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1.- ANTECEDENTES 

JUSTIFICACION Y PROYECTO 

a).- JUSTIFICACION 

Dado el crecimiento de la población, y la necesidad de trans 

porte rápido y eficaz, para el movimiento de la misma, el uso y 

crecimiento del Metro ha ido en aumento, a tal grado que en la 

actualidad se siguen ampliando las líneas existentes y construyén 

dose nuevas líneas. 

"Debido a las características de seguridad, rapidez y capa-

cidad que posee el Metro, se le ha considerado el elemento de ma-

yor importancia, en cuanto a solución de transporte urbano se re-

fiere." 

Dicho medio de transporte, inaugurado en 1969, es hoy un me 

dio congestionado, dada la gran demanda de servicio; en el primer 

semestre de 1979 alcanzó la cifra promedio de más de 2 millones 

seiscientos mil pasajeros al día. 

El Departamento del Distrito Federal se ha avocado a la ta-

rea de resolver el problema del transporte masivo, para lo cual 

creó 1a Comisión de Vialidad y Tranporte Urbano, COVITUR el 27 

de agosto de 1977. 



La Comisión, basándose en el criterio fundamental de trasla 

dar a personas y no vehículos, ha emprendido la tarea de desarro 

llar el Plan Maestro de Vialidad y Transporte, y como parte inte 

gral del mismo, el Plan Maestro del Metro, con proyecciones has-

ta los primeros años del próximo siglo. 

Dicho plan se ha desarrollado tomando en cuenta los siguien 

tes factores: flujo de pasajeros, tránsito de vehículos, densi-

dad de población, áreas de servicio, uso del suelo, tipos de obra 

civil, obras inducidas, electromecánicas y afectaciones. 

Cl metro es más consistente y económico, que los demás trans 

portes públicos como son los camiones, taxis, automóviles y moto 

cicletas. 

Con el uso del Metro hay un enorme ahorro de consumo de ener 

géticos, lo que no así con el servicio de vehículos automotores 

que además de consumir energéticos en forma considerable, causan 

un sin fin de problemas para toda la población, como es la conta 

minación, el ruido, embotellamientos de tránsito, etc, Lo que 

tiene como consecuencia una gran pérdida de tiempo y dinero, así 

como trastornos sicológicos en la gente (agresividad, preocupa-

ción, etc.). 

Debido al trazo de la ciudad de México de origen colonial, 

los centros fabriles, las zonas comerciales, las habitacionales 

y de recreación, se han dispersado por toda el área urbana de 
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tal manera que el traslado 'de una a otra, implica una inversión 

considerable de tiempo y energía, 	Por ésto, lo más óptimo es am 

pliar las líneas del metro y construir nuevas líneas, según sea 

el caso si la red es amplia y cómoda, ayuda a disminuir el uso 

del automóvil. 

El actual Sistema de Transporte Colectivo "Metro", se reinan 

ta a 1967, cuando la técnica mexicana con asesoramiento de la 

técnica francesa, llevó a cabo los primeros estudios para vencer 

los múltiples obstáculos que se presentaban, los que fueron supe 

rados, llegando a su fin la magna empresa: se construyeron las 

tres líneas que conocemos, con una longitud de 40.8 kilómetros y 

48 estaciones. 

Al analizar la red existente en 1977 ytomando en cuenta su 

completa saturación, se propuso aumentar sus líneas, basándose 

en estudios detallados de posibles ampliaciones. 	Se consideraron 

hasta 40 alternativas tomando en cuenta la premisa básica de dar 

servicio a las zonas de mayor densidad y de escasos recursos eco 

nómicos. 

Al principio del régimen se determinó construir 43 kilóme, 

tras a efecto de duplicar la longitud de servicio y cuadruplicar 

la captación de pasajeros. 

Al término del presente régimen de gobierno se contará con 

una red de 80 hilómetros de longitud y 80 esta iones, qe las 
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cuales 	6 serán de correspondencia. 

Esta amplicación comprende prolongaciones en las líneas 1, 

2 y 3 y la construcción de las líneas 4, 5, 6 y 7 que comunican 

los cuatro puntos cardinales del Distrito Federal y a grandes nú 

cleos habitacionales con importantes centros de trabajo. Dichas 

obras, ubicadas a lo largo de vías tradicionales de transporte 

colectivo, servirán fundamentalmente a los estratos populares,' ya 

que. sólo el cuatro por ciento de la red está situada en áreas cu 

ya población tiene ingresos elevados. 

LINEA 1.- Es ampliada en 1.90 kilómetros desde la estación 

Zaragoza hasta ligarla con la Línea 5 en su estación de correspon 

dencia superficial Pantitlán. - Este tramo de vía es subterráneo, 

-se construye a profundidad media de 8 metros y sigue el curso del 

río Churubusco; se lleva un avance del 32 por ciento en la obra 

civil y será inaugurado en agosto de 1982, 

LINEA 2.- Se prolongará hacia el roniente, desde la estación 

lacuba hasta la Escuela de Transmisiones, en cuyos terrenos se 

construirá la estación Cuatro Caminos, que es una de las dos con 

que contará; la otra se denomina Panteones. 

Junto a la primeramente mencionada se edificará una nave de 

depósito para trenes y un paradero de autobuses. 

Este nuevo tramo también es subterráneo, tiene uno longitud 

de 3.36 kilómetros y su trazo va por lds calzadas México-Tacuba 



y San Bartolo. 	La obra implica la adecuación de la vialidad afeo 

tada, así como importantes trabajos de desvío de colectores e 

instalaciones hidráulicas para dar paso al cajón del Metro. Se 

lleva un avance del 3 por ciento en la obra civil y será puesto 

en servicio en junio de 1982. 

LINEA 3.- La ampliación de esta parte del STC, que se ini-

ció el 27 de agosto de 1980, tendrá una longitud de 6.5 kilóme-

tros desde la estación Zapata, en servicio, hasta la estación Uni 

versidad, en Ciudad Universitaria; será totalmente subteránea, 

con excepción de la terminal mencionada y constará de 5 estacio-. 

nes: Centro Bancomer, Viveros, Miguel Angel de Quevedo, Copilco 

y Universidad, ya citada; de su longitud, 3,2 kilómetros se cons 

truyen en túnel, a partir de la estación Viveros hacia el sur, a 

profundidad de 23 metros; el resto se realiza en forma de cajón, 

a profundidad de 8 a 14 metros. 

La prolongación se inicia en la estación Zapata, por la ave 

nido Universidad, continúo por la avenida Copilco, la calle de 

Cerro del Agua, en la colonia Romero de Terreros, hasta cerca 

del Circuito Interior en el oriente de la Ciudad Universitaria. 

Cabe recordar que la ampliación de esta Linea hacia el nor-

te, entró en operación el lo. de diciembre de 1979, tiene uno ex.  

tensión de 5.4 kilómetros y 4 estaciones: La Raza, que es subte 

rránea, y las de superficie Potrero, Basílica y•la Terminal In-

dios Verdes, junto a la cual se construyeron los talleres de 
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mantenimiento mayor y menor. 

Hacia el sur, la línea 3 se prolongó a lo largo de 5.32 ki-

lómetros, desde la estación Hospital General hasta la Emiliano 

Zapata, situada en la intersección de las avenidas Universidad y 

Félix Cuevas. Consta de 5 estaciones subterráneas: Centro Mé-

dico, Etiopía, Eugenia, División del Norte y Zapata, ya mencio-

nada. Este segmento entró en operación el 25 de agosto de 1980. 

LINEA 4.- Es la única de tipo elevado y está ubicada en el 

oriente de la ciudad. 	Tendrá una longitud de 10.37 kilómetros y 

fué iniciada el 20 de marzo de 1978. 	Constará de 10 estaciones, 

de las cuales serán de superficie la terminal Martín Carrera y 

Candelaria que es de correspondencia con la Línea 1; serán eleva 

das, las denominadas Talismán, Bondojito, Consulado, que es de 

correspondencia con la Línea 5; Canal del Norte, Morelos, Fray 

Servando, Jamaica y Santa Anita, que además de ser la terminal 

provisional, es de correspondencia con la Línea 8. 

En el tramo de esta Línea comprendido entre las estaciones 

Martín Carrera y Candelaria con 7.6 kilómetros de longitud, se 

lleva un avance del 90 por ciento én la obra civil, un 70 por 

ciento en la electromecánica y el 10 por ciento en la parte clec 

trónica. Será inaugurado a fines del mes de agosto de 1981 en 

su primera etapa, 

En esta parte se construyeron 205 apoyos y 203 trabes con 



claros variables de 10 a 40 metros, a fin de que en las vías que 

cruza la estructura elevada, puedan circular toda clase de vehícu 

los. 

Se construye a una altura promedio de 7.5 metros sobre el 

nivel de la calle; su estilo es moderno y los usuarios podrán 

llegar a los andenes en forma cómoda a través de accesos adecua-

dos, ya que en la construcción de las estaciones se aplicó una 

arquitectura aerodinámica que las hacen muy funcionales. 

A todo lo largo de la Línea se instalarán 9 mil 812 para-

petos de 2.07 por 1.70 metros, para dar seguridad al personal de 

mantenimiento y a los pasajeros cuando éstos tengan que evacuar 

un convoy por alguna causa; servirán, además, para amortiguar o 

disminuir el escaso ruido que producirán los trenes. 

Como ya se dijo, la Línea 4 será la primera Línea elevada en 

México y en Latinoamérica, el proyecto de este tipo de Linea se 

desarrolló, después de una' serie de estudios previos en diversos 

países, como Francia, Japón, Estados Unidos, etc. en los cuales 

se vieron las conveniencias para una solución adecuada a las cáp.  

racterísticas de la ciudad de México. 

Como ventajas del metro construido a nivel elevado, básica-

mente encontramos: 

a) El espacio de vialidad en que se construyó. 



10 

b) Por ser menos costosa que la subterránea. 

c) La modificación del paisaje urbano durante todo su recorri-

do. 

LINEA 5.- Fue iniciada el 29 de junio de 1978 y tendrá 15 

kilómetros de longitud, de los cuales 5 serán subterráneos -a pro 

fundidad media de 7 metros- y 10 de tipo superficial. Su senti-

do es de oriente a poniente y va de Pantitlán, en los límites 

con Ciudad Netzahualcóyotl (Edo. de México), continúa por la ave 

nida Hangares (Eje 2 Norte) Bulevar Aeropuerto, sigue el curso 

del Circuito Interior por la avenida Río Consulado y hacia el non 

poniente por la avenida 100 Metros. 

Esta Línea constará de 12 estaciones: la terminal definitiva 

de Pantitlán -de correspondencia con la Línea 1-, Hangares, Tenni_ 

nal Aérea, Oceanía, Aragón, Eduardo Molina, Consulado -de corres 

pondencia con la Línea 4-, Valle Gómez, Misterios, La Raza -de 

correspondencia con la Línea 3- Terminal de Autobuses del Norte 

e Instituto del Petróleo, que es de correspondencia con la Línea 

6, 

LINEA 6,- Esta nueva ruta del Metro partirá de la unidad ha 

bitacional El 	Rosario, en Azcaportzalco-La Villa y Poniente 134. 

Terminará en la avenida 100 Metros y será subterránea, a excep-

ción de 390 metros que serán superficiales. 

Correrá en el norte de la ciudad, de poniente a oriente y 
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viceversa y tendrá una longitud de 8.32-  kilómetros. 	Constará de 

7 estaciones: El Rosario, que será de superficie, y las s-ubterrá 

neas Tezozomoc, Azcapotzalco, Ferrería, Norte 45, Vallejo e Ins-

tituto del Petróleo, que será de correspondencia con la Línea 5. 

LINEA 7.- Estará ubicada en el poniente de la ciudad, ten-

drá una longitud de 12.63 kilómetros con sentido norte-sur y vi.  

ceversa; será subterránea en su totalidad y se inicia en la esta 

ción Jacuba, en la calzada México-Tacuba, a través de la cual se 

liga con la Línea 2, continúa por las calles de Lago Hielmar y 

Arquímedes, Molino del Rey, Parque Lira y avenida Revolución has 

ta Barranca del Muerto, cerca de San Angel. 

Sus estaciones serán 10: Tacuba, San Joaquín, Polanco, Audi 

torio, Constituyentes, Tacubaya -de correspondencia con la Línea 

1- San Pedro de los Pinos, San Antonio, Mixcoac y la terminal pro 

visional Barranca del Muerto. 

Se construye por medio del sistema de túnel, a profundidad 

de 28 metros en promedio, lo que implica la excavación de 27 lum 

breras que sirven para extraer el material de rezago y posterior 

mente introducir el equipo para hacer la perforación horizontal, 

Dichas lumbreras, cuando la Línea sea puesta en operación, 

en junio de 1982, servirán también para darle ventilación conve-

niente. 

Como resultado del Pian de Vialidad y Transporte, se 
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construirán en las cercanías de las estaciones Paraderos, cuya 

función será la de recibir transporte urbano y sub-urbano. 

El mismo plan contempla zonas para Estacionamientos en a 

gunas de las estaciones. 

b) PROYECTO 

Introducción 

La super-estructura está formada por trabes de concreto 

postensado con claros de 10 a 40'metros. 

Se apoya en columnas de concreto armado de sección trapezoi 

dal y éstas a su vez en zapatas cuadradas de concreto armado. 

Las zapatas se integran a un sistema de pilotes de fricción, 

cuya longitud y número están en función del estudio de mecánica 

de suelos que se hace para cada apoyo. 

Uno de los problemas que afrontaron los ingenieros proyectis 

tos es el debido a las características del suelo de la ciudad de 

México por ejemplo; para las cimbras el problema consistió en so 

portar las trabes, además de soportar su peso propio, La solu-

ción que se tomó fué la siguiente: 

En la Cimbra Tubular: 

a) Cuando existe pavimento se desplantó sobre el mismo. 
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b) En los casos donde se desplantó la cimbra en el terreno na--

tural fué necesario realizar una excavación de 40 cm de pro 

fundidad con el fin de extraer la materia vegetal y mejorar 

el terreno con materiales adecuados. 

En la Cimbra Jumbo 

a) No se utiliza en donde existe pavimento. 

b) Se hace el mejoramiento excepto en las zonas donde van colo 

cados los basamentos que constituyen los apoyos intermedios 

de la cimbra, donde se excavará a 1.20 miss. de profundidad,. 

esta excavación tendrá un área de 6.35 x 6.70 y se coloca 

dentro de ella una plantilla de concreto pobre. 

b.1.- Tipo de Estructura del Metro 

a) Arquitectónicas 

Requisitos del 
	

b) Funcionalidad Urbana 

Proyecto 
	

c) Costos 

d) Tiempos de Construcción 

a) Arquitectónicas,- Este requiSito se refiere principalmente 

al ancho de calles, según el ancho de calzadas queda definí 

do el tipo de estructura a utilizarse, Debe existir paraje 

1ismo entre los proyectos viales y el Metro (Línea superfi 

cial). 
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b) Funcionalidad Urbana.- Este punto se refiere al uso del sub 

suelo y al uso de la superficie del suelo. 

En el subsuelo se tienen instalaciones de drenaje, abasteci-

miento de agua potable, eléctricas y telefónicas entre otras, 

en la construcción de una línea subterránea del Metro éstas 

estorbarían, lo que implicaría una modificación de las mis-

mas, lo que redituaría en un costo mayor para tal efecto. 

Todo lo que interfiere en las áreas de trabajo para la cons 

trucción del Metro, tiene necesariamente que ser desviado o 

retirado, ya sea temporal o permanentemente. De tal manera 

se procede al retiro de semáforos, alumbrado público, al 

transplante de árboles, desvíos de tránsito de vehículos, 

rutas de trolebuses y tranvías procurando hasta donde es po 

sible causar las menores molestias al público. 

Al realizar estos trabajos se mejoran las instalaciones, so 

bre todo en el caso del agua potable, drenaje y tableado. 

Terminada esta labor comienza la obra civil según el tipo 

de vía, 

En el desarrollo de este proceso se aprovecha la valiosa e 

interesante labor del rescate arqueológico del Metro. 

El trazo del Metro se lleva a cabo por las principales ave- 

nidas de la Ciudad, de aquí que sea irremediable afectar 

algunos bienes raíces, los que son liquidados debidamente a 
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sus propietarios. 

c) Costos.- En la construcción del Metro se tienen tres posi-

bilidades. Primera construcción de línea subterránea, segun 

da construcción de línea superficial y tercera construcción 

de línea elevada. 	Cabe hacer notar que se pueden combinar 

en la ejecución de una ruta, de hecho se combinan, ésto es 

por ejemplo; subterránea y superficial, cada una con sus 

propias ventajas y desventajas de beneficio/costo. 

d) Tiempos de Construcción.- En la construcción de las diferen 

tes lineas del Metro, lógicamente se causan molestias al pú 

blico, como son desviaciones de tránsito, cierre de calles, 

tránsito más lento, sobre todo en los cruceros o en calles 

más angostas, modificaciones como las ya expuestas anterior 

mente, en el punto de funcionalidad urbana por ejemplo, don 

de la modificación del uso del suelo y del subsuelo, ya sea 

temporalmente o no, causan además de molestias y de mal as-

pecto para la ciudad, una pérdida sensible desde el punto 

de vista económico en que no se cumpla el tiempo de construc 

ción lo más apegado posible a una ruta crítica establecida. 

En sf el tiempo de construcción de una Línea subterránea es 

mayor que los otros dos tipos de Linea, seguiría la Línea 

elevada y por último la Linea superficial. 
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b.2.- Proyecto en Linea 4 

b.2.1 	Alternativas 

A continuación se presenta parte del estudio del Metro ele-

vado, donde se detallan los puntos más importantes de la estruc-

tura más óptima a realizar en el proyecto de 1974. 

Basándose en los requisitos del Proyecto, el viaducto ele-

vado es una solución para ampliar el Metro en su segunda etapa. 

La zona de apoyo en el terreno requiere de un camellón central 

de tres metros de ancho mínimo y la altura libre sobre el nivel 

del pavimento deberá ser superior a 4.5 a para satisfacer los re 

quisitos del paso de vehículos por la parte inferior. 

e presentan las alternativas estructurales que se analiza-

ron: 

b.2.a.- 60 alternativas del tipo de estructura de la Fig. #1 

30 con balasto y concreto ligero 

30 sin balasto y concreto común 

Con las siguientes variantes: 

S 	1, 2, 3, 4 y 5 mts. 

L 	20, 25 y 30 mts. 

b.2.1).- 60 alternativas del tipo de estructura de la Fig. #2. 

30 con balasto y concreto ligero 

30 sin balasto y concreto común 
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Con las siguientes variantes: 

S = 1, 2, 3, 4 y 5 mts. 

L = 20, 25 y 30 mts, 

b,2.c.- 40 alternativas del tipo de estructura de la Fig. # 3 

20 con balasto y concreto ligero 

20 sin balasto y concreto común 

Con las siguientes variantes: 

S = 1, 2, 3, 4 y 5 mts. 

L = 20 y 25 mts. 

b.2.d.- 25 alternativas del tipo de estructura de la Fig. # 4 

25 con balasto y concreto común 

Con las siguientes variantes 

S = 1, 2, 3, 4 y 5 mts. 

= 20, 25, 30, 35 y 40 mts. 



Fig. # 1 

'7-57-riFTrr 
Fig. II 2 

Fig. # 3 

Fig. # 4 
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1. S 	S , 

1 

Dende: 

L . Longitud de la trabe 

S . Longitud desde el eje de la columna al apoyo de la 

trabe, 

Fig. P 
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Haciéndose el anñlisis para cada proposición estructural, 

con y sin balasto, con concreto ligero y con concreto común, pa-

ra cada diferente longitud de trabe y para la longitud del eje 

de la columna al apoyo de la trabe, teniéndose finalmente hasta 

165 diferentes alternativas. 

El cabezal amplio generó esfuerzos muy altos al considerar 

el fenómeno de interacción suelo estructura que no se mencionan 

en el estudio realizado en 1974. 

b.2.2 Combinaciones de Carga 

Para el diseño de las columnas, se analizaron los siguien- 

tes casos de combinaciones de carga: 	La carga muerta de la tra- 

be, añadiéndole el peso del tren de transporte y el del tren de 

mantenimiento, buscando la posición más crítica en el apoyo de 

las trabes; y haciendo un análisis de flexión y cortante para el 

diseño de las mismas. 

Los casos críticos que se analizaron fueron los siguientes: 

a) El tren de transporte y el tren de mantenimiento cerca del 

apoyo. 

b) El tren de mantenimiento cruzando dos trabes, es decir a 

la mitad del apoyo. 

c) El tren de mantenimiento y el tren de transporte cruzando 

2 trabes, a la mitad del apoyo. 
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d) El tren de mantenimiento cerca del apoyo, y el tren de trans 

porte a la mitad del mismo. 

Cabe hacer notar que el tren de mantenimiento es más pesado 

que el tren de transporte. También se consideró el efecto de car 

gas ordinarias y extraordinarias, teniéndose la siguiente tabla 

de diseño: 

Tabla de 
	Análisis por cargas ordinarias 

diseño 
	

CM 	30% de impacto 

(4 combinaciones) +CV 	25% de frenaje 

Considerando aceleración y cabeceo 

Tabla de 	Cargas extraordinarias 

diseño 	CM 	Considerando frenaje de uno 

(8 combinaciones) 	+CV 	de los trenes y cabeceo 

En todos los casos, el criterio de diseño fué el plástico. 

El factor de carga que se usó para las cargas ordinarias, en 

estructuras importantes fué de 1.5. 

En el caso de cargas extraordinarias, para un elemento re-

sistente, el factor de carga fue de 1.1x1.2. 1.32 por tratarse 

de columnas trabajando aisladas. 

Para el diseño de las trabes se hizo un análisis tanto de 

momento flexionante, corno de fuerza cortante a diferentes tema-

ños de claro, diseñándose con la máxima flexión y cortante, 
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considerándose también el impacto, el criterio que se utilizó fué 

el de Diseño Plástico, teniéndose como carga última U = 1.3 [CM 

+ (CV + 1) 1.67]. 

Se revisó los esfuerzos en la trabe a través del tiempo, 

checando que la tensión en la fibra inferior no sobrepasara la 

admisible. 

La interacción suelo-estructura, es muy importante dadas 

las características de la estructura. 	Columna muy rígida y cor- 

ta, combinada con suelo blando, tiene por consecuencia la iner- 

cia rotacional del sistema. 

En el análisis que se realizó, se consideró el comportamien 

to de la placa y la inercia rotacional. Cada una de las alterna 

tivas estudiadas al diseñar la placa, tenían diferentes condicio 

nes económicas y de manejo en cuanto a su construcción. 

Se compararon dos alternativas, revisando el tiempo y costo. 

En la la. alternativa, plataformas con trabes precoladas; 

se consideraban dos frentes, uno en planta y uno en obra, siendo 

el proceso de la siguiente manera: 

Colado de la plataforma-trabes, montaje de las trabes, cola 

do de las losas sobre trabes y detalles: 

En la 2a. alternativa estudiada se tenía un solo frente que 

era en obra y el proceso es: 
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Colado de la trabe-fraguado, postensado, pérdida de tiempo 

en el movimiento de cimbras. Se estudió y perfeccionó un sistema 

de cimbra que disminuye el tiempo de movimiento (Jumbo y Tubular). 

Se optó por la 2a, alternativa, dado que su tiempo y su cos 

to resultaba menor, 

En la la. alternativa, la inclusión de una planta para el 

colado de trabes prefabricadas, no era costeable, dado que ningu 

na planta de las existentes en México, satisfacía las necesida-

des para la construcción de trabes tan grandes, se necesitaría 

de una planta especial, con el único fin de fabricarlas, y dicha 

planta tendría que adecuarse antes de empezar a construir, lo 

que retrasaría el inicio de la obra. 

El costo se incrementa por ser una planta nueva que de prin 

cipio solo serviría para la construcción del Metro, cargando la 

mayor parte de su costo de amortización a dicha obra. 

Finalmente se decidió realizar la 2a. alternativa con el 

apoyo de la la. 

Aquí surge una pregunta, ¿en qué caso se construye una u 

otra Línea?. 	Esto se lleva a cabo dependiendo del tipo de estu-

dios que se hayan hecho, esto es referido a la zona urbana por 

ejemplo, tipo de suelo, si se trata de una arcilla dura o blanda 

o de la zona de transición, si hay muchos edificios o muchas ca-

sas, o los dos, si el ancho de la calle cumple o no con lo 
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especificado (requisito arquitectónico), cual es el uso del sub-

suelo y de la superficie del suelo (funcionalidad urbana), etc. 

y hecho un balance económico se procede a escoger la solución 

más óptima según sea el caso. 

Los costos de las diferentes líneas del Metro varían lógica 

mente analizando lo ya tratado anteriormente. 	El costo de una 

línea subterránea es mucho mayor en comparación con los otros 

dos casos, un costo intermedio de línea, sería la elevada, y por 

último tendríamos como más barata la superficial. 

Después del análisis hecho anteriormente, podemos considerar 

que la relación beneficio/costo para la Línea 4 estriba en lo si-

guiente: 

1) Una gran densidad de población resultará beneficiada con la 

obra. 

2) En casi toda su longitud el ancho de calzada permanece cons 

tante, por lo que las afectaciones fueron mínimas. 

3) La vialidad transversal no se altera. La vialidad paralela 

fué mejorada mediante un eje vial que corre de Sur a Norte 

y complementará al STC, 

4) Las obras inducidas fueron mínimas. 

5) Finalmente al mejorarse el paisaje urbano, se motiva a la 

población circundante. 
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I.- MOLDES Y OBRAS FALSAS: (Varilla Corrugada y Torones de Alam-

brón para el Tensado) Acero de Refuerzo y Acero de Preesfuer 

zo. 

I.- ESPECIFICACIONES GENERALES EN LA CONSTRUCCION DE CIMBRAS: 

La construcción de la cimbra para una estructura de concreto 

calculada por el responsable de la obra tendrá mucho que ver con 

el alcance general de la economía y calidad de la obra terminada. 

Se deberá especificar y particularizar para una obra determinada, 

indicando al constructor lo que se espera exactamente de ello, la 

especificación estará escrita en tal forma que resulte una obra 

económica y segura. 

a) Confinamiento del concreto para dar la forma según las dimen 

siones requeridas y suficientemente hermética para evitar fu 

gas de mortero durante el colado del concreto. 

h) Resistencia suficiente para soportar la presión originada 

por la colocación y vibrado del concreto. 

c) Rigidez adecuada para limitar los desplazamientos de la sec 

ción estructural a las tolerancias dimensionales especifica 

das. 

d) Determinación del tiempo de permanencia de la cimbra, consi 

derando: Cargas de construcción, resistencia a edades tempra 

nas del concreto, cargas accidentales y la posibilidad de 

recuperación de contraflechas. 
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2.- DISEÑO: 

Los moldes o formas deberán ajustarse a la configuración, 

líneas, niveles, elevación y dimensiones que vaya a tener el con 

creto según lo indiquen los planos respectivos. 

No se autorizará un colado sin que antes el constructor haya 

presentado a la consideración del Director de la obra el diseño 

y la disposición de la cimbra que propone emplear, y que éste ha 

Ya aprobado dicho diseño. 	Esta revisión no será motivo de retra 

so en la ejecución de la obra, ni releva la responsabilidad del 

constructor para que la cimbra sea estanca y lo suficientemente 

resistente para soportar las cargas a que estará sometida. 

En el diseño se deberá demostrar que la fesistencia y la ri 

gidez de la cimbra son adecuadas. 

3.- TIPOS DE CIMERA Y MATERIALES: 

La selección de materiales para la cimbra debe basarse en 

dos aspectos: 

a) Máxima economía para el constructor. 

b) Seguridad y calidad requerida para la obra terminada. 

La aprobación del Director de la obra, corresponde el 2' as, 

pecto solamente y siempre que sea solicitada en especificaciones. 

La siguiente tabla de reLor.endacione s no excluyen el uso de 



cualquier otro material, que cumpla con los aspectos previamente 

señalados. 

Material 	Uso principal 
• 

Acero 
	

Cimbra pesada y 
andamiaje 
Columnas y puntales 
Cimbras permanentes, 
inc. soldadura 

Aluminio 	Paneles ligeros 

Magnesio 	Paneles ligeros 

Triplay 	Paneles ligeros 
acabado aparente 

Papel prensado Columnas, losas y 

tubular 	pilotes 

Especificación 	
Datos de 

 
Diseño • -____.--.---- 

ALSO 
	

Manual 
del ALSO 

AWS 	Manual 
del 
AISI 

Fabricante 	Fabrican 
te 

Fabricante 	Fabrican 
te 

Norma C18-46 	Esfuerzos 
en fun-
ción de 
su densi 

dad apa: 
rente 

Fabricante 	Fabrican 
te 

Cartón 
corrugado 

Aligeramiento rec-
tangular o cilín-
drico en losas o 
trabes 

Fabricante 	Pruebas 
por no 
contar-

se con 
datos 

AC1 	Código 

ACI 

Fabricante 	Fabrican 
te 

Fabricante 	Fabrican 

te 

Concreto 	Zapatas, precolados 

y cubiertas 

Fibra de 	Losa reticular, trabes 

Vidrio 	y motivos arquitectó- 

nicos 

Plástico 	Acabados aparentes 
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Para la selección del tipo de cimbra a emplear se recomienda 

tomar en cuenta los siguientes factores principales: 

a) Tiempo disponible para el diseño. 

b) Experiencia del personal responsable del diseño. 

c) El conocimiento y experiencia del responsable de la cons-

trucción de la cimbra. 

d) Consecuencias de una falla. 

4.- CIMBRA PARA PUENTES Y VIADUCTOS, INCLUYENDO PILAS.- (LINEA 4) 

La remoción de la cimbra debe planearse por anticipado, como 

una medida importante en este tipo de estructuras. La cimbra de 

berá ser lo suficientemente rigida para asegurar que la estructu 

ra terminada satisface sus funciones estructurales y que el aca-

bado del concreto expuesto presentará una apariencia agradable al 

público. 

Se indican las siguientes recomendaciones para este tipo de 

obras. 

a) La obra falsa no deberá retirarse hasta que el concreto haya 

alcanzado una resistencia igual al 70% f'c (para el caso de 

la Linea No, 4 es del 80% fic) de la de diseño, y en nin-

gún caso hasta que hayan transcurrido al menos 5 días des-

pués del colado del concreto, En estructuras continuas, no 
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deberá retirarse la cimbra hasta que los claros adyacentes, 

alcancen la resistencia especificada. 

b) La cimbra puede ser de madera o metálica, no deberá permi-

tir fugas del mortero y será lo suficientemente resistente 

para prevenir distorsiones durante el colado y curado del 

concreto. 

c) Las cimbras para obras ornamentales,parapetos y superficies 

verticales que estarán sujetas a acabado especial, deberán 

retirarse entre las 12 y las 48 hrs. después del colado, 

dependiendo de las condiciones climatológicas. Los tapones 

en las juntas de colado no deberán removerse por un periodo 

de 15 hrs, después del colado. 

d) La cimbra de losas, vigas, trabes y ménsulas deberá permane 

cer hasta que el concreto haya alcanzado una resistencia 

igual al 80% f'c de la de diseño. 

En la construcción de las trabes de la línea elevada del me 

tro, se utilizan dos tipos de obra falsa: Las tubulares y las me 

tálicas, también llamadas Jumbo, empleando en ambas el mismo ti-

po de cimbra, que es cimbra de contacto para dar un acabado de 

apariencia agradable. 

La cimbra tubular, por su facilidad para adaptarla a diver,  

sas dimensiones se emplea en estaciones, claros de longitud dife 

rente al promedio de 35 metros, tramos pequeños de ajuste, cruces 
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especiales, y en zona de curvas principalmente, debido a su flexi 

bilidad de colocación, para seguir la curvatura requerida en su 

Caso. 

En el caso de los cruces con avenidas transversales al eje 

del Metro, la cimbra que deberá utilizarse para la construcción 

de las trabes elevadas será del tipo tubular. 

La cimbra Jumbo se utiliza preferentemente en tramos rectos, 

por ser una estructura rígida, además permite la reutilización de 

la obra falsa y moldes, después de cinco días de haberse colado 

la losa superior, quedando soportada la trabe en los cuatro pun-

tales metálicos que se localizan en los diafragmas extremos e in 

termedios. 

En la construcción de la cimbra de contacto, se utilizan 

bastidores metálicos forrados de triplay con acabado especial de 

resinas y fibra de vidrio, esto es con el fin de dar un acabado 

liso exento de cualquier marca en el contacto y un incremento en 

el número de usos. 

La parte superior de la cimbra de contacto, es igual en zo-

na de tramo, cambia en zona de transición y en las estaciones. 

En los lugares indicados en planos de acabados se construi-

rán elementos de concreto aparente para lo cual habrá de utilizar 

se cimbra de triplay de pino de 19 mm. de espesor de primera ca-

lidad o cimbra metálica, con el objeto de lograr superficies 
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tersas. 

La cimbra deberá estar construida de manera que sus uniones 

aseguren un ensamble estanco sin posibilidad de fugas de lechada 

durante el colado. 

La calidad de la cimbra estará sujeta a la aprobación de la 

Dirección de la Obra y el número de usos será proporcional a la 

calidad de sus materiales y su fabricación. La Dirección de la 

Obra podrá disminuir el número de usos de la cimbra según el mal, 

trato y deterioro de ésta. 

Cimbra Tubular: 

Descripción del material. 	El material empleado en las cim- 

bras tubulares es básicamente el constituido por tubo de acero 

de alta resistencia y regido por especificaciones muy estrechas, 

lo que permite trabajar bajo lo acción de esfuerzos muy grandes. 

Además, el empleo de este material facilita la erección de la 

obro falsa, ya que los claros de trabajo permitidos para los ele 

mentos tubulares son lo suficientemente amplios como paro que el 

operario pueda realizar su labor de montaje con la suficiente ore 

cisión y velocidad, dentro de un máximo de seguridad; haciendo 

de todo ello una ventaja propia del empleo de este material. 

Como dato suplementario diremos que el material tubular en 

cuestión posee además la ventaja de estar modulado en medinas 

# 

muy diversas, lo cual permite diseñar las estructuras can amplia 
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libertad, teniéndose la seguridad de que siempre existirá la po-

sibilidad de hacer coincidir la medida de un tubo con la dimen-

sión diseñada, aún en los casos extremos en que se precise de la 

combinación de dos o más medidas de tubo para poder cubrir la 

longitud requerida; lo que acontecerá obligadamente toda vez que 

se rebase la medida máxima de 6.00 m. que poseen estos tubos; 

pues de una mayor longitud resultaría muy dificilmente maneja-

bles. 

Tocando el punto referente a los sistemas existentes para ha 

cer trabajar a todos los tubos dentro de un todo estructural, se 

siente la necesidad del empleo de algún método práctico, pudién-

dose así ocurrir cualquiera a base de uniones, traslapes e inclu 

so soldadura. 

Cimbra Estructural: (JUMBO) 

Este tipo de cimbra está constituida por dos basamentos que 

descargan el peso de los dos pUntales centrales y por dos punta-

les extremos que se reciben sobre las zapatas de cimentación, y 

en la parte superior por seis carros, tres de cada lado que se 

apoyan sobre los puntales. 

El molde estructural dadas las formas que posee, permite su 

reuso a los cinco días de colada la trabe contra los veintiún 

días que permanece la cimbra tubular, 
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6.- VARILLA CORRUGADA Y TORONES DE ALAMBRON PARA EL TENSADO. 

a),- Acero de Refuerzo. 

a.1.- Definición y Alca►ce 

Las especificaciones de calidad que se estipulan, están com 

prendidas en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fe 

deral, y consideran los métodos de ensaye aprobados por la Direc 

ción General de Normas (D.G.N.), la American Society Testing of 

Materials (A.S.T.M.) y la American Welding Society (A.W.S.), 

Con objeto de llevar a cabo un adecuado control de calidad 

del acero de refuerzo y preesfuerzo es necesario que un Laborato 

rio, autorizado por la Dirección de la Obra, efectúe las pruebas 

de control correspondientes, que se mencionan más adelante. 

El propósito de la inspección y ensaye del acero, es verifi 

car que se satisfacen las especificaciones y tolerancias contem-

pladas en el proyecto estructural. 

a,2.- Colocación 

Las varillas de refuerzo serán inspeccionadas en la obra, 

verificando que se localicen conforme a los planos, midiendo su 

separación centro a centro, su diámetro, forma, longitud, tralla 

pes y cantidad de acero colocado. Las superficies de las vari-

llas deberán estar libres de polvo, cemento, escamas de Oxido pe 

sadas, escamas de laminación, tierra, grasa o cualqu el' materia 



35 

objetable a juicio de la Dirección de la Obra y deberán mantener 

se en estas condiciones hasta que queden ahogadas en el concreto. 

No se permitirá la iniciación de un colado sin que la Dirección 

de la Obra haya dado su visto bueno respecto a la limpieza y co-

locación del acero. 

a.3.- Control de Calidad 

El acero de refuerzo que se empleará en la construcción de 

las diversas obras, deberá cumplir tanto con las especificaciones 

de diseño, como con las especificaciones de fabricación y normas 

de calidad citadas. 

Para determinar las propiedades y características del acero 

de refuerzo, se emplearán los siguientes métodos: 

Prueba D,G.N. A.S.T.M. 

Para 	varillas 	corrugadas 	para 
refuerzo 	de 	concreto. 

Determina.:ión 	del 	peso 	unita- 
rio 	y 	área 	transversal 6-434 

Determinación 	de 	requisitos 
a 	la 	tensión: 6-172 A-370 

Resistencia mínima 	a 	la 	ten- 
sión, 	en 	kg/mm2. A-615 
Límite 	de 	fluencia 	mínimo, 
en 	kg/mm2. A-616 
Alargamiento 	mínimo, 	en 
Porcentaje. E 	- 	8 

Determinación 	de 	requisitos 
de 	doblado. 6-172 A-370 
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Prueba 

  

D.G.N. 	A.S.T.M. 

  

Determinación de las 
características de las 
corrugaciones. 6-291 	A-305 

   

        

Tolerancias 

a) En colocación del refuerzo en losas y zapatas, 0.2 cm. ver-

ticalmente y 2.5 cm. horizontalmente, respetando el número 

de varillas por metro. 

b) En colocación del refuerzo con los demás elementos, 0.5 cm. 

c) En longitudes de bastones, corte de varillas, traslapes 

dimensiones de ganchos, menos 1.0 cm. 

d) En área transversal del acero de refuerzo, menos 4%. 

e) Si el esfuerzo de fluencia (fy), de un espécimen resulta ma 

yor o igual que el mínimo especificado para ese grado en la 

Norma D.G,N„ correspondiente, y si además, cumple con los 

otros requisitos de la Norma, se podrá usar el lote repre- 

sentativo por el espécimen. 	En caso contrario, el lote se 

rechazará, 

Soldadura 

Deberán efectuarse un mínimo de tres pruebas de tensión en 



37  

01. 

varillas de diferentes diámetros a cada soldador antes de aceptar 

lo, debiendo ser las 3 pruebas satisfactorias. La resistencia 

de las conexiones soldadas de las pruebas y el refuerzo no será 

menor que la resistencia máxima de las varillas de que se trata. 

Adicionalmente a la inspección continua, la soldadura de cam 

po será controlada mediante el examen de radiografías o gammagra 

fías de las uniones soldadas, cuando sea solicitado por la Direc 

ción de la Obra. 

b.- Acero de Preesfuerzo 

b,1.- Alambre para Concreto Preesforzado. 

Requisitos de Tensión 

El alambre debe cumplir con los requisitos indicados en las 

Tablas 1 y 11 

Tabla 	1 

Requisitos de Tensión 

Diámetro 	Limite de fluencia, 

en mm. 	mínima en kg/cm2  

Resistencia a la 

tensión, mfnima en 

kg/mm
2 

    

2.00 176 220 

5,00 140 175 

7.00 132 165 
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Tabla II 

Requisitos de Alargamiento 

Diámetro 
	

Alargamiento mínimo 	Longitud calibrada 
del espécimen para 

en mm. 
	

después de la ruptura 	esta prueba en mm. 

	

2.00 
	

4.00 
	

20 

	

5.00 
	

3.50 
	

180 

	

7.00 
	

3.50 
	

250 

Requisitos de Doblado 

El alambre debe resistir, sin agrietarse ni romperse, dos 

pruebas de doblado, en planos perpendiculares entre sí. Cada 

prueba consiste de cinco dobleces alternados a noventa grados 

(90°). 

Tolerancias en las Dimensiones 

Las dimensiones del alambre no deben variar más de t 0.05 

mm, del diámetro nominal especificado. La diferencia entre los 

diámetros máximo y mínimo, medidos en cualquier sección transver 

sal dada, no debe ser mayor de 0,05 mm, 

Anclaje de botón.- El alambre que vaya a usarse en anclaje 

de tipo botón, debe ser de calidad conveniente para permitir la 

formación, en frío, de botones de anclaje. El agrietamiento lon 

gitudinal no se considera como una causa para rechazar el material, 
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si el anclaje de botón es capaz de desarrollar la resistencia to 

tal del alambre. 	El agrietamiento transversal puede ser causa 

de rechazo. 

El alambre terminado no debe llevar soldaduras o juntas. 

Se debe eliminar todas las soldaduras o uniones que se hubieran 

efectuado, para facilitar el proceso de fabricación. 

b.2.- Torón para Concreto Preesforzado 

Propiedades Mecanicas 

Carga de Ruptura.- Los torones terminados relevados de esfuerzo, 

deben cumplir con los requisitos de resistencia a la ruptura in-

dicados en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Requisitos de Resistencia 

Tamaño 	Diámetro nominal Resistencia a 	Area nominal 	Peso nominal 

nominal 	del torón,en mm. la ruptura del de acero del 	aproximado del 
torón, mínima 	torón mm2, 	torón Kg/m 
KG. 

GRADO 176 

1/4 6,3 4080 23.23 0.182 

5/16 7,9 6580 37,42 0,293 

3/8 9,5 9070 51.61 0.405 

7/16 11.1 12250 69.68 0.456 

1/2 12,7 16330 92,90 . _  0.729 

GRADO 	190 

3/8 9,5 10430 54.84 0.432 

7/16 11.1 14060 74.19 0.580 

_1/2  12.7  18730  98.71 0./74 	_ 
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Resistencia de fluencia.- La carga mínima en el límite de fluen 

cia para todos los turones, determinada por el método de defor-

mación especificada bajo carga y considerando una deformación 

del 1.0% no debe ser menor del 85% de la resistencia de ruptura 

mínima especificada en la Tabla II. 

La deformación unitaria bajo carga, debe determinarse con 

un extensómetro calibrado, cuya sensibilidad no sea menor de 

0.0001. 

La carga inicial indicada en la Tabla II se debe aplicar 

al espécimen, y en ese momento, se fija el extensómetro ajustán-

dolo a una lectura de 0.001 cm por cada cm de longitud calibra- 

da. 	Después la carga se incrementa hasta que, el extensómetro in 

dique una deformación unitaria de 0.01. La carga para esta de-

formación, se registra y debe cumplir con los requisitos estipula.  

dos en la Tabla II. 

Nominal__  

Tabla 	II 

Requisitos 	de 	Resistencia de 	Fluencia 

_ mi ento , 	del 	1%, en 
nominar - 	Carga 

del cable mm. 	en 
GRADO 	176 

1/4 6,3 408 3470 

5/16 7,9 658 5579 

3/8 9.5 907 7709 

7 / 1 6 11.1 1225 10433 

1/2 12.7 1633 13880 

GRADO 	190 

3/8 9.5 1043 8867 

7 / 1 6 11.1 1406 11952 

1/2 12.7  1873 15921 
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Requisitos de alargamiento.- El alargamiento total del torón ba 

jo carga debe ser como mínimo de 3.5% y se debe medir en una Ion 

gitud calibrada mínima de 610 mm. 	El alargamiento se determina 

por medio de un extensórnetro que se coloca sobre el espécimen des 

pués de haberle aplicado una carga inicial. 	La carga inicial de 

be ser igual al 10% de la resistencia de ruptura mínima requeri- 

da, como se indicó en la Tabla II. 	Cuando se alcance un alarga- 

miento de 1.0%,puede removerse el extensómetro y continuar car- 

gando hasta la falla. 	El valor del alargamiento se determina en 

tonces, por el incremento de la longitud entre las mordazas, al 

cual debe adicionársele el valor de 1% determinado con el exten-

sómetro. 

Requisitos dimensionales.- La tolerancia en el diámetro nominal 

para torones del grado 176 es de ± 0.41 mm y para el grado 190 

de + 0.66, - 0.15 mm, medidas en la corona del torón. 



CAPITULO II I 

CONCRETOS HIDRAULICOS 
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111,- CONCRETOS H1DRAULICOS 

La elaboración, colocación y calidad del concreto que se 

utilice para la construcción de elementos postensados, elabora 

dos en la obra, deberá cumplir con las normas de calidad de 

los materiales correspondientes, de elaboración, transporte, 

colocación, acabado y curado que se describen a continuación, 

además de cumplir las tolerancias que contempla el proyecto es 

tructural. 

a).- CONTROL DE CALIDAD DE AGREGADOS 

Los agregados que se empleen en la elaboración del con-

creto para elementos postensados deberán consistir de partícu-

las sin fracturas, resistentes a la abrasión, limpios y libres 

de contaminaciones nocivas, con graduación adecuada y cuyo ori-

gen haya sido una roca dura. Deberá certificarse que los agre-

gados que se utilicen para elaborar el concreto no contienen 

substancias que reaccionen desfavorablemente con los álcalis 

del cemento produciendo expansiones excesivas; si los agregados 

contienen cantidades excesivas de elementos reactivas con los 

álcalis del cemento, sólo podrán emplearse si se utiliza cemen-

to que contenga no más de 0.6 de álcalis calculados como óxi-

do de sodio A bién, con el empleo de un aditivo que prevenga la 

expansión dañina debida a la reacción álcalis-agregados, 
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La Supervisión Técnica de la Obra, podrá efectuar análi-

sis para verificar la calidad de loS agregados, mismos que de-

berán cumplir con los siguientes requisitos: 

a.1 ARENA 

1.- Graduación.- Deberá cumplir con lo, estipulado en la siguien 

te tabla: 

Tabla de Requisitos para la Granulometría del Agregado Fino 

Malla 
Agregado Fino que 
pasa, en Porcentaje 

9.51 mm. (3/8 pulg.) 	 100 

4.76 mm. (No. 4) 	 95 a 100 

2.38 mm. (No. 8) 	 80 a. 100 

1.19 mm. (No. 16) 	50 a 85 

595.,X4 	(No. 30) 	25 a 60 

297,44 	(No. 50) 	10 a 30 

149 /44 	(No.100) 	 2 a 10 

los porcentajes señalados se deberán obtener en la dosifi-

cadora; dado que la graduación en el banco puede ser distinta, 

se agregarán las partículas necesarias para obtener los porcenta 

jes especificados. 	El módulo de finura de la arena estará com-

prendido entre 2.3 y 3.1; se deberán hacer ajustes en la planta 

dosificadora toda vez que el módulo de finura acuse variaciones 

de 0.2 del valor considerado en el diseño de la mezcla. Lá 



46 

arena no tendrá más de 45% retenido entre 2 mallas consecutivas, 

de las indicadas anteriormente. 

Podrán admitirse desviaciones fuera de los límites granu-

lométricos especificados hasta de 57, en exceso ó en defecto, en 

no más de dos de los tamaños correspondientes a las mallas N 

4, 8, 16, 50 y 100. 

2.- Los límites de otros requisitos de calidad, en agregado fi-

no para concreto, serán los siguientes: 

Máximo, en Porcentaje 
Material 
	

del peso total de la 
muestra 

Partículas desmenuzables 
ASTM-C-142 	 3.0 

Material que pasa la malla 

No. 200 (74„1,( ): (Pérdida 
por lavado, ASTM-C-117) 5.0 ( ) 

Contenido de finos en 
prueba de sedimentación 	3.0 

(*) Si se comprueba que el material fino no es fundamental.  

mente arcilloso, este límite será de 7.0%. 

Cl peso específico de la arena, la absorción y el conteni 

do de humedad deberán ser determinados para fundamentar la dosi 

ficación de las mezclas del concreto. Un cambio mayor a 0,05 

en el peso específico, obligará a un nuevo diseño de la mezcla. 
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a,2 GRAVA 

1.- Graduación.- La grava deberá cumplir con los siguientes re-

quisitos granulométricos: 

Tamaño 	Material que pasa (2eso en Porcentaje) ___ 
Nominal 	1" 	3/4" 1/2" 	3/8" 	# 4 	# 8 

20 a 5 mm. 	 90-a 	 20 a 	O a 	O 

(3/4" a No. 4) 100 	100 	55 
	

10 
	

5 

Como tolerancia podrá admitirse que por un período no ma-

yor de 7 días se obtengan desviaciones del 5% en los límites in 

feriores de los porcentajes que pasan en cada malla excepto en 

la de 1". 

2.- Otros Requisitos de Calidad,- La cantidad de sustancias de 

letéreas en agregados gruesos para concreto, no debe exce-

der los siguientes límites: 

Material 

Partículas desmenuzables, 
ASTM-C-142 

Material que pasa la malla 

NO, 200 (74,4X), ASTM-C-117 

Pérdida por abrasión, ASTM-

C-131 

Porcentaje máximo 
del peso total 
de la muestra 

5.0 

1.0 (*) 

50.0 

(*) Si se comprueba que el material fino no es fundamentalmente 
arcilloso, este límite será de 1.5% 
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a.3 CEMENTO 

El cemento que se emplee será Portland Tipo 1. 

La Dirección de la Obra, a través de la Supervisión Téc-

nica, podrá realizar muestreos del cemento para verificar la 

calidad del mismo, rechazando las partidas que no cumplan con 

dichas normas. 

Requisitos Químicos 

Para ser aceptado el cemento Portland Simple, deberá cum- 

plir 	con 	los 	siguientes 	requisitos 	químicos, 

la 	Norma 	D.G.N.-C-131-1976, 	vigente: 

Especificaciones 	Químicas 

verificados 	según 

Compuestos 	y 	Características 	Cemento 	Tipo 	1 

Oxido 	de 	magnesio, 	(Mg0) 	máx. 	% 5.0 

Anhídrido 	sulfúrico, 	(SO3), 	máx. 	% 

Cuando 	(3Ca0. 	A1 203 ) 	es 	8% 	o 	menor 3.0 

Cuando 	(3Ca0. 	A1 203 ) 	es 	mayor 	de 	U. 3.5 

Pérdida 	de 	calcinación, 	máximo 	% 3,0 

Residuo 	insoluble, 	máximo 	% 0.75 

Aluminato tricálcico (3Ca0. A1 203) Máx. 

Requisitos Físicos 

El cemento deberá satisfacer los siguientes requisitos fí- 

sicos para ser aprobado: 



La determinación de las propiedades físicas se hará de 

acuerdo con los métodos oficiales de la Dirección General de Nor 

mas y/o de la American Society for Testing and Materials, que se 

mencionan a continuación: 

Propiedad Método 	D.G.N. Método 	A.S.T.M. 

1,- Finura C-56 C-204 

2,- Sanidad C-62 C-151 

3,- Tiempo 	de 	Fraguado C-58 C-266 

4,- Resistencia 	a 	la 

compresión C-61 C-109 

5.- 	Fraguado 	falso C-132 C-451 
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Especificaciones Físicas 

Características 	Cemento Tipo 1 

Finura, superficie específica, crn2/g. 	2800 
Método de permeabilidad al aire, min. 

Sanidad, (prueba de Autoclave) 

Expansión máxima en Yo. 	 0.80 

Tiempo de fraguado, método Vicat: 
Fraguado inicial en mins. no menos de: 	45 

Fraguado final en horas, no más de: 	8 

Resistencia a la compresión, kg/cm
2 

En cubos de mortero 1:2.75 en peso 
(arena graduada estándar), relación 
agua/cemento constante 0.485 
Valores mínimos: 

A las 24 horas. 

A los 3 días 
	

130 

A los 7 días. 
	

200 

A los 28 días. 
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a.4 AGUA 

El agua que se utilice en la fabricación del concreto debe 

rá ser limpia y estar libre de cantidades perjudiciales de áci-

dos, álcalis, sales, materia orgánica y demás substancias que 

puedan ser nocivas y con los límites indicados en la tabla si-

guiente. 

Tabla de Límites Recomendables de Impurezas en Agua para 
Concreto 

Sulfatos (SO4), máximo en ppm. 	300 

Cloruros (como C1-), máximo en ppm. 	300 

Magnesio (corno Mg0), máximo en ppm. 	150 

Materia orgánica (oxigeno consumido 
en medio ácido), máximo en ppm. 	10 

Sólidos totales en solución, máximo 
en ppm. 	 1 500 

pH no menor de 	 7 

Cuando a juicio de la Supervisión Técnica, exista duda so-

bre la calidad del agua, se elaborarán 2 mezclas comparativas de 

mortero. 	Dichas mezclas serán idénticas, excepto por la proce- 

dencia del agua. 	En la mezcla de prueba se usará agua de la 

fuente de abastecimiento en estudio; en la mezcla testigo, agua 

destilada. 	Se considerará que el agua estudiada es aceptable 

cuando sus especímenes produzcan a 7 y 28 días, resistencia a 

compresión, mayores del 90Y.: de los correspondientes a los 
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especímenes elaborados con la mezcla testigo, y los tiempos de 

fraguado inicial y final, no difieran en ± 60 mins. 

b.- ESPECIFICACIONES Y PROPORCIONAMIENTO DEL CONCRETO HIDRAULICO 

b.1 ELABORACION DEL CONCRETO 

Proporcionamiento 

Los distintos ingredientes que se utilicen, se mezclarán 

adecuadamente para obtener un concreto homogéneo y trabajable, 

que permita una colocación adecuada y los acabados indicados en 

el Proyecto. 

1.- Tamaño máximo del agregado.- El tamaño máximo de los agrega-

dos en ningún caso será mayor de 20 mm (3P1"). 

2.- Consistencia.- La cantidad de agua empleada en la producción 

del concreto, se regulará para obtener la consistencia apro-

piada, debiéndose ajustar por cualquier variación en el con-

tenido de humedad 6 graduación de los agregados, al penetrar 

a la mezcladora. No se permitirá la adición de agua para 

compensar el endurecimiento del concreto antes de ser coloca.  

do. Se requerirá uniformidad en la consistencia del concre-

to de revoltura a revoltura. El Contratista podrá equipar 

cada mezcladora con un medidor de consistencia, que propor-

cione un Indice de la consistencia de concreto, La sensibi-

lidad de los medidores de consistencia será tal que el efec-

to de un cambio de revenimiento de 1.5 cm. sea fácilmente 
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detectado por el operador. 	El diseño y construcción de los 

medidores de consistencia será tal que elimine errores apre 

dables ocasionados por la fricción en la operación de la 

mezcladora y por variaciones de la corriente eléctrica. 

El revenimiento de diseño de las mezclas será de 5 cm y me-

diante la inclusión de un aditivo fluidizante podrá elevar-

se hasta 8 + 2 cm, a fin de facilitar el acomodo del concre 

to en las cimbras. 

El peso volumétrico del concreto deberá estar comprendido en 

tre 2.1 y 2.4 ton/m
3
, en estado húmedo. 

La prueba de revenimiento se efectuará en el sitio de la des 

carga del concreto, antes de ser colocado y consolidado; la 

determinación se hará conforme a la norma A.S.T.M. C-143. 

Se efectuará la prueba de revenimiento cada vez que la Di-

rección de la Obra lo juzgue necesario ó por lo menos cada 

5 cm
3 

de concreto. 

No se admitirá el concreto que presente un revenimiento ma-

yor de 10 cm una vez incluido el fluidizante. No será 

aceptable la colocación del concreto con bomba. 

Dosificación 

En el concreto hecho en obra y premezclado, la base para 

medir el concreto será el metro cúbico al descargar la revolver 

dora. 	El volumen del concreto fresco se medirá por el peso de 
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cada revoltura, dividido antro el peso volumétrico real determi-

nado mediante ensayes. 

El peso de cada revoltura se podrá determinar corno la suma 

del peso de cada material que interviene en la mezcla, incluyen- 

do el agua, agregados y cemento. 	El peso volumétrico real se ob 

tendrá por el método A.S.T.M.C.-138. 

El concreto hecho en obra y premezclado deberá cumplir con 

los requisitos de dosificación que a continuación se enuncian: 

1.- Concreto hecho en obra.- 	Se empleará, únicamente en casos 

en que se requieran volúmenes pequeños, y para lo cual, la 

Contratista requerirá la aprobación de la Dirección de la 

Obra. 	El equipo de mezclado será mecánico, y la medición 

de los agregados, podrá ser volumétrica, siempre que se d 

sifique en recipientes de geometría y rigidez adecuadas. 

La dosificación del cemento se hará por sacos completos y 

la del agua en recipientes graduados. 

2,- Concreto Premezclado,- El suministro de volúmenes mayores, 

se hará con concreto premezclado, elaborado en planta, que 

cuente con el equipo necesario para garantizar la calidad 

uniforme y considerando los siguientes requisitos: 

- Ingredientes.- Las cantidades de cemento, agregados y adi-

tivos que intervengan en la fabricación del concreto, serán 

determinadas por peso, en forma independiente para cada 
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revoltura de concreto; la cantidad de agua será determi-

nada por volumen ó peso. 

Se usarán tolvas independientes para pesar el cemento, 

las que estarán equipadas con los aditamentos necesarios 

para que la descarga del cemento por revoltura sea comple 

ta; cuando el cemento sea suministrado por sacos, la do-

sificación deberá realizarse para cada revoltura, por sa-

cos completos de cemento. 

El equipo para manejar el cemento estará construido y ope-

rado de manera que se eviten mermas durante la medición, 

transporte y descarga. 

b).- 	El equipo pesador y medidor, se ajustará a los siguientes 

requisitos: 

Cada unidad pesadora deberá incluir una carátula visible 

con indicador, sin resortes, que marque la carga dé la bás 

cola en cualquier etapa de la operación de pesado, desde 

cero hasta la capacidad total de la báscula, e incluir un 

dispositivo que indique si falta carga, si sobra ó si la 

báscula está en equilibrio, tanto descargada como cuando 

está cargada por el peso marcado en la barra. 	La carrera 

de la aguja indicadora en la carátula, deberá tener una am 

plitud suficiente para marcar sobrecarga de cuando menos 

1/3 de la carrera que indica falta de carga, Las barras 
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de las básculas deberán estar interconectadas, de tal modo 

que no pueda iniciarse la operación de pesado de una nueva 

revoltura, hasta que la tolva de pesado esté completamente 

descargada de la pesada anterior y la báscula esté en equi 

librio. Las tolvas de pesado deberán estar construidas de 

tal manera que permitan eliminar de ellas el material so-

brante de una pesada, que esté en exceso de las tolerancias 

prescritas. 

El equipo se deberá poder ajustar fácilmente para compen-

sar la variación de peso motivada por el contenido de hume 

dad de los agregados y por cambios en las proporciones de 

la mezcla. 

El equipo será capaz de controlar la entrada de materiales, 

de manera que las imprecisiones combinadas en alimentación 

y medición, durante la operación normal, no excedan 1% pa-

ra agua; 1.5% para cemento; 3% paro aditivos; 27, para are-

na, grava de 20 mm (3/4") y grava de 40 mm (1 11. 

Se proveerán las facilidades necesarias para obtener mues-

tras representativas de cemento, aditivos, arena y cada ta 

maño de agregado grueso, de los flujos de descarga entre 

los silos y tolvas dosificadoras ó entre las tolvas dosifi 

cadoras y las revolvedoras. 

El mecanismo de operación del aparato medidor de aguo 



56 

deberá impedir que haya escurrimiento cuando las válvulas 

estén cerradas. 	El aparato medidor de agua se construirá 

de manera que el agua sea descargada rápida y libremente 

al interior de la revolvedora. Además del aparato medidor 

de agua, existirán aditamentos complementarios para medi-

ción e introducción de pequeñas cantidades de agua al inte 

rior de la revolvedora, cuando se requiera para ajuste fi-

nal de la mezcla. Este equipo vaciará el agua añadida en 

el interior de la revolvedora. 

El registrador de consistencia a que se refiere anterior-

mente, así como los controles de operación, se instalarán 

en la caseta donde se localizan las carátulas para el pe- 

so de los materiales. 	Las carátulas de escala, indicado- 

res y dispositivo medidor de agua, serán francamente visi-

bles, sin interferencias que impidan su lectura. 

Cuando lo juzgue necesario, la Dirección de la Obra podrá, 

a través de la Supervisión Técnica, verificar las condicio.  

ne le funcionamiento de la planta, para lo cual, la Con-

tratista deberá otorgar las facilidades que se requieran. 

El equipo que no llene los requisitos anteriores, será re-

parado o reemplazado satisfactoriamente, a juicio de la Di 

rección de la Obra, 
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1.5 m
3 

ó menos 

2.3 m
3 

3.0 in 

1.5 minutos mínimo 

2 	minutos mínimo 

2.5 minutos mínimo 
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Mezclado 

El equipo y método empleados en la producción de concre-

to hecho en obra y premezclado, serán los adecuados para obte-

ner uniformidad en las mezclas, en cuanto a consistencia , con 

tenido de cemento, agua y demás ingredientes, con las mismas pro 

porciones de principio a fin de cada revoltura, en el momento de 

descargarse. 

Se proveerá del equipo suficiente para el mezclado, trans 

porte y colocación del concreto, a efecto de evitar al máximo 

posible las juntas frías. 

La elaboración del concreto hecho en obra y premezclado, 

deberá efectuarse con el agua de mezclado a una temperatura 

igual o menor de 20°C; los agregados tendrán una temperatura in-

ferior a 30°C. La temperatura del concreto, deberá estar compren 

di da entre 5 y 27°C, en el momento de colado. 

1.- Concreto Hecho en Obra.- Cada revoltura se ajustará a los 

siguientes tiempos de mezclado: 

Capacidad de la Revolvedora 	Tiempo de Revoltura 
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Todas las revolvedoras que se utilicen, independientemente 

de su tipo, serán capaces de descargar con facilidad el 

concreto del menor revenimiento solicitado. 

2.- 	Concreto Premezclado.- Cuando se utilicen camiones revol-

vedores, el tiempo de mezclado se medirá por el número de 

revoluciones del tambor, y estará comprendido entre un mí-

nimo de 60 y un máximo de 100, girando el tambor a una ve-

locidad de 8 a 12 r.p.m. Una vez completado el ciclo de 

mezclado, el tambor girará a una velocidad menor de 6 r. 

p.m. 

No se podrá añadir agua a la revoltura una vez que ha sa-

lido de la dosificadora; si algún camión,requiere agua adi 

cional para permitir una colocación satisfactoria, la mez-

cla será desechada. 

Al 	descargar el camión revolvedor, deberá evitar la segre 

gación del agregado grueso, utilizando bandas ó defelecto 

res, de manera que el concreto caiga verticalmente ó con 

cierta inclinación, en el recipiente que lo reciba. Se 

desechará cualquier mezcla que presente segregación. 

b.2 	COLOCAC1ON DEL CONCRETO 

Preparativos 

1.- 	Ninguna porción de concreto será colada hasta que todo el 
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trabajo de cimbras, armado, instalación de partes que esta-

rán ahogadas, preparación de las superficies de colado, así 

como el equipo para la colocación y manejo de la mezcla, 

(artesas, bandas, deflectores, tolvas, embudos, etc.), ha-

yan sido aprobadas por la Dirección de la Obra. 

2.- En caso de estar lloviendo se podrá colar , siempre y cuan-

do la zona de trabajo se proteja de la lluvia. Si durante 

el colado se presenta una lluvia que pueda provocar desla-

ves y/o defectos en el acabado, deberán protegerse conve-

nientemente las superficies de concreto fresco; tampoco se 

colocará en agua corriente, ni el concreto fresco estará su 

jeto a su acción, hasta después que haya endurecido. 

3.- Todas las superficies de la cimbra y materiales ahogados, 

que hayan quedado cubiertas con pegaduras de mortero seco 

ó lechada de concreto, se limpiarán antes de colar el con-

creto circundante ó adyacente. 

4.- Superficies de desplante y liga de colado. 

a) Inmediatamente antes de efectuar el colado, todas las super 

ficies sobre 6 contra las que se cuele concreto, estarán 11 

bres de agua encharcada, lodo y escombros. Además, deberán 

estar limpias de aceite y sustancias objetables. Las sup011 

ficies absorbentes contra las que se colocará concreto, de-

berán quedar saturadas de agua, previo al colado.  
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b) Se define como juntas de construcción las superficies de 

concreto endurecido, contra las cuales se hará un nuevo co 

lado. 	Se harán en los lugares y forma fijados por el pro-

yecto, observándose las siguientes recomendaciones: 

Las superficies de las juntas de construcción, estarán lim-

pias y humedecidas, al ser cubiertas con concreto fresco. 

La limpieza consistirá en la remoción de toda nata, concre-

to suelto ó defectuoso, pegaduras, arena ó cualquier mate-

rial extraño. 

En caso de suspender el colado fuera de una junta de cons-

trucción, será necesario demoler el concreto hasta llegar 

a la junta anterior, teniendo la precaución de reajustar las 

formas, apretándolas bien. 

5.- En ninguno de los casos se usará revoltura que llegue a su 

destino después de los 60 minutos siguientes a la incorpo-

ración del agua y el cemento a la mezcladora. Tampoco se 

permitirá que sufran alteraciones las propiedades de la mez 

clo por falta de limpieza y por condiciones inadecuadas de 

los medios de transporte. 

6.- Dentro de los 90 min. posteriores a la incorporación del 

agua y cemento a la mezcladora, las operaciones de dosifica 

ción, mezclado, transporte y colocación, deberán quedar con.  

cluldas, de manera que el concreto llene totalmente los 
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moldes, sin dejar huecos dentro de su masa. Esto se obten-

drá con alguno de los procedimientos siguientes: 

Mediante el uso de vibradores de inmersión según los ele- 

mentos estructurales por colar. 	Deberán emplearse en núme- 

ro suficiente para asegurar un correcto acomodo de la revol 

tura, de acuerdo con el volumen correspondiente a la etapa 

que deba colarse. 	La Dirección de la Obra podrá, en cual-

quier momento, ordenar el aumento del número de vibradores 

que sean necesarios, si a su juicio los utilizados por la 

Contratista se consideran insuficientes. Además la Contra-

tista deberá contar con vibradores de repuesto, cuyo número 

estará sujeto al criterio de la Dirección de la Obra y al 

volumen 6 estructura que se esté colando. 

Colado 

No será aceptable la colocación del concreto utilizando 

bomba. El concreto se depositará en todos los casos, tan cerca 

como sea posible de su posición final; no se obligará a fluir 

de manera que el movimiento lateral cause la segregación del 

agregado grueso, mortero ó agua de la masa del concreto. Los 

métodos y equipos empleados para despositar el concreto en los 

moldes, serán tales que no causen amontonamientos del agregado 

grueso, separados de la masa del concreto, si esto ocurre, serán 

esparcidos antes de vibrar el concreto. 
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Vibrado 

1.- En ningún caso se demorará el colado tanto tiempo que la 

unidad vibradora no penetre fácilmente por su propio peso 

en el concreto previamente depositado, al reanudar el cola 

do; el vibrador deberá penetrar en la capa anterior, revi-

brando el concreto depositado antes de la demora, 

2.- La superficie de contacto entre ambos concretos deberá estar 

libre de materiales extraños al concreto, cuando se reanude 

el colado. 

3.- El concreto se consolidará hasta la densidad máxima que sea 

posible alcanzar, de manera que expulse el aire atrapado y 

que cierre adecuadamente contra todas las :superficies de 

los moldes y materiales ahogados. 	La consolidación del con 

creta en diferentes estructuras, se hará con vibradoras de 

inmersión, de acción eléctrica 6 neumática. 

4.- La consolidación de las capas de concreto se ajustará al uso 

de vibradores que satisfagan los requisitos descritos ante-

riormente, asá como al siguiente procedimiento: 

Los vibradores se operarán en posición vertical; por ningún 

motivo se aceptará introducir el cabezal en posición hori-

zontal. Cuando el concreto se coloque en diferentes capas, 

la cabeza vibradora deberá penetrar aproximadamente 5 cm en 

la cana subyacente, la que estará en estado plástico, sin 
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haber alcanzado su fraguado inicial. En las áreas en las 

cuales se deposite concreto fresco sobre concreto previamen 

te colado, se hará una vibración mayor de la usual especial 

mente cuando se trate de concreto en masa, penetrando la ca 

beza vibradora como se indicó anteriormente hasta cerca de 

los contactos del concreto ya vibrado. En toda vibración 

de concreto en masa, el tiempo de vibrado será aquel, que 

sin producirse segregación ó sangradó, dé al concreto su má 

xima densidad. No se colocará más concreto en capas supe-. 

riores hasta que el concreto previamente colado haya sido 

completamente vibrado, como se especifica. Se tendrá cuida 

do en evitar contacto de la cabeza vibradora con la superfi 

cie de la cimbra. Cuando el concreto se cuele por el proce 

dimiento de capas, en las áreas extremas, en las cuales no 

se haya completado el espesor de la capa, se suspenderá el 

vibrado hasta que ésta haya sido completada en su espesor, 

La Dirección de la Obra podrá rechazar el equipo de vibrado 

que a su juicio no satisfaga las condiciones requeridas. 

Curado 

El curado se mantendrá el tiempo que requiera el concreto 

para asegurar que se alcanzará la resistencia del proyecto, y no 

será menor de siete días, conservando la humedad superficial me-

diante alguno de los procedimientos siguientes; 
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a) Manteniendo húmedas las superficies expuestaS al aire, en 

los moldes, mediante riegos adecuados de agua que se apli-

quen a partir del momento en que estos no marquen huella en 

dichas superficies. 

b) Aplicando a las superficies expuestas una membrana imper- 

meable que impida la evaporación del agua del concreto. 

c) Cubriendo la superficie expuesta con arena, costales ó man-

tas, que se mantendrán húmedas mediante riegos. 

d) Mediante otros procedimientos previamente aprobados por la 

Dirección de la Obra. 

Descimbrado 

I.- El descimbrado deberá hacerse de tal forma, que se logre la 

completa seguridad de la estructura y cuando ésta se encuen 

tre adecuadamente soportada en puntales. 

2.- Previa autorización de la Dirección de la Obra, el descim-

brado de los lados de las vigas y trabes, las cimbras de 

columnas y las cimbras verticales similares podrán retirar-

se después de 24 horas, siempre y cuando sea el concreto lo 

suficientemente resistente para que no reciba daño. 

3.- La cimbra que soporta los elementos postelisados se podrá 

retirar cuando se haya aplicado suficiente precsfuerzo como 

para peje dichos elementos sean capaces de resistir su pro- 

pio 	y las carga, previstas de cot;strucciót,.. 
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c) CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO 

c.1 MUESTREO DE CONCRETO FRESCO 

Las pruebas que han de realizarse se sujetarán a los proce-

dimientos de muestreo de las Normas D.G.N.-C-161 y 160, en las 

cuales se describe el procedimiento para obtener muestras repre-

sentativas de concreto fresco, tal y como se entrega en la obra, 

sobre las que se realizarán pruebas para determinar si se cumplen 

los requisitos de calidad de las especificaciones del concreto;.  

además de tener en consideración las siguientes recomendaciones: 

1.- El tiempo que transcurra entre la obtención de la primera 

y de la última porción de las muestras compuestas deberá 

ser tan corto como sea posible, y en ningún caso deberá ex-

cederse de 15 min. 

2.- Las mezclas individuales se transportarán al lugar donde va 

yan a realizarse las pruebas sobre concreto fresco, ó donde 

se moldeen los especímenes de prueba; después, deberán com-

binarse y remezclarse con una_pala lo necesario para asegu-. 

rar uniformidad. 

3.- Las pruebas de revenimiento, de contenido de aire, o ambas, 

deberán iniciarse dentro de los primeros 5 min. después de 

completar el muestreo. Luego, deberán completarse tan rápi .  

damente como sea posible. El moldeado do especímenes para 

pruebas de resistencia tendrá que•coMenzarse dentro de 105 
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primeros 15 min. después que se haya tomado la muestra. 	El 

tiempo entre la obtención y el empleo de la muestra, será 

tan corto como sea posible; la muestra deberá protegerse.  

del sol, del viento y de otras causas de evaporación rápi-

da, así como de la contaminación. De requerirse, deberá 

disponerse de locales apropiados, que mantengan en condicio 

nes de especificación a las muestras recién tomadas. 

Tamaño de la Muestra 

1.- Las muestras para pruebas de resistencia deberán ser cuando 

menos, de 28 lt. Pueden permitirse más pequeñas para prue-

bas rutinarias de contenido de aire y de revenimiento. 

2.- Los procedimientos del muestreo deberán incluir el empleo 

de todas las precauciones que ayuden a obtener muestras ver 

daderamente representativas de la naturaleza y condición 

del concreto muestreado. 

3.- Muestreo en revolvedoras estacionarias.- El concreto se 

muestreará a dos ó más intervalos espaciados en forma regu 

lar durante la descarga de la porción intermedia de la revol 

tura. Tómense las muestras así obtenidas, dentro de los lí 

mi tes de tiempo especificados y combínense en una sola, pa- 

ra propósitos de ensaye. 	No deben tomarse muestras de la 

primera 6 de la última porción de la descarga. El muestreo 

se efectuará pasanlo un receptáculo a través del chorro com 

Aleto de descarga, ó desviando completamente ésta a un 
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recipiente para muestras. 	Si la descarga del concreto es 

demasiado rápida para desviarla completamente, entonces se 

vacía en un recipiente ó unidad de transporte lo suficiente 

mente grande para acomodar la carga completa, y posterior-

mente se realiza el muestreo en la forma que ya se indicó. 

Deberá tenerse cuidado de no restringir el flujo de concre-

to de la revolvedora, del recipiente o de la unidad de trans 

porte, a fin de evitar la segregación. Estos requisitos se 

aplicarán a revolvedoras hasculantes y no basculantes. 

4.- Muestreo en revolvedoras o agitadores montados en camiones.-

Se muestreará el concreto en dos ó más intervalos espaciados 

en forma regular durante la descarga de la porción interme-

dia de la revoltura. Tómense las muestras así obtenidas 

dentro de los límites de tiempo especificados y combínense 

en una sola, para propósitos de ensaye. En ningún caso debe 

rán obtenerse muestras antes de agregar toda el agua a la 

revolvedora, ni tampoco se olitendrán de la primera ó últi- 

ma porción de la descarga. 	El muestreo se efectuará pasan- 

do repetidamente un receptáculo por el chorro completo de 

descarga, 6 desviando completamente ésta a un recipiente pa 

ra muestras, 	La velocidad de descarga debe regularse me- 

diante la velocidad de rotación del tambor, y no por el ta-

maño de la abertura de la compuerta. 

5.- Muestreo en revolvedoras abiertas en la parte superior, 



68 

montadas en camiones, en equipo no agitador o en otro tipo 

de recipientes abiertos.- Las muestras se tomarán por el 

procedimiento que sea más aplicable, bajo las condiciones 

que se presenten, de los descritos anteriormente. 

c.2 PRUEBAS DE CALIDAD 

El concreto que se emplee deberá cumplir tanto con las espe 

cificaciones de diseño, como con las especificaciones de fabrica 

ción y normas de calidad citadas en los demás capítulos. 

Para determinar las propiedades y características del concre 

to, la Dirección de la Obra designará el laboratorio que efectúe 

los ensayes, mismo, que deberá apegarse a los siguientes métodos 

de prueba: 

Prueba 
^ 	• 	"• 	- • 

D.G.N. A.S.T.M. 

Revenimiento 	de 	concreto 	hecho 	con 

cemento 	Portland. 

C-156 C-143 

Peso 	volumétrico, 	rendimiento 	y 
contenido 	de 	aire 	(gravimétrico) 
del 	concreto. C-138 

Contenido 	del 	aire 	en 	concreto 

fresco, 	por 	el 	método 	de 	presión. C-157 C-231 

Contenido 	del 	aire, 	el 	peso 

unitario 	y 	el 	rendimiento 	del 

concreto. C-162 

Tiempo 	de 	fraguado 	de 	mezclas 	de 

concreto, 	por 	medio 	de 	resistencia 

a 	la 	penetración. C-166 C-403 
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Sangrado de concreto 	 C-232 

Resistencia a compresión de 
cilindros moldeados de 
concreto. 

Resistencia a la flexión del 
concreto. 

Resistencia de especímenes, 
cilindros de concreto a tensión 
indirecta. 

C- 83 

C- 74 

C-163 

C- 39 

C- 78 

C-496 

Cambio de longitud de concreto 	C-172 	C-157 

Módulo de elasticidad estático 
y relación de Poisson, en 
compresión de especímenes 
cilíndricos de concreto. 	C-173 	C-469 

C.3 FRECUENCIA DE PRUEBAS 

Antes de aprobar los proporcionamientos de los diferentes. 

tipos de concretos hechos en obra, que van a ser empleados en la 

construcción, se deberán hacer las pruebas señaladas anteriormen 

te, muestreando el concreto de acuerdo con lo especificado, que-

dando a juicio de la Dirección de la Obra, la aceptación o recha 

zo de cada uno de los concretos. 

Debido a que el concreto empleado en la obra tiene diferen-

tes resistencias de proyecto, revenimientos, tamaño máximo de 

agregados y diferentes procedencias por lo que respecta a su fa-

bricación, se realizarán determinaciones de la calidad del con-

creto, mediante los ensayes correspondientes, cada vez que la Di_ 

rección de la Obra lo solicite, pero con una frecuencia no menor 
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Prueba 	 Frecuencia, cada 
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Consistencia de las mezclas 
mediante la prueba de revenimiento. 

Resistencia a la compresión. 

Los primeros 5000 m3  para cada 
tipo y fuente de abastecimiento. 

Una muestra de 2 cilindros ó 

Una muestra de 4 cilindros 

Después de 5000 m3  para cada tipo 
y fuente de abastecimiento. 

Una muestra de 2 cilindros ó 

Una muestra de 4 cilindros. 

Peso volumétrico, rendimiento y con 
tenido de aire (gravimétrico) del 
concreto. 

Tiempo de fraguado de mezclas de 
concreto. 

Sangrado de concreto. 

Resistencia a la flexión del concre 
to. 

Cambio de longitud del concreto. 

Módulo de elasticidad estático y re 
lación de Poisson, del concreto. 

5 m
3 

20 m
3 
 o fracción 

40 m
3 
 ó fracción 

. 
40 m

3 
 o fracción 

80 m
3 

ó fracción 

Las pruebas señaladas con *, se realizarán con la frecuencia 

que juzgue conveniente la Dirección de la Obra. 

En las pruebas de resistencia a la compresión invariablemente 
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se ensayarán 2 cilindros a la edad de 7 días y dos restantes a 

la edad de 28 días. 	La Dirección de la Obra podrá ordenar un ma 

yor número de muestras para ensayes a menor edad. 

Los resultados de pruebas de revenimiento y resistencia a 

la compresión de cilindros de concreto, serán entregados oportu-

namente a la Dirección de la Obra, con objeto de que, si se da 

el caso de determinar una revoltura de mala calidad, se puedan 

tomar las medidas para corregir o bien demoler las partes que 

fueron coladas con dicha revoltura. 

Corresponde a la Dirección de la Obra, de acuerdo con los 

resultados de los ensayes practicados en una determinada revoltu 

ra, y utilizada en determinados elementos de la obra, el aceptar, 

ó rechazar y ordenar demoler y reponer ó reforzar el concreto de 

fectuoso. 

c.4 CRITERIOS DE CALIDAD 

Todo el concreto que se emplee en la construcción de elemen 

tos postensados del Sistema de Transporte Colectivo (METRO), de-

berá cumplir con los requisitos especificados, en las Normas del 

Reglamento de Construcción de Concreto Reforzado A.C.I.-318 y 

clasificado como concreto de calidad [3, según la Norma de la Se-

cretaría de Industria y Comercio D.G.N.-C-155, las cuales nos ín 

dicen lo siguiente. 
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Resistencia a la Compresión 

1.- Se admitirá que las características de resistencia del con-

creto correspondientes a un día de colado cumplen con la re 

sistencia especificada, f'c, si ninguna pareja de cilindros 

da una resistencia media inferior a f'c menos 35 kg/cm
2
, y, 

además, si los promedios de resistencia de todos los conjun 

tos de tres parejas consecutivas de ese día no son menores 

que f'c kg/cm2. 

2.- Los materiales de concreto deberán proporcionarse para una 

resistencia, fcr, mayor que la especificada f'c; para tal 

fin, dependiendo de la desviación estándar (T) que logre 

el proveedor al elaborar su concreto, se deberá incrementar 

la resistencia proyecto f'c, de acuerdo con la siguiente ex 

presión: 

fcr = f'c + 1.343(1-- 

Donde: fcr = Resistencia promedio Y que debe utilizarse co-

mo base para elegir las proporciones del con-

creto, en kg/cm
2
. 

f'c = Resistencia especificada según planos, 

Q7  = Desviación estándar de las pruebas de resisten 

cia a compresión del concreto, en kg/cm2. Su 

valor se determinará a partir de antecedentes 

de no menos de 30 parejas de cilindros que re-

presenten un concreto cuya resistencia no 
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difiera en más de 70 kg/cm2  de la especificada 

para el trabajo propuesto, y fabricado con ma-

teriales, procedimientos y control similares a 

las del trabajo en cuestión. Si no se cuenta 

con tales antecedentes, la desviación estándar 

podrá tomarse de la siguiente tabla: 

Desviación Estándar de la Resistencia del Concreto en kg/cm2  

Procedimiento de fabricación 
	

cL.300 kg/cm2 

Mezclado mecánico, proporcionamien 
to por peso, corrección por hume- 
dad y absorción de los agregados. 
Agregados de una misma fuente y de 

calidad controlada. 	 35 

Mezclado mecánico, proporcionamien 

to por peso. 	 45 

Mezclado mecánico proporcionamien- 
to por volumen; volúmenes cuidado- 
samente controlados. 	 70 

Calificación del Muestreo 

Para la evaluación de la resistencia a la compresión en mues 

tras de concreto, se aceptará como máximo coeficiente de varia-

ción 5.0 

Curado 

La Dirección de la Obra, puede solicitar pruebas de resis-

tencia de muestras curadas en condiciones de campo, de acuerdo 
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con el "Método de Fabricación y Curado en Campo de Muestras de 

Concreto para Pruebas de Flexión y Compresión" (A.S.T.M. C-31), 

a fin de comprobar el curado y la protección del concreto en la 

estructura. Para que el concreto sea aceptable, tales muestras 

deben moldearse al mismo tiempo y provenir del mismo volumen de 

concreto que las muestras de pruebas curadas en el laboratorio. 

Cuando la resistencia de los cilindros curados en el campo, a la 

edad de prueba designada para medir f'c, sea menor de 85 por cien 

to de la de los cilindros correspondientes curados en el labora-

torio deberán mejorarse los procedimientos de protección y cura- 

do del concreto. 	Cuando las resistencias de los cilindros cura-

dos en el laboratorio sean claramente mayores que f'c, las resis.  

tencias de los cilindros curados en el campo no necesitan exce-

der de f'c, en más de 35 kg/cm
2
, aun cuando no se cumpla el cri-

terio de 85%. 

Pruebas de Corazones 

Si las pruebas individuales de muestras curadas en el labo-

ratorio producen resistencias inferiores en más de 35 kg/cm
2 

a 

f'c, o si las pruebas de los cilindros curados en el campo indi, 

can deficiencias de protección y curado, deben tomarse medidas 

para asegurar que la capacidad de carga de la estructura no que',  

de comprometida, 	Si se confirma que el concreto es de baja re-

sistencia, y los cálculos indican que la capacidad de carga se 

ha reducido significativamente, se puede requerir la prueba de 
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corazones extraídos de la zona en duda, de acuerdo con el "Méto-

do de Obtención y Prueba de Corazones - de Concreto Extraídos con 

Broca y de Vigas Aserradas de Concreto" (A.S.T.M:-C-42). Deben 

tomarse tres corazones por cada resultado de prueba de cilindros 

que esté por debajo de f'c en más de 35 kg/cm2. Si el concreto 

de la estructura va a estar seco durante las condiciones de ser-

vicio, los corazones deben secarse al aire (temperatura entre 15 

y 30°C; humedad relativa menor de 60 por ciento), durante 7 días 

antes de la prueba, y deben probarse secos. Si el concreto de 

la estructura va a estar más que superficialmente húmedo durante 

las condiciones de servicio, los corazones deben sumergirse.en 

agua por lo menos durante 48 horas y probarse húmedos. 

Pruebas de Carga 

El concreto de la zona representada por los corazones se 

considera estructuralmente adecuado si el promedio de los tres 

corazones es por lo menos igual al 85 por ciento de f'c, y nin-

gún corazón tiene una resistencia menor del 75 por ciento de f'c, 

(Para comprobar la precisión de la prueba se pueden volver a pro., 

bar los lugares que representen las resistencias dudosas de los. 

corazones). 	Si estos criterios de aceptación de resistencia no 

se cumplen mediante las pruebas de corazones, y si las condicio-

nes estructurales permanecen en duda, la Dirección de la Obra, 

podrá ordenar que se hagan pruebas de carga, zomo-  se expone en, 

el Capitulo LVI, Articulo 360 del Reglamento de Construcciones 
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del Distrito Federal, para la parte dudosa de la estructura, 

tomar otra decisión adecuada a las circunstancias. 

d) POSTENSADO 

El colado de la trabe se hace en dos etapas; nervaduras, lo 

sa de fondo y diafragmas en la primera y losa superior o de piso 

en la segunda. 

Una vez que el segundo colado ha alcanzado la edad de 21 

días se aplica la primera carga 	del primer preesfuerzo con lo 

cual es autosoportable el elemento (siempre y cuando el concreto 

tenga una resistencia mínima de 90% de la de proyecto). 

Posteriormente y cuando se alcanza la resistencia de proyec 

to, se aplica la segunda tensión de cables, deben de transcurrir 

60 días después de colada la losa superior o de piso. 

Para el tensado de las trabes de la línea cuatro, se utili-

zan los métodos de Frayssinet y B,B.R.V. 

El método de Frayssinet se emplea para tensar torones con 

diámetros de 3/8" 0 y 1" 0, la disposición de los torones es de 

12 torones de ¡ 0 por dueto, el anclaje se hace mediante cuñas, 

El método B,B.R.V. es usado para tensar alambres con diáme-

tros de 4 mm 0 y 7 mm 0, la disposición de los alambres es de 36 

alambres de 7 mm 0 por dueto, el anclaje es también hecho por 
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cuñas aunque son diferentes a las usadas en el método Frayssi-

net. 

En ambos métodos se tienen anclajes de dos tipos que son 

móviles (2) y fijos (1). 

En colocación el sistema Frayssinet es más rápido que el 

B.B.R.V. 

e) APOYOS DE NEOPRENO 

e.1 PROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades mecánicas de los apoyos formados con lámi-

nas intercaladas de neopreno y acero se deberán verificar median 

te ensayes de laboratorio de dos tipos: 

) Ensayes destructivos, que se realizarán sobre probetas ela-

boradas con los mismos materiales y procedimientos de fabri 

cación empleados para fabricar los apoyos que se colocarán 

en la estructura. 

B) Ensayes no destructivos, que se realizarán sobre los apoyos 

de tipo móvil fabricados para colocarse en la estructura, 

A.- Ensayes Destructivos 

Este tipo de ensayes se realizarán para determinar: el módu 

lo de elasticidad transversal G, la resistencia a la ruptura en 

compresión y la adherencia entre el elastómero y las láminas 



78 

separadoras, que se logran con los materiales y el proceso de 

bricación empleados para formar los apoyos. 

Las probetas necesarias para los ensayes deberán tener el 

mismo espesor total que las placas del apoyo a controlar, o es-

tar constituidas por lo menos de 2 capas de elastómero y de 3 lá 

minas separadoras de acero; el espesor total del elastómero debe 

rá ser por lo menos de 15 mm. Las probetas deberán tener una di 

mensión mínima de 150 x 200 mm para la determinación de G y de 

la adherencia entre neopreno y acero; para la determinación de la 

resistencia a la ruptura en compresión, se usarán probetas con 

dimensiones de 100 x 100 mm como mínimo. 

1.- El valor del módulo de elasticidad transversal obtenido de 

los ensayes deberá estar comprendido dentro del rango: 

9.54 C,6 G12.90 kg/cm2  

2.- La resistencia a la ruptura en compresión debe ser por lo 

menos igual a 6 veces el esfuerzo de servicio previsto para 

el apoyo. 

3.- Para controlar la liga entre el elastómero y las placas se-

paradoras de acero, se debe someter la probeta utilizada pa 

ro determinar G, a una distorsión horizontal igual a 2T, 

siendo T el espesor de cada una de las capas de elastómero 

que formen la probeta. Al producirse esta distorsión, no 

se deberá presentar ningún desprendimiento entre el 
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elastómero y las láminas de acero y la curva esfuerzo cor- 

tante-distorsión no deberá presentar puntos angulosos ni 

discontinuidades. 

B.- Ensayes no Destructivos 

Los apoyos destinados a ser del tipo móvil en la estructu- 

ra se ensayarán en el laboratorio para certificar que se cumplen 

las siguientes restricciones: 

Proceso de Ensaye.- Al someterse a una secuencia de cargas verti 

cales y deformaciones laterales que reproduzcan el proceso a que 

se verá sujeto el apoyo móvil por acción de las cargas y deforma 

clones que le serán impuestas en la estructura real, la deforma-

ción vertical del apoyo no deberá exceder del 7% de la suma de 

espesores de las capas de neopreno (T) y su limite de elasticidad 

al esfuerzo cortante no deberá exceder de 12.90 K/cm2. 	La se-

cuencia de cargas y deformaciones a aplicar en el ensaye particu 

lar de los apoyos móviles será el que se describe enseguida: 

1.1.- Aplicación de un esfuerzo vertical de 5.1 K/cm2. 

1.2.- Inducción de una deformación lateral de 0.2 T entre las 

aristas superior e inferior de los lados más largos del 

apoyo. 

1.3.- Incremento hasta 30.5 K/cm2  en el esfuerzo vertical apli- 

cado. 
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1.4.- Incremento de la deformación lateral hasta alcanzar 0.4 T 

de desplazamiento entre las aristas superior e inferior 

del apoyo antes descritas. 

1,5.- Incremento hasta 100 K/cm
2 

en el esfuerzo vertical aplica 

do. 

1.6.- Descarga total de la fuerza aplicada para inducir la defor 

mación lateral, midiendo la recuperación que presente el 

apoyo en estas condiciones y manteniendo el esfuerzo vertí 

cal de 100 Kg/cm
2
. 

1.7.- Disminución gradual del esfuerzo vertical en el apoyo, has 

ta su descarga total. 

1.8.- De los ensayes efectuados deberán elaborarse gráficas es-

fuerzo-deformación unitaria, calculada ésta siempre en re-

lación al espesor efectivo de láminas de neopreno en el 

apoyo real. 

e.2 CRITERIO DE ACEPTACION PARA APOYOS MOVILES Y FIJOS 

Para ser aceptados para colocarse en la estructura elevada 

de la Linea 4 del METRO, los apoyos móviles de tamaño real, no 

deberán presentar ningún desgarramiento, desprendimiento o ex-

trusión en ninguna de sus capas de neopreno, 

Los apoyos destinados a ser del tipo fijo en la estructura 
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se ensayarán en el laboratorio para certificar que se cumplen 

las siguientes restricciones: 

1.- Al someterse a uri esfuerzo de compresión de 100 K/cm
2
, uni-

formemente distribuido en su área, la deformación del apoyo 

fijo de tamaño real no deberá exceder de 7; de la suma de 

los espesores de las capas de neopreno que formen parte de 

dicho apoyo. 

2.- En el ensayé no deberán aparecer desgarramientos, despren-

dimientos ó extrusiones en las capas de neopreno del apoyo. 

3.- Los apoyos fijos que cumplan las restricciones de los dos 

incisos anterioresserán aceptados para su colocación en la 

estructura. El incumplimiento de cualquiera de las restric 

ciones motivará el rechazo del apoyo. 



CAPITULO IV 

PROGRAMAS GENERALES 
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IV.- PROGRAMAS GENERALES 

1.- PROGRAMACION DE OBRA 

Se mencionarán algunas definiciones que serán de utilidad, pa 

ra ubicarnos dentro del presente capítulo. 

a) Proceso Productivo.- Es el conjunto de trabajos que es nece-

sario efectuar para producir un bien. 

b) Actividades de un Proceso Productivo.- Son los trabajos que 

constituyen al proceso. 

c) Planeación de un Proceso Productivo.- Es un conjunto de deci 

siones que deben elaborarse para realizar en el futuro los 

objetivos del proceso, de la manera más eficiente posible. 

d) Programación de un Proceso Productivo.- Es la elaboración de 

tablas o gráficas en las que se muestran los tiempos de dura 

ción, de iniciación y de terminación de las actividades de 

un proceso. 

e) Control de un Proceso Productivo.- Es una revisión periódica 

a la planeación inicial para detectar en un momento dado, 

una desviación en el camino óptimo de dicha planeación y po-

der tomar decisiones precisas para contrarrestar o eliminar 

aquellos efectos perjudiciales al logro de los objetivos del 

proceso en cuestión. 



P L A N E A C I 0 N 
Toma de decisiones 
Revisión de Directivos 
Conjugación de ideas 
Surgimiento de un Plan 

PROGRAMACION 
Determinación de secuencia 
de actividades y duración 
del proceso 

CONTROL 
Revisión del proceso de un 
tiempo determinado 

REPROGRAMACION 
Determinación de 
nuevas secuencias y 
tiempos para recu-
_perar atrasos  

¿Fué 
aceptable la 

evisión? 

¿Es 
ecesaria 

tra etapa d 
control? 

85 

Usando un diagrama de flujo, podemos representar de la si-

guiente manera lo anterior. 

La planeación y programación de un proceso productivo requie 

ren la participación de todo el personal directivo encargado de 

realizar el proceso. Mientras más cuidadosa sea la planeación y 

la programación de éste, mejor será el aprovechamiento de los re-

cursos disponibles, y por lo tanto, mayor será la eficiencia de 

la ejecución del proceso. 
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III.- RECURSOS Y RENDIMIENTOS 

a) Fabricación de Pilotes.- Se están utilizando pilotes de fric 

ción de sección cuadrada de 50 x 50 cm, y una longitud de 

23 mts en promedio; dado que se trata de elementos prefabri 

cados, y por la demanda de los mismos la constructora se vió 

en la necesidad de crear en zonas adyacentes a la Línea 4, 

patios para su fabricación, llegándose en ocasiones a curar 

a vapor dichos elementos, esto con el fin de alcanzar la re 

sistencia requerida en el menor tiempo posible, ya que los 

programas de obra eran bastante restringidos en su fecha de 

terminación. 

Rendimiento de fabricación 25 pzas / turno. 

b) Hincado. Para el hincado de pilotes, se cuenta con una per-

faradora Soil-Mec con broca de 1.8' y una carrera de 50 mts, 

una draga nodriza Link-Belt LS 98 y una draga con martillo 

Link Boit LS 108, el martillo es un Kobe 25 con una masa de 

1 ton y una calda libre de 1 mt. 	Se utilizan dos días para 

el hincado de pilotes de una zapata. 

c) Descabece,- El descabece de pilotes se hace con 4 perforistas 

con sus respectivos ayudantes y se cuenta con 4 rompedoras 

neumáticas Atlas Copco TEX-41 con 110 impactos por minuto y 

un compresor Atlas Copco de 600 pcm, El rendimiento es de 

tres días por cada zapata. 
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d) Excavación.- La excavación de las zapatas se lleva a cabo 

por medio de una retroexcavadora Poclaín de 3/4 de yd3., te 

niéndose tres días de duración por cada zapata. 

e) Armado y Cimbrado de Zapata Incluyendo Dado.- Para el arma-

do se cuenta con dos cabos y siete fierreros, para cimbrar 

intervienen dos cuadrillas de peones, un cabo, dos oficia-

les y dos ayudantes. 

f) Colado de Zapata y Dado.- Se lleva a cabo con concreto pre 

mezclado, utilizándose una cuadrilla de ocho gentes. El 

rendimiento es de una zapata por cada cinco días, incluyendo 

el dado, utilizándose cuatro días para armado y cimbrado y 

un día para colado. 

y) Armado y Cimbrado de Columna.- 	El armado de columna lo ha-

cen un cabo y cuatro fierreros, el cimbrado se hace a base 

de tableros, con una grúa (Pettibone de 15 toneladas) y una 

cuadrilla de cuatro maniobristas. 

h) Colado de Columna.- El colado se hace con concreto bombeado, 

fabricado en planta, utilizándose dos ayudantes con vibrador 

y uno con pala. 	Se utilizan siete días por cada columna, 

utilizándose seis días para armado y cimbrado y uno para co 

lado, 

i) Trabe 

i
I ) Movimiento y Montaje de Cimbra,- Se hace con dos grúas 
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(Pettibone) y diez parejas de maniobristas. 

iii) Cimbra de Contacto.- La cimbra de contacto se monta con 

grúas Pettibone de 15 ton de capacidad, utilizando para su 

reparación entre dos y tres parejas de carpinteros. 

El tiempo que se utiliza para llevar a cabo estas actividades, 

es de catorce días a excepción de la cimbra Dorma o Jumbo que 

ocupa solo siete días. 

iv) Armado Nervaduras (Acero de Refuerzo).- El armado está 

a cargo de un sobreestante, dos cabos, cuatro oficiales fie- 

rreros y cuatro ayudantes. 	Para la maniobra de subir el ace 

ro correspondiente es necesario el apoyo de una grúa (Petti-

bone). 

i
IV ) Acero de Preesfuerzo,- Se cuenta con una cuadrilla de 

ocho personas para la colocación, tanto de los ductos como 

de los cables de tensado, utilizándose una grúa (Pettibone). 

El tiempo que se utiliza para realizar el armado, tanto en la 

cimbra tubular como en la Jumbo, es de siete días. 

V 1 ) Cimbrado Interior (Nervaduras).- El cimbrado interior o 

de nervaduras, se hace con una grúa e intervienen cinco pare 

jas de carpinteros, para los dos tipos de cimbra se utilizan 

tres días, 

V 1 ) Armado de la Losa Superior.- El armado de la losa supe 

rior lo realizan cuatro oficiales y cuatro ayudantes con 
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ayuda de una grúa (Pettibone). 

.VII) Cimbrado Losa Superior.- El cimbrado lo realizan los 

mismos carpinteros que cimbran las nervaduras, apoyados con 

una grúa. 	Para ambos casos de armado y cimbrado de la losa 

superior tanto en la cimbra Jumbo como en la Tubular se uti-

lizan siete días. 

i
VIII

) Colado Losa Superior.- El colado lo realiza la misma 

cuadrilla que interviene en el colado de la zapata en las 

dos etapas, se hace por medio de bombeo utilizándose bombas 

Whiteman de 4 in de diámetro. 	En ambos casos para los dos 

tipos se utiliza un día para realizar el colado. 

IV.- DURACIONES 

Se considera un tramo de 1 Km de longitud con una estación 

intermedia, 31 apoyos (columnas) y 30 trabes. Se tiene el siguien 

te número de cimbras como recursos principales. 

1 de Bocina AB 
	

No. de usos 2 veces 

Cimbras Tubulares 
	

2 de Estación ET 
	

No. de usos 3 veces 

3 de Tramo T 
	

No. de usos 3 veces 

Cimbra Estructural (Jumbo) 4 Dormas O 	No, de usos 3 veces 

Y para columnas se tienen 

2 cimbras de tramo 

1 cimbra de estación 
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Con 	las 	siguientes 	duraciones 	de 	proyecto: 

APOYOS 

Actividad 	 No. 	de 	días 

A.- Hincado 	de 	pilotes 	2 	por 	zapata 

B.- Descabece 	de 	pilotes 	3 	por 	zapata 

C.- Excavación 3 	por 	zapata 

D.- Zapata 	y 	dado 5 	por 	zapata 	(4 	armado 
y 	cimbrado, 	1 	colado) 

E,- 	Columna 7 	por 	zapata 

TRABES 

Actividad T D 	AB ET 

E.- Movimiento 	y 	montaje 14 7 	14 14 

G.- Arm. 	nervaduras 7 7 	12 12 

H.- Cimb. 	nervaduras 3 3 	3 3 

1.- 	Colado 	nervaduras 1 1 	1 1 

J,- Arm, 	y 	cimb, 	losa 	sup. 7 7 	10 7 

K,- Colado 	losa 	superior 1 1 	1 1 

L.- Fraguado 14 frag.la.et. 	5 	14 

fragaa.et. 	9 

14 

M.- Tensado 1 1 	1 1 

TOTAL 48 41 	56 53 

V,- RUTA CRITICA DE UN TRAMO COMO EJEMPLO 

Se considera un tramo de un Km. de longitud con una estación 

intermedia, 31 apoyos (columnas) y 30 trabes. 	La estación es lh 

Jamaica y los tramos son Fray Serv.-Jamaica y Jamaica Santa Anith, 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 



Dentro del proyecto hubieron de ser considerados todos los 

pros y contras, siendo los primeros los determinantes en la cons-

trucción de la línea, por ejemplo la línea elevada era la solución 

más indicada, esto derivado al espacio de vialidad en que debía 

construirse, más también por ser menos costosa que la subterránea 

y sumando a esto que estéticamente mejora en gran parte el contex 

to urbano durante todo su recorrido. 

La utilización de las cimbras tubular y la estructural (Dor 

rna) también llamada "Jumbo", dieron los resultados óptimos que se 

esperaban en la construcción de las trabes de la Línea 4. 

Por tratarse de un nuevo tipo de línea, se ha trabajado con 

factores muy altos de seguridad, esto es justificable ya que tra-

tándose de un medio de transporte del cual harán uso miles de 

V.- CONCLUSIONES 

La ampliación de las líneas del Metro existentes, así como 

la creación de nuevas lineas era necesaria como consecuencia de la 

saturación y demanda de las mismas. Una de estas nuevas líneas 

es la línea elevada, esta es un nuevo diseño de línea que no se ha 

bia construido en México y en Latinoamérica, el proyecto de este 

tipo de Línea se desarrolló, después de una serie de estudios pre 

vios en diversos países, como Francia, Japón, Estados Unidos, etc., 

en los cuales se vieron las conveniencias para una solución ade-

cuada a las características de la ciudad de México. 
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personas diariamente, ninguna medida de seguridad está por demás. 

Una de las características principales del sub-suelo donde 

se construyó la Línea, es la de suelo limo-arcilloso de resisten-

cia media-baja aunado a los altos contenidos de humedad en sitio. 

Localizándose los mantos duros a más de 50 mts. de profundidad por 

lo que se determinó el tipo de cimentación a base de pilotes de 

fricción así como por las solicitudes de carga de la línea eleva-

da. 

El concreto y acero que se utilizaron para la construcción 

de la línea cumplieron con las especificaciones propuestas por 

ISTME, tanto en la construcción como en el control de calidad. 

Por lo tanto podemos decir que la construcción de la Línea 

elevada del Metro (Línea 4), dá la pauta a seguir para que se si-

gan construyendo este tipo de líneas, en los lugares donde las 

condiciones existentes así lo requieran, ya sea aquí mismo en la 

ciudad de México o en el interior de la República e incluso en el 

extranjero, donde exista el problema masivo de transporte, ya que 

la tecnología mexicana demuestra que está capacitada para resol-

ver problemas de ingeniería de transporte, en una forma por demás 

satisfactoria, buscando siempre un mayor beneficio a un costo me-

nor. 
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