8 6 10 pulgadas de --
didmetro, con el fin de que si una no funciona eficientemente -
se cuenta con la otra para continuar trabajando; éstas tuberias
pajan a lo largo de la lumbrera y al final de la misma desembo-
ca en recipientes de tipo tambor llamados 'Tangue Amortiguador'
Este tangque es un depbsito de aproximadamente 0.60 metros de —-
difmetro y 1.10 metros de alto, sentado sobre dos resortes, cu-
ya funcidn es disipar la energia adquirida por el concreto du—-—
rante 3u caida, dentro del tangue y excatamente abajo de la tu-
berfa hay una aguja de acero de 10 centimetros de seccién circu
lar y 30 centimetros de alto terminada en punta y revestida con
soldadura antiabrasiva esta aguja produce turbulencias en el --
concreto y ayuda a amportiguar al que viene cayendo; ademds é&ste
tanque tiene dos salidas que alimentan a los brazos para el 1lle
nado de los carros agitadores. En la figura No. 3 se muestrxa un
tangue amortiguador.

Para garantizar que la bajada del concreto overe eficiente--

mant2 se& debe tener especial cuidado en los siguientes puntos:

1) E1 tubo vertical debe estar bien alineado, es decir garanti
zar su verticalidad, ya que las variaciones en su eje produ

cen un desgaste répido.
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2) El anclado de la tuberia a la lumbrera debe ser seguroc para
garantizar la estabilidad del ducto.

3) Los segmentos en los extremos entre tfamo y tramo de ﬁﬁbg-—
rfa deben ser soldados de tal manera gue formen juntas cir-

culares suaves dentro del tubo.

TRANSPORTE DEL CONCRETO ‘ »

El transporte del concreto dentro del tfinel se hace[p@ﬁ;mg—-
dio de los carros agitadores llamados tambié&n carr05~M¢;éﬁ, és-
tos tienen una capacidad de 4.5 metros clQbicos cada cairp y.son
llevados al frente de descarga formando un convoy de dos carros
Mor&n y una locomotora de 15 toneladas.

Para descargar los carros Mor&n , son accionados por motorre
ductores eléctricos & neumdticos; los carros pueden trabajar --
por su disefio separados & acoplados, estin montados sobre dos -
trucks en tandem de cuatro ruedas embaladas, de 14 pulgadas  de
di&metro y 36 pulgadas de galibo. La mayor parte de'est6§;65¥4;'
rros no son nuevos, por lo gue es necesario hacer una’reviéién
exhaustiva en sus partes principales como son: Motorredﬁdébrés
sistemas de transmisidn, rodilles, pistas de rodamieﬁto 'ﬁfucks
revisando los baleros y tazas de cada rueda, asi como.ei és;ado
de éstas. En la figura No. 4 se muestra un carro MorSn;u;'u”

Descripcidn de sus partés principales:'La—parte{éf;néipal,;q
de estos carros la forma el cilindro donde’sg §§éé;%§§;é};§$ﬁf;
creto para ser transportado al frente de'golqdo{aé$ e1 interiorr
de este cilindro y soldada a lo largo se eﬂéﬁentra una éSpiral

de lamina que sirve como medio de descarga,al girar en sentido
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contrario a las manecxllas del reloj, cuando se requlere agltar

se opera en sentldo contrario.;,:~~

En los extremos del c11indro “e encue tran- dos pistas circu—
lares de 5 pulgadas de ancho, soldadas en:la periferla, éstas'-'
estan soportadas por dos Juegos de rodillos embalados ¥y fijps
a la estructura de soporte, sobre los cuales gira el cilindro.
El tipo de rodillo es liso Al frente y bridado en la parte -
trasera, para evitar que se deslice. Los rodillos son de 8 pul
gadas de didmetro por 5 pulgadas de ancho. La estructura de so-
porte del cilindro es de forma rectangular la cual descansa so-
bre los juegos’ de trucks en tandem de cuatro ruedas cada uno.
Cad&~carro éuenta con dos puertas de llenado, instaladas a

lo largo del cilindro y son operadas manualmente; el peso del -

carro vacio es aproximadamente de 6 toneladas.

OPERACiON;~{LQs carros son el medioc de transporte del concreto

y a la'veiffuncibnah como agitadores cuando es-necesario. Los. =
movimientos del cilindro los dan los Motorreductores, pueden gl
rar en ambos sentidos; los motorreductores electricos son acc;o .

por.f'

nados por cajas de control de tres pasqs,y,loginegméticos
medio de pasos mltiples. ‘ k

Primero se comprobard que todos los carros esten en cond1—4 ;

ciones de trabajar, inspeccionando el funcionamlento de los mo—:'

toreductores y sistemas de enganche. Después de veriflcar todos

los detalles,. se coloca el primer carro bajo_lg,esta_ én,de qa;r‘
ga y se solicita el concreto por medio del’siétema‘dé“Cbmunica-‘

cién. El carro agitador se debe llenar hasta unos iO'¢ént£me--—
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tros abajo de las puertas, terminando el llenado se corre el ca
rro para . llenar él:siguiente, mientras tanto se cierran las ---
puertas del prihéf cérro y se lavan sus derrames, una vez que =
se tiene lleﬁo él convoy y se tiene trayecto libre se manda al

frente y se répiﬁe;el ciclo con el siguiente convoy, y ésivsﬁcg

sivamente,

MANTENIMIENTO.- El lavado interior de los carros es de gran im-
portancia y debe hacerse de ser posible después de cada viaje &
cada dos viajes méximo, el lavado exterior se debe hacer cada -
vez que se ha terminado de llenar Yy cerrar cada carro, a £fin de
guitar los derrames de concreto que a la larga ocasicnar&n pro-
blemas en los rodillos, coronas, cerfaduras de puerta etc., to—

do esto se realiza en la zona de lavado, se’. deberé lavar con ==

cuidado el exterior para evitar mogaf
tricos y las cajas de control.
Para su lubricacibn el carrO»ééitéddf c
las siquientes partes: ‘
En las ruedas de los trucks
En los rodillos de apoyo dé,lés éstructuras
En los rodillos de apoyo de lasfplstas
En. el balero de la puerta posﬁerlor.k
SISTEMA DE VIA.- El transpoﬁte_déibcoﬁcreto”éﬁ el interior del
tGnel es sumamente importante por lo cual hay que tener las de-
bidas precauciones, ya que cuando mds grandes sean las distan--
cias por recorrer, mayores serdn  las posibilidades de descarri-

lamiento u otros accidentes gue redundan en la productividad --

osAmotorreductores‘eléc—,_,”
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del sistema; para disminuir estos riesgos y poder transitar a ve

locidades convenientes, es necesario un sistema §e3v£f” ﬁﬂpé;feg
tas condiciones. S ~ ‘

En el Interceptor Centro Poniente se usa el tipq coﬁ&éncional
de via simple con espuelas y transito en ambas direccibnés, man-
teniendo un convoy esperando en la espuela.

Es encesario contar con un cambio mévil prbéximo al frente de
colado para poder moverlo en el menor tiempo posible conforme a-
vanza el revestimiento, este tipo de cambio se conoce con el nom
bre de Cambio California, debe tener una longitud aproximada de
40 metros.

El cambio California con dos vias , que colocadas y soldadas
a unas viguetas forman una estructura; este cambio va colocado =
sobre la via central; para salvar el desnivel exixtente entre =-
los rieles de la via central y los del cambio, es necesario colo
car un juego de agujas en cada extremo del cambio. Para su movi-
miento el cambio cuenta con un sistema de gatos hidrdulicos, los
cuales sirven para levantarlo, una vez efectuada esta operacibn
se procede a colocar el sistema de ruedas con el gue cuenta para
facilitar su movimiento, una.vez colocado en su nueva posicién -
es necesarjo calza¥lo con madera en sus partes laterales que que
dan sin apoyo. .

Dependiendo de la longitud existente entre la zona Je carga y
el frente de colado se vera laAnecesidad de colocar uno 6 més ~--
cambios fijos ademis del cambioc California el cual se lleva a---
proximadamente a 200 metros atrés del frente de colado.

Para tener un transito fluido y lograr un r4pido avance en el
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revestimiento dz21 tramo, se requieren varios trenes en overacidn

simuilt8nea, por lo que es necesario 51ncronlzar el movimiento de

las unidades de transporte, esto se loqra hac;endo'uso de teléfo

nos de tGnel coordinados por una consola en superf1c1e

fa de sem&foros en cada cambio auxlliados por telefonista

da cambio guienes controlan la circulacién de los trenes
La capacidad de via del.sistema depende de:
1.~ La capacidad Je los carrdst
2.- NGmero de carros en el tren.
3.- NGmero de trenes en el sistema.
4.~ Tiempo.de ciclo.

El tiempo de ciclo devende mucho de la veiocidad.del tren sin
empargo, los tiempos. de carga y descarga son factores importan--
tes; en general las velocidades m&ximaé se determinan por el es-
tado de la via. el grado de congestionamiento en una determinada
seccifn. un anSlisis detallado del equipo v condiciones de opera
cibn y seguridad obligan a limitar la velocidad a 20 kildmetros

por hora.

COLOCACION DEL CONCRETO.- Una vez que se tiene el concreto en la
zona de carga se vacfa en los carros agitadores y se manda al ~-
frente de colocacién, donde es bombeado.

El bombeo del concreto es una operacibn de transporte que se
hace a través de una tuberfa de 6 pulgadas de difimetro de cédula
40, desde la bomba impulsora hasta la cimbra & forma, en donde =~
es importante el control y la calidad; asf como la consistencia

del concreto.
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Uno de los aspectos importantes en el bombeo del concreto es
el cuidar todo lo que se refiere a la tuberia, logrando una bue-
na operacibn si &sta se encuentra en buenas condiciones, es decir
la pared interior de la tuberia debe estar limpia, los tubos que
3e encunentren en mal estado como son: Agujerados, con abolladu--
ras, con la pared muy delgada; se deben eliminar.

Con el objeto de tener la mejor resistencia en la lfnea, &sta
debe tener los menos cambios de direccién posibles.

La capacidad de las diferentes bombas hace tener cuidado en -
anclar toda la tuberia desde la conexibn con la bomba hasta la -
zona por colar; este troquelamiento es recomendable principalmen
te en los codos 6 cambiosde direccién, dado que el cambio de ai-
reccidn suele dar lugar a empujes y efectos de impacto. LOs CO=-
dos son accesorios indispensables en todo bombeo de concreto pa-
ra los cambios de direccibén que se pfesenten, pero es en éstas -
piezas donde se presentan comfinmente los problemas de obstruc---
cibn por la mayor resistencia al movimiento, originando mis des-

gaste.

CONCRITO.~- El concreto como se sabe, es la mezcla de cantidades
predeterminédas de cemento porttland, aqua, agregados y aditivos
las tres propiedades fundamentales del concreto se pueden consi-

rar: maneijabilidad. resistencia y durabilidad.

MANEJABILIDAD.~ Esta propiedad se ve afectada por la granulome--
trfa, tamafio y proporciones de los agregados, por la cantidad de

cemento, por la vresencia de aditivos asi como por la consisten-
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cia de la mezcla., la manejabllldad se con51dera que es la prople

dad gue determina su capac;dad para ser colocado ¥ consolidado -

apropiadamente y darle acabado sin segregacién dafiina: ipcluve -

conceptos tales como moldeable,'coheSLVO y compactable

RESISTENCIA.- Es una propiedad muy importahtesdel concreto, .con

materiales y en condiciones precisas, la fééiééénéléfdéi;éonére-
to se determina por la cantidad de agua‘utiiizada poffcantidad -
unitaria de cemento. El contenido netq de agua excluye el agua -
de absorcién de agregados. Las diferencias de resistencias para
para una relacidén de agua-cemento determinada, puede ser el re--— .
sultado de cambios en el tamafio midximo de los agregados, tthura
superficial, forma, resistencia y dureza de las particulas del -
agregado; diferencias en tipo de cemento y fuentes de suministro
contenido de aire y el uso de aditivos que afectan el proceso de

hidratacidén 6 el desarrollo de propiedades cementantes.

DURABILIDAD.- El concreto debe tener la propiedad de soportar --
las exposiciones que:puedeh pfiVarlo.de su capacidad de servicié
(congelacibén y deshiélo,’humedad, secado, calentamiénto y enfrié
miento, sustancias quimicas, agentes anticongelantes'y oﬁ:os se~
mejantes). o

También puede 'consiagrarse la resistencia como . una .propiedad
interesante, definida con siﬁplicidad, es el grado de humedad de
la mezcla de concreto, se mide en términos de revenimiento (miepr
tra= mds h(meda es la mezcla, su re?enimiento seré'mayor) y afec

la facilidad con que debe fluir el concreto para su colocacién.
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El ensaye de revenimiento, es el mis comGn y el méé facil de
efectuar por su sencillez y pbr gue se puede llevar a cabé tanto
en el laboratorio como el-campo.,Las especificaciones méé comu- -
nes para la manejabilidad, estén basadas en el revenimiento, éste
ensaye consiste en la compactacién de una muestra de concreto, -
dentro de un cono truncado, con sus bases huecas y apoyado en su
base mayor sobre un piso horizontal y firme; una vez compactado ‘
el concreto &ste se enrasa en 1a~parte superior y por medio de -
dos asas pegadas a la paredrdei;cOno,,se,quita el molde con un
jaldn firme, moderado y hacia afriﬁa, ié masa de concreto wuna -
vez libre tratari de deformarsé?f‘pbr consiguiente su altura mds
6 menos segfin sea su fluiaéz €éhdéfa a bajar; la diferencia en-
tre la altura del molde‘yfié'fiﬁal de la mezcla fresca se denomi
na 'altura de revenimienté‘ y éé expresa en centimetros. Durante
el ensaye se analiza-la mezcla con el fin de comprobar quertiene
suficientes finos, gravas y pasta.

La resistencia a la compresibén es la mds importante en el di-
seno estructural y la m&s sencilla de evaluar, 1la resistencia a
la comprasidn depende notablemente de la relacién agua-cemento -
en peso. La resistencia de disefio por mucho tiempo se ha fijadql
como aquella que potencialmente logra alcanzar a los 28 dias de
edad, tiempo en el cual se desarrolla gran parte de.ésta ré;is—;

tencia y que a edades posteriores tiende a estabilizarse. -

SEGREGACION DEL CONCRETO.- Se puede .definir como. la segregacifn
de los constituyentes de una mezcla heterogénea, en el caso del

concreto la causa principal de la segregacifn es la diferencia -
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de tamafios de-las particulas y las diferencias de los pesos espe
cificos. Existéh dos formas de segregacidn, en la primera las --
particulas grﬁésgs tienden a separarse del resto, débiao avlas -
tendencias de é&stas particulas a recorrer mayores distancias. La
segunda forma de segregacibn ocurre Drlnc1palmente en mezclas hg
medas y se manifiesta por la segregacxén de la lechada del resto

de la mezcla.

SANGRADO.- Es una forma de. segreqac16n nlas _que_una parte del -

agua de la mezcla tlende a e evarse a la superflcie del concreto

fresco 6 alin no colado Esto se deoe a la anosxbllidad;de los -

costituyentes sblidos de la,mezcla a,retener toda elwaguaydel~--.

mezclado al ser colocado el concreto.

ADITIVOS. ~ Frecuéhteménte’las'cualidades del concreto se. pueden
obtener econéMicamEnfe con una dosificacién adecnada de las mez-
clas y empleandovlos‘ingredientes apropiados, sin embargo, pue~-
den existir ocasiones en que esto no es posible y la Soiucién,rg
dica en el empleo de aditivos, los aditivos no se deben conside-
rar como sgstituto de las buenas précticas para fabqicar_conc?e-
to. Por otra parte la eficiencia de estos materialesrdependg dé,
factores tales como: -tipo de-cemento, cantidad de ingrédientes,
proporeciones de la_mezcla, forma de los agregados, grahdld@é-—'
tria, consistehéia; ﬁiempo de mezclado, temperatura ambiente, --
"etc. Los aditivos gon productos que se abaden al concreto para
proporcionarle ciertas wventasjas, entre los aditivos Dodemés enun

ciar los siguientes:
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Puzolanas.
Dispersantes.’
Aceleranﬁes;‘
Inclusores de aire;

Reductores de agua.‘z

Estabilizadores de vélumen

Las puzolanas est&n hechas‘d

co, tierras diatomiceas. algu

son usadas en concretos'mdéiﬁés, con;agregados reactivos para me
jorar la calidad del concreto; en elementos sujetos al ataque de
los sulfatos y donde los cambios volumétricos se deben reducir.
La base de accibn de los dispersantes es la siguiente: éeéara
la aglomeracién de las partficulas pequefias que existen en eiﬂgog
creto, ya que la buena calidad de un concreto se ve idfi@idafpdr
la finura del cemento y por la adecuada cantidad dewmaféfiﬁiésrfi

finos.

ACELERANTES .- Estos productos est&n elaborados con cloruro~de so
dio, cloruro de calcio, algunos carbonatos, sillcatos e hidréxi-
dos; es usado en la prefabricacién y donde se desea aumentar.kla

produccibn, excepto en los concretos reforzados.

RETARDANTES.- Esté&n elabor&dos con liznosulfonéggﬁ)'
hidroxilcarbdéxflico, etc.. Son
climas cllidos, inyecciones de ’
donde se requiere prolongar el fraguado vara asegurar colados mo

noliticos (sin juntas de fraguado).
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'INCLUSORES DE AIRE.- Est&n-elaborados de resina Vinsel, darex, -
grasas, aceites, étc.,~lésICaracteristicas de este aditivo son:

insoluble en agua, reacciona frente a las arenas; aumenta la ma-
nejabilidad y plasticidad, reduce la segregacidn y el sangrado,

aumenta notablemente la durabilidad, es usado en todos los con--
cretos expuestos al ataque severo de la intemperie,.prindipalmeg
te de congelacién y deshielo, para aumentar la manejébiliaad' éh

donde no es recomendable aumentar el agua.

Por Gltimo la experiencia ha observado que 1os'aditivbsfno se

deben emplear en los siguientes casos:

1) Cuando la calidad deseada en el concreto se log Imiéa-
mente mediante las précticas adecuadas.

2) Cuando el aditivo cause dafios a edadés posteriores-a los ele

mentos del concreto.

3) Cuando el aditivo anula uno & varios de ldé_efeéﬁdgf&é otro
de mayor importancia & del tipo de cemento.del .concreto; por
ejemplo: un impermeabilizante integral con un acelerante, el
acelerante produce microfisuras que aumentan la permeabili--

dad afin en precensia del impermeabilizante.

CIMBRA Y EQUIPO.~ En el colado del revestimiento Definitivo del
Interceptor Centro Poniente se ha seguido el s;gtema Qe colado -
continuo, se lleva a cabo con una cimbra telescpica, conrun dis
metro para tfnel terﬁinado der4.do métrqs; esta cimbra estd cons
tituida de 7 secciones 6 mbdulos, cada uno de los cuales tiene -
una longitud de 6.10 metros, como ‘los médulos estdn ligados entre
si nos da una longitud total de 42.70 meéros. Como podemos obser

var en la figura No. 5, cada m6dulo est& compuesto de tres ani--
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llos y cada anillo:por cinco paneles, dos.inferiores denominados

'Invert! artlculados entre si por lo que pueden plegarse medlante

el giro del troguel (tijera) que 1os une, operaC16n qUe se efec—
tfia por la acc16n de polipastos eléctricos que corren ‘a lo iéféo
de la armadura superior del carro transportador; losiotrOS*ﬁres
paneles, dos laterales llamados 'Laterales' y uno superidr llama
do 'Corona’,estos paneles también est&n articulados entre si.
Cuando se va a transportar un mbdulo de la cimbra déspuéé de

naber sido desc1mbrado se hacen descansar las nlezas laterales -

y la corona sobre el carro transportador, esta operacién se hace

bajando los cuatro gatos hidradlicos que se encuentr‘:

una de las columnas del carro, el Invertflevantado
medic de polipastos es transportado en 1a P°9i¢i5

la figura WNo. 6, listo para transportarse.‘

para hacer girar las ruedas. Bajo cada soporte estan dispuestas
dos ruedas en serie, cuando las formas se’ lnstalan los gatos ope
rados por un mando hidrfulico’ levantan ;as vlguetas, el carro --
.cuenta con:- otros. cuatro gatos dispuésﬁds,lateralmenté los cualés;ﬁ

permiten abrir en sehtidn'1é+erhl a la c1mbra, asi pues eI>sis-QTJ

tema de gatos del carro a3usta los oaneles que constituyen«la
forma a la geometria del proyecto, los«qatos laterales esténrax,ﬁf
ticulados en ambos extremos a fin de que pite:

gentido radial como longitudinal.
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El descimbrado e instélacién”dejcada-uno de los médulos se e-
fectuard ocho hprés'dggpgéé”dé“hébéyisidpﬂllenadé y se describe
a continuacién. e @ l e |

El carro transportador se‘coloca sobre el m&dulo a descimbrar
y mediante la accifn de los polipastos eléctricos es levantado -
el invert adicional de la cimbra el cual se pliega y se corre --
hasta guedar coiocado dentro del carro transportador, posterior-
mente se desconectan las piezas laterales. Por medio de los ga--
tos nidrdulicos se contraen las laterales y se baja la corona pa
ra permitir que el conjunto pase a través de la forma logrando -
el efecto teléscopico. El carro avanza hacia el frente de la cim
bra para proceder en forma inversa, el carro transportador se si
ta simétricamente con respecto al Gltimo médulo, el invert ple-
gado se corre por medio de los polipastos y se coloca en donde -
ser8 la siguiente seccidn, &ste es detenido por los polipastos -
eléctricos mientras se instalan los soportes & 'piernas'. El in-
vert cuenta con ductos dotados de tubos roscados que operados a
mano pueden supir 8 bajar para lograr que sus perforaciones coin
cidan con las de laé‘éiérnas y asi poder introducir un perno en=-
tre ambas. Evidentemente es necesario controlar con trénsito y -
nivel la posicién’del invert respecto al mddulo precedente.

Una vez éue el invert ha sido nivelado, el carro transpoxrta--
dor avanza para instalar la forma, operacidn gue se efecta me--
diante la“accidn de los gatos verticales y laterales mencionados
anteriorhente, las formas se cqﬁgc;an entre si con tornillos y -
tuercas, en sus piénos7dé:¢0ﬁté¢£¢ yitamb1én con las formas del

médulo precedente.
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Haciendo un anflisis de la coldcacién;del cohcretoreh el tra-

mo de lumbrera 7 Interceptor Centr@jPoniente”(gfﬁd'

frente de colocacién situado enrluﬁﬁféféis Int

niente a 2,300 metros de distancia}f}

PRODUCCION: - .

Equipo instaladp; '

2 dosificadoféé'Ofu{é¢p?¢'paéi'g§"

TIEMPOS:
Alimentacibn a las' ,611
Mezclado

Descarga a la band

Capacidad de producci

Por hora...

Considerando un factor de

Produccién por dfa =

Produccibn por hora = 40 X 0.85 = ' 34 m3
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ANALISIS DE CICLOS CON-'S TRENES Y DOS CAMBIOS

. ! TIEMPOS

. minutos

Carga carros Morén'(B»m3)

Maniobras y cerrado carros minutos
Zona de carga a cambio 1~ . minutos

Espera en cambio 1 minutos

Cambio 1 a cambio 2. (lumbrera 6) ninutos

Espera en cambio 2 minutos

Cambio 2 a cambio california  minutos

Maniopras en cambio California y espera 3 minutos

Cambio California a frente de colado '3 minutos

Conexiones y descarga i ‘mlnutOS

Frente de colado a. cambio Californla ' 'mlnutos,

Cambio cal;fornia a cambio 2. minutOS"
Cambio 2 a cambio 1 ’ ’m1nutosf

Cambio 1 a zona de carga

Lavado carros uorén y acomodo para carga

e .TOTAL CICLO POR TREN

Cada 24 horas se necesitan 40 minutos pa amBiéf“iﬁégalécig

nes en el frente de:colado.
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CAPACIDAD DE COLOCACION

Por dfas:. .0 : , ‘
B;OQTm3"xj5 trenes X (24idb'f O;77 horas)

1.47 horas
- 634.83 m’/afa

Por hora:

634.83

24,
Considerando un factor deféfiéiéﬁéia de 85%

3

Colocacién diaria = 634.83 X 0,85 = 539.61 m

22.48 m°>

"

Colocacibn horaria = 26.45 X 0.85
Rendimiento promedio en la seccibn = 10.50 m3/metro lineal
considerando :11.50 m3/metro lineal en Seccidn Marcos y

9.50 ma/metro lineal en Seccién Concreto Lanzado

Avance diario esperado = 533.61/ 10.50 = 51.40 metros lineales.

ANALISIS DE MOVIMIEWTO DE LA CIMBRA.

“§§

Posicibn de los m&6dulos en un arrangque de colado
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Para llenar el mbddulo 1 se necesitan 10.50 X 6.10 metros = 64.05
metros clibicos en un tiempo de 64.05/ 22.48 = 2.85 horas.
Este m6dulo 1 se podrd descimbrar 8 horas después cuando el con-

creto avanzb: 8.00/ 2.85 = 2.81 mb6dulos adelante es decir esti :

(2.85 + 8.00) X 22.48

23.23 metros

10.50
,// - . > 23.23 '

(2.85 + 8,00 + 2.50) X 22.48 e
—— —— = 23.53 metros

10.50

28.%8

N e | |

N\

Tieinpo transcurrido desde el inicio: 13535%55fé§f ;

El m&dulo 2 sé llend a las 2.85 X 2 = 5.7Q'horas,'més 8 horas
de fraguado, se puede descimbrar a las 13.70 horas de iniciado -

el colado, el tiempo utilizado seri de 3.0 horas.
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Al terminar -el movimiento del mbdulo 2 el'concretokestaré en:

(13.70 +2.50) X 22.48 a8
i e 34,68 metros

o500

34.68

?'32‘/'/'4// A TR —f-
4% 59 4% 4% 72 R

A

Tiempo transcurrido = 16.20 nhoras

El mbdulo 3 se llen6 a las 2.85 X 3 = B8.55 horas
: + 8. 00 horas fraguando

16. 55 horaSj”; ;;V

el tiempo utlleado en su movxmiento es de 3. 00 horas y al

terminarlo el concreto. estaré _en:

(16.55 + 2.50) X 22.48 = . o
e e e e —e—= 40,79 metros

10.50°
40,79

%, ;é;nf & - 2 °“;k;;::  
22%%2?:;{512;445f2;44§/;;»,5 77777 SO R E

Tiempo transcurrido = 19.05 noras

EL m6dulo 4 se llené a las 2 85 x 4 11 40 horas
£ R '+ 8.00 horas fraguando

19.40 horas
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El tiempo utlllzado ‘en-su- mov1m1ento sera de 3 00 horas y 1a

posicién del concreto ser&.-~.i

(19.50 + 2.50) ¥ 22.48° . i
- - "”??H46:89;metrqs 

10.50

46,89 - -

R A N E |
//%/ 955 %%

N

Como se puede n*tar el tlempo promedxo para mover cada m6dulo
es de 3.00 horas v siempre -se tendra m&s de un médulo vacio.
De este an&llsls se deduce que con 5 corridas de 8 metros cfi-
bicos cada una es suficiente por colocacibn.
VACIADO DEL coi&cﬁa@d |
1.~ Sistemas trad1c10nales.- Cuando no se contaba todavia con --‘
plantas dosxflcadoras para la elaboracibn del concreto «paraﬂ
el revestimiento definltlvo del tﬁnel, fué necesario efec——-
tuar colados prlmarlos en 1a etapa de excavac16n,‘como en caI
dos, drenes. vy plSOS. Para ‘ello el concreto. fué elaoorado- 
~-&n superf1c1e.f'Con revolvedoras manuales, “bajado conf—botes
(nachas), .eon, descarga en el fondo, transportadd en vagongf,
tas (carros mlneros), descargado y colocado manualmentef 8
con oandas transportadoras. ‘
-En el interior del tGnel.- Con fevolvedofas maﬁuales diesel

6 eléctricas bajando previamente por los botes de manteo



76

los agregados (grava y arena), asi como. el cemento, transpor

tados hasta el 1ugar dexfabrlca y fabrlca

do el concreto fué colocado'm nalmen rnm ¢ aﬁl-

das’ transportadoras. '

2.- Bombeo.— El1 bombeo del concretqreé ﬁh piéqediﬁientovde colo’
cacibn siendo una de sus ventajaz la répidéz, en México es -
el sistema mds rdpido y productivo, con el que se han vacia
do grandes v6lumenes de concreto en una sola jornada de tra-
bajo. Con bombas de gran capacidad ée puede vaciar una olla
de concreto premezclado de 5 metros cfibicos en 4 minutos, --
las bombas més lentas requeririan aproximadamente media hora

para vaciar el mismo vélumen.

El bombeo del concreto es Gtil cuandorséVQara célgf?;;deiu-;r
men superior a los 60 metros clibicos, tarea que se lleva a cabo
en un tiempo de 2 6 3 horas, es particularmente econbmico mis a-
118 del segundo piso, resulta extremadamente fitil a medida que
aumenta la altura de un edificio, en la actualidad existen bom--
vas en nuestro pais que pueden bombear hasta 80 metros de altura

Las bombas de impulsidn hidr&ulica han estado evolucionando =
grandemente, incluso cambiando'de manera radical su disefio estruc
tural, hasta llegar a la construccién de bombas que transportan
el concreto a distancias de 500 metros en sentido horizontal vy
100 metros en sentido vertical. Logrindose con ello una coloca--
cibébn horaria de 80 metros clbicos aproximadamente, dependiendo -

del diadmetro v tipo de tuberfa asi como los cambios de direccibn
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de ésta.

Aunado al deéarrdilo ' mééuina en si. el disefio de los -

accesorios ha sequido e rollo necesario para resolver' los
diferentes problemas qu Y sentan en la préctxca en los di~-
versos tipos de obra; contando hééta la fecha con elementos gue
dada su ligereza y utllldad practlca, hacen que las lnstalacxo--
nes y movimientos de las 1ineas de conduc016n se~reallcen con -
una ripidez favorable al sistema lo-: que redunda en un beneflclo

en los costos del bombeo. : -

Existen accesorio; esoeciales como las vélvulas de paso, las

que se colocan en la linea de conducc16n para‘

creto regrese cuando es necesarlo desconectar la linea por reem—
plazo de alguno de los elementos anteriores a un‘tramo vertical,

codos de diferentes radios yrdesarrollos"pa:amcambios de dlrec--

cifén, mangueras para facilitaf el espacio del boncreto en el Q:V
8rea requerida etc..

Todos los accesorios ﬁan sido d;seﬁados teniendo en g@gnﬁa la
facilidad y rdpidez que fequiere el manejo de los mismos;JYa>§ué
son elementos que constantemente se cambian de posicidn, péra T;
que la bomba pueaa‘sér utilizada en diferentes lugares aéf1§ t7-

obra.

El empleo del 51stema de bpmbeo para la colocacién del concre
to en la construccidn, ofrece innumerables ventajas, como en los
lugares donde el espacio de trabajo es reducido & cuando el li--
pre acceso al lugar de colocacién no es permitido debido a dife-
rentes obstdculos, la bomba se puede situar a la distancia conve

niente y la linea de conduccidn puede colocarse en forma horizon
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tal, vertical 8 inclinada, sorteando dichos obsticulos sin redu-
cir el rendimiento del sistema.

Una de las ventajas del bombeo directamente en el lugar del -
colado, es que se evita toda clase de andamiaje, asimismo se man
tiene una limpieza completa en la cimbra. Otras de sus ventajas
son la facilidad y rdpidez de instalacién tanto de la linea de -
conduccibn como de la bomba.

En el revestimiento del Interceptor Centro Poniente se usb --
primordialmente una bomba de impulsidn hidriulica marca SCHWING

Las bombas de concreto SCHWING , son bombas 8leo-hidr&ulicas
de &mbolos bi-cilindricos.

Los conductos de presidén y absorcibn en la caja de correde--
ras con conducciones sin cambios de seccifn y libres de torsio--
nes, garantizan un transporte sin perturbacibén gracias al siste-
ina de lavado en circuito cerrado; estan las correderas casi li--—
bres de servicio. Los cilindros de transporte se lavan con agua
sin presién y estéin comunicados entre si por la caja de lavado.

La bomba de concreto trabaja con un motor eléctrico y cuenta
con bombas hidr&ulicas reguladoras de potencia. .

Estdn disefiadas lo mismo para un trabajo contfnlio-en obras de

gran envergadura como para actividades volantes.

El concreto gue se encuentra en la tolva de carga

desde los émbolos de transporte a los cilindros de tran
desde &stos es empujado a la tuberia de'distribuéiéh;fiosfﬁcs_--
pistones trabajan con movimientos contrarios; és deéiflmientras

un &mbolo retrocede aspirando el concreto de la tolva llénando -

el cilindro con concreto, el émbolo avanzando empuja el concreto
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hacia la tuberfa, las dos placas de las correderas. estin disefia-
das de tal forma que el &mbolo aspirando esté~¢bﬁuni¢ado con la
tolva y aislado de la tuberfa de transporte, el accionamiento de

los &mbolos se efectfia por medio de cilindros hidr&ulicos.

DATOS TECNICOS.

Capacidad .
Distancia méxima de bpmbé¢‘
Altura mixima de 5ombéof5

V6lumen de la tolva

Esta bomba ha sido disenada paralmanejar mezclas de concreto

normales sin necesidad de recurrir a dlsenos especiales. Sin em-

bargo, el operador debe utilizar su criterio y revisar las meze~-
clas de los carros agitadores, tanto en su correcto mezclado co-
mo en su revenimiento. En algunos casos los primeros metros cfbi
cos de material ppeden ser ricos en agregados dependiendo de las
condiciones de la mezcla, este material no deberd colocarse en -
la bomba especialmente durante el llenado inicial de las tube---
rfas. Una vez que la tuberfa se ha llenado y el flujo es normal

podri manejarse el material con un-revenimiento menor.

La mayorfa de 1las obstrucciones 6 taponamientos en la

del sistema, se deben a las siguientes causas‘
a) La falta de la lubricacibn aportada por
b) La incorrecta dosificacién de. las‘megplas
¢) El mezclado incorrecto. T
d) Revenimiento inadecuado.

e) Tuberia y mangueras sucias.
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f) Exceso de agua en la tolva yrlineas de conduccidn al empezar
el bombeo.

Cabe aclarar que humedecer la tolva y los tubos asi como las
mangueras, es una buena prictica pero deben eliminarse los exce-
dentes antes de empezar a trabajar.

E1 concreto al ser depositado en la parte superior de la cim-
bra y del frente de colado, desliza por las paredes hasta el pi-
so del tfinel formandose un talud siguiendo el Angulo de reposo.

El concreto llena los huecos existentes entre las paredes de
la cimbra y las del tfinel, es necesario vibrarlo lo gque se hace
por medio de vibradores de inmersidén; come la parte inferior pre
senta dificultades para su vibrado, es necesario auxiliarse con
vibradores de pared 6 de contacto, los que se colocan en la par-
te inferior de la cimbra. Generalmente se trabaja con 6 vibrado-
res de inmersibn y 6 de conﬁacto, todos ellos son neumiticos.

Para tener un funcionamiento satisfactorio de los equipos ac-
cionados por aire comprimido, es necesario efectuar un estudio -
de los gastos de los equipos e instalaciones existentes.

Se tienen los siquientes equipos accionados por medid de aire

comprimido:

EQUIPO . GASTO EN pies/minuto ..
Carro Mor&n 200 e

vibradoras .de InmersiGnk

Vibradores de contacto

Miaquinas rompedoras - o j"; —> 270
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RECIPIENTES DE AIRE.- Los recxplentes son elementos esenc1ales

a)

Vdlvula de seguridad.

2.~ ManSmetro.

3.~ VAlvula, de drenaje.',"~

4.- Reglstro para mantenimiento

Al instalar un tanque 6 reciplente de aire es necesario sa--'

ber el tamano conveniente,réste depende del v61umen que deben ‘-

generar 1os compresores o

De la 51gu1ente tabla se puede obtener el tamafio de'lbs ref

cipientes dependiendo ,el gasto necesarlo en el s;stema y de la

capacidad de los compresores.“
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DIAMETRO EN LONGITUD EN CAPACIDAD DE LOS . 'VOLUMEN

PULGADAS . PIES COMPRESORES Pms?/min?

;4 ‘?4j1

24 6

30 {7': .

48 Jv»TL ' '.’i2f?E“”'-
54 Lo e
e

El recipieﬁte gue se debe instalar en el patioc de dohpréso—-
res para el gasto del sistema que es aproximadamente de 3,700 -
pies cOGbicos por minuto, se obtiene de la tabla anteriorly su
v6lumen debe ser de 314 pies cfibicos. En igual forma se debe --
instalar otro recipiente en el frente de colado dé~preferencia
sobre la plataforma m&vil. .

Respectd a los compresores que se debénVinstalar para satis-
facer la demanda de gasto de'éire*cq@ééiﬁido para el sistema --
aproximadamente 3,700 pies'cﬁbicosrpéfzminuﬁo Yy puesto quek los
compresores no trabajan al 100% de su capacidad especificada =-
por los fabricantes, en el campo se ha medido la eficiencia'y -
de los datos obtenidos se obtien un 80% de é&sta; por lo tantbr-

serd necesario instalar los siguientes compresores:
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Vibradores rsién, estos se introducen directamente -

"en el concreto

de cimbra 8 de contacto, estos se sujetan a la -

b) Vibradores

cimbra~pdfihédiqfde tornillqs,;npitigﬁen contacto directo -

con el concreto.
c) Reglas, discos vibratorios.

d) Pisones de superficie. =

e) Pisones y sacudidores diversos.

De todos eééoé”vibradb#es,i‘ibs qué selutilizaron en la‘obra
son los dos primeros. R '

Los Qibradores son mecanismos cuyo objetivo es faéilitar el
acomodo y compactacidn del concreto en la cimbra, las vibracio-
nes originadas por ellos dentro del concreto, dan lugar a la ex
pulsibén de las burbujas de aire, las que son retenidas en el --
concreto al caer é&ste en la cimbra, otra de las caracteristicas

del vibrado es la de rellenar los nuecos gue puedan existir.
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Las ventajas del concreto vibrado en general son: reduce los
costos puesto gue hace mis facil su colocacién y requiere menor
contenido de cemento, aumenta su peso volumétrico, aumenﬁaisp'f—
impermeabilidad, homegeneidad, adquiere mayor resisﬁéncia;imejor
adherencia en armaduras y en las juntas del concreto, mayofrdurg
pilidad etc..

El vibrado por inmersién es el método mds usual, debido al ~--
contacto directo que‘tiene con el concreto, origina una répida y
efectiva consolidacién de éste.

En el vibrado del concreto dependiendo del tipo de vibrador -
y del método de vibrado, se emplean frecuencias que normalmente
est&n comprendidas entre 3,000 a 18,000 vibraciones por minuto,
bajo la accibdn de estas vibraciocnes la masa de concreto es some-
tiaa a un estado de gran fluidez. Esto se explica por que la ---
friccibn interna {estltica), que existe en estado de reposo en-
tre las partfculas del concreto, pricticamente es eliminada, de-
bido a que las particulas‘bajo lé influencia del vibrado son --
puestas en movimiento. |

Puesto que la estltica cesé siendo suplantada por la friccibn
din@mica , la masa de concreto pasa temporalmente a un estade -
de fluidezvsemejanté ﬁl liguido. Asi bajo la influencia de la —-
gravedad tiene lugar un feasentamiento y compactacidn é1'¢§néfe-
to, las particulas sueltas pueden durante el movimiento eﬁcon———
trar la posicidn que deja el minimo espacio -hueco. En cuénto se
interrumpe el vibrado se clerran las §articulaé,wel‘¢pn¢£é£o al-

canza ya inmediatamente después del vibradb} un a;£6 &ié&érdé'——

consistencia.

La superficie libre del concreto pasa de estar solo amontona-
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da y mate a ser compactada y brillante, como se ha dicho él aire
encerrado en el concreto se desprende en forma de burbujas,  la
resedimentacidén del concreto empieza alrededor de,la,punté de la
aguja del wvibrador y éontipua,luego hacia afueraky’érriba de;la
masa. El efecto de laivibrébién se'hace finalmehtérvisiﬁle en la
superficie libre dgi-cohé?eto y ésta llega a ser.compacta, tersa
y brillante. Sini 7 -

Cuando el concretd egivihfédonﬁh £ieﬁpo‘demasiado largo (so--
pbrevibrado), aparece,un'exéeSd éebiétgria}:fino en la superficie

libre del concreto.:

El vibrado permite una consolldacién satisfactoria en caso de

un concreto de revenimlento bajo, s610 ‘en casos de una consisten
cia muy grande, el concreto se nace tan dificxl -de compactar gue
incluso el vibrado por aguja resulta insuflciente.

Lss vibradores de c1mbra 5 de contacto son (itiles en zonas --
normalmente congestionadas por acero de refuerzo donde el concrg
to puede colocarse directamente pero debe fluir a otra poéicién
6 donde el vibrador de inmersidn no puede introducirseg En el u-
so de &stos vobradores es importante evitar-la ekcesivé‘Vibra—--
cifn en un lugar determinado. ’4” . '7

En el revestimiento de tfneles, los v1bradores de c1mbra se -
emplearin s8lo para movimientos laterales y. de asentamiento y‘——
consolidacién de la bdveda del concreto y no para movimxentos -
longitudinales. |

Los vibradores pueden ser accionados de la siguiente manera:

a) Hotores eléctricos v
b) Motores de combustidn

c) Motores neumdticos.
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¥n el revestimiento del Intercéptof Centro Poniente se usaron
los neum&ticos, siendo su marcé,de fabricacién 'Vibféfiﬁxﬁ defla
casa Vibro-verken de néciondiidad Sueca. | ' '

El peso de é&stos vibradores es reducido, lo que los hace f&--
cilmente manejables, incluso en espacios estrechos y limitados.
Los vibradores de inmersifn son muy seguros en su funcionamiento
ya que sblo tienen dos partes mbéviles, una lémina y un rotor pro
ductor de vibraciones, el tubo y las dos piezas son de acero de -
' alta aleacidn especialmente escogido para propnorcionar una larga

duracidn.
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4.- PROBLEJAS .ESPECIALES.

En esta obra se tuvieron que realizar una serie de estudios -

para la solucibn de los dlferentes oroblemas de Ingenleria gque -

se presentaron, estos estudlos*fueron- topogr&ficos,~geol&glcos,

hidr&ulicos, estructurales, etc.; Con los itudlos topogr&flcos
se logrd determinar un corte longitudinal de orientacién, 1a ni-
velacibn de clave y de piso del tﬁnel excavado,_las secexoﬁes -
transversales y el control de eje con una prec1516n tal que las
conexiones, se puede decir, que fueron cas; perfectas. Asi misio
por medioc de los demds estudio$ se éétimaroﬁ las posibles aporta
ciones de agua a lo largo dél’tﬁﬁel j en'zénas donde se localiza

ron contactos y fallas geolégiéaéffpérmitiendo esto estudiar la

ubicacidn y capacidad de las galerias de bombeo, asi como las di

mensiones de los drenes de condu c16n, se. obtuvo el disefio de to

rres e instalaciones de ademe 'imentaciones de m&quinas,. de

cimbras, etc..

Asi mismo por medio da~ﬁn

pero siempre tendient'

grama general, :
deduccidn del programa de recursos.(compras, flnanciamientos; e-:‘
quipo, personal, etc.).

Una vez terminada la etapa de excavacibn se iniciaréhflos és— 

tudios y preparativos del revestimiento definitivo, para ello --
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hubo necesidad de realizar varios trabajos como fueron'

a)

b)

c)

d)

e)

£)

INFORMACION GENERAL

DATOS:

Localizacibn de bancos de agregados,

estudlo y cotizacxén de
las plantas aprooladas para la: obt ‘ »
para la fabricacién del concreto
Estudio de las plantas de qoéifiéa‘

das.

Forma econémica del transport
las plantas d051f1cadoras,7
Métodos econbmicos y eflc1entes,deiﬁ”'
sobre equipo por adquirir.. v
Se ordenaron los disefios adecuados Dar
la cimbra para el revestlmiento.
Se coordino con las autoridades déilﬁistx con -
sus asesores todos los‘asunpos réfeféhté i&nes

Y proyectos.

Diémetro,deiftﬁnel v rrevéétido’ R ,:14460[metros

Seccibn £f$ﬁ§6é£§él, ’diré@iar

Perimetro demla_sécciéh téfminé§a~<_: e _12.57 mét;ps
Promedic del eépééé} déiia,ééréd'” S 0.40 metros
v6lumen de concreto:porVmetro,linéai L 10.50 me_atros3

v6lumen de concreto: por f.L. con mermas 11.50 metros3
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CURVAS:
Horizontal . . .. . Por medio de deflexiones~e§£#e‘lps mﬁdulos
B de la cimbra ' 7 . e T
Vertical . . . . No se consideraron.
CONCRETO: g
Condiciones del agregado . . . Trlturado Y de mina

Tamafio mdximo del agregado . . 3/4 pulqada (19 milimetros)

Método de colado « « » « Bombeo
Método de vibrado . - - . 1Interno y extern

Tiempo para descimbrar . . . 8.00 horas.

HABILITACION INICIAL DEL TRAMO s topografos deber&n correr -
niveles y lfneas a lo ia:gb’déifeje;dei'ﬁﬁhel, marcando los mar-
cOs que rebasen la miniméflinéawdéi claro y toda la roca que se
proyecte mas alld de lg_iinea minima de excavacidn.

Los marcos que estorxben deberfin ser corregidos 8 guitados; --
los promontorios de excavacifn removidos, el retaque y los sepa-
radores removidos, arreglados 6 repuestos para conformar’los re-
querimientos de las especificaciones. ﬁ .

No se necesita equipo especial para esta operacién y. puede ~—=
ser efectuada con el mismo equipo utilizado en la excavacidn del
tGnel, &stas operaciones se deben efectuar con mucho cuidado, so

bre todo en partes donde el material ha sufrido intemperizacién
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y por lo tanto se encuentra cargando.sobre los marcos que sirven

ﬁuerxmientbs dé,éSbeéifiéaéién'para la’limpieza
del:piso lncluyen as aue‘cualquler otro paso del procedimiento
recubrimiento. Esto es debido -a 1as .grandes dlferencias en--
*ﬁ:e ias espeplilcac1ones en el tipo de limpieza requerida en el
tﬁnei éuénao las. espeéifidaciohes no requieran limpieza de la -
'roca descunierta,-la llmpleza del piso se puede combinar con el
colado de plantlllas que ellmlna la ooerac16n separada de lim--—~
pieza del piso.

Sin embargo, en él pxesente caso es nécesaria la limpieza ini
cial, mediante la remocién del material suelto que es pernicioso
a la zona de asiento de la nivelacién.

El arreglo del plso del tﬁnel es muy necesario;oara 1levar a

cabo el revestimiento deflnltlvo del tﬁnel, oor rroreS'égcam—--

bios en la topografia se ha tenxdo algunas zo‘
piso hasta 0. 50 metr's el cual se"dej& n la
los rendimientos del traba;o varia de endi

rial.

Es de suma meortancia anclar los marcos, eﬁéédénéﬁlos y colgo
car una guarnicxén cuando &stos sge’ encuentren en ‘s lugar defini
tivo, para~asi-proceder a bajar el,pisq‘alwnivel de proyecto, el
cual quédé en muchas ocasiones mé&s baj§féﬁe el nivel sobre el --
que se encuentran desplantados los mércos.del ademe met&iico.

Al ir dando el nivel de piso y'limpiahdo es conveniente colo-

car una plantilla de concreto pobre de 15 centimetros de espesor
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esta plantilla se coloca con el fin de proporcionar el soporte

necesario a las cargas ejercidas por. el équipo utilizadd{péra el

revestimiento. .
Las‘Veﬁﬁajas de la plahfiii%fédnéc

a) bebido a 1a-natufaieéé aéi7£éfréno; se requiere un piso para

sostener grandes cargas concentradas que producen ios . sopor-

tes de la cimbra. Se debe procurar previamente al colado de

la plantilla, mantener 1a 11mp1eza del equipo, clmbra telés-

copica, plataforma del tren de colado, vagonetas para rezaga

y concreto, durante todo: el revestlmiento lo que redundaré -

en el progreso del colado.

b)

c)

gar .a:un sistema de entrevia yv‘lineacién correcta onrmucha

m&s precisidn, benefic;ando de est anera la velocidad y ma

" yor rendimfento durante laa operaciones'de colado.‘r

COLOCACION DE LA VIA DBFINITIVA.- El sistema de via se encuentra
compuesto por tramos rectos de un' solo carril camblqs fijos y =~
camoios méviles. Primeramente se anallzan los tramos rectos; -la
via que se usd para la excavacidn, se encbntré bastante deterio-
rada y compuesta porbtramos de riel de diferentes medidas; fué--~
necesario levantar toda ésta, seieccionar los rieles de acuerdo
a sus tamanos y agquellos gue se encontraban en condiciones dersg
guir trabajando, desechando los rieles menores de 56 libras, tra

mos cortos, vencidos, curvas, etc.. Al colocar la via definitiva
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primeramente se colocaré@n todos los rieles de una misma medida,
nasta agotarlos, en seguida todos los de otra medlda diferente y
asi sucesivamente,»al un1r dos tramos de riel de una- mlsma medl-
da no se tiene ningﬁn proolema, 51empre A cuando se usen las -
planchuelas y tornllleria adecuadas; en 1a unién de dos tramos -
de diferente medida es necesario colocar una placa enrla”garte -
inferior del riel menor para nivelar la paite‘Spperior; phés es~
tos topes son ;65 causantes principales deilosréegééggéiémientos
Una vez colocada la via se alinea con el ejé_dél‘tﬁhéi y se -

nivela.

CAMBIOS FIJOS.- Para el libramiento de los trenes fué& necesario
construir los cambios fijos, con las dimensiones y aditamentos a
decuados parxa que el equipo con que se cuenta para e; transporte'
del concreto funcxonara correctamente en éstos, la dimensién de

un cambio estd en funcidn del nﬁmero de: carros agitadores, vago-

netas y locomotoras,'51endo las siguie”

CONCEPTO - - DE: UNIDADES

Vagoneta de rezaga

Carros trans
Locomotora

Plataforma = i

La longltud total seré :1'4“: ?
2.74 + 3 (7.70) + 5.18 + 10. 67 = 39.69 metros.
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Como en algunas ocasicnes un tren tendré que llevar alguna --
unidad adicional, el cambio fijo cuenta con un tramo recto de =-
50.00 metros y el tramo ocupado oor el Juego de agugas es de L --
3.00 metros cada uno, contandose por 1o tanto con una longitud
total de 68.00 metros. e

La separacidn entre los carriles depende del ancho de las uni
dades, pexo se les 4did una separacidn entre centros de vias de -~
2.50 metros, lo cual permite que libren los trenes en este sitio

Es necesario contar con un cambio mévil bréximc al frente de
colado para irse moviéndo en el menor tiempo posible conforme -~
avanza el colado, este tipo de cambic se conoce con el nombre de

‘cambio California’, qd&éflOngitud debe ser la misma que la de -~

los cambics fijos, "

La capacidad:de?Qi' del sis }aé>énde de:
2)
3)

4) Tiempo de giqlo.ﬂ?_ f’

El tiempo de cxclo depende de la velocidad del tren, sih éh—-
barqo,rlos t;empos de carga y descarga son factores lmoortantes,
en general las veloc1dades méximas se determinan por el estado -~
de la via, el grado de congestionamiento en una determinada sec-
cién. Con el equipo que se tenfa en la obra se podian esperar ve
locidades désde 32 kilbmetros wor hora cargados y hasta 48 kild-
metros bbr nora vacios, sin embarge, un andlisis detallado del -~

equipo y condiciones de operacidn y seguridad obligaron a limi--
!
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tar la velocidad a 20 kilbémetros por hora.

Por otra parte, debido a las condiciones topogridficas del pi-
so fué& necesario colocar una cama de balasto nivelada para el =-—
tendido de la via y continuamente verificar y corregir el ancho
de la misma, y el alineamiento tanto horizontal como vertical.

Otro factor que obligo a dar este mantenimiento fué que lés
campios de via se efectuaban manualmente; en el tinel se estan--
dariz® la entrevfa a 91.4 centimetros (36 pulgadas). 7

El problema m&s comn que se presenta, es el descarrilamiento
de los carros agitadores y las locomotoras, €stos descarrilamien
tos ocasionan demoras, desde luego que no todos los trenes se --
déscarrilan, sin embargo, cuando é&sto sucgde la demora es enorme
Las causas notables de un descarrilamiento son:

a) Sapos inapropiados y muy trabajados.

b)

gastes fuera del limite.
c) Limpieza adecuada en la zona, a: fln de mantener

concreto, agregados Y rezaga la vi

FUERZA DE TRACCI‘ONDISPONIBLE.-‘- La‘-c‘a‘p’, ida

locomotoras depende prlnordlalmente d a potencia qu ,eSQCAQaz

de desarrollar el - motor con.que se encu n

nacidbn de engranes que se utiliza para ejecutar un‘trabajc deter
minado, la velocidad y la fuerza dlsoonzble para ejecutarlo. Bg-
tas combinaciones se extienden desde las bajas velocidades y —--

gran potencia, hasta las altas velocidades y potencias reducidas

Por lo tanto para ejecutar cierta cantidad de trabajo, la ma-
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quina suministrari lo qué se llama poténcia de trabajo.

FUERZA DE TRACCION MAXIMA UTILIZABLE.~ La - 11m1tac16n b&sica a la'
fuerza de tracci6n 8 tlro, es el peso de la méqulna misma, nlngu

na locomotora puede ejercer una fuerza de tracecién superlor al -~

peso que desacansa sobre sus ruedas motrlces. Podemos decir qae1  

la traccibn es la capacxdad de las ruedas para adherirse a la su

perficie de la via, y se expresa mediante un coeflciente el cual-f'k‘

varia seglin’las”co a

CONDICIONES DE LA RUE

VIA

Grasosa-hGmeda

Con numedad ambiente

0.18

Mojada y limpia
Limpia y seca

Valores bptimos

FUERZA DE TRACCION NECESARIA.
desarrollar una méquina para reallzar un traba o’ y qued detérml.
nada por los sxguientes facteres: e et

1) Resistencia al rodamiento.- Es 1la fuefza Que oébhé'la super-

ficie de rodamiento al giro de las ruedas, los factores més
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importantes son:

a)

b)
c)

d)

des

Friccidn internar(balerqé,rbujgs; ,5?§patas
de frenoé, etc.). : 'li : o
Anchos de entrevia (galibos é$
Flexibn de las ruedas (défarﬁécién)

Penetracibn en la suverficie

arriba) y 1la Ayuda en pendientes es la medida de 1la fuerza -

que favorece el movimlento

ha méquina en pendientes- favo

rables (cueata abajo)..w
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5.- CONCLUSIONES.

Desde queueiihémbre colonizd la cuenca de Mé&xico hard 30 mil
afios ha presenciado erupcidnes volcanicas e inundaciones, por —-
ser &stas las catastrofes naturaies del lugar. Las erupciones --
habrin forzado al hombre a cambiar de morada cada 3 a 5 siglos--
pues con esta frecuencia'sueleﬁ ocurrir dichas catéstrofes.

Cuando el hombre comenzd a construir'éiudades en las partes
centrales de la cuenca, har& mil afios, tuvo que enfrentarse al
problema de cimentar pirlmides, tempios y palacios, los cuales
se hundfan en las arcillas lacustres‘Cuando no eran apoyados so
bre pilotes. |

Ademds, la misma naturaleza poco- consolldada de 165 suelos: ~.

en las planicies, hacfa que &stas respondieran con extraordina-

ria excitacibén a los grandes sismos que se repetian cada 300a -.
50 afios, derrumbando las construcciones inadaptadas a resistlff
estos movimientos. ' '

Los tiempos modernos, con la creacidn de una urbe gigantesca
han sumado a estos peligros naturales dos nuevos riesgos: hundi
miento de grandes superficies urbanas a consecuencia de la ex-—-
traccidén de agua potable del subsuelo y dificultad en la evacua
cibén de los crecientes v6lumenes de aguas ﬁegfas al exterior de
la cuenca.

Por consiguiente y con el fin de asegurar la supervivencié -
de la ciudad desde tiempos de los aztecas, ademis de desarro---
llar el arte de cimentar y construir edificios, se construyeron

grandes obras de defensa contra las inundaciones, come el -alba-
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rradén de Netzaianualcoyotl; posteriormente las obras de desague -
de Nochistongo y Tequisquiac y en. la actualidad el Sistémévde -
Drenaje Profundo. Esta ﬁltimé obra resuelve en definitiva el'p;g
blema de inundaciones.

Distinto a la mayorfa de los casos de grandes obras, ésta se
emprendif con urgencia. Se atacd cuando la ciudad de México ya -
habfa crecido hasta tal grado,.que las aguas negras amenazaban =
desbordarse del Gran Canal en los meses de llﬁvia.'Por consi--=-=~
Jquiente también existia peligro de que una lluvia extraordinaria
transformara partes de la ciudad en un lago, pues la red de al--
cantarillado, desquiciada por los asentamientos desiguales, ape-
nas podia manejar vélumenes normales y mucho menos excesivos.

Para construir &sta obra se tuvq gque pasar por diversos pro--
blemas la mayoria de tipo administrativo, ya que las soluciones
gue se obtenfan eran seguidas por papeleos y estudios las més -
veces innecesarios, retrasando con &sto el inicio de esta impor-
tante obra.

Mencionando especificamente la etapa final es decir el Reves=-
timiento Definitivo del Interceptor Centro Poniente, cabe mencio
nar gue hubo algunos tramos en que se inicid el revestimiento =--
estando dichos tramos totalmente rehabilitados pero en la mayor
parte el revestimiento se inicié sin estar terminada la rehabili
tacibn, reflejando este aspecto en el rendimiento, ya que fué ne
cesario detener la construccibn para rehabilitar dicho tramo,

A los cruces de lumbreras se considerd conveniente dejarlos
sin colar; algunas de ellas como se menciond anteriormente alber
garon estructuras hidr8ulicas de captacidn, de Rios 8 colectores

amén a estos trabajos el dejar de colar los cruces de lumbreras
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tenia la finalidad de que tanto el equipo como el personal no tu

vieran demoras.

Adquirir los elementos necesarlos que componen el concreto, -

asi como fabricarlo, transportarlo y co  carlo en su pOSlClén de
finitiva, represent6 un verdadero reto debido a: los programas e
exigidos por El Departamento del Distrito Federal dada la urgen—

te necesidad de poner en servicio la obra.

El concreto asi como los elementog que lo componen,{v

vieron bajo estricta supervisibn con lo que se garantizs la

buena calidad y durabilidad de la obra.
Los problemas fundamentales que se presentaron‘enyla obra:son

a) Falta de planeacidn adecuada a los problemas existentes.

ﬁb) Continuo cambio de personal técnico de construccidn.

kffc) Falta de personal especializado en revestimiento dektﬁncl.

La)

El sistema de via en el tfinel en muy mal estado, nrovdpéndo

en su composicidn guimica.,

f) Escasez de cemento.
g) Movimiento del personal obrefo;af

de obras dentro de la ciudad.’

Para evitar .6 reducirfios problemas es de recomendarse léféi?

guiente'
'f’a) Hacer una- planiflcaclénjdef‘k t on. el departamentéi-ée
o construcci6n Y el departamento de P : :

para tener una produccmén unlforme

b) No iniciar el revestimiento de un tramo si no estd rehabili-



c)

d)
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tado.

Tener muy buen mantenimiento de la’viaipara‘evitar é;‘f-—
mdximo los descarrilamienﬁds. S el
Tener y conservar en buenas condiciones todo el equipb ﬁti—
lizado coﬁo sdn?ilocomotoras, carros agitadores, compreso--
res, tuberfas de bajada del concreto, tuberfas de alimenta-

cién de aire y ‘agua, tuberia de descarga del concreto etc.
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