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l.- 1NTRODUCC1 ON. 

El constante crecimiento de la Ciudad de México, ha 
originado la int~rvención de di$tintas instituciones del G~ -
bierno y la Iniciativa Privada, a fin de dar solución a los di 
ferentes problemas que día a día se agudizan en esta Capital, 
sobre todq en los renglones de comun~cación y transporte y qu~ 

a su vez ha motivado a la Ingeniería Mexicana para crear nu~ -
vos proyectos, logrando importantes avances en las materias de 
planeación. diseño y construcción de vías y medios de comunic! 
ción a pesar de la het~rogeneidaC: del :;ub~uclo del ·VJlle de Mi 
xico, cuyas condiciones tan adversas ha obligado a-muchos esp~ 

cialistas en Mecánica de Suelos a realizar investigaciones, -
idear y llevar a la práctica numerosos y originales procedi -
mientas construct;vos. Asimismo la capacitación constante de -
los Ingenieros ha redundado en el perfeccionamiento de las téf 
nicas, creandose de esta manera, medios de comunicación más s~ 

guros, económicos, agradables y eficientes, con(orme a las n~

cesidades que se demandan y que son resultddo de las encuestas 
Origen-Destino de los usuarios; lo anterior conlleva a la ej~

cución de proyectos, cuyo fin capital debz ser el de optimizar 
el tiempo y aumentar el rendimiento y productividad de la p~ -
blación. 

Un mejor aprovechamiento del tiempo de los usuarios -
del Aeropuerto fué la finalidad mas importante por io que fué 
decidida la construcció11 del Entronque, mismo que consta fund! 
mentalmente de dos puentes: l.- Puente de Acceso {Rampa A-A'), 
que capta la fluencia vehicular del Circuito Interior vialidad 
norte-sur, facilitando el acceso directo de usuarios al Aer~ -
puerto, inicia en el Circuito Interior y desemboca en la calle 
de Puerto Hixico. tiene una longitud de 400m y dos carril~s de 



circulación, este puente incluye una banqueta de ancho varia -
ble (1.20m a 0.75m}~ y parapeto metálico; consta de una cim;!!_
tación a base de pilote$ de fricción. dos estribos y cuatro Pi 
las que sirven como apoyo a la superestructura, cuenta con dos 
trabes portantes y tres portadas entre apoyos. A las trabes -
portantes se les colocó acero de preesfuerzo, así como a todos 
los cabezales de las columnas para riarle mayor esbeltez al 
conjunto estructural. En los estribos 1 y 6 se construyeron t~ 
rraplenes de 80 d 130m de longitud con sus correspond1entes mu 
ros de contenci6n. 2.- El Puente de Salida (Rampa B-B'). perm! 

te una salida e~pedita al tránsito. del Aeropuerto hacia el -
cantro y sur de l! ciudad, inici1 en la calle de Puerto Mixico 
y desemboca al Boulevard Aeropuerto, tiene una longitud de - -
600m y constd de tres carriles de tránsito con un ancho de cal 
zada de 11.ZOm en promedio y conformado por 7 trabes, 6 pilas 
y 2 estriboso su cimentac'ión es a base de zapatas aisladas de 
sección variable apoyadas en pilotes de fricción.de 30.Sm en -
dos tramos, las pilas o columnas son rectángulares de l.20m x 
2.0m con alturas variables, 1os cabezaies son trapezoidales r~ 

forzados y poste~sados; en ambos puent~s la superestructura e~ 
ta resuelta a base de apoyos tipo GERBER, las trabes· portantes 
son reforzadas y postensadas de sección doble ~aj6n con una -
longitud de 47.5m y volados máximos de 6m con.acabado aparente 
tipo espejo; las trabes portadas son reforzadas de sección d~
ble cajón y el mismo tipo de ap0yo que las anteriore5. La - -
trasmisión de cargas en lo~ cabezales y apoyas gerber. es a b~ 
se de apoyos de neupr~110 Je ctur~zJ shnr~ 60; en este puente p~ 
ra no intervenir con la vialidad fué necesaria 1a prefabric~ -
ción a pie de obra de 7 trabes reforzadas tipo cajón de 25m de 
longitud y 50 Ton. de peso coda una. 3.- Como parte importante 
del conjunto, se describe el procedimeinto constructivo de la 
estaci6n denominada "Terminal A~rea" de la (fnea 5 del METRO. 
que facilitar& la· comunicaci6n entre las zona~ oriente y ponie~ 
te de la Ciudad de México. Esta estar.i6n denominada Terminal -
Aérea, está ubi~ada sobre el Boulevard Pue~to Aér~o. a la e~ -



trada pr~ncipal del Aeropuerto, construida en una superficie -
de 4700 metros cuadrados y a una profundidad de 8 metros, con~ 
ta de un acceso en el lado norte y otro en el $Ur. proporci~ -
nando acceso directo a los usuarios al Aeropuerto lnternaci~ -
nal. 

En la Ltnea 5 del Metro, se utilizaron dos sistemas -
constructivos, el Superficial y el Subterráneo; la longitud t~ 
tal de la Línea es de 15.7 kilómetros y cuenta con trece est~
ciones, 5 subterráneas y 8 superfic\ales; forman parte de las 
subterráneas las estaciones: Terminal Aérea, Hangares. Valle -
Gómez, Misterios y la Raza; las superficiales son: Pantitlán, 
Oceanía, Aragón, Malina, Consulado, Terminal AutobUses del No~ 

te, Instituto Mé:dcano del Petroleo y Politécnico.· se constr~
yeron los tramos superficiales, aprovechando la gran amplitud 
de la Avenida Consulado, que forma parte del Circuito Interior 
y la Avenida de los 100 Metros con sus correspondientes pue~ -
tes vehiculares rara dar continuidad a la línea, y las estaci~ 
nes subterráneas con el fin de no obstaculizar las vialidades. 



ANTECEDENTES HISTORICOS. 

HISTORIA DE LOS PUENIES. 

Los puentes más antiguo~ fueron troncos tendidos de una ori
lla a otra de un riachuelo, o bien los hechos con losas diS
puestas sobre piedras.- Otra manera de cruzar los ríos, era 
tender puentes sobre barcas unidas entre sl. 

El Historiador Griego Herodóto (485-425). nos ha legado la -
más antigua noticia de un puente permanente; el que atraveza 
ra el Eufrates en Babilonia hacia el Siglo VIII, el cual - -:: 
unta la Ciudad Vieja con un Sector Residencial en la orilla 
Ote., según documentos antiguos. De menor duración pero téc
nicamente más interesante fué el Puente de Barcazas, caos =
tru ido par el Rey Pc:--sa Darlo. t?n el año -512- que perm it"i ó 
que su ejercito atravezara el Bósforo e invadiese el Sudeste 
de Europa, este puente se construyó con 674 barcazas de 1.4 
Km. 

Los riós en las zonas muntañosas plantean difíciles proble -
mas que dan lugar a veces a interesantes logros•técnicos;-al 
viajar por la India, el Monje Budista Fahsuen, mencionó que 
en el año 412 vió un puente de 92m, hecho de cuerdas que a -
travezaba una profunda gar~anta, estos tipos de puentes cOl
gantes fueron usados en America del Sur, Africa Central, SÜ
deste Asiático, China e India. Las lianas de la jungla, sir
vieron de cables para 111uchos de esos puentes a1 igual que ti 
ras de bambú trenzad3.s. -· 

Los Incas en el Siglo XVI, todavía construían estos puer:tes 
para u11 ir calzadas de lilDntañas sobre precipicios. 

Los Romanos, des~rrollaron de ~n mod~ sistemático la técnica 
de la const¡ucción de puentes.- El Pons Sublicius, construi
do sobre el Río Riber ~n Roma en 621e tenía 150m de longitud 
era de madera y apoyado sobre pilas de madera hincadas pro -
funddíl1~nte en c1 lecho del ria. -

El Puente Romano más interesante de madera, fué construido -
sobre el Río Rhln en el año 50, tenla 420m de largo y fué -
terminado sólo diez dás después de que César ordenara con~ -
truirlo. 

La aportación básica de los romanos d la técnica de ld cons
~rucción de puentes fué el Puente de Arco. hecho con piedras 
y grandes sillares 7 de los que se construyeron varios cent~
nares por todo e\ Imperio. 

Grandes bloques de piedra e1·an encajados unos contra otros -
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hasta formar un arca y la piedra central en la cúspide se lla 
maba ••cLAVE 11

, el mejor ejemplo de estos puentes es el PONS FA 
BRICIUS en Roma, actualmente llamado CUATIROCAPI, terminado 7 
en el afta 62, este puente ti2ne a1·cos semicirculares, cada uno 
con 24m de luz y un peque~o arco central de alivio. 

La producci6n romana de puentes fui muy prolifica y eficiente. 
Un grupo de eclesiásticos de Francia. se formó para proyectar 
y construir puentes sólidos y permanentes; su puent.11 mds fa1•10 
so fué el de AVIÑON, construido en el 1177 sobre el Río Róda7 
no 1 tenia 21 ;_,,reos de los cuales el r.i~.vor tenia un.:i. luz de =--
35m. 

En Inglaterra el Eclesiastice Peter de Colechurch, quien aus
pició la construcción del primer pue-nte de picdrJ sobre el Tá 
mesis, el famoso Old London Bridge de mult1ples a1·cos, se t¿~ 
minó en el 129, tris 30 aílos de trabajos, sus pilas ~e cons ~ 
truyeron sobre montones de cascotes vertidos al aqua y ase9u
rados por estacas hundidas profundamente, los 20 arcos gót.i.-
co~ tenfan ~JnJ luz que ibJ de 4.25m a 10.Sm, lds pilas oc1Jpa
ron la m1 tad del ancho del rf!l, fué susti tuído en el año 10.Ü. 

Giovanni Giocl)ndo (1433-1515). usó el primer arco de seqmento 
en el prim~r puante de niamposter1a de Parpis en 1507. 

Jean Rodolphet, ingeniero, sustituyó el seqmento de arco por 
la forma eliptica aGn mis plana y atrevirja.- Como ejen1plo te
nemos el Puente de la Concordia en Parfs, terminado en 1791-
por Jean Perronet. 

En 1779 se construyó sobre el Rfo Sever, el primer puente C.e 
hierro, des~ués el hierro forjado sustituyó el hierro como mi 
terial básico para puentes, ejemplo: 

El puente colgante de la1 Cataratas del Niiqara, terminado en 
1855 por Jonh Roebling, en el cual tenla una vía en su parte 
superior y una caltadJ en la inferior. alcanzaba un~ luz de -
250m, los soportes princip~les ~ran cables de hierro forjado. 
Por~ puentes de ferrocarril de gran longitud Y r¡ue han de SQ.
portar pesadas car!JaS, el paente "CANTILlVt.k·' es ~¡ mc!s dp1·~
piado.- Uno de los primeros puentes de este tipo fui el dd -
acero sobre el ~issisipi ~n St. Louis; conjtruída ~or J~~~s -
Eads en 1S71 y fué el primer puente de acero en el mundo? el 
claro central tenía una luz de 155m, los cimientos se constru 
yeron sobre el lecho rocoso del río, usando una caja presurj_:
zada para poder trabajar. 



l. l PUENTES HOOERNOS. 

Dos inventos del Siglc XI~. revolucionaron la construcción de 
los puentes; el cemento Portland y la producción masiva de a
cero, el cemento es el ingrediente b~sico del hormigón y con 
iste pueden construirse pilas, estribos y arcos de piedra "ar 
tificial" de las más ~ar"iadas formas; el hormigón, de calidad 
es muy resistente a la compresión, pero poco a la tensión,por 
su parte, el acero resiste e la tensión y compresión y puede 
utilizarce para construir jácenas o vigas maestras mucho más 
resistentes 1ue los drmazones de medera de la época pr~indus
trial .- Los cables de zcerc altamente tensables soportan in--
mensos puentes colgantes. -

HOR!'1IGOt1iRMAOO V PRETENSAOO. 
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El Inqeniero Francés, Eugene Freyssinct (1379~1962), superó -
una desventaja aún presente en el hormigón armado (el acero -
se alargd al ser tensada, por lo que el hormig6n que lo envuel 
ve se nlar~a también y con frecuencia se cuartea), reforzándo 
lo con cables de acero ya tensado de alta resistencia, esta = 
técnica permitió {pretensar) el hormigón, es decir, Jroducir 
en él unas tensi~nes internas de compresión antes de so~eterlo 
a las cargas de trabajo. El resultado fué un material tan ver 
~itil que se us6 para construir puentes mas resi~tentcs, mis
ligeros y arquitectónicamente más satisfactorios. 

1.2 LIMITES TEORICOS DE LOS CLAROS DE PUENTE. 

Un puente soporta dos cargas; 1a carga viva o móvíl (tráfico 
que circula por él) y ca:ra~ Muerta, que es su í'rooio oeso. 

Cuanto mayor es 13 luz, mayor es la carga muerta; por tanto -
hay un limite teórico de luz para cada material y cada sist_!:.
ma de construcción.- Los arcos ~e a~ero mis laraos son el - -
Puente Oayonne e11 Nueva York. de 496m y el de l~ Bahia de Si~ 
neyt Australia de 303m~ el límite teórico de lu~ en los pue.!!_
tes de acero de este tipo, es de lOOOm, en teoría. e1 único -
probl~ma es su costo, ya que la construcción de un 9ran arco 
de acero suele ser muy caro. 

El cantiliver de acero más lar~o es el Puente '"Uuevec" {Cand
dá) de 540m, el Límite íeórico.de un cantiliver es de 750m.-

E1 arco de hormigón armado de mayor longitud es el Puente - -
"Gladeville" en Sidney (Australia) de 305m. · 
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El moderno puente colgante. es el que admite may/"\r luz, el mas 
largo es el Verrazano-Narrows en la boca del Puerto de Nueva 
York, que mide 129Bm y el Puente Humber de Gran Bretaña, con 
una luz de 1410m; las posibilidades de los puentes colgantes 
son toda\lía rrás grandes, se ha considerado que con los materi.9_ 
les actuales se puede conseguir una luz de 3 km. 

El sistema de enlace vial de Gravelly Hill, cerca de Bir~in1 
ham, está formado por vigas tipo caja. soportadas por trabes 
simples que mantiene diversas uniones una sobre otra y donde 
numerosas columnas de hormigñn sostienen los distintos tr~ -
mas del sistema conocido popularmente con el nombre de ~e~ -
ncxión Spaghetti''• esta obra como todas las enunciadas, s;n 
un ejemplo de las posibilidades que~encicrr~n la lngenierla 
Civil y de Tránsito. 

). 3 ESTUDIOS TECN!COS PARA LA CONSTRUCC!ON 
DE PUENTES EH GE~ERAL. 

A) Clasificación de Puentes (fuerz.as que actúan) 

De acuerdo a las fuerz.as que actúan sobre la superestructura, 
la forma en que se tr·ansmitc~ 3 la cimencaci6n y la magnitud 
de los esfuerzos que llegan a la infraestructuras los put!nt<:5 
se clasifican en tres categorias: (Figs. A y B} 

l.-

2. -

3. -

1.1 

Las cargas verticales que act~an en la s11perestructura 
se transmiten de igual forma a 1as r:imentJ.ciones; pue!l 
tes tipo viga simple y en can:iliver o voladizo. (F1g. 
B-l y B-2) 

Además de las fuerzas verticales transmitidas a los ci 
mientas por medio de los soportes. hay un empuje ~or.!_:' 
zontal "H" que fuerza a los '.:iOportes ti;:icia afuera. Pue.!}_ 
tes tipo arco y con5trucción rígida. (Fig. B-3 y B-4) 

Las fuerzas verticales se tran3miten a los cimientos. 
pero para conseguir 1a estabi1id3d de la estructur3 -
tiene que asegurarse a 1 a rocJ o a una masa de concr~
to; además de que existen fuerzas que tienden a arra~
car el anclaje, Puente Solgante. {Fig. B-5) 

Viga simplemente apoyada sobre dos 5oportes (Fig.B-1), 
La super~slructur: ~ue1~ ser de acero u horrnig6n, de~ 
cansada sobre los estribos que son los soport~~ tcr~1-
nales del puente.- Tenemos siempre dos estribos. uno 
de entrada y uno de salida que general~ente son de co~ 
cre~o sencillo o armado. Pueden ser de una o muchas l~ 
ces, si es de variass los soportes intermedios {entre 
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los estribos} son ~ilas o oilares de hormigón y las vi
gas son mutuamente indepenoientes sostenidas en los e1-
tremos sobre los pilares y estribos o un~ viga larga =
puede cubrir 11arios claros {viga contlnua), en todos las 
casos de viqas, ~stas deben ttrer un mirgen de libertad 
para ensancharse a causa d~ temperatura# Para este fin~ 
la ~iqa se fijará en un extremo {pila) y se colocará un 
columpio, rodilla o apoyo libre en el otro extremo, el 
puente de viga consiste en un par de vigas que soportan 
un tendido entre dos pilas. las vigas tienen que resis
tir tensiór. en la parte inferior y compresión en la sü
perior~ la viga puede ser de tipa cajón o bastidor ilbier 
to, este tí~o de pu2nt~ ~~ u~a para salvar distancias = 
cortas. 

L2 Cantiliver o voladizo (Fig. 8-2}. puede estar construí 
do por dos pilas o mis y dos estribos, el peso de la s~ 
perestructura e5 sopor·Ladzi ~ar f.fr¡s pila-_; y la estruct~= 
ra puede e::;tar tan equil fbrada que la carqa ~n lo::. ~stf"i 
bos puede despreciarse, en case de ~ue hubiera alguna,
las vigas tienen brazos salientes (voladizos) y llevan 
una viga simple 7 relativamente pequeña al centro del -
puente. E1 tér-f.'lino' "voladizo", se aplica a una estructu 
ra horizontal firmemente apoyada a un e.'(tremo y no sol_:" 
tenida en el otro, presentándose esfuerzo~ de tensíónen 
su mitad superior y compresi6n en la tnferior. 

2.1 Puentes de Arco# 

Estos puentes producen unó prcsí6n vertical y. tienden a 
ejercer un empuje horizontal en sus soporte~. éstos pe~ 
den ser de acero, hormig5n o madera. · 

3#1 Puentes Col~antes. 

Se componen de cables trensados cada uno can alambre de 
alta resistencia. que descanza en cojinetes firmemente 
fijados en la cima de las torres de ~c~ro, los C3bles -
c~rgarlos tiran hacia dentro de las torres. para contr~
restar esta tende11~ia, :e ~11jetan los extremos de los -
cables en bloques de horMig6n, se puede d~~~1~ u~ ~rm!
zón a la estructura haciendola má5 riqida para evitar -
deflexíones y oscilacior.es de los cables. la luz más -
grande de puentes de suspensión es el claro de 1410m -
del puente de HUHBER en Gran Bretaña y el Gold~n Gate -
Bridge en San Francisco, Calif. 1 de 1250m¡ este tipo de 
puentes son los que pueden ter.er las 1uces mayores. ya 
que los cables de acero de qran resistencia ~ue tfran -
hacía el centro y hacia ab3jo sobre soportes9 pueden -
sostener pesos muy grandes# Existen formas compuestas -
de puentes; de viqa con conti1iver, <le viga suspendido~ 
por cables de acero (de brida}, pue11tes móviles como el 
de la Torre de Londres~ q~e tiene b~azos cantiliver o -
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o balancín, etc. 

B) Clasificación de Puentes. (según el material de construcción) 

Atendiendo a los materiales de que pueden construirse los puen
tes, podemos clasificarlos de la siguiente manera: -

t.- Puentes de Madera.- Su claro y duración son limtados, ~u 
forma puede ser desde vigas sencillas acopladas, hasta -
las armaduras más elavoradas soportadas por cabezales que 
se apoyan en pilotes. 

2.- Puentes de Mamposteria.- Para claros no muy grandes, cua~ 

~~n~: ,m:~o r~~o~~~~d= 5 s1~á~~~s~~u{~i~~~u~~ ~o~~apr~fi~r~a~e~: 
niente y mis construida, ha sido el arco de ''Med1o runt~·· 
para claros mayores, conviene el arco "P<1r.abólico" o el -
"Elíptico".Como anteriormente se mencionó, los Romanos -
llegaron a salvar claros hasta de 24m 1 los Españoles, du
rante la conquista, construyeron en el país puentes y acü~ 
duetos utilizando el arco de "Medio Punto". (Acueducto de 
More1 ia y Querétaro) 

3.- Puentes de Concreto Reforzado.- A partir del descubrimien 
to del concreto y acero laminado se llegaron a salvar c1a 
ros de más de 30m con losas nervuradas y mayores claros = 
utilizando arcos. 

4.- Puentes Metálicos.- Con armaduras, se han logrado salvar 
claros mayores, principalmente para ferrocarriles. 

5.- Puentes de Concreto Preesforzado.- Aprovechando el acero 
de alta resistencia a la tensión y concretos de mayor ca
lidad, se estudian nuevas ticnicas de cilcula para nerva
duras de puentes y s~lvar claros superiores a los 40m y -
legrando claros mayores con vigas GERBER arcos y vigas en 
voludizv ~en tr~~os ~uspendidos. 
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CAPITULO SEGUNDO. 

2. - OBJETIVO Y PLANEACION gE LA OBRA. 

La construcción del Entronque Aeropuerto como parte de la Li -
nea 5 del Metro. tiene como objetivo principal, atender las-ne 
cesidades de tran~portación colectiva y vehicular, ya que no= 
obstante la apertura y a1npliaci¿n de las l,neas del Metro y E
jes Viales. aún persiste este problema debido al acelerddO ere 
cimiento demoqrúfico en el área urbana~ ~nte esta dificultad.
e~ imprescind~ble el uso de la planeación para optimizar las -
inversiones que estas obras requieran, explotar nuevos ca~inos 
que permita11 racionalizar recurso5 e incrementar la seguridad 
del mismo, sustituir importaciones e impulsar la investigación 
Y tecnología nacional. Para poder planear los nuevos sistemas 
de tran~porte colectivo y redes viales. se ha tomado como fuen 
tes de información la~ encuestas domiciliarias realizadas a-~ 
travis de di~rios. volantes y medios de comunicaci6n el~ctroni 
cos. mismos que se complementan con Estudios Socioeconóm1cos.-
En funci6n de estos estudios. las lineas del ~letra sirven fun
damentalmente a los sectores d~ población de alta densidad de
mográfica y d los de menor \ngrc~c er.onómíco~ d~ esta forma Cl 
42% de 1as lineas se ubican en ~reas de densidad alt! ~ n1ayn -
res a 300 habitantes por hectárea, el 41~ a sectores de 150-a 
300 Hab/Ha. y el 17% a menores de 150 Hab/Ha.; ademis el 65% -
sigue a estratos con n1enores ingresos. el 31: a los de ingre -
sos medios y el 4% a estr~tos con ingresos elevqdos. -

Los estudios de movilidad y estructuración urbana. se fundamen 
tan en las principales lineas de ~eseo de viajes en Metro y qui 
compitan con el uso del automóvil, se efect~an por medio de ma 
pas de volúmcn de tránsito, gr3ficas de generación y atraccióñ 
de viajes; las observaciones s9bre el comportamiento de flujos 
vehiculares se r~gistrd par medio de aforos diarios en toda la 
ciudad, detectindosc ~•as principales libres y congestio~amie~ 
tos con escasa movilidad. que en la mayoría de los casos es de 
bido a la irregularidad de los trazos y a la falta de continuJ 
dad Je las avenidas, así como el incremento de vehículos colee 
tivos; lo anterior puede solucionarse si se contara con una -
Ped Ortogonal y ccntinua de calles que faciliten la circul~ -
ción. 

Con los estudios mencionados. ~e detallan l3s zonas donde se -
genera el 1~~~yor ~amero rle viajes que dan sustento a los denomi 
nadas corredores de transporte; por io 4u~ f~c~on di~eñados 34 
Ejes Viales, además de la Red Vial existente, cuyo trazo se i~ 
clina a las necesidades re3ies d~1 usu~rio. Con apego a es~os 
mod~los, fue posible determinar el horizonte de planeaci6npara 
el año 2000,fe:ha en que la red deberá alr.anzar cna longitud 
de 315 Km en un total de 15 Lineas en el O.F. y 3 en el Edo. -
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de México, 274 Estaciones y 838 Trénes que atenderán una dema~ 
da de 13.3 millones de pasajeros diarios. 

Para hacer frente a este problema fué creada el Plan Rectar de 
Vialidad y Transporte, que se complementa con el Programa Maes 
tro del Metro que es un instrumento rector de carácter dinimi7 
ca para la ampliación sistemática de las redes del Metro, que 
preve como toda herramienta de planeación, revisiones para ~1an 
tenerlo actualizado y acorde con las necesidades y condicione$ 
que la ciudad presente¡ a la fecha, el Metro con:;tituyc Jaco
lumna vertebral del transporte por su ripidez, regularidad y-
capacidad, teniendo como metas principales desestimular el uso 
del tran~porte individual y brindar un mayo1· servicio, contar 
con el ~ransporte interurbano para evitar congestionamientos y 
saturación de 1lneas1 mismas que de acuerdo a los cri te ríos -
del programa, deberan aumentar las opciones de traslado hacia 
los centros de trabajo, ~ervicia y rccrcaci6n~ en el á~bito -
tecnológico y financiero 9 el objeto del Plan Maestro, es incre 
meritar e1 desarrollo de lcr tecnologia e industria nacional~ M~ 
que a su ve: promueva la sustitución de importaciones y la ge
neración de empleos. -

Conforme a las estadísticas, en 1979. el O.F contaba con 9.5 
millones de habitantes y casl 2 millones de vehícu1os a los -
que correspondió una superficie vial de 94 m2 por automóvil, -
para el año 2000, se llegará a 23 millones de personas y habrá 
apr6ximadamente 11 millones de vehículos a lus que solamente -
les corresponder3 20 m2. A todas luces el panorama es desalen
taáor por lo que es urgente poner en práctica las medidas de -
regularizaci6n que se proponen en el Plan de De~arrollo Urbano, 
Plan Rector de Vialidad y Transporte y el Progr3ma l~aestro del 
Metrc; para lograr un desarrollo armónico de la "ciudad. 

En el rt·ogi·amo :·1.JeSt1·0 Jt:l Metro, Sl: determinaron }as etapas -
de ampliación de la red, distribuidas de la siguiente manera: 

La Primera Etapa; obras realizadas entre 1967 y 1970. 

Zaragoza - Observatorio 
Tacuba - Tasqueña 
Centro Médico - Tlatelolco 

Line.:i 
Linea 
L i riea 

Subterr'1nea. 
Subt. y Superficial. 
Subterránea. 

La Segunda Etapa; se ir.icia en 1977 y comprende las obras: 

Martín Carrera - Sta. Anita 
Pantitlán - Palit€cnico 
Inst.Méx. del P. - Rosario 
Tlatelolco - l. Verdes. 
Hospital Gral. - Zapata 

L nea 4 
L nea 5 
L nea 6 
L nea 3 
L nea 3 

Elevada. 
Subt. y Superficial. 
Subterránea. 
Subt. y Sup. (amp. norte) 
Subt. {ampliación sur) 

La tercera Etapa; se inicia en 1982 a 1985 y comprende: 



Zaragoza - Pantitlán 
Tacuba - Cuatro Camino$. 
Zapata - Universidad 
Tacuba - Barranca del M. 

nea 
n~a 

nea 
nea 
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Subterránea {amp. sur) 
Subterránea (amp. pte) 
Sub.y Túnel {amp. sur sur) 
Tú ne 1. 

La cuarta Etapa; se inicia en ~985 a 1988 y comprende: 

l. Politic. - M. Carrera. 
Tacuba - el Roseri o. 
Pantitlán - Zaragoza 

Linea 
Linea 
Linea 

Subterránea {ampl. sur} 
Túnel {amol~ación nte.} 
Elevada, Sub. y TGnel 

Con esta Cuarta Etapa, se logró una longitud total de 141 Km -
terminados frente " 142 cclculados, can una capacidad diaria -
de servicio de mis de 8 millones de personas de un total de 28 
millones de \liajes p!:?rsona-día, considerando 12 medios de trans 
porte; la ampliación del Metro es un prOj'!.'cto r.o sólo a corto
plazo ni de una Administración. es un proyecto de gran alcance 
que poco a poco se ha convertido en la "espina dorsal'' del - -
transporte en la Ciuda<l de México. 

Se tiene planeado el Segundo Hor1zo1ite (1988-19~4). que contem 
pla la ampliación de algunas lineas y la ejecución cornpl~ta aZ 
la Línea 8 y la 10 para llegar~ un tot3l de 197.9 Km. Los tra 
bajos de planeación en el corto, mediano y larga.plazo. destie 
rran 1a improvización y el capricho~ toda vez que permiten - 7 
identificar las alternativas de accibn y realizar el proceso -
de toma de decisiones que mis adelante se detalla. 

Adicional a los tstudios SJcioeconómi~us. sociod~mog'.áfícos y 
de movilidad, se debe analizar la factibilidad tecnica de cada 
una de 1as etapas, es decir~ la posibilidad de realizar traba
jos en funci6n de las ca~acteristicas ffsicas de ubicación y-
del entorno donde se localiza. Asimismo se cootempla el tipo -
de Lfne3 mis conv~nient~: Elevada. Superficial, Subterránea o 
!Ünel, asi como los requerimienios ticnico5 y de equipo y a la 
vez se determina, diseña y ejecuta cada una de 1as llneas pla
neadas, de acuerdo con: -

Anilisis de secciones transversales y división de tramos. 
Análisis de pendientes. 
Int~rferencias con obras viales actuales y futuras. 
Aná1 i::.ls c.:tretigráficos. 
Interferencia con instalaciu~a~ =~n~~ipales. 
Interferencia con otras llneas. 
Estimación de voltlmenes de transito y desvios posible~. 
Definición da estructuras f~ctibles por trat•iO. 

Además de cumplir con los lineamientos antes establecidos, la 
Linea 5 del Metra, al enlazarse con otros mtdios de comunica
ción en los puntos limítrofes entre el Edo. de México y el o7 
F., merece una especial consideración, desde el punto de vista 
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Político, ya que puede hablar~e de dos entidades federativas; 
en la realidad ambas forman, economica y socialmente, un todo. 
En uno y otro existe un flujo ininterrumpido de ciudadanos que 
son la fuerza de trabajo necesaria para generar. aquí y allá 
riqueza materializada en la producción de bienes de consumo, o 
consumidores potenciales de bienes y servicios que en infini -
dad de operaciones comerciales vigorizan nuestra econo~la l~ -
anterior permite a quienes viajan en autobuses suburbanus o au 
tos particulares a nue5tra ciudad, continuar con su viaje en 7 
el Metro. planeandose la construcción de enormes estacionamien 
tos y paraderos para permitir el intercambio y de esta forma ~ 
disminuir el número de vehículos que circulan e interfieren -
las calles del D.F., reduciéndose además los índices de conta
minación ambiental. La Línea 5 tiene .. una longitud de 15.7 Km-; 
13 Estaciones de las que 4 son de correspondencia (Pantitl~n, 
Consulado, La Raza e I.H.P.). 

Esta Linea incluye la construcción de un nuevo tran10 de viali
dad del Circuito Interior y la Av. de los 100 Mts .• con las Eo 
rrespondientes obras complementarias (estacior.amieritos, puen ~ 
tes peatonales y vehiculares elevado!i. y subterráneos, al11rnbY:a
do, señalización y jardinería). -

Además del fin social. esta vialidad mejorará notablemente la 
comunicación de la zona Ote y nor-ote de la ciudad, con el nue 
va tramo de 3 Kr,i '1,UP. conc;.ta di? 3 c~rrile~ de ~l':J y h::!j~ 't•!.1Q~ 
cidad y dos de baja en cada sentido, se dará continu1dad al -
circu1to de la Raza al viaducto Miguel Alemin e inicio de Ria 
Churubusco, asimismo, aumentari la movilidad vehicula1· en la -
Av. de los 100 Mts. en ambos sentidos. Como parte esencial de 
esta vialidad el Entronque Aeropuerto coadyuvará a facilitar -
un acceso más directo al Aeropuerto Internacional. desde cual
quier punto de la ciudad, eliminando rodeos y cruces que eran 
la causa de grandes congestionamientos viales; únicamente de -
Hangares a Consulado, fué necesarío contruir 2 puentes elev~ -
dos (Entronque Aeropuerto) y 5 pasos a desnivel para darle co~ 
tinuidad a la Linea 5 del Metro. 

Paso a Desnivel Hangares, de 43lm de longiL.1d. 
Paso a Desnivel Quetzalcoatl. de 3JOm de longitud. 
Paso a Desnivel Oceanfa, de 360m de longitud. 
Paso a Desnivel Tlacos. ae 400m de longitud. 
Paso a desnivel Eduardo Malina, de 350m de longitud. 

INVESTIGACIONES COMPLEMENTARIAS Y ESTUDIOS DE APOYO. 

2.1 ESTUDIOS TECN!COS PARA GENERAR EL ANTEPRQ 
YECTO OE LOS PUENTES. 
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las actividades encaminadas al estudio y a la construcción de 
puentes. se divide en: 

Z. l. l 

1.- Estudios de Campo. 
2~- Estudios de Gabinete. 

Estudios de Campo. 

Son la base del proyecto y iste a su vez de la construcci6n. -
los estudios de campo son: 

a) Topográfico. 

b) Hidráulico 

e} Geológico 

d} de Construcción. 
e) de Tránsito~ 

A) Estudios Topográficos. 

Es la elección del lugar más conveniente. tomando en 
cuenta el claro que es necesario salvar y el desarro
llo del trazo de ac~eso al puente, es un estudio de-
costos, combinando diferentes alternativas, costo de 
A-B, pasando por O o ¡::iasando por c. eligiendo el reco 
rrido más corto, pendientes y curvas menores, etc .• : 
considerando las ventaja~ y desv~ntajas riesde 1os pun 
tos de vista técnico y económico. -

Desde el punto de vista economia, hay.que tener en -
cuenta que un puente es sólo parte dQ1 camino~ es de
cir, habra más de un lugar viable para construirlo Y 
no debe const~erarse que el cruce mJs barato sea aquel 
que sólo exija el puente más económico. puede suceder 
q~e tal cruce requier¡ de u~ trazo en sus accesos. -
que lo convierta en antieconómico por el elevado cos
to de estos tramos. Uebe considerar~e adem~s .. los c'á'
minos de acceso y el movimiento de tierras. ambas a~
tividades nos pueden incrementar consider~blemente ~l 
costo. 

Al hacer el reconocimiento previo, el ingenien:> !°1.1:--~ 
un croquis donde apórezca la zona recorrida~ mostran
do la configuración del terreno~ obstáculos ~or sal-
var. secciones transversales. perfiles lonqitudínaTes 
y en ocasiones es necesario presentar curvas de nivel 
que revelen la conformación del terreno~ perfiles y a 
lineamientos, anotando los trazos que cada cruce r~ ~ 
quiere- -

Con estos datos preliminares, se procede a efectuar -
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los estudios topográficos de c~da cruce viable. Estos 
estudios corresponden fundamentalmente a los planos -
configurados, que tienen por objeto decidir la ubica
ción más factible. -

En la solución del Entronque Aeropuerto, constituido 
por la Estación Terminal Aérea y Puentes de acceso, el 
anteproyecto geométrico del trazo topográfico, pro~o
ne la ruta que seguirá la vía, el conjunto de planoS 
preliminares y el proyecto de trazo topográfico; se e 
laboran los alineamientos horizontal y vertical. y a:
demás se localizan todas las posibles afectaciones,-
tablas de clo~oides y coordenadas, control de hundi -
mientas, equipo de instrumeptación y recomendacion~s 
para controlar las construcciones cercanas al trazo y 
a las vialidades. 

B) Estudios Hidráulicos. 

Cua.ndo los puentes involucran el cruce de ·un río, es 
importante el estudio hidráulico de éste, para cono -
cer el caudal o gasto máximo durante las avenidas,tre 
cuencia, velocidad, duración y niveles a que llega eT 
agua. zonas que inunda, dirección de la corriente en 
crecientes, secciones del cruce en estudio y alinea -
mientas; En las obras de la Linea 5 del Metro, est~s 
estudios se enfocan a la solución de interferencias -
hidráulicas (colectores, atarj~as, redes de aguo pot~ 
ble, ate.). conformando el proyecto de nuevas redes y 
desvíos puntuales; una vez definidas las interfcren -
cias, se pueden determinar las caracte~isticas de Ta 
obra. 

C) Estudios Geológicos. 

Para proyectar con seguridad y ecanomia la cimenta -
ción de un puente, es indispensable conocer los tTpos 
de terreno en que éste deberá asentarse para prevenir 
la 7.0cnvacián. principal falla de un puente ésto inde 
pendientemente de la profuoJida.J :!c1 :i::-:1~!1t:n 1 lo Que 
obliga al proyectista a conocer las resistencias de -
los materiales de su~tento; por lo tanto, estos estª -
dios nos definen el tipo de la cimentación y en algu
nos casos el d~ la subestructura. ya que están encami 
nadas a precisar con exactitud la formación gológica
de la zor1a; para determinar estas formaciones existen 
varios métodos: 
Pozos a cielo abierto.· se hacen con pico y pala y -
tienen poco usu. 
Sondeos con barrena de mano .- En este mitodo el u~en 
silio de ataque está conectado al extremo inferiordeuñ 
tubo de acero. dicho utensilio está formado por lámi
nas de acero r.on su extremo inferior acabado en punta, 



al conjunto se le puedE acondicionar un m~nubrio con 
el que se impri~e un movi~iento de rotaci6n alr2de
dor del eje de los tut..os~ debido a ld presión ver'ti 
cal. el conjunto oenetra E!'l el terreno; con esta b"á 
rrena se ~ucden obtener muestras en mantos de arci~ 
11 a y 1 imfls. -

Sondeos con ~~quina rotatoria.- El instruinento de a 
taque se introduce en el terreno oor rotación o pe~ 
cu~ión, segfin el terreno que se atraviese, colocad~ 
el instrumento de ~taaue dentro de un tuUo de ajeme, 
al a'/anzar el barreno se hace bajar el tubo de ade
me, si el :11atcri.:1l atravezado requiere ser ademactO. 

la herramienta de ataque debe ser diferente se1ún -
el material por perforar; para limos, tepetate 3ua
ve, 5~ c~~lear5n barrenos con dos aristas bisela-
das. Para rocas (qranito. arenizca dura. cd1iza,-;:>i 
z~rras. lutitas. etc} se emplearin barrenos con co= 
rana de dianante que permite~ sondeos de 5crn hasti 
7.5cm de~' existen tres :i9os de barrenes: Taladro 
de :lucsca~ y Pos_t;is, Ct-,ron~ de Diamante y el Taladro 
de Diente de Sierra. 

El valor prictico de las mue~tras del s~bsuelo, de
pende principalmei1te de ~u 'Jbtención sin daño en Su 
estado natura1. 

O) Estudio~ de Construcci5n. 

Son estudios enfocados a los siquiente.s factores: 

l} Materiales disponibles en calidad~ cantidad y -
cost'), saber :;i existen bitncos de 1rtt'la y arena., 
piedra para mamposteria y suficiente agua. mad~ 
ra par~ la obra fa1sa y laminadoras que sumini~ 
tren el acero de refuerzo y finalmente debe in
vestigarse la e~istenci3 y precios de herrajes 
(clavos, tornillos. pernos. etc.) indispens~ -
bles ~arl 1~ cons~rucci6n de obr~s falsas y mol 
des {tarimas). 

2) Acceso a la obra, medios de transporte para lle 
~lr a l~ ohra los materiales de construcción, -
el equipo y herramientas necesar1a~. 4~r Cú~= 
vtas de comunicaci6n ~ss próximas. (telifono, -
radio, etc.) · 

3) 5u~1dos y jornadas de la reqi6n, este aspecto -
es de fun~i1:n~ntal importancia ;>ara toCo ~l pe.r:.
sonal. {albañiles, carpinte:ros, cabos, herreros, 
mecánicos, operadores de {dra~as, traxcavos, m~ 
lac3.tes, etc.). soldadores, sQbrestJntes de m~-

18 
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niobras. etc. 

4) Condiciones dominantes de la región, si existen 
talleres mecánicos o poblaciones cercanas para 
conseguir combustible, refacciones, etc., inter 
ferencias {teléfonos, C.F.E.) y condiciones clT 
matológicas (epoca de avenidas y lluvias); lo= 
anterior obl iqa a proqramar, considerando sólo 
una parte de los días hábiles del calendario y 
tomar precausiones especiales durante los cola
dos. -

E) Estudios de Tránsito. 

·Cuando se decide la construcción de un camino, deben 
tenerse las características de él. tales como canti 
dad de veh{culos, nGmero de bandas o fajas de circi 
lación. ancho de las mismas, velocidad de operaci6~ 
tipo de vel1ículo, etc. 

Se deduce que un camino que sólo servirá a pequeñas 
comunidades (oueblos, fincas. minas. fibricas) debe 
soportar un tránsito moderado de 25 a 50 vehículos 
por dia; e~te puente ser~ diseftado para una sola fa 
ja de tránsito; procurándo que haya una buena visi~ 
bi11dad en los tramos cercanos a 1~ estructura, l~s 
camiones tendrán un peso apróximado de 6 a lOTon. -
incluyendo su peso propio; por lo tanto? la banda -
tendri un ancha de 3.05m y la carga de proyecto se
rá la H-10. -

En puentes para dos bandas de circulación y veloci
dad de operación de 40 a 60km/h, basta 4ue tenga-=-
6.70m de ancho de calzada y la car~a de proyecto s~ 
rá el tipo Je camión H-15 {13.67Ton. de peso total, 
incluyendo al cami6n mismo)¡ no se permitir~ dar un 
ancho que siendo mayor de 3.05rn, no permita el cru
zamiento de dos vehiculos (4.5 a 5m), lo que serii 
desperdiciar el terreno. 

La cai~ad~ J~ ;0~ ~~~n~c: ~~-~ p~oyc=~~~:e p~r~ ~" 
n~~ero entero de bandas d2 circulación. 

Debe preveers¿ que con el tiempo aumentari el nijme
ro y el peso de los vehiculos. la car93 normal de-
diseño será la HS-15 y en a1qunos casos. la HS-20, 
al ancho de la calzada recomendable será de 7.5 a -
8.nm, seqún el caso~ estos anchos p~rmiten el cr~z~ 
miento dentro de los puentes a velocfdades de 70 ~ 
90 km/~. En caso de existir poblaciones cercanas, 
el puente de~e tener ban~uetas para peatones. 
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2. l. 2 Estudios de Gabinete. 

En cualquier obra de ingeniería que se proyecte, se deberá te
ner la seguridad de que cumplirá con los fines para los cuales 
ha sido proyectada; objetivos tales como funcionalidad y vida 
útil. En lo que respecta a la vida útil, el Ingeniero Proyec -
tista considerará un determinado número de años durante los Cua 
les su proyecto estará en servicio y que se determinará media~ 
te un estudio de plancaciOn. 

Por lo gene.ra1 las obras de ingeniería se utilizarán durante un 
largo tiempo, por lo tanto será necesario saber su comportamie~ 
to durante su vida útil, tanto de la estructura como del terre 
no sobre el cual se construye. -

El comportamiento de la estructura se determina mediante el an[ 
lisis, utilizando parámetros para el di!;eiío. t:illes como: 

A) Tipo y característica de la estructura a construir. 

Queda defir.ido d.esde el punto de vista arquitectónico 
sobre la base de considerar; la finalidad y/o objeti
vos de la misma, su funcionalidad, opti~ización y eT 
uso de materiales diversos. 

B} Cargas muertas o permanentes. 

Esta ac~iOn incluye e1 peso p;opio de los elementos -
estructurales que van a actuar de mdoera permanente -
en la construcción, como son: columna~. trabes, para
petos, cabezilles, sistemas de alumbrado (POSTES). pa
vimento. acabados. desgastes superfi~l a les. repavim'i?!'_ 
tac1ón, ~te .• debiendose considerar en todos los mate 
ria les su contenido de humedaC para determinar la -
carga muerta. • 

C) Caracteristicas Mecánicas y Físicas del subsuelo. 

Son básicas para determinar la interacción causa-efec 
to suelo-estructura; para conocer estas propiedades ~ 
que influyen en la construcción de las estructuras en 
el D.F. t se han tenido que realizar estudios Geotécni 
cas poi· 111cdio d~ ~011<l~o~, conforme a es~oi estudios.
el Valle de México se ha zonificado de ia siguiente -
manera: 

Zonificación Geotécnica del Valle de México. 

Todos los materiales acumulados y depósitados en la -
Cuenca durante el Pleistoceno (depó~itos areno-limo -
sos}, alcanzan espesores de varios cientos de metrOs 
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En el centro de la Ciudad de Mexico, se encuentra -
la parte superior de estas depósitos a profundida -
des mayores a 3Sm, los sedimientos lacustres de gra 
no fino que 1os subyacen, son el producto de sediffieñ 
taci5n de efusiones volcánicas de partlculas ultra= 
finas de lava basáltic3 y de materiales muy finos~ 
transportados por el agua. 

Mediante exploraciones y $Ond~os recientemente efec 
toados con objeto de deterniinar el tipo de cimenta~ 
ción para estructuras diversas dé la Ciudad de 1!é-
xico, se ha logrado una informaci5n bastante pre~i
sa de las caracteristicas de los materiales. que f0r 
man e1 subsuelo en el áre'l urbana, dividiendose en
tres zonas, atendiQndo a estratiqraffa y p1·opied& -
des del subsuelo. -

1) Zona de Lomas.- formada par materiales de origen vol 
cánico {abanicos y corrientes lávicJs), ctanda ;ior re 
sul tado terrenos co~p3ctos. areno-limoso~ con alto
contenido de grava o tob~~ ?urniticas bien cementa -
das, la capacidad de carga y resistencia al corl~ -
d~l terreno es elevad~. sin embar10 debido a la ex
plotación de minas de arena y groVa. algunas zonaS 
presentan una serie de galerías, salones y túneles 
que se encuentran en equilibrio inestable por no es 
tar ademada3 y se hallan a profundidades de 6 a lZffi. 

2) Zona de Transición Proqresiva.- Su estratigrafía -
tiene variaciones importantes tanto en su direcci6n 
horizontal como en profundidad. Se encúentran super 
ficialmente dep6sitos arcillosos o limos or~inicos
cubriendo a estratos de arcilla ~olcinira muy ca~ -
presible y de espesores variables. intercalados con 
capas de arer.a limosa o arena limpia sobre mantos~ 
de grava y arena. una mala consideración de les e~
tratos ocasionarla problemas de asentamientos dife~ 
renciales en las construcciones. aún cuando no seTo 
caliza nivel freático en e~ta zona, se lleq3.n a en-: 
contrar mantos colgados, principalment~ cercanos O 
sobre antiiuos lechos de r1os. 

3} Zonu de LaQo.- En estrt ZVüJ ~~~r?.cen qene~al~ente -
cinco estratos principales denominados a ?dr ti< ~~ 
la superfic1e de1 terreno: Manto Superficlai, F"armi. 
ción Ar~i1losa SuJerior, Forrnaciá~ Arci11a!3 !nf~ -
rior, Capa Oura y Depósitos Profundos. -

Esta zona está comouest~ oor deo~sltas areno-drci -
llosos o limo-aren.Osos con restos arqueolóqicos 0-1~~ 
llenos artificiales. arci1las vo1canicas compresi -
bles y 4~ espesor~s variablP.s, de consistencia e~ -
tre blanda y media, intercalados 111antos o lentes de 
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arena, subyaciendo una capa ríqida de suelo limo-a
renoso compacto. En algunos casos, se encuentra ar
cilla volcánica compresible a mayor profundidad qÜe 
la capa rígida, ~l nivel freático se localiza a los 
dos metros de profundidad apróximadamente y la cap~ 
cidad de carqa y resistencia al corte es baja. 

En base a lo anterior. se puede decir que la Ciudad 
de Mixico descansa en un valle de origen l3custre. 
donde al sedi~entarse cenizas volcánicas se forman 
los depósitos de arcilla blanda y compresible cuyas 
propiedades ampliamente estudiadas - MARSAL (1959)
condicion.:in el comportamiento peculiar de las estruc 
turas de la Ciudad; la cohesión de esta arcilla es
básica p~ra el anállsis de problemas constructivos 
relacionados ton: excavaciones, cimcntacion~s oor -
pilotes de fricción. tancles y lumbreras. etc.· 

Tradicionalmente' la resistencia al corte de la arci 
lla del Valle de ~ixico ha sido rEpresentada por s~ 
cohesi6n. ista se obtiene en su mdyoria a partir de 
ensayes de labqratorio, practicados sobre muestras 
inalteradas. En 3\qunas ocasiones cuando la impar -
tancia y trascendencia del proJlema lo requiere,-se 
han hecho determinaciones en sitio, meºdiante el apa 
rato denominado "Veleta", ~ARSAL (1959), SAHTOYO -= 
(1969). 

Generalmente la sección del ~étodo de ensaye de la
boratorio para determinar la cohesión de l·a arcilía. 
esta en función de la preferencia del consultor,del 
equipo disponible y de la naturale~a ·del problema -
constructivo por analizar. 

Durante los programas de exploración para la con~ -
trucción de las obras del ~ETRO, se han ujccutado -
ensayes para determinar la cohesidn segGn tres mitg 
dos de laboratorio: Torcómetro~ Co~µresión Simple y 
Corte Directo no drenado. 

Descripción de los tres procedimientos de laborat~
rio, a:~dos p~ra determinar la cohesión de la arci
llil en la exploració:\ del MEít\ú. -

Los ensayes de Co1npresiSn Sirnple y Torc6metro~ son 
comunmente usados en lo~ laboratorios de mecánica -
de suelos de1 país, en cambio el ensaye de Corte .Qi 
recto~ ·sólo se usa en }nstitutos de inv~stigación. 

En los tres ensayes, se emplean probeta5 de suelo -
inalterado. 
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TORCO METRO ( torc.) 

CARATULA Resorte calibrado 

(uno ravotucloR lkQ./c.,(,=) el 1uelo Qrc,alio•o, 

TORCOMETRO. 

También llamado v~let~ de laboratorio, ie emplea p~ 
ra det~rminar la resisti:ncia 'il corte de suelos CQ.
hesivos. 

Mecinicamente, es un resorte helicoidal calibrado -
que en uno de sus extremos tiene un disco c~n nav~
jas que se enc3j3n P.n el su¿lo y en .a.1 otro una ca
rátula '}raduada con la cual SE> apli.ca y mide el ¡lar 
necesario para romper el suelo. 

La torsión J.plicada al resorte se va incre:-nentando 
manualmente a raz5n de 360º por min. 

L~ -:i:iiiri-;i<in (T11l"'c. ), ~~ rlet.Prmina nor h: lectu1·.l di 
recta ~n la car~tula del torcómetrO. la cual ti2ne
divisionas a cJda O.lk1/cm2. Este aparato f~é des~
rrol laaa por ~ILSO~ y MARSAL. 

Q 1 Z ) 4 l!I • T 1 t O 

Ol!P'O• .. ACION \l"ITAAU, 'J'• 



CO~P9ES!ON Sl~PLE (qu/?) 

CORTE OIRECTO { C. O 
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Vtl.. 0[ 0[f0111111 tM Lm IJL.T1lllO~ !1 MI!'<, 
O'C c,l.üA IKC!l(llllHlO [IO lhClla."J/ .. !11 

Consiste en comp~imir 9n dirección de su eje. a un 
especim::?n cilíndrico de su2lo, g~nr.?rJ1n¡.;onte e!~ 3.5 cm 
d2 ~ y en relación de esbeltez 2.5. a 1~ vel~cidad 
de deformación de l~m/min, determinandos~ la rasis
tencia 1ue opone el su~lo al deformarse. -

La cohe~ión del suelo en~Jyado se considera como 1~ 
mitad del valor m5ximo de la rasistcncia que alcan
za en corr:pr:?sión sim?le {qu/2). -

CDRTE Dl~ECTO. (C.D.) 

Se afectúa en proi:J:?ta:;•de Sl1e1n cil 'indricas de 6.3crn 
de 0 y 2.Scl"l de altur:i.las cuales son cortadas tran~ 
versalmente a su generatriz. 

Las ~ases de la probeta se l~bran en form~ de dien
tes de sierra, para su '.!lejor ad::sptac'!ón ol aparatO 
de corte directo. 

En los ensayes de corte 2fectuados para las obras -
del :1ETRO, se usaron bases metálicas y rodea:ido a 1a 
muestra una memLra1ia d~ h~le ~ 0 fnrzado con alambre 
para restrinair deform1ciones radia1es. 

La muestra se monta en un equipo de corte directo~
apl icándole una presión vertical normal al plano de 
corte y mediante carga cont;olada~ se aplican peri~ 
dicamente incrementos de carga hovizonta"1 hasta pr!?_ 
vacar la falla de la muestra. 
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El valor de cada incremento es de 1/10 de la carga -
estimada de falla y se le deja actuar libremente 10 
min. durante los cuales se mide la deformaci6n hor1-
zonta1 que provoca en la muestra. Al término, se apTi 
ca un nuevo incremento y así sucesivamente, hasta qui" 
la probeta falla por cortante. Con los resultados an 
teriores, se dibuja la velocidad media de deformacióñ 
en los tres último minutos del incremento contra c1 
esfuerzo cortante correspondiente. 

En función del cambio de la velocidad média de defor 
mación se determina gráficamente el punto de fluen ~ 
cia, cuyo valor correspondiente de esfuerzo cortañte 
se define como cohesión (C.D.}. Podemos concluir que 

·el mitodo mis exacto para ~etermi11ar la resistencia 
al esfuerzo cortante de las arcilla. es con Torcome-
tro. -

O) Comportamiento de la estructura bajo solicitaciones 
de servicio, carga viva {m6~il). 

Esta consiste en el pesa de la carga aplicada pcr -
los vehículos en movimiento, asl como la de los tran 
seúntes, también es necesario considerar las cargas
vivas que se pueden presentar de manera esporádica -
durante el proceso de construcción, tal es el caso -
del peso de las materiales que se almacenan temporal 
mente durante la ejecución de la abra. -

En los puentes, las cargas vivas pueden tener distin 
to origen, pero normalmente las cargas más pesadas~ 
son producidas por camiones; las normis para puentes 
especifican que en el diseño se considere una linea 
continua de camiones y aplicada la carga, de tal ~a~ 
nera que produzca las condiciones más desfavorableS 
en la estructura; por lo tanto, en el análisis habrá 
que sostener distintas lineas de influencia. Hay dos 
clases de cargas para vehlculos, las denominadas con 
la letra ''H", seguida de un namero que indica el pe
SJ total de1 camión en toneladas de 2000 Lbs.; por-
ejemplo, H20-44, indi~a una carga rodante debida a -
un camión de dos ejes y de 20Ton. (lnlgesas); {l Ton. 
Inglesa ~ :eco Lb~. = go1.2 Kgs) o má; cargas equiv~ 
lentes y la Cilrga H-S, que consiste t:H .Jíl c;::.:ni.Sn t.i_.
po con sernirremolque o en unas cargas equivalentes, 
donde el número es el peso en ~oncladas tn9lesas del 
camión trdctor, la carga total específica se distri
buye en el caso de camiones de dos ejes y se supone 
que el eje delantero aplica 0.2W de la carga total Y 
el eje trasero O.SW. {V4 = peso total del camión) 



Distribución de caroas H-S en un camión 
con remolque. 
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Apl ir::ación de las Cilrrp.s . 

.'\1 calcular los esfuerzos en la estructura, la car
ga equivalente por banda de circulación o los ve~í
culos tipo, deben considerarse como una unidad, d; 
manera que no puP.d3n tomarse fracciones de cargJ e
quivalente, ni fracciones de car~a de los vehicu--
las tij)o. -

Las carqas equivalentes por banda de circulación, de 
ben modificJrse de acuerdo con las s~quientes indi= 
cacioncs para apº1icarse a claros confínuos; las car
gas eqliivalentes deben consistir en" las c.1rgas indj_ 
cadas en las figuras correspondientes y en una caL_-
1a adicional concentr'ada de iriual intensidad a la -
incluida en la carga equivalente. colocada en un pun
to tal, 'lue se produzca un momento neg'!tivo máximO 
en la acción de los apoyos. 

El tiPo de carqa que debe usarse en el proyecto de
la estructura es a4uel que produzca ias máximas so 
licitaciones en los tramos. ya sean las cargas e::¡ui= 
v1tlentes n loo;; VPhíc11ln~ 1;ino. Fe; 11'S11i'!l 1.., c~rn~ Hs 
-15.1ue c~rrespo~1e a la H-is adicionada de la;de -
un semi-trailcr (S). Esta carga se coloca en la con 
d1ción más desfavorablP. para el diseño de cada ele~ 
mento estructural. Las normas piden que también se 
analicen los efectos producidos ;>ar una carga unifo!. 
me y una carga concentrada ~ue representan la ªf -
ción de una 1 inea de camiones. 

Para la H-10~ estos valores son A8Ckg/m y 4100kgs.-

26 
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Para claros continuos, la carga equivalente podrá -
ser continua o discontinua, de modo que produzca el 
esfuerzo ~áximo y la carga o cargas concentrada se 
colocarán en el punto que produzca el esfuerzo máxi
mo. 

Reducción de la intensidad de carga. 

En los miembros sujetos a esfuerzos máximos, al car
gar varias fajas de tránsito simultáneamente. se pue 
den usar los siguientes porcentajes de los esfuerzOs 
producidos por la carga móvil. en vista de la poca -
probabilidad de que coincidan siraultáneaMente los ca 
miones en todos los carrile-5. -

Uno o dos carriles 100% 
Tres carrile5 90'.:: 
Cuatro carriies 75: 

La carga equivalente consiste en una carga uniforme 
combinada con una carga concentrada (o dos concentra 
das en claros continuo~). colocadas en tal forma quF 
produzcan esfuerzos máximos. 

E) Comportamiento de la estructura por Sismo. 

La carga sismica es una carga dinámica que se induce 
en la estructura como resultado de la vibración del 
suelo. 

Esta vibración se puede representar par un acelero -
grama que se registra en ur instrumento de captaclón 
de movimientos fuertes. A partir del acelerograma,se 
puede obtener el espectro de respuesta de una estru~ 
tura en el cual debe tenerse en cuenta el amortigua
miento o la vibraciOn de la misma. El trazo del espec 
tro de respuesta, se puede suavizar para facilitar ~ 
su uso en el diseño de estructuras. 

El acelerograma dependr de las caracterist1cas del -
suelo. 

Interacción Suelo-Estructura. 

El concepto de Interacción Dinámica Suelo-Estruc~ura, 
ha surgido al notarse los efectos que tienen las pr~
piedades de la estructura y las condiciones locales -
del suelo, en el raovimiento del sistema. 
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Estructura - Cimentación - Suelos. 

las propiedades del subsuelo afectan la respuesta -
sismica de una estructura en tres formas distintas: 

1} Influenciando las caracter1sticas y el canten.i
do de frecuencias del Sísmo. 

2) !1odificándola según el tipo y la for'1la de cime[!_ 
tai..: ión. 

J} Cambiando el periodo fundamental y el amortigua 
mient:o efectivo de l;:i. estructura. · -

El efecto (a) se incorpara en el diseño usando es R 

pectros o coheficientes sísmicos para diferentes-ti 
pos de suelos, e5 común definir en los códigos treS 
tipos: Suelo tirme, Suelo Intermedio y Suelo Blanda. 

El 2D efecto conduce a la consideración de efectos 
torsionantes mediante excentricidades accidentales. 
Para edificios con losas de cimentación rlgidas con 
gr~nde~ dimensiones o con cimentaciones profundas, 
este efecto conduce a una dis~inuci6n de las acele
raciones horizontales. • -

El tercer efecto se toma en cuenta calculando el pe 
riodo y a~or~iguamiento de la estructura, incluyen~ 
do la fl~xibilld:i.d de la cimentación. -

t1itodos de anilisis. 

En tir~inos qenerales, los mfitodos d& an§lisis 5e -
pueden :grupar en tres cate~orias: 

1} Carga Estática Equivalonte-
2} Ana1isis Dinámico Modal. 
3) Análisis de Tiempo e Historia. 

El Método de la Carga Estática Equivalente, fué d_g_
sarro1lodo por la Asociación de In~anieros Estruct~ 
raTJs del Sur de California y ~stá basado en una -
envolvente conservadora del espectro de respuesta. 

El Análisis lJindmi.:u •!:-::'~1, consis.te en establecer 
un modelo mate~itico en el que el si~Lima d~ ru~sas 
de la estructura se concentra en cada pisD. tenien
do cada masa un grado de libertód. -

Usualmente el uso del Análisis Modal se limita en ... 
los códiqos .. reduciendo el periodo del edificio a -
que no sea mayor que cierta proporcion de1 periodo 
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determinado en el análisis de carga estática equíva 
lente. Esta reducci6n hace que no sea atractivo el
costo de este an3.lisis frente a las limitaciones que 
se le aplican, por lo que el uso del mismo se reser 
va para estructuras de formas poco convencionales.-

El mitodo de Tiempo e Historia tiene en constdera -
ción la respuesta ine\ástica ~e 1a est~uctura, eñ -
la historia del terremoto que se está utilizando. 

Como el terreno que puede afectar a una estructura 
en el futuro es de caracter1sticas desconocidas, la 
confianza que se puede depósitar en métodos que usen 

.acelerograrna conocidas es -2.imitadas; no hay duda.que 
el mfitodo de la carga equivalente. al basarce en una 
envolvente conservadora de1 espP.ctro de respuesta, 
es el método sencillo y de relativa seguridad. lo -
que justifica la aceptación universal que ha ten1do 
hasta el momento. 

F} Comportamiento de la est1·uctura por vienta. 

Las siguientes fuerzas laborales serán aplicadas a 
todas las estructuras, excepto si se indica lo con
trario con Y'elación a los requisitos de contravieñ
to. Est-ls fuerzas se consideran actuando en un plaño 
horizontal y en cualquier sentido. 

1) La fuerza de viento en la superestructura se supone 
como una carga horizontal móvil igual a 150 Kg/cm2, 
es una y media veces el área de la es~ructura vista 
en elevación. incluyendo el sistema de piso y los -
~:~a~e~~;!s: la mitad de área de todas tas armad~· 

2) La fuerza lateral debida a la carga móvil y la fue~ 
za de viento obrando sobre ésta, se consideran ac -
tuando a la altura de 1.83 1 sobre el piso y será-e~ 
mo se ve a continuación: 

3) 

4) 

ru~nte5 Carreteros 300 Xg/m 

La fuerza total del viento supuesta, no seri mer1u1· 
de 450 kg/m e;1 el plano de la cuerda cargada y de -
225 kg/m, en el plano de la cuerda sin carqa tra -
tándose de claros con armadura~ y no será menor ae 
450 kg/m en claros con vigas d~ alma llena. 

Para calcular el efecto d~ voltéo de las fuerzas la 
t~rales en postes y anclajes de torres de viaducto: 
4stas se consideran carga1as en la faja de tránsito 
del lado de sotavento. con una cargii uniforme de 600 
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kg/m de ta faja de tr«'insi to. Solo cuando se requiere 
aumentar el empuje neto hacia arr~ba. 

S) Se consideran de 250 k~/rn en la estructura descar1a 
da. aplicada como se especific? en el inciso l)~ ~ 
siempre que rroduzca fuerzas m~yores 1ue la acción 
combinada y el viento y fuerzas lateral~s de los p5 
rrafos l ~, 2. -

6) Una losa de concreto reforzad? f:jad~ en una form' 
ef~ctiva a su soporte, o un piso de acero en las -~ 
misn1~s condi~iones 9 se puede consider~r ~ue resis -
tirán junto con la estructura l 3.5 cargas de viento 
especificadas en el inciso 2). 

G.- Otras fu~1·zas accidentales. 

l} Fuerzas Tér~icas. 

Se tendrá en cuenta los esfuerzos y los movímientos 
debidos a lds ~ari~ctones de temperatura. 

Tanto el incremento como el descenso de la temper·a
tura con respecta al valor de ésta dur~nte el mont~ 
je. se estudian para cada lugar de obra-. 

Debe tenerse en cuen~a la diferencla entre l~ te~pe 
ratura ambiente y la que existe en el interior de = 
los miembros del concreto de la ~s~ructura. 

Las estructuras de concreto se considera que cxperi 
mentan ~ar~aciones de te~peratura del 601 de las vi 
r-iaciones corre~pondientes en las es•tructuras .:ie _-: 
acero. 

Z) Empuje de Tierras. 

Las estructuras disonadas para retener terraplenes. 
se proporcionan parJ que soporten estas presiones -
dadas por la fórmula de MRANKIUE", nin9una estructu 
ra se diseñará para una presión menor d~ la producT 
da por un fluido de 300 kg/ml -

Cuando e1 tráfico de la cu.i-r;:,:ter-;¡. pueda llegar a una 
distancia de la parte superior d~ la estruLt.ürJ. ~1 11;:,l 
a la mitad de la altura. 1~ presifin se vi aumentada 
por una presión debida a la carga ·móvil igual ü: no 
menos de 60cm de tierr~. 

Cuando la transición de la carretera ~t puente se -
resuelve por medio cie una losa de concreto armado 2_ 
poyatia por uno de los e~tremos en el puente, no es 
necesario considerar la sobr~car?a producida po~ la 
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carqa móvil. En todas los diseños se preveerá de un 
dren para el material de relleno por medio de aguj~ 
ros y roca quebrada o órenes de grava. 

3) Fuerzas Lonqitudinales. 

Debe preveerse el efecto de una fuer¡a lonqitudinal 
iqual al 5% de la carga móvil en todos los carril<?s 
usando carga equivalente con concentración para el 
momento y no se tomará en cuenta el impacto, esta ~ 
fuerza se considera actuando a 1.22m sobre el piso. 

La fuerza obtenida tiene como restT·icción que todo 
el tráfico lleve la misma dirección. 

La fuerza lonqitudinal debida a la fricción de los 
apoyos 9 tambien debe ser considerada para el diseño. 
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CAPITULO TERCERO. 

3.- PROGRAMAS Y AVMICES OE OBRA. 

3.1 OIRECCION OE OBRA. 

Es el conjunto de funciones mediante las cuales se logra la rea 
lización efectiva de lo planeado. -

Co11 esta autoridad cuyas decisiones so'n ejercidas en i.Jase a -
tres acciones fundamentales: la información, la experiencia y 
la conciliaci6n de interese~. Se podri llevar a cabo la reali
zación física de la obra en ios plazos establecidos con eficien 
cía. seguridad y econom1a. bajo las normas indicadas en las es
pecificaciones y proyecto correspondientes. La Dirección cuen7 
ta con tres grupos de apoyo que son: La Constructora, la Super 
visión y el Proyectista. Estos grupos de trabajo con interese$ 
diferentes y coordinados por la Dirección, mantienen un objeti 
vo genera 1 ccmún. -

La Contratista, será el responsable de la ejecución material -
de la obra conforme a las disposiciones contractuales estable
cidas con la dirección. 

El Proyectista, es el ,.esponsable de los documentcOs técnicos -
que sirven de base para llevar a cabo ta construcción de la -
obra. 

La Supervisión, es contratada por la Dirección para efectuar -
la verificaci6n t~cnica y control de la obra con apeg~ al pro
yecto, especificaciones de calidao, presupuestación, estimaci6n, 
prograraación y seguridad. 

3. l. 1 BASES FUNDAMENTALES PARA LA OIRECCIO~ DE OBRA. 

a) Información.- Es una de las Pases en las que una toma de -
decisión debe descansar, y tiene tres maneras de presentar 
se: INSTRUCCIONES, OPINIONES y REPORTES. -

Las Instrucciones, pueden ser irrestrictas {Ley de Obras Pü 
blicas, Normas particulares y Presupuesto asignadoj. y la~ 
conciliables (programa General, Política General y proyec
to ejecutivo) 

Las Opiniones, giradas a traves de asesorias, análisis ecQ 
nomicos, estudios, información escrita de obras semejantes, 
información estatal y federal se deberán -tomJ.r en cuenta -
como base para. lo toma de decisio.-1es. OentrCI de estas opi
niones se consideran: La Instrumentación, ~ue nos dá la -
oportunidad de conocer el comportami~nto defomacional de -
los suelos. El control de Calidad y la Supervi$iÓn que ti~ 
ne un importante carácter técnico de ap~yo. 
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los Reportes. es el conjunto de sucesos que ocurren en las 
obras presentados a la Dirección en formatos diseñados ex
clusivamente para este fin. 

b) Experiencia.- Enseñanza adqu1rida con la práctica en la -
trayectoria del ejercicio profesional. 

e} Coordinación y conciliación de intereses.- Durante el pro
ceso de la obra existe una serie de intereses que la Direc 
ción de obra necesita balancear en un justo equilibrio, ef 
interes del proyectista es la seguridad> del contratista -
la rápidez. la utilización con eficiencia de su equipo y -
el menor costo de producción; El supervisor, buscar.í el -
mismo interés de la Dirección. 

3 .1. 2 TOMA OE DECISIONES. 

Como se mencionó, la toma de decisionP.S ec; el trJ.bJ.jo fi11<.1.l dt: 
la Direcció11 de obra con la que se ejerce la autoridad, para -
lograr el total cumplimiento de Tos programas y entrega de la 
obra, para la correcta toma de decisiones, se requiere además, 
la consideración de los siguientes aspectos: 

A) Proyecto.- Contacto permanente del proyectista con 1a obra 
para detectar con tiempo la diferencia de suelos, sobrecar 
gas que oblig11en a un cambio en el procedimiento construc-=
tivo. 

B) 

e) 

O) 

Oportunidad en la presentación del proyecto y una permanen 
te revisión de los programas de gcneraci6n del mismo, que
debe ser compatible co:i el programa de obra,, un retraso del 
proyecto, puede nulificar Ja funcionabilidad y aumentar el 
costo. 

Cotejo oportuno del proyecto con las distintas especialida 
des para evitar omisiones y porteriores demoliciones. -

Revisión y entrega del proyecto complementario o "tipa~. 

Especificacione~.- Revisión de los proc~1i~icr.t~~ const;u~ 
tfv&s c~sµecif1caciones). mismas que deben estar actualiza 
das, acordes con los materiale5 y equipos existentes en ef 
país. 

Programas.- Debe hac~rse r~spetar la fecha de inicio y ter 
minación de la obra, asi como las entregas parciales concI 
liadas con anterioridad e indicadas en los programas. Tam
bién se deben detectar las rutas críticas dentro de la eje 
cución de las obras. -

Control de Calfdad.-Es la verificación de la calidad de -
los elementos con un programa de muestreo de los materi~ -
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les utilizados y acabados solicitadas. 

E) Topografía.- Presentación de reportes diarios para detef -
tar desviaciones en trazo o n1v~les. 

t) Presupuestos.- Llevar un seguimiento constante de los pre
supuestos y estimaciones de la obra para evitar cualquier 
error que deje sin asignación presupuesta) a la obra o que 
se deje cierta cantidad entretenida sin ejercer por un mal 
presupuesto, las revisiones deb~n llevarse a cabo por per
sonal dedicado J est~ rubro debiendo entregar periódicamen 
te los resultados ~n formatos censi11os y prácticos, como
el que se anexJ (Fig. 3.1.2.F}, que cubre todas las modifi 
cationes al costo original y los periodos de tiempo corre~ 
pondiente a Jos Precios Unitarios utilizados. que parte de 
lo presupu~stado tiene proyecto completo y P.U. conciliada, 
que parte tiene proyecto pero carece de P.U. conciliado y 
que parte del presupuesto es supuesto por carecer de proyec 
to y P.U. ~y si el presupues'to esta conciliado o no. -

3. 2 CONTROL DE LA OBRA. 

Existen dos tipo~ de controles: el Control Estadístico y e1 Con 
trol Dinámica. El Central Estadístico ¡nfcrma de los resultadOs 
obtenidos durante el proceso y el Control Oinámiéo fija Ji rcc
trices para corregir desvlaciopes y cumplir con los objetivos 
fijados. 

~: 5 ~orma general, los controles que se llevan son lo~ siguien-

Control 
Control 
Control 

Control 
Control 
Control 
Control 
Control 

3.2.l 

de documentos de contratación. 
de planos y especiftcaciones. . 
técni;o (topográfico, de mediciones y de reportes 

de calidad. de materiales}. 
de programas. 
de presupuesto. 
de estimaciones. 
de información. 
de seguridad. 

CONTROL OE DOCUMENTOS DE CONTRftTACION. 

Es la relación de documentos de contrataci6n entregados por el 
constructor, do1\de :e rrecisan los derechos y obligaciones que 
reciprocamente se cqntraen. Par~ 1d cbr~ ~~tro~ el contratista 
debe entregar la siguiente información y documentaciór.) que se 
deberá presentar en et acto de apert~ra de las propocisiones: 

Copia de la escritura constitutiva de la sociedad concu~ -
san te. 
Registro en el padr6n de contratistas de obras pfiblicas y 
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Constancia dt vigencia. 
Documento que acredite la personalidad del concur5ante o -
el de su representante. 
Manifestaci5n escrita de conocer el sitio de los trabajos. 
Garantía de seriedad y carta compromiso de la proposición. 
Catálogo de conceptos. unidades de medición, cantidades de 
obra, precios unitarios propuestos. importes parciales y -
el total de la proposición. 
Datos básicos de costos de materiales. mano de obra y hor~ 
ríos de maquinaria de constr~cción. 
Anilisis de precios unitarios de los conceptos de trab~jos 
solicitados. 
Costos indirectosqueamparan los que están presentados como 
un porcentaje del costo directo., 
Programa de ejecución de los trabajas. 
Relación de maquinaria y equipos de construcción, indican
do si es de su propiedad y su ubicación física. 
Programa de ut11iz3ción de la m3quinaria y equipos de cons 
trucción. -
Adjudicado el contrato al constructor, debe entregar las -
fianzas de garantía. 

Los anteriores documentos servirán para revisar, conciliar y/o 
aclarar las posibles reclamaciones que presente el contratista 
por conceptos fuera de contrato, para aplicar los precias ca -
rrespondientes a rada concepto, para la aplicación de escali -
cienes a los precios unitarios, para o~orgar ampliaciones de -
obra, etc. 

Como la obra Metro, caé dentro de la clasificación de obra pú
blica, la Dirección y Supe1·visi6n de la obra deberin conocer -
las normas y reglamentos de la Ley de Obras Públicas 1 así como 
el Reglamento de Construcción vigente como informa~ion fund~ -
mental en. el control de todas las obras. 

3.2.2. CO~TROL OE PLANOS Y ESPECIFICACIONES. 

las herramientas con que se cuenta para verificar la calidad -
de las obras, san los planos y especificaciones que se comple
mentan con ~1 ensaye de m~t~riales; por lo que es necesario -
llevar un archivo que sirva para controlar la ~Aistcn:i! y~ -
plicaci6n en campa de planos y especificaciones actualizadas. 

3.2.3 CONT~OL TECN!CO DE LA OBRA. 

Control Topográfico. 

El proyectis~a de e entregar los planos de trazo del eje de -
Metro, .el trazo f sico con puntos de referencia y croquis ca -
rrespondientcs~ m smos que posteriorfficnte se checan de maneFa 
conjunta (Oirecci n, Supervisión y Constructor), Bancos ae Ni
vel con las cotas respecti~as y Bancos auxiliares; durante el 
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proceso de construcción, se debe llevar el control de niveles, 
trazo de secciones transversales da los tranios en proceso de -
construcci6n, comparar1do lo e~istente con los datos de proyec
to. 

Control de Mediciones. 

Es el conjunto de ctatos obtenidos de los diferentes tipos de -
instrumentación colocada en 1a obra y· que sirve para retroali
mentar al proyectista, ~dra rectificarlo5 ~rocedimientos o pa
ra efectuar adecuaciones al proyecto, en caso de detectar la -
presencia. de grietas en lo::. ~erimetros de la excavación, agua, 
deformación de los ademes, talude~. etc. Se deben correlacio -
nar los resultados de lJ verificación con la !nstrumentaci6~ y 
graficarlos o dibujar los pérfiles corre~pondientes. En este -
caso el control dinámico, sería el reforzamiento de la zona o 
algGn tratamiento del suelo. 

Control de reportes ~e calid~d de l~s materiales. 

En los casos de tener reportes de laboratorio negativos o que 
los materiales no cumplan con lds especificaciones o normas -
que se exijen. se debe solicitar al laboratorio las recomenda
ciones u observaciones y t2ne1· m¿: cler·1ento$ en la toma de de
cisiones, asimismo. se debe tener conocimiento áe los siguieñ
tes aspectos, controlados por la Supervisión: -

Localización de bancos de abastecimientos de materiales. 
Capacidad de producción. 
Equipos de explotación. 
Sistemas de muestreo. (aleativfr y selectivo) 
Frecuencia de muEstreo. · 
Tipos de ensaye. 
Estudios prei iminares. (sondeos. accesos a la obra, etc.) 
Preparación de muestras. (especificaciones y normas) 
Equipo de laboratorio. • 
Conocimiento pleno del proyecto. 
Reconocer los trabajos defectuosos en la~ etapas previas. 

3.2.4 CONTROL DE PROGRAMAS. 

El Control de Programas. es uno de los aspectos mas importa~ -
tes en la construcci6n de la obra Metro, el seg•Jimientn y pre
sentación clara y oportuna de éstos. redunda en el cumpl imieñ-· 
to exacto de los objetivos preestablecidos. 

Como se indica en el Capitulo TPrcero. el programa g~nt:1·a1 (fig 
3.1), debe contemplar todas las actividades a oesdrrollar, d~~ 
ae el despalme del terreno, caminos de acceso, campamentos, s~ 
ministro de equipos y el desmantelamiento de insta1aciones al 
término de la obra, y debe ir acompa~ado de sub-pro~ramas pa~-
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ciales (Fig. 3.2.4.A). en los que se desglosan conceptos del -
programa general, debiendo incluir además personal. equipo y -
materiales necesarios para cumplir en el tiempo programado. 

El primer aspecto que se debe realizar como parte del control 
de programas, es definir si los rendimientos indicados están -
dentro de la realidad y si existe una secuencia lógica de cons 
trucción. -

El seguimiento diario de los avances y la correla~ión de To5 -
programas presentados, nos dan 1a pauta para exijir al construc 
tor el suministro de recursos necesarios para cumplir los obje
tivos. lo anterior, aunado a las notas de bitjcara que se ~s = 
criban al respecto. se podrán deterf?l.fnar las causas o motivOs 
de atraso·, si son imputables o no al constructor o ~i procedén 
o no las es~alaciones que se 50liciten. 

Uno de los aspecto~ rn5.s importantes es el monitoreo de los tra
bajos, para asegurar que éstos se cumplan en el tiempo previs
to, se debe contar con un progrullla de acti'liJJdes til cual pue
de ser del tipo: 

A) 

Oia!Jrama de ba1·r·d:, o "ü1agrama de Gantt". 
Ruta Critica (P.C.M.) 

El Diagrama d"1 Gantt, consiste en predeterminar las activi 
dades principales calculando su duración conforme a los -~ 
réndimientos calculados. representando cada una de éstas -
con una barra en una escala de tiempos efectivos. A manera 
de ejemplo, se presenta en este trabajo el Programa Gene -
ral de construcción dE los Puentes de acceso y salida del 
Aeropuerto (Fig. 3.1, Rampas A-A' y B-B 1

}, con una dur~ -
ción total de 14 meses considerando d ias hábi1es, y el Sub 
Programa de construcción de la Superc~tructura de la ra~pi 
de acceso A-A', con una duración de 7 meses (Fig. 3.2.4.A}. 
que contempla las siguientes actividades: 

Construcción de columnas. 
Construcción de cabezales. 
Construcción de trabes. (portantes y portadas) 
Constrúcción de parapetos y acabados. 
Construc~ión de estribos. 

Podemos observar qu~ algunas de las activirlade~ no cr~tl -
cas fu~ron mcd¡r¡~dcias en sus tiempos de iniciación con -
respecto al programa general {Figura 3.1)~ lo que ~r~vio -
acuerdo puede ser accpt.adv por la Dlrección de obra 1 pero 
en ningún casa podrán modif~carse los tiempos de ter~in~ -
ción de las barras que afecten la fecha de inauguración; -
en el mismo se indican holguras (libres y con interfere~ -
cias) de cada actividad, las barras que no tienen holgura, 
corresponden a la Ruta Crltica. 
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B) Ruta Critica (Critica] Path Method Fig. 3.2.4.B).- Es un -
sistema de programación y control que permite conocer las 
actividades que definen la duración de un proceso producti 
vo,en todos los casos consta de tres fises: Planeación, -
Programación y Control, siendo; 

a) Planeación.- La presentación de las actividades y orden en 
que deberán ejecutarse.para su elaboración se usan las no
taciones de las flechas y la de los nodos, ambcs suponen-
las siguientes hipótesis: 

Que las actividades no se traslapen, para poder iniciaruna 
actividad, debtn terminarse totalmente todas las activida
des que le preceden. 

Las actividades son independientes en ¿uanto a su realiza
ción y sólo tienen rel.Jción en cuanto a la secuencia de ej~ 
cución. 

La notación de las flechas, fué la primera en usarse, en la 
actualidad s~ usa muy poco debido a que por una omisiónfic 
ticia, hace que la red no sirva, normalmente en cualauier
red, más del so: de las actividades son ficticias lo que -
las hace muy complicadas de analizarse. 

La notación de los nodos, por su sencillez y porque elimi
na los problemas antes mencionados. es la mis usada en la 
actualidad, como ejemplo práctico de la notación con nodos 
se anexa a este trabajo la ruta crltica para la construc -
ción de la superestructura de la Rampa de Acceso.A-A' cOn 
una duración de 27 ~emanas. (Fig. J.2.4.6.). 

b} La Programación.- es la presentación de laS gráficas y ta
blas contenie11do lo~ tiempos de inicio y terminaci6n de e~ 
da una de los actividades e~ forma independiente. 

Como anteriormente se indicó. la ruta critica es un proceso de 

!:r~;~~~:ª1~~e!~~~v~~=d~~r~~i~~c:~)~c!~i~~1~~~~16~d!sªQ~~ri~~d 
las obras siempre y cuando dicha aplicaci6n sea dinámica y su 
uso sea sencillo y práctico con le~ r~~ur~~s de que :e di~pon
ga, para el c¡i'Jculo manual. se propone ia siguiente con·1cnción 

P.!. C~~nv~6A~A P.T. 

DESCRIPCION DE LA ACT! 
V!OAD. -

P.I. 
?, T. 
u. l. 
U. T. 

S!MBOLOGIA. 

la. Fecha de inicio. 
la. Fecha de terminación 
U] tima f'echa de ·101cio. 
U?tima fecha de tenninación. 
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Las duraciones se calculan en base a los recursos disponibles 
en la obra y con los rendi1nientos que de illos se esperan y el 
costo conforme al catálogo de P.Unitarios vigente. 

El cálculo de la red, se inicia con las actividades que no tie 
nen ningún precedente, obteniéndose las primeras fechas de inI 
cio y terminación. 

Las últimas fechas de inicio y terminación. se calculan oartlcn 
do de la Qltima actividad de la red, para lo cual se har~ coin
cidir su primera y su ultima fechad~ terminación {el praceso
es opuesto al del calculado de las primeras fechas)~ posterior 
mente p1Jede calcularse 1a holgura total de üna actividad que= 
es el lapso de tiempo que puede posponerse la terminación de -
dicha actividad~ sin que s¿ 111odifiqu~ la fecha de terrniaci6n -
de la obra; su valor será la diferencia entre su primera y su 
última fecha de terminación. Las actividades no critica~. tie
nen varios tipos de holguras: -

La holgura total, esti integradd por do~ partes: 12· halqura 1i 
bre, que es el lapso de tiempo que puede posponerse la termina 
ci6n de una actividad sin modificar el inicio de nir1guna otra
actividad; la holgura con interferenciay es el tiempo que pue
de posponerse la terminación de una actividad sin modificar la 
fecha de terminaci6n de la obra~ aunque si se alteran los ini
cios de algunas actividades subsecuentes. 

Por facilidad en el manejo de la red~ se ha decidido escribir 
sobre la liga de dos actividades, el valor de su holgura parti 
cular. Cuando ese valor es iguai a cero, habrá que identificar 
ese caso con un~ doble raya~ al contar con esta jnformación, -
se puede calcular la holgura libre de cua1quiar ~ctividad como 
la menor holgura particular que sale de dicha acti··idad. 

Las actividades ficticias se manejan como si fueran trabajos -
reales can una duración nula. 

Desde el principio se indicó que el método de la ruta crltica, 
deberi aplicarse en una forma dinfimica, tanto en la etapa de -
planeaci6n como de co11trol. Lo que significa que el programa o 
rigin!l ~~~Pr~ servir coma gula para la obtenci6n de las de!~ 
viaciones que ocurran duranL~ ~1 ~c=~r~c11~ rlP 1a obra y cuan
do se requiera se modificar¡ dicho programa, adecuindose a las 
nuevas circunstancidS; para ejercer ~1 control de avance de o
bra, se compara el progr~ma vigente contra el avance de abr~-
actual, valuandose las consecuencias de las desviaciones detec 
tadas 1 lo anterior se logra dibujando junto a la barra corres~ 
pendiente a cada actividad otra hurra que represente ei traba
je desarrollado. 

Otra de las ventdjai que nos ofrece el mitodo de la ruta cr'tl 
ca~ es que nos permite nivelar los requerimientos J~ ~ccursos 



a lo largo de la misma o sea que al perm1t1r varias alternati
vas de operación nos ofrece una soluc1ón ~rdctica al problema 
de programar de manera uniforme los recursos requeridos para -
la ejecución de la obra. 

En general al Diagrama de Barras se le pueden dar diversos usos 
dependiendo del paráraetro usado {inversión, costos de obra, dis 
tribución y mayor utilización de personal y recursos disponi -
bles). 

VENTAJAS DE LA RUTA CRITICA. (C.P.M.) 

l.- Permite conocer las diferentes ordenes de importancia de ~ 
las actividades. 

2.- Permite analizar el efecto de cualouier situación imprevis 
ta y sus consecuencias en la duraciOn total del proceso. 

3.- Permite conocer cuales son las actividades que controlan -. 
la duración del proceso. 

4.- Permite conocer los recursos necesarios en cualquier mame~ 
to. 

5.- Permite programar más logicamente. 

VENTAJAS DE LOS PROGRAMAS. 

1.- Establece esquemas ordenados de avances y tiempo·s de la -
obra. 

2.- Establece las relaciones entre cada activj~ad. 

3.- Establece las duraciones d~ cada actividad. 

3. 2. 5 CONTROL DE PKESUPUESTO. 

Este control está ligado al programa de ejecución de la obra. 
por lo que debe elaborarse paralelamente un programa de costos 
a partir de los volOmenes de cbr~ a ejecutar, con los P.U. de 
contrataci6n. En forma similar a1 control de av~nce de la obra, 
se debe llevar el control de costos de obra (ejecutado y esti
madv i ejccut;;:dc ne c~ti~er:lo}, f:'n un período parcial y acumuT~ 
do y compararlo contra el presupuesto original. como se indica 
en la Figura 3.1.2.F. 

3.2.6 CONTROL DE ESTIMACIONES. 

Es la evaluación de la obra ejecutada en un determinado perí~
do, actividad encomendada a la Supervisión.en las f~chas acor-
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TRAMO: PUENTE DE ACCESO A- A' 

FECHA'. 

CONCEPTO U. l VOL. VOL. EJECUTADO VOL. \AVANCE OIAS 
ATRA .. OBSERV. 
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dadas por la Dirección de obra; la Supervisión tiene la respon 
sabilidad de calcular y conciliar con el constructor los volu7 
menes de obra, debiendo conservar en todos los casos los name
ros generadores, planos y croquis de trabaja. que apoyen su e~ 
timación. 

Para su control se deben implementar los sistemds necesdrio$ -
para dar un seguimiento de la obra ejecutada y estimada, ejecu 
tada no estimada; se recomienda el control gráfico de avance.
utilizando los planos ejecutivos de la obra o gráficas hechas 
exprofeso para cada frente, en los cuales se debe indicar la -
fecha en que fueron estimados los elementos que componen cada 
proceso de construcción, referenciando esta información con los 
generadores respectivos. Se recomienda ademis tener cuantifica 
do el volúmen total de obra por ejecUtar 5egún proyecto y comP~ 
rar con la obra acumulada que se tenga hasta antes del finiqui
to, y por último se recomienda llevar el control de las estima 
cienes ya procesadas. -

3.2.7 CONTROL DE !NFORMAC!ON. 

Es el conjunto de información semanal, diaria o de cada turno. 
necesaria para llevar el control gráfico y numérico de los vo
lúmenes ejecutado5 reales, programados, faltantes, atrasos y-
adelantos que se tengan respecto al programa general. Durante 
la construcción de los Puentes de Acceso y Salida al Aeropuer
to, fueron utilizados los formatos de las Figuras 3.2 y 3.2.a, 
para llevar el control numérico y el 3.2.b, para el control -
gráfico, debiendose anotar en el ~englón de observaciones el -
personal_ equipo y materia1es utilizados. 

Los informes anteriores se complementaban con reportes cscri -
tos de las modificaciones u observaciones de campo más importan 
tes observadas en el turno correspondiente; un resúmen de las -
actividades más representativas (avances con volúmenes de exc~ 
vación y concretos colocados}. causas de las modificaciones re~ 
lizadas al proyecto y una planta de localización del frente. 

El control de información dche contener además: 

Todas las observaciones de campo que se hagan de los proc~ 
dimientos constru,tivos, mate~iales y mano de obrd. 

Causas de las modificaciones real izadas al proyecto. 

Planta de localización del frente. 

Información de los materiales muestreados y resultados o~
tenidos. 

Informe fotográfico de lo más representativo del avance, ~ 
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Estos informes son la Historia de la obra, por lo que deberán 
ser presentados lo mas completas que ~ea posible. 

3. z. 8 CONTROL DE SEGURIDAD. 

En este rubro se deben considerar: 

a) Seguridad de los trabajadores. 

b) Seguridad al púb1 ico. 
e) Previsión de accidentes. 

a) Seguridad de los trabajadores.- Debe conte~plar: 

Entrenamiento a los trabajadores. 
Equipos de seguridad (botas, guantes, casco, lentes. 
etc. 

Limpieza e higiene en los frentes de trabajo. 

Ventilaci6n adecuada. 

Iluminación. 

Control de conocim1ento adecuado de explc5ivos. 

Accesos a la obra seguros.(escaleras) 

Servicio Médico. 

Hábitos de trabajo. 

b) Seguridad al ~ablic~.- Tiene la misma lmpor~ancia del pun 
to anterior, ya que la oDra Metro se realiza en las ireai 
urbanas en contacto directoºcon: 

1) Transeuntes o vecinos de la obra. 
2) Visitantes. 

En el primer grupo, la precaución primaria e5 conservar -
aislada el área de trabajo y colocar las señales adecuadas 
o protección de pasos peatonal¿s provisionales, así como -
una perfecta i1tim1nación y limpieza en el ~rea circundante 
a la obra. En el caso d~ vis1tantts. la ;c~~l~zar,ión de~ -
tro de la obra para tomilr las precaucion~s pertinentes.-

e) Previsión de accidentes.- Se debe mantener una constante -
observación en los siguientes casos: 

a) Zonas expuestas al flujo de agua. 



Zonas susceptibles de incendio. 
Zonas de excavación (taludes y áreas laterales). 
Zonas de aimacenamiento de materiales. 
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b) 

e) 

d) 

e) ;~~~~!~t~~ ~~t:"~~~!~ó~~éctrica, postes y cables subt~ 

f) Movimiento de equipos (accesorios n1inimos de seguriJad) 

Por todo lo anter1or, se observa que la labor y colaboración -
de la Dirección, Supervisión y Constructor debe ser de suma ;~ 
portancia para prevenir cualquier ~ccidente. 

3.3 PROHClO. 

Posterior a los estudios de planeación conformados por los aná 
lisis socioeconómicos, que fueron la base para determinar la~ 
necesidad de la nueva línea, se proceded realizar el Proyecto 
Geométrico. que es el estudio base para la elaboración de los 
proyectos ulteriores (Arquitectónico, Estructural, Hidráulico, 
Eléctrico, etc.). El Proyecto Geométrico es el dimensionamien
to de espacios longitudinales y transversales, collstituido pOr: 

1.- Proyecto de Trazo. 
2.- Proyecto de Pérfil. 
3.- Proyecto de Gqlibos. 

Estos proyectos deberán estar r~lacionados entre sl para poder 
llegar a una solución en conjunto. que depende de la solución 
estructural a utilizar. 

3. 3.1 PROYECTO OE TRAZO. 

En una 11nea de Metro~ es el resultado de las análisis y estu
dios de cada uno de los elementos implicados en la solución a 
los problemas que generará la ruta a seguir, y que son: 

El cruce con instalaciones municipales. (9as,dremje.agua,luz) 
Asentamientos humanos. (afectaciones) 
Tránsito vehicular. 
Condiciones de suelo. 
Topo9raf'ia del terreno. 
Problemas de operación. (velocidad y seguridad) 

fl ~royecto de lrazo ir1cluye: 

Localización de tangentes. 
Curvas circulares y de transición. 

3.3.2 PROYECTO DE PERFIL. 

Define la posición y tipo ~e obra; existen cuatro tipos de s~-
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lución: Superficial. Elevada, Subterránea y Túnel; debiendo te 
ner en cuenta las pendientes mínimas permisibles para dar dre~ 
naje longitudinal y que son en tramo 0.2~ y comG miximo 3:. -

3.3.3 PROYECTO OE GALJBCS. 

Tiene por objeto de'inir la geametria de la estructura para -
permitir su operacióíl, mantenimiento y adecuación de instala -
cienes necesarias para un buen funcionami~ntc. ([1 G~libo mlni 
mo entre el pJño del muro ~structt1ral y el eje de vi~s. debe: 
ser de 2.0m; el gálibo vertical mini:rro será de 4.901:1 me::dido de 
subrasante al intrados.) 

3. 3. 4 PROVECTO ARQUJTECTONICO. 

Debe cumplir los aspectos relativos a cir~!J]Jcian~~. prev1sio
nes cor1tr11 lncenJic, acce'loS v Sñ.lidas, instalaciones hidr.-foTi 
cas y sanitarias, el~ctrica5,-mec5nicas y especiales; adema~ 7 
de cumplir con las !'orwas Generales de Construcci6n del D.D.F. 

Las Estaciones se clasifican en tr~~ grupa:: 

De Paso; ubicadas en puntos intermedio~. 
De Correspondencia; ubicadas en el cruce de dos ú mds Ji 
neas. 
Terminales; al final de la Linea. 

El proyecto Arquitectónico considera además: 

La ubicación de Estaciones. (cerca de la~ ca /les princip~-
1 es) 
Proyectar Estacionamientos. 
Proyectar.Paraderos. 
Proyectar Pla:oletas. 
Proyectar Accesos. 
Proyecta1· Pasarelas Subterr5neas y Elevadas. 
Proyectar Pasos Peatonales. 
Espacios Internos. 
Proyectar Vest~bulos y ireas de espera. 
Proyectar Andénes, Escaleras Convencionales y Eléctricas, 
Pasarelas de cambio de And~n. Sistemas El~ctricos, de Ai -
re, GaJertas de Ventilaci6n, Hidriulico y Sanitario (c~rc! 
mos), Sistemas EJ~ctronicos de Contrnl {L~=2l 7~~niLo y ae 
,Jpf~ 1c E:ta~I~~;, Sistemas de Peaje (T~quillas y Torniqu! 
tes}. Sanitarios para empleados y Zonas oaríl Condu~tore:. 

3. 3. 5 PROYECTO DE AECAN!CA DE SUELOS. 

Debe tomar en cuenta los mitodos teóricos y prácticos m5s ac -
tualizado:), conforme !>e indica en el Capitulo Segundo. InciSo 
2. J. 2. 3 

3. 3. 6 PROYECTO ESTRUCTURAL {S~ indicu t!tl C.:,;p. 4", Incisos 4.1 y 4.5) 



CAFtTUL0 CUARTG 

4.- SUBESTRUCTV?A y :urE~E~TRUC!URA DE LQS ?UEN~ES 

(A-A' Y 6-B' 1 DE ACCéSC Y SAL:D!. RESPéC7IV/,l',,ri_ 

TE DEL AERQP~~~TO INTER~~CIONAL SE~I70 JUARE:. 

En todo puente fijo se puedEn distirguir do~ etapas fundame~
tales en Sü construcción: 

LA SUBESTRUC7UR~. 

Constituida por ios siquientes elementos estructurales -
{pilotes. za~atas, colUmnas y cabezales}, tiene la fun -
ción de transmitir y dist~lbuir la~ caraas al terreno-na 
tural. La Cimentación a baje de zapatas-piloteadas, debe 
rá tener una capacidad de Cdr~a ta1, que ;aran~ice la eI 
tabilidad de la estructura ante caroas verticales como -
horizontales permanentes y accidentales; por lo anteríor 
el tipo de cimentación será aq~el que se aaapte mejor J 

las caracteristicas de la estructura, de los procedimien 
tos constructivos, condic~on~~ del terreno dP ~esplant¿
Y debiendo tomar en cuenta que los asentam1entos diferen 
cíales ocasionados por movimientos a corto y largo piazO 
entre columnas contiguas no sea mayor de 4 c~s. la magnf
tud de los esfuerzos efectivos final~s 1nducidos por la 
subest~uctura utilizada, en ningQn caso deberin exc~aer 
para ~Jda ~no de los estratos andlizados, el ~alor ce la 
carga de preconso1idaci6n de los mismos a fi~ Je evitar 
hundimientos excesivos. 

LA SUPERESTRUCTURA. 

~~~f~~m~~~c~~~oe~e~~~;~~~uyo~o~~=~~!d~)~r~:~!~~t~s~º~!E= 
quetas, guarniciones.carpeta asfáltica, instalaciones~
léctricas ~hidráulicas; elementus necesarios póra el -
buen funcionam1~nto de los puentes~ mismos que ~e encar
gan de recibir las cargas grav1tacionales que obran en-
la construcción y que rueden s~~: móvile~ o movibles. i~ 
pacto. cargas laterales en parapetos y accidentales; La~ 
cargas vivas consisten e~ camiones de carga idealizados 
estandar o de cargas equivalent:es a una serie de cami~ -
nes. de las oue se con~i~e~~n =~atrc t1~o:: t~ cami5~ :1~ 
-20-44 tractor de dos eje~ ~is 11n semirrc~olque de un s~ 
lo eje. el camión TJ-S2-R4 con5ta de 1in tractor y dos r~ 
m0lques cons1derándose 9 ejes. el camión T3-S3 consta de 
un tractor y un remolque con 6 ejes en total. 

El gilibo vertical estará en funci5n d~ las 11ec2s~~ades 
de Ja vialidad y,el tipo de subestructura en funcion de 
las carácteri'stica de las cJrg:is,topog.ráfia~ ':ipo de t~-
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rreno de desplante, procedimiento constructivo y condicio 
nes económicas; p~ra su análisis deben considerarse las
combinaciones de carga que produzcan los efectos m5ximos 
(peso propio, carga de carril o de camión y efectos sís
micos)~ para la aplicación de las cargas !ie supondr" qÜe 
la carga de carril de camión estándar ocupa un ancho de 
3.05m, espaciados a travéz de la totalidad del ancho de 
la calzada del puente, en número y posiciones requeridas 
para que produzcan los n1iximos elementos mec5nicos; para 
tomar en cuenta la súbita aplicación de carga ocasionada 
por el efecto de impacto y vibración se incrementará Ja 
carga de ::arril o de camión. el porcentaje máximo de i!!!_
pacto que se usa es el 30 por ciento; las piezas de para 
petos se diseñan para resistir una fuerza lateral hori = 
zcntal perpendicular al plano del parapeto. Ver Tabla---
4.5.6, que cOntiene dimensiones y cantidades de acero y 
concreto utilizado en la s~perestructura. 

S U B E T R U C T U R A 

4.1 PROCESO COrlSTRUCT!VO PA~F "0¡1 r,IEs 

l) 

2) 

EJECUTADO CONFORME A LOS SIGUIENTES EVENTOS. 

El hincado de los pilotes de fricci6n se ·realiz6 previa 
e~cavación de las zapatas y desde la sup-erficie del t~ -
rreno natura l. 

Los pilotes se construyeron en dos tramos, un tramo inf~ 
rior cuya longitud fué constante y otro superior de lo~
gitud variable 3egfin se indica en cada ur1a de la~ zapA
tas, se acordó que esta segunda parte o superior fuera -
de 15.SOm de longitud. Ver longitudes de pilotes en Cu~
dro 4.I 
Los pilotes están constituidos por dos ~ecciones, una irr 
feriar y otra superior; la inferior termina en una punta 
de lOcm x iado, en seguida una sección compacta de 2m de 
longitud, después llm de cartón comprimido de 35cm de ~ 
con tapas, cuya finalidad es únicamente para aligerdrla; 
finalmente 2m compactos que terminan ccn una placa de -
acero soldada a 8 varillas ancladas del NºS; la parte sup~ 



3) 

4) 

5) 

6) 
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rfor se inicia con una placa soldada a a varillas. le si -
guen Zro de sección compacta, 8m de tubo de cartón comprlmi 
do de 35cm de 0 con tapas; finalmente s.som de sección com 
pacta. Ver Plano NºS. y Cuadro 4.1 -

Como puede Ooservarse 1a sección (compacta) superior. es -
de mayor longitud ya que eSta segunda parte es más dificii 
de hincarse y por Jo tanto recibe más número de golpes. ra 
zón por la que su armado tanto de dcero longitudinal y - ~ 
transversal es mayor. El izaje para trCtnsportar los pilo -
tes se ejecuta colocando los estribos a 0.207 de L, de fa 
parte superior e inferior, y para colocarlo verticalmente 
se coloca el cable a la misma al tura, la estructura de es
tos pilotes incluye un gancho de izaje, corr.o se indica eñ 
la Fig.4.1 de cimentaciones. ... 

Materiales Utilizados. 

los pilotes fueron precolados cor1 un concreto con una f 'c= 
200 kg/~m2 y un agregado grueso de 3/4 co~o mJxi~o. Jccrc 
de refuerza con una fy= 4000 kg/cm2 con varillas del Nª3 ó 
mayor dfstancia libre de 2cm mfnimo para que pase el agre
gado, el recubrimiento mínimo fué de 2.San de espesor. -

La unión de lds dos secciones del pilote se ejecutó median 
te 2 placas de acero soldadas. esta 1Jnión se efectuó cua~= 
do la parte inferior del pilote se habla hincado cuando m~ 
nos 12m de longitud, el tipo de soldadura usado es SOLTEC, 
con electrodos de ~ 5/32 y 3116 y una planta de soldar de 
220 Amperes. 

Antes de ejecutar el hincado de los pilot~~: :;e efectuaron 
perforaciones previds de 18'' ~ con tolerancia de l.27cm, -
el material producto de excavación se extrajo ccn la misma 
broca, esta profundidad de excavación se efectuó hasta una 
longitud igual a 2/3 (L), (L• long. total del pilote), más 
la profundidad de desplante de la zapata. (1.85 promedio) 

Parü mantener la estabilidad de las paredes de la perfora
ción previa se mantuvo una reclrcuJ ación de agua dentro iie 
la misma. 

Para q.1ri1nti7.:tr 1J. ·.:crt~c .. 1 iOad de Jos pilotes dtJrante el 
hlncado (en ca$O de que no se cuente con la estructura 
guia), es neces~rio que ~e cumpla lo siguiente: 

La posición de la cabeza de los pilotes no debe dif~
rir con respecto a la de proyecto en mis de 20c1n. 

Desplome máximo permisible del eje longitudinal de -
los pilotes, dí'be ser igual al 1% de su longitud total. 
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En nuestro caso se contó con una piloteadora con estructu
ra guía. aún con ésto, hubo nece~idad de colocar un triple 
con plomada para checar la verticalidad; la plomada se co
loca a una distancia de Bm del pilote y con buena visibiTi 
dad. se checa haciendo coincidir el hilo de la plomada coñ 
un perfil longitudinal del pilote. La colocación de la plo 
mada depende de la altura del pilote ya que entre menos -
sea su longitud más cerca se puede colocar y menor es el 
error, la eficiencia de este método es poco eficáz, pero -
ayuda a corregir errores fuertes. 

Al observar que el hilo no coincidi'a verticalmente con el 
pilote, $e avisa al operador para corregir la estructura -
guía. 

7} Antes de iniciar el hincado, se debe proteger el c::i.beza1 -
del pilote con un colchón compuesto por tres C<Jpas de m~
dera de 5c:m { 6") de espesor unidas cada una de ellas fir
memente~ sobre las cuales se coloca un capuchón metál lco: 
en caso de que el colchón se daíle, debe reponerse inmedi!
tamente para evitar daños estructurales en la caUid.ü del -
pilote. 

8) El hincado de los pilotes se efectuó con un martillo "Oe!_
mag'' 0-22 de 7170 kg, con una altura de S.265m y con base 
de .BO x .64m de forma rectingular y lm la máxima altura -
de caída. 

9) Debe contarse con un equiµo auxiliar de mordazas para suj~ 
tar el pilote en caso de que éste se hunda por efectos de
peso propio, se contó en campo con una dragQ {grúa) que en 
todo momento mantuvo sujeto al pilote para que éste no se 
hundiera o se saliera de la estructura guía, rcas1onando -
accidi?nte y atrasos del programa. 

10) Iniciado e\ proceso de hincado del pilote no deben transe~ 
rir períodos de recesa mayores de 90 minutos para evitar -
que el pilote se "pegue". paf efectos de la tix.otropia de 
la arcilla, pués ~n este caso se requiere de mayor energía 
para la continuación del hincado, lo cual puede originar -
daños estructurales de cons1deración al pilote. 

11) Las perforacione;; previJs ;]l hincado de los pilvt~: ::~ d~
ben quedar abiertJs más de 24 horas; por lo que cuando se 
atraviese un fin de semana o dia fe~tivo, el constructor -
debe dejarlos terminados y podri iniciar las perforaciones 
siempre y cuando haya previsto el personal necesario para 
ejecutar el hincado de los pilotes. 

Finalmente la veloc.;idad en el hincado de los pilotes fue -
yariablc, debido a la heterogene;dad del suelo en esta zona 
(de 10 a 40 min. sin contar los 20 min. ~pr6~imados que se 
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necesitan para soldar la segunda parte). 

12) Después de hincados los pilotes hasta la profundidad de -
proyecto y con objeto de lograr una continuidad estructu
ral entre la zapata de cimentación y la cabeza de los pTlo 
tes, se demuele la parte superior de éstos hasta alcanzar -
el nivel de desplante de la zapata, este nivel se indica 
en los Planl)S 5 y 6. En caso de que en este nivel el con
creto presente agrietamientos por hincado, es necesario-
seguir demoliendo hasta encontrar parte sana, por lo que 
se debe recolar para ligarlo al resto de la estructura. -
Ver Foto. N''7. 

13) NingOn pilote puede levantarse del sitio de fabricaci6n -
ni mucho menos hi~carse si el concreto no ha alcanzado su 
resistencia de proyecto q11e corresponde a 14 dias. si es 
concreto rápido y 28 dias para concreto normal. 

Los pilotes cuya estructura es dafiada durante el manejo o 
ídncado~ ~e rcc.mpla!J por otro n~evo. 

14} Es muy importante llevar un control riguroso de los nive
l~s topográficos entre secciones niveladas actuales y de 
proyecto para asegurar la profundidaC de desplante especi 
ficada del pilote. la tolerancia de este nivel se marcó en 
:! 20cm. 

15} Los pilotes se hincaron de acuerdo al siguiente órden: 

Se hincan los pilotes del centro y después los de la peri 
feria empezando por cualquier esquina y continuílndo con ~ 
un mismo s~ntido de giro. 

16) La posición d~ la cabeza del pilote no deb¡ diferir con 
respecto a li de proyecto e~ mis dE ZOcm. 

17) Se deben efectuar pruebas de carga en los pilotes. lo~ Pi 
lotes de prueba son dei mismo tílm~ño. 

4.1. l .PROBLEMAS QUE SE PRESENTAROtl EN CAMPO POR ti~ 

CUMPLIR CGN LO~ ru::ras l~ V 11 

Problema en la Zapata ~:"10 (18 pilotes} 

Se hincaron 17 pilotes sin ?ro~lema. el dltimo pilote de e~ -
quina se hincó la primera parte con 840 golpes9 se soldó la par
te superior y a los 169 golpes se fracturó~ una profundidad de 
1.50m. se excavó y retiró la parte dañada; se soldó un nuevo Pi 
lote y se procedió al golpetéo, ~1 pilote penetró 1.Sm más, y a 
los 240 golpes s~ fracturó. Se excav5 nuevanente hasta encontrar 
la placa de unión, retirándola p:,:rte falla~a. 
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Soluciones propuestas: 

Primera.- En este caso se decidió ejecutar 8 perforaciones s1me 
tricas alrededor de la parte inferior del pilote hincado con -= 
broca tricónica de 6'' ~ y a 23m de profundidad, se inyectó agua 
a presión para auxiliar las perforaciones. 

Ter~inadas las perforaciones, se soldó nuevamente el pilote fal 
tante y con 169 golpes el pilote falló, fracturándose en la par 
te superior. 

Segunda.- Colocar un nuevo pilote completo (2 secciones) d 1.16 
m del pilote problemas, se procedió a ejecutar una excavación -
previa a l.60m de distancia de éste, pero sobre del mismo eje -
de pilotes~ y a una profundidad de 24m con broca de 18" ~- Se -
hincó la parte inferior sin problema con 695 golpes y lJ ~egun
da parte con 170 golpes exitósaruente. -

Para que el comportamiento de la cimentación fuera lo más par~
cido posible al con$iderado en el diseño. se demolió la parte -
superior del pilote problema hasta una profundidad del .~ora. 
abajo del nivel de desplante de la zapata y se rellenó la exc~
vaci6n con tepetate a volteo. Ver Fig. Nº 4.2 

Observaciones. 

Una de las posibles causas del prob1ema fué que la excavación -
previa duró más de 24 horas abie~ta y segunda que la parte infe 
rior del pilote hincado duró más de 24 horas sin que se coloc~=
ra la parte superior, lo que ocasionó que éste se "pegara". 

Problemd del Pilote 14 de la Zapata 11. 

La posición de este pilote es uno de los 4 que se colocan al -
centro de la zapata. en el lado norte. Se hincó la primera pa~
te con 65 golpes y la parte superior falló a los 289, se colocó 
un nuevo pilote sano y no penetró mis de 20cm con 140 golpes, 
se retird el pilote y se decidió efectuar perforaciones de 6'' 0 
alrededor del primer pilote, se colocó la parte superior inm~ -
diatarnente y se hincó con 46 golpes sin problema~, por lo que -
concluimos que este método es eficáz si se proctde de inmediato. 
pard ~u~ el pilote no ~A pegue o se cierre la excavación previa. 

DurJnte el hincado se lleva un registro del número de golj)es e!!!. 
pleados por cada metro que penetre el pilote y se ~nota la hora 
de inició y término del hincado, además del tiempo de soldado -
de las dos secciones 

Para los últimos dos metros de hincado se registrd el número de 
golpes por cada 20cm que penetre. 
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C U A D R O 4.1 (PILOTES) 

1 
1 

1 
1 l O N G r T LJ D E S 

1 
tiº DE LOllG. LONG. LONG. O !MENS. 
PILOTES lt/F. SUP. TOTAL 1 TRANSVS. 

PILA 2 1 12 15. 5 I 5 30 .. 5 50 X so 
PI LA '1 14 15. s 15 30.5 50 Y. 50 

; 1 1 PILA !4 15. 5 15 30.5 50 X 50 

PILA 5 12 1s.5 15 
1 

30. 5 1 50 X 50 
' 

PILA 8 16 15. 5 15 

1 

30. 5 
1 

50 X 50 
PILA 9 16 15. 5 15 30.5 50 X 50 

1 

PILA in 18 

1 

"·' i " 30.5 50 X 50 
P!LA ti 16 ¡ 5. 5 15 30.5 50 X 50 

PILA 12 16 15.5 15 30.5 

1 

50 X 50 

PILA 13 lb 1~15 30. 5 .50 X 50 

1 ¡ ------
ESTRIBO l 14 15.5 15 30.5 50 X 50 
ESTRIBO 61 20 15.5 1 15 30.5 50 X 50 

1 l ESTRIBO 7 lS 15.5 15 30.5 

1 

50 X 50 

ESTRIBO 14 22 15.5 15 30.5 50 X so 

TOTALES 222 

Vol~men de Concreto d~ u~ Pilote : 5.77 ml 

Acero de un Pilote = 517 kgs. 
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-

1 

Peso de un Pi1cte = 12,6+,517 = 13.2 Ten. de 30.&n de long,.c/u 

Peso Total de los Pilotes utilizados= 2930 Ton. 
(1280 m3 de concreto y 114.7 ton. de ~cero} 

4.z PROCEDIMIEN10 CONSTRUCTIVO PARA LAS ZAPATAS 
út: cn~n!Ti'\C rnN OE L~,~ COLUMNAS 2 ,3 .4 .~ 

10.11,12 y 13 DEL ENTRONQUE AEROPUERTO In 
T!RNAC[ONAL "BENITO JUAREZ". 

4. 2.1 La Excavación. 
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Se realizó a cielo abierto limitada por taludes perimétrales -
con una inclinaci6n de 0.25:1 horizontal a vertical. 

El ancho máximo del fondo de la excavación será igual al ancho 
de proyecto de cada zapata m~s 1.SOm vg. La zapata NºlO. tiene 
de proyecto 9.90m de ancho más l.Sm = 11.4m y de larao 12.20m+ 
1.5 = 13.7m siendo ésta la única rectángular, ya que todas \as 
restantes son cuadradas, es la que tiene más excentricidad por 
lo que cuenta con el mayor número de pilotes de todas, la ex 
ccntricidad es de 2.SSm, respecto al eje mayor de la z.apata~ 

La mayoria de las zapat~s tienen una altura de 1 .30 a l.45m, -
estas dimenciones pueden checarse en el Plano ó. Lo:; diámetros 
de varillas en la parte inferior de las zapatas so11 del n~mero 
10 y 12 y en la parte superior esdel "4, con separadores distri_ 
buidos convenientemente. Ver Cuadro ~.2.A 

4. 2. ;> PROCESO CONSTRUCT•VO DE LAS ZAPATAS. 

Después de hincados los pilotes, se inicia la excavación como 
se indica a continuación y en el Plano Nº6. 

la excavación se ejecuta en una sola etapa y en toda el área -
de la zapata, iniciando inmediatamente la demolición de los pi 
lotes, conforme óstos se fueron descubriendo, siendo necesari~ 
dejar una longitud de pilote mínima de 30cm antes de llegar a 
la máxima profundidad de desplante, una vez excavado hasta la 
profundidad de desplante de cada zapata, se procedió a colar -
la plantilla de lOcro de espesor con un concreto pobre con ace
lerante de fraguado (f'c = 100 kg/cm2). Dos hora~ después de
colada la plantilla, se continuó con la demolicion de la parte 
restante de los pilotes de acuerdo a lo ya e~puest~. 

lerminados estos trabajos se procedió a colocar el armado de -
la zapata, ligándola con el acero de refuerzo de los pilotes9 
este acero es preparado con anterioridad con ganchos y escu~ -

' dras de acuerdo al proyecto, por lo que el armado es sumamenr:e 
rápida. ~er Fulo :tn3. 

Lograda la ccr.tinuidad del arma.do de los pilot¿s. con 111 de la 
zapata, se efectúa. el cimbrado y colado de 1a. :ni:;m.'!, dejando -
las preparaciones. necesarias para ligar el armado de la zapata 
con el annado de la colurrna, como se indica en el Plano Estru~ 
tural N''G. 

Por ningGn motivo debe inic1arse la excavación de la cimenta -
ción sin tener habilitado el acero de refuerzo de la zapata~ -
No deberin transcurrir más de 12 l1)'i ¿ntrc el momento en que -
se alcanza 1~ ma~ima profundidad de excavación y que se cuele 
la plantilla. Asimismo el período co111pr~ndido entre el colado 
de la plantilla y el colado de la zapata de cimentación, no d~ 
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be exceder de 72 horas~ Una vez colada la zapata. se procede -
de inmediato al armado y colado de la columna. no debe efectuar 
se e1 colado de 1a tr;1be: supeYio1" (cab(!2:Jl) hasta qtJe el con -
creta de la e.alumna haya alcanzado s~1 resistencia de proyecto. 

4. 2. 3 CONTROL DE FILTRACIONES. 

Para 1os casos en que se presentan fi1tracioncs, Csta~ se con
trolan mediante la construcción ci~ dos circamos de ba1nbeo de-
30cm de profundidad~ conectados por medio de una zanja rellena 
de grava limpia, loi:al izados con.,.enientemente. 

En este caso los dos c¿rca~os se construyeron ~n esquinas opue~ 
tas a la zapata y u11idos por la zanja que se construyó a 75cm 
de la zapata J1rededor de ésta y con una pendlent~·hacia los -
cárcamos, e5tos recolectan el aguJ producto de las fil trae iones 
desde los cuales se extráe el ~gua mediante bombas autocebantes 
de zu 0. Se dEben tener las bombas y personal capacitado y su
ficiente. con objeto de que si se present~n lluvia!: en períodos 
normales de tr<ib.ajo o en fine:; de semana no se inunde la exc(l
vación. -

E1 control de filtraciones se inicia en el momentp en que se -
alean¡~ 13 ~~xima profundidad de excavación y se suspende cua~ 
do se comienza la colocación del relleno. 

~. 2. 4 LA ETAPA DE RELLlNO. 

Se inicia cuando se termina de construir la zapata y columna; 
para el relleno del espacio libre. '>e utiliza un material del 
tipo areno-1 imoso (tepetate}. cuyo contenido d~· partículas que 
pasan la malla 200. no e:-<ceda del 25%. El tendido debe se.r con 
sistente y se efectúa en capas de espesvr ~ompacto mdxímo de= 
30cm compactilndose dl 90': de su ~peso volumétY"ico seco máximo -
con respecto a la norma proctor estindar qua corresponde a~ ma 
terial empleado. El equipo que se. utilizó foé del tipo vibratO 
ria con un peso apróx.imado de .5 toneladas, liJS ultir..as capas :
debieron compactarse al JOO~ can relación al pes~ volumétrico 
seco máximo d~ la prueba proctor. 

4.2.5 CONTROL DE MOVIMIENTOS. 

Con el objeto de observar la mag~itud de los movimientos que -
se ~rGscnta~, oosteriores a Ja construcción de la zapata de ci 
mentaci6n, se instalaru11 ~ b~~rn~ de 9ivel superficial, local! 
:.:idos uno en cada esquina de la zapata .. H~ t0,11 y 4~ 

Estos bancos se ~eñalan con pinturd o varilla5 aho~aaa~ eo el 
conc~eto y procurando que durante el procesa no se destruyan. 
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Antes de iniciar el relleno Ja cota de estos bancos se traslada 
a la columnJ a un punto situado a lm arriba del nivel de came
llón con el objeto de no perder la continuidad de las lecturas. 

Estas lectut·as se inician después de colada la zapata y se CO,!!. 
tinúan durante la construcción de la superestructura. 

Terminada la construcción. so continúa ~on las nivelaciones Je 
cada columna con el objeto de observar su comporta.'Tliento a l<.1r 
go plaza. las lecturJs se efect~an tres veces por seniana. des7 
pué::. de coladas las zapatus y hasta el colado de la colu:nna;-
una vez por semana? desde el colado de la columna hasta el co
lado de la superestructur·a; en caso de que el tiempo en inicTar 
el colado de ésta sea mayor de un mes, la frecuencia de las -
lecturas del banco situado en la coluinna~ se realizará una vez 
cada 15 dfas hasta la terminJción del colado de lo:; par.;aµc-tos 
y colocación del pavimento. U11a vez ¿¡l rnes hasta el inicio de 
operación del puente. dos veces al mes durante el primer año -
de operación y posteriormente una vez cada aílo. 

Con estas lecturas se elaboran ~rific~s d~ mo~i~i~nto~ VS t1em 
po con escJla ~~ mov1mierilos de l a 1. Las gráficas de la eta= 
pa de construcción deben ir al dia y revisadas por el persorr-
nal técnico. 

4.2.G D!STRIBUC!ON DE PRESIONES. 

Con objeta de conocer la distribución de presiones de la zapa
ta de cimentación sobre el terreno. se instalar6n en las coTUm 
nas 4 y 10, dos gatos planes entre Ja plantilla ~e concreto pO 
bre y la losa de la zapata. Fotos 1 y 2 -

Las manguera~ d~ los gatos se pasan a traves de la losa de la 
zapata, 1mperme-ib111zando los puntos de cruce. Los dos gatos 
se instolaron slmétricamentc entre el eje de la columna y el -
eje de los pilotes cercanos. 

la lectura de los gatos se efectüa una vez por semana hasta el 
colado ,Je 1J5 trabes superiores y una vez cJda dos mese~ hasta 
1~ entr·ega. Co~ estas lecturas se ~laboran gráficas presi6n VS 
tiempo. las c1Jales deben llevarse al día. Los gatos debén tener 
una C<lpac1dad Ce 1.5 k9/cm2 y l<a mfnima le<:t.l!r~ qu: ;;.;: µut:!cia -
obtener en ~l m,~6~etrc JeL~ ser de 0.10 kg/cm2. 

Estos trabajos debe-n ser ren~ izados por personal estrictamente 
cal iflt:ddo para garantizar la obtención de informaclón a corto 
y a largo plazo del comportamiento de la cimentacl5n Y de la -
su!)erestructura del puent~t en las fotos 1 y 2 -:;e muestra el -
tipo de gatos planos c=:ilocados en la zapata 4 y 10 con los que 
d la fecha se puede determinar las presiones y cargas a que se 
en~uentran sometidas la cimentación y el suelo subyacente. 
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Con objeto de co 
nocer la di:;;tri-:~ 
bución de presTo 
nes sobre el te-=
rreno de las z~
patas rJe Cjment'~ 
cián, :-,e instalil 
ron en \,3:; ColuITT 
nas : y lU aos -: 
gato:; :.ilJno:;, e~~ 
T. re l 0 ¡; 1,1 n t l 11 ·l 

~u1~~i! :le \.) ::~-

FOTO w-

En esta torna se 
precia el gato -
colocado e~ la -
plantll la con la 
manguera ahogada 
hasta la columna 
por donde sald~~ 
a ia supcríi~i.;:. 
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CUADRO 4. 2.A. 

VOLUMEll DE CONCRETO EN ZAPATAS DE LOS 

PUENTES A y B 

PILA VOL UH EN DE PLANTILLAS 
CONCRETO M3 M3 

117. 32 8.55 

140.00 1 o. o 
4 140.00 1 o.o 
5 117.32 8. 55 

175.45 12 .1 
163. 3 5 12.l 

10 175.13 12.07 
11 163.35 12 .1 
12 169.40 12.l 
13 169. 40 12 .1 

Concreto to ta 1 utilizado en las zapata~ de los dos puentes; 

ZAPATAS PLANTILLAS·· 

Puente de Entrada 514 .64 m3 37 .1 

Pu en te de Sa 1 ida 1016.08 m3 ...1..UL 
Volúmenes totd 1 es 1530 .72 m3 109.67 m3 
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4.3 CONSTRUCC!ON CE PILAS. 

Las pilas limitan la longitud total del puente en tramos o cla 
ros; el número ~e pilas construidas para el puente de salida -
(B-B') fueron 5 1 que se les denominó con los números 8, 9, 10, 
11, 12, 13 y dos estribos registrados con los números 7 y 14; 
conformándose los tramos: 7-8, 8-9, 9-10, 10-11, 11-12, 12-13 
y 13-14. Terminada la colocación de acero de refuerzo en la~ 
columnas, se procedió a cimbrar, empleando hojas de triplay -
reforzadas con polines de 10 x 10c1n (tarimas); asímismo se -
utilizaron viguetas I para formar 3 anillos o zunchos conve -
nientemente repartidos, los cuales garantizaron la estabi1Td3d 
del elemento, el colado se realizó por medios mecánicos utili 
zando bomba estacionaria para elevar el concreto al nivel de= 
seado. ~ -

En el Plano N~7, se 1nuestran las dimensiones y armado de las 
pilas de ambos puentes, cuya procedimiento constructiva fué -
muy semejante. 

4 .3. l VOLU~1EN DE CONCRETO COLOC4DU POR PlL~ (PUENTES A y B) 

ELEMEllTO 

Pilas3y9 

Pila 10 
Pilas 11 y 12 

Pila 13 

Pilas 2 y 

Pilas 4 y 

VOL. DE 
CONCqEJQ 

10 MJ 
MJ 
M3 

MJ 
MJ 
M3 

0.EVENI~I EN 1ESI STENCJ A 
TO. (C'IÍ KG I C>12 

14 zso 
14 250 
14 25~ 

14 250 
14 250 

14 250 

Verificaciones previas al colado de los elementos estructur~
les, revisión de: 

a) Eje de ruente. 
b) Niveles ae desplante y tope d~ colado. 
e} Dimensiones general~s. 
d) Refuerzo estructural. 
e} Recubrimiento mínimo (5 cm) 
f} Equipo para el vibrada del concreto en condiciones óptimas 

de operación. 
q) Plomeo de cimbra. 



h) Limpieza general. 
i) Acabados (buñas y entre cal les). 

j) Excentricidades. 

Persona] utilizado para el colado de pilas: 

4.3.2 

Cabo 
Oficiales Albañiles. 
Peones. 
Equipo de Bombeo. 
Vibradores. 

PROCESO CCNSTRUCT!Yü DE LAS PILAS. 

Coladas las pilas se ~rocedió a rellenar con material ~rena-
l imoso (tepetate) la oarte superior de las zapatas y zonas la 
terales, verificando qu~ éste se colocara correctamente. por
ca~as de 30cm y se alcdn~~ra J~ co~p~ctaci5n de proyecto Que 
fu~ muy ir11µortante, ya q~e sobre esta zona se desplantaría -
posteriormente la cimbra para el colado de caoezales y los an 
damios para el colado de las trabes ~ortantes y-portadas. (FO 
tografia N''3) -

La cimbra 3e retir"ó al tener alcanzado el SQ~, de Ja resisten
cia especificada y no ie podia a?licar c~rqa hasta que nos~ 
tuviera el 100~ 1e la resistencia de proyecte. retirada la -
cimbra, se aplicó una pellcula de curacreto con equipo aspe~
sor cuyo objetivo fui el de evitar la p~rdida ~e humedad du -
rante las primerds etapas de hidratación del cnmento y ~ante
ner una temperatura favorabl~ para pode:-- obtener lds propieda 
des deseadas de estos elementos, y& que una pérdida de nume ~ 
dad acelerada, ocasiona retracciones por scca~iento y desarro 
lla fisuras en la pasta. -

Los coinpuestos utilizados en todas las estructuras de concre
to tanto en 13. 5ubestructura como en 1 a superestructura, fue
ron escencialmente cerJs y resinas que qarantiz1ron la prot"i..s_ 
ción hasta lograr una resistencia m1nima del 70t, debido a la 
dificultad de contar con un suministro constante de a1ua. se 
opt6 por el curado a base de compuestos lin11irln~ 1ue ~o~~n~~~ 
rcr ~c~bi·ana~ ¡1r1permeables con resultados muy s~tisf~ctorios 
en eficiencia, simplicidad y menor cosco. 

Es muy importante consider3r durante la coloc~ción del concr~ 
to 1a temperatura ambiente, ya ":tUe la absorción de calor or~
ginado por la radiación solar y ~or el calor dE hidratación -
del cemento puede ~revocar aqrictam1entos cnnsi~~r~blcs µar -
contracci6n plJstica en estado fresco y a~ disrn1~u1r post~ --
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rformente la temper3tura como contracción por secamiento. 

Por 1o ~ue un buen curado. nos garantiza un alto qrado de dur~ 
bilidad, resistencia y una reducción del agrietamiento de Tas 
estructuras acorde con las condiciones de servicio solicitadas. 

4 .4 COílSTRUCC!ON DE CABElALE~. 

General id ad es. 

Terminada la construcción de 1as pilas, se procedió al armudo 
y cimbrado de los cabezales; (ver fotos Nº ~y 5 y cortes A y 
B) el efectuJrse el armado de tas pi.J.as. se consideró una lon 
gitud de anclaje de las varillas verticales del núrnerc 12 que 
se traslaoó con el acero horizontal a nivel subcorona y coro
na del cabcz.al. como se muestra en el Plano ;¡: B. -

E1 .cabezal es la estructura principal de snporte, ya que r.~
cibe la carqa de las trabes portantes y portarlas, ~or .11cdio -
de cinco apoyos fijos ,f~ r.copreno con las si9uientes caracte
rlsticas: espesor total =- 4.lcm y formado Qor dos placas de-
neopreno de 0.3cm e~tremas y dos de l.3cm intermedias, adem5s 
tres placas de acero intermedias de 0.3c~; estos neopremos se 
coloc~ron sobre la capa superior de los cabezales con las si
guientes dimensio;.e~: en e1 lado sur. dos apoyos de 40 x 90-x 
4.lcm; en el lado norte, dos de 45 x ?l"J x 4.lcm y dos 1atera
res inclinados de 1.3 x 2.0 x 70cm. -

En los cabezdles se dejaron das huecos para los dientes de --
1 as trabes cajón, de 50 x 52cm y SOcm de altura,· en sus cuatro 
lados se colocaron placas de neopreno dP l.3cm de espesor. 

Todos los apoyos de la~ trabes sobre los cabeza1es fueron fl
jos y de :1ulc vulcanizado debiendose ubicar nivelados. ParJ-
absorver la sobre elevación, se colocarón bancos de mortero -
(cemento-arena en relación 1:2, con aditivo estabilizador de 
volümen) con l~ sobre elevación correspondiente . 

.J _ 4. l. ADECUAC [QNES REAL! ZADAS AL P~OYt:CT0 POR PROGLE.'·!AS 

DE CA.'-1?0. 

Debido a la gran :anti~aa de acero en los c~~~:J1as y pi1as~ 
conformado por oaque~e~ je tr~s varillas del número 12 a muy 
corta d1stanc1a que impedían la correcta coiocac1ón del con -
creta {Plano N~8), se dec1diQ cortJr una varilla en las PiTas 
8 y 9, con esta solución fué posibl~ ef~ctuar cor~ectamente -
el colado del cabe::.J~. esto originó que se realizarJ un ~~t:u
dio para dis~inuir la cantidad de acero y se resolvió, colo-
cando cuat1·a cables de ¡)reesfuer?a de 8.5m de 10n1itud ¡Ho'iiie
dio, con 34- alambres ri~ 7~::: de J' y Fsr= 15500 kf;/cr.i2 únicam~.D. 
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te en los cabezales 8 y 9 de e~te puente y en todos los cabe
zal es del puente de acceso. El acero de preesfuerzo se coloCó 
en los cabezales de las Pilas 2, 3. 4 y s. en cada cabezal se 
colocaron cuatro cables de preesfutrzo (dos de 5.Bm y dos de 
4.6m} cada uno con 36 alambres de 7mm de 0. To=156 Ton/cable 
y un Fsr= 16500 kg/cm2. Además de los cuatro cables horizonta 
les. se colocó uno verti~al en cada pila en la parte baja de
la sobre elevación del cabezal que es la zona donde puedenpr~ 
sentarse los mayores esfuerzcs, debi~o a la excentricidad del 
puente. 

El apoyo de los cables horizontales (Fi9ura 4.4) quedó ahogado 
en la primera etap~ de colado. dejando el anclaje m5vil descu 
bierto en la parte extrema del cabezal cuyo colado fué poste:" 
rior al tensado de todos los cat.iles., asimismo en la primera-
etapa de colado se instaló el cable vertical. 

Conveniencias del Postensado. 

a) Mejor distribución del concreto. 
b) Mayor adherencia del· acero. 
e} Aumento de la capacidad de carga del elemento. 
d} Facilidad de colado. 
~) Opción de ten~r element~s más esbeltos cubriendo mayores 

claros. 

Materiales utilizados en la construcción de los. cabezales 10., 
11, 12 y 13. 

1.- Concreto f'c = 250 kg/cm2 
2.- Acero de refuerzo fy = 400D kg/cm2 
J.- Tamaño máximo del agregado grtJeso 1 1/2" 

1.- Heopreno de dureza SHORE 60 

4. 4. 2 PROCESO CONSTRUCTIVO, DIMENSIONES Y VOLU:<ENES 
DE LOS CABr ZALES. 

Se prepara y coloca la cimbra para soportar el armado del C!_
bezal., se instala el acero de refuerzo ma1·cado en proyecto. -
posteriürmente se inicia la :olocacién del a~erv de preesfuer 
za. Es importante.revisar y hacer coincidir las coordenadas~ 
de los cabl~~ r~~l~s con l~s del '~oyoctc. y~ q~e ~ua1~~¡~,· -
deslizamiento que ~ste sufra, ~edificar~ la~ caracteristic~s 
de resistencia en esa área del cabez"l.1. Ternnnadala etapa de 1n~ 
talación del acero de preesfucrzo con les duetos µara la fut~ 
ra inyección de lechada, se procede a cimbrar el cabezal. d~-
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jando afuera de la cimbra la c~beza de los CJúles par donde se 
introducirá el gato para el tensado de ~stos y posteriormente 
efectuar la segunda etapa de co1ddo. (zona de apoyo m6vil} 

Sólo después de que el concreta utilizado alcance la resister1~ 
cia de proyecto, se podr.l efectuar la etapa de tensado; en 1a 
Tabla 4.4~2 .• se indican las excentricidades, dimensiones y vo 
lúmenes de las c~bezales y e$t~ibos de ambos puentes. ~ 

4.4.3 PROCEDIMIENTO DE TENSADO DE LOS CABEZALES. 

¡ .... El ten:>ado de los cables se efectuará en el extremo del -
anclaje móvil. quedando el otro anclaje fijo, ahogado en 
el concretó. , 

2.~ Coheficientes de fricción supuesto$, 

a} Coheficiente de fricción por lorgitud K~o. cohefi 
ciente de curvatura /{ "' 0.20 

b) Plrdlda de frlcct6n t 2 • r 1e ·(KL+MO) 

3.- Car9a de tensión máxima que proporcionarán los gato~ en -
el ten5adó = 110 Ton. 

4.- Se inyectó lechada en todos los duetos con una presión de 
8 a 10 kg/cm2 (debe verificarse que ésta llene el dueto ~ 
totalmente. 

5.- El equipo de tensado fué: . ) 
b) 

e) 

2 ~atos equipados con manómetros que Se calibran des 
pi1es de cada etapa y con una capacidad 1e 200 Ton. -

Se elaboraron gr3ficas esfuerio~deformación de los -
alambres. 

2 bombas de inyección. 

6.- El deslizamiento al anclar no debi6 ser mayor de 2 mm. 

7.- Los anclajes del refuerzo llevan rcíuerzo espiral alred~-
dor- del embudo • 

.En la Fi9. 4.4.3.,. se muestl"an los cuadros de aplicación de ......... 
cargas a los cabezales 10 .. ll y 12~ que se reali.zaron por pa .. 
r-es en forma descendente, carga máxima y deformación miixima-....... 
del émbolo. 

Fué importante respetar las excentricidades de los cabezales. 
para to cual se tuvo mucho cuidado al trazar' el e,je ái<: las ..--
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FOTO N° 3 

ARMADO DE ZAPATA. 

Armado de Zapata y liga 
can el acero de la cabe 
za de los pilotes, cuya 
dernolici6n se realizó -
antes de iniciar e:l a!:_
f.1ado d<?- 1a5 zapatas. 

CIMBRA DE CABEZAL. 



FOTO rr 5 

Cabezal terminado y listo para reci
bir las trabes portantes de doble Ca 
jón B-B , y cajón SP.:ncil lo Rampa A· A• 

FOTO Nº 

STRIBO. 
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FOTO Nº 7 

Demolición de la cabeza 
de 105 pilotes, necesa
ria para JiQar este eTe 
mento con el cuerpo de
l a lCTpJta, 

·FOTO Nº 8 

CONSTRLJCCIOU DE LAS P!
l,~S. 

Puede observars2 la clm 
hrd utilizada y id ~;rañ 
car.tldcd de :!cero del -
,•¡<· 12 en Paquetes, nece 
sario para poder sopor= 
::ar la.'> cargas de la :-_ 
subestructurc. 
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ANCLAJk MOVIL 

BBRV TIPO M-30 

ANCLAJE FIJO 
BBRV S-36 
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CABE VOLU 
ZAL7 MEN7 

P- ~ 17. 2 
P-3 17. 8 
P-4 17. 8 

P-5 17. 2 
P-8 19. 5 
P-9 19 ·' 
P-10 19. 7 

P-11 19. 7 
?-12 19. 5 
P-13 19.5 
E-1 
E-6 
E- 7 
E-14 

VOLUMEN OE CONCRETO, DIMENSIONES GENERALES Y EXCENTqICIOADES OE 

LOS CABEZALES DE PROYECTO CONSTRUIDOS EN AMBOS PUENTES. 

-
íl íl' e ANCHO ANCHO SEM 1-AllCHO TOTAL. CALZADA. TOTAL 

A A' 

l. 53 l. 82 3.2 6 .4 6 . 482 7.267 9.667 4.834 4.350 
l. 55 l. 93 3.2 6 .46 1. 30 B.90 11. 30 5. ,j50 4. 350 
l. 49 l. 81 3.2 6. 46 o. 74 7. 796 10 .196 5.098 4.350 
l. 52 l. 74 3.2 6. 46 0.3 6.90 9.30 4.650 ·l. 350 
l. 83 2 ·ºº 6.2 9. 46 .62 l l.156 13. 256 6.628 6.000 
l. 87 l. 94 6;2 9. 46 .19 10.280 12.380 6. J 90 6.000 
l. 76 2.10 6.2 9. 46 . 03 10.439 12.539 6.27D 6.)00 
l. 6 7 2.20 6.2 9. 46 .85 12.20 14.30 7.150. 6.300 
l. 69 2.20 6.2 9 ,4 6 . 77 12.044 14. 144 7.072 6.300 
l. 7 8 2.10 6.2 9. 46 .15 10.20 12.30 6.150 6 .300 

0.3 6.90 9. 30 4.650 4.350 
0.3 6.90 9.30 4.650 4.350 
0.65 11. 20 13.30 6.650 6.000 

-O .15 10.20 12.30 6. 150 6. 300 

-~ 

TABLA 4 .4.?. 

e 

o .482 
1.300 
o. 748 
0.300 
0.628 
0.190 
0.030 
o.aso 
0.772 
O. !SO 

U.300 
0.300 
0.6;0 

-O .150 
(" .· 
...... --< 

¡"l"'"I 
~ , 

~,..~ 
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zapatas y eje del puente, la diferencia entre estos dos nos -
dá la excentricidad de proyecto. 

De vital importancia se consideró la correcta construcción de 
los cabezales y verificación adecuada de los mismos. checánd~ 
se todas sus dimensiones. niveles, sobre elevaciones, coorde
nadas de cables de preesfuerzo, acero de refuerzo. elevacio-
nes y ángulos de las uñas. niveles de bancos de apoyo. cimbras 
y la correcta colocación del concreto. 

Cabe señalar que la cantidad de apoyos fijos en cada uno de los 
cabezales fué variable, por ejemplo~ en 1 os de las Pilas 2,3, 
4 y 5, sólo se colocó un diente en cada pila, así como uno en 
los muros de apoyo de los estribos l y 6. 

4.5 S U P E R E S T q U C T U R A. 

Las superestructuras las forman las superficies de rodamiento 
y los elementos da trJn~mi~idn de las cargas de lo~ vet1ículo; 
a los apoyos (estribos o columnas), pueden ser de diversos m~ 
teriales como es el utilizar concretos de mayor calidad Tipo 
B, aceros de alta resistencia a la tensión, con estos materil 
les se ensayan nuevas tecnicas de cálculo para ~ervaduras con 
el fin ~e cubrir mayores claros¡ los tipas de superestructura 
más comunes son: 

T ¡ P 

Arcos circulares. 
Losa plana maciza 
Losa plana al igarada 
losa díptera e L 

20 
Losa nervurada h L 

12 
Sección cajon trapecial 
M~Ji~ s~cciEn Lanqitudin~1 
Tipo Cantilivcr. 
Arcos 
Arcos 
Losa sobre Viqas 
Atirantados. 
Colgantes 

Ver. Figura 4.5~1 

MATERIAL 

Mampos teri a 

Concreto ~eforzado 

Acero 
Concreto Preesforzado. 

Acero 
Acero 

CLARO (M) 

8 - 15 
8 - 10 
a 15 

12 20 

12 30 
15 30 

40 más 
30 más 
60 más 

30 - 45 
100 m.is 
200 más 
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RAMPA B - B' 

~~-~rgr:_ l~~ .. -... La-1~ ..... ~ lt•lt r.i ... 

:·1 :: 1: 1: !1 i' 
1 11 ,, 11 ,! " 

P • P5 i'IO Ptt Pll PI!. 

RAMPA A- A' 

ENTRONQUE AEROPUERTO 

F/0, 4.1) 
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1 1 

LOSA DIPTERA ALIGERADA 

LOSA NERVURADA 

SCCC10N CA.JON TRAPECIAL 

FJQ. 4. 3. l 
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En los dos puentes del Entronque la superestructura utilizada 
se resolvió a base de trabes cajón de secci5n trapecial~ con 
~riªl~~r6~~~~~ Ae~t~a~e1 ~~~~ie:ransversales, como se observ3 

4. s. 1 CONSTRUCCION DE T~ABES CAJON. 

Como se observa en el Plano~º 4, la superestructura est¡ far 
mada por diferer.tes tipos de trabes (Portantes. Portadas y -
Apoyadas). ver Fig. 4.5 y Tabla de Volúmenes 4.5.6 

a) 

b) 

e) 

4.5.2 

Portante.- Oescarqa en dos cabezales y directa~ent~ sobre 
los apoyos fijos de nopreno y preparacio~es pora dientes 
de las trabes. En 1o~ tramos en cantiliver, la~ tr~bes -
tienen apoyos libres en un extremo y fijo en el otro con 
prepar~ciones para dientes. 

Portada.- Dcscanza directamente sobre dos trabes portan
tt!S, le1dt:ndo un apoyo fijo y uno móvil l~ trans"lisióñ 
de cargas se realiza a través de los apoyos de neopreno. 

Apoyada.- Transmite' las cargas a una trabe portante y so 
bre el muro principal de los estribos, teniendo un apoyO 
fijo y uno móvil, en el apoyo fijo (muro d~l estribo) se 
colocaron los diente:. Es importante cuidar que 1a cimbra 
entre dos trabes quede correctamente colocada y qar3nti
zar el espacio minirno de 5cm en 1~ parte.inferior y su~~ 
rior de 1as mismas para absorber las deformaciones por -
tempera tura. 

P R O E 5 O C O N 5 RUCT·I'/O 

4. s. 2. l CIMBRAS UTILIZADAS: 

Cuando se terminó la construcción de cab~zales y éstos alca~
zaron la resistencia de proyecto. se procedió a la con~tru~ -
ción de las trabes que unirían cada uno de los tra~os; las -
primeras actividades consistieron en la revisión de los ejes 
del put:nl~. asi coma lJ~ ~cbr~ ~1ev~ci~n~5 y PvrPntricidades 
de las zonas voladas (área de banquetas y p3rapetos); defini
do el trazo, se ~studiaron las difer:rntes alternativas p3ra -
soportar y cimbrar las trabes. 

Alternativas Propuestas. 

1) ~oldes metálicos prefabricados para las nervaduras. 
2) Tarimas de triplay para fcndear y colar nervaduras. 
3) Obra falsa a base de marcos tubulare~ de dlto r~~istencia. 

4) Construcci5n de terraplenes a base d~ ~epetate cam?actadc. 
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La la. y 4a.. al terna ti va, fueron rechazadilS por su 111 to costo 
e inoperancia en las condiciones existentes; por lo que se de 
cidió por la Obra falsa de marcos de acero intercambiables -~ 
con tornillos para ajustar la cimbra y quedar conforme a los 
niveles de proyecto, y la cimbra de contacto de ~adera a base 
de tarimas de triplay, ver Fia.4.5 .2.1. 

Para el desplante de la obra falsa se mejoró el terreno a 1Ct 
largo y ancho del puente, y se coló un firrne de concreto pobr::? 
de 100 kg/cm2 y lOcm de espesor, para Gvitar cual~uier posible 
hUndimiento. 

Ventajas obtenidas de la Obra Falsa Metilica. 

Ahorro de tiempo.- Se di smi nuye~on las barras del progra 
ma general, asi como la~ ~olostias a
la CiUdadanla, debido a la r3pidez del 
montaje en los cruces de 1a ~ialidad. 

Oismin~ción del costo.- Sobre todo si se com~ara con la 
utilización de un sistema tradicional 
a base de marcos y viga~ de madera. 

Mayor seguridad.- Tanto del personal como de la estru~
tura. 

Mayor limpieza y presentdción de la obra. 

Descripción de la Estructura Tubular. 

Debido a que la carga muerta es considerable, 5C. solicita ron 
marcos tubulares reforzados con tornillos de ajuste en la base 
(parte inferior y superior). además del contravent1o corres -
pondiente para dar mayor ri']idez a las torres. -

Con este tipo de cimbra se qarantizó un esfuerzo permi5ib1e -
mínimo de 5000 k1/Pata ~ara un ajuste de tornillos de O a 50-
cm, y 3500 kg/pata para un ajuste de tornillo de 60 a BOcm, -
en cada uno de los marcos de 162cm de altura x 122cm de anc~o 
con un peso de 23.5 kgs y hast~ 10 marcos de altura con un -
fs : 2.5 kq/cm2 como promedio; de lo anterior, se des~rende -
que para dar 1 a al tura de proyecto se u ti 1 iza ron 3 nivel es de 
marcas para al ca~zar la parte inferior de las tral;l-:s ~ajr)n y 
cuatro niveles en las p~rtes laterdles del puente; sobre los 
tornillos d:? ajuste con cabezal, se ~alocaren las vigas metffi..
licas con secci6n transver~al de 10.16 x l0.16cm y un peso de 
14 kg y 2.13m de longitud, este tipo de viqas garantizó un mQ 
mento resi~tente miximo de 57000 kq-cm. sobre las bigas se CQ 
locaron a cada 40cn1 poline3 de madera de 10 x 10 y sobre i~ -
tOS la. 1'1éi.f.!t:rd. J~ (.Ulll.ic.lu, (.Ofl~ i:;.l~nle t:íl tripiay de l9mm O~ 
espesor con una cara r~cubierta con resinas. 

Para mayor seguridad, o~riódicamente se inspeccionaba la ci~-



OBRA FALSA 

En base al ancho del puenle s.e tomo llJ necesJdod de colocar 
seis fllos de4"0'COS para rec,b1r lo cimbra de conlactc 

FIG.4.5.2.1. 
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bra9 tanto en su estructura como en los niveles de proyecto~ 
utilizando equipo de topografía. 

Observaciones de la Obra Falsa. 

1.- Cimbra de contacto (los polines deben sobresalir 15cm del 
andamio y sujetas en sus extremos para evitar deslizami~n 
tos fuera de las vigas metálicas}. -

2.- Tornillos de ajuste.- verificar que todos y cada uno de 
éstos no rebasen o se ¿xtiendan más de 30cm 

3.- Verificar el buen e5tado, ajuste. nivele5. alineamiento, 
dimensiones, distancia entre marcos, alturas del conjun
to en todos sus componentes que son: -

a) 
b) 
e) 
d) 
e) 
f) 
g) 

Coples. 
Per~os de cierr~. 
Casquillos. 
Crucetas. 
Bases. . 
Juntas orientables. 
Soportes diagonales (colocados para dar ~ayer rígf
dez y capacidad de carga a las torres)~ 

Los tres puntos antes mencionados, se checaron du!"'ante e1 pro 
ceso de cimbrado y arm~do de las trabes y antes de iniciar eT 
vaciado del concreto. 

4. 5. 2. 2 C.\LCULO DE LA RESlSTEtlC!ft. DE LA OBRA FALSA ·uT!LIZ.AOA. 

La carga es trans~itida a través de los marco~ metálicos {pie 
Jerechos) y a su vez al piso de apoyo el cual deberá tener la 
suficiente r~sistencia, los pies derechos están ligados entre 
si en las dos direcciones del plano horizontal por nedio de -
crucetas. además los largueros y travesaños provocan un efe~
to de conjunto que garantiza la verticalidad de todos l~s ma~ 
co::;. 

En base al ancho del puente. se tuvo la necesidad de colocar 
seis filas de marcos (ver Fig.~.5.Z.2) con lo aue sa fJrmaron 
cuadriculas de 1.20 + 1.23m; por lo que el área tr1b'.Jtaria de 
un marco será: 

At !. 22 X 2. ·14 = 2.93 m2 

Al 0.2 X 2.•4 = 0.438 m2 
A2 . 21-. 4 ' .17=0.204 m?. 

-z 
A3 o !. 23 X 1) .4 = n .492 m2 



OBRA FALSA 

: 1 

f~I 
Cdleulo de lo ''"'''ºº" ¡' j I~ de lo Obro Falso. 

º·'' b_ ... _J , .. 
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A4 0.4+0.60 --z-
AS ~.44 0.2 

El volúmen del área tributariu 

l. 722 l. 22 

La carga total es: 

Cm 

Carga por Ínadera: 

2.1 X 2.4 

O.l o.os m2 

0.488 m2 
l. 7 22 m2 

sera: 

2. l m3 

S042.0 kq/marco 

C. :1ad. • 0.05 X cm = 0.05 X S042.0 = 302.S2 kg/marCO 

Carga viva: 

CV = 2S3 kq/marco . . CD = S042 +302+2SO = SS94 kg/marco. 

Carga por pie derecho: 

5S94.0 
-2--

2797.0 kg/pie 
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De acuerdo a la resistencia mínima especificada por el fabri
cante, par pie dorecha 3600 kg/pata; 2797 .3""' 3500; por lo-
tanto la cimbra es aceptada en esta pata.que es la más críti-
ca. 

La altura real entre el nivel de terreno natural (vialidad de 
Consulado) y el intrados, v~rió ~e 2.0m en los aooyos de es -
tr1bos a 5.123m~ en el Tramo 4-5, y 5.0m d~ altura máxima in 
el cruce de vialidad de Consulado. 

4. s. 2. 3 GENERALIDADES DE LAS CIMBRAS UTILIZADAS. 

Definici5n.- Es un1 estructura provisonal, cuya finalidad es 
sopcrtar durante su construcción una estructura permanente -· 
hasta qu~ ésta sea autosoportable. 

En las estr1.1cturas de concreto la cimbra a21Je soport.ar ei cuu 
creta fresco, el acero de r~fuerzo y las cargas vivas de coni: 
~rucción (materiales, equipo y trabajadores). El tirmino CbrJ 
Falsa~ se utiliza con sentido semejante al de cimbra, aunque 
suele aplicarse más bi~n a las estructuras que soportan a les 
elementos que estan en contacto directo ca~ el concreto. 

El diseño de la cimbr~ constituye un aspecto e~ encial de la 
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construcción ·de una estructura de concreto influyendo en su -
t.:osto que rara vez. es inferior al 25! del costo total. en oca
siones lleqa a ser del orden de.1 50':., para disminuir el costo, 
se deben elegir cimbras que permitan un n~mero elevado de - -
usos {busc3ndo materiales con mayor resistencia), tratando de 
no variar las dimensiones de los elementos de concreto {estan 
darizando las dimensiones de columnas, trabes, al~ura de en 7 
trepiso, etc), el em~leo de cimbras moduladas y prefabrici -
das que puedan utilizarse en estructuras diferentes y finaT~en 
te una adecuada planeación en el uso de la cimbra y correcto -
procedimiento en el descimbrado. 

Cabe mencionar que también puede reducirse el costo de la cim 
bra~ recurriendo a procedi~ientos que perMitan un descimbrad~ 
rápido 9 tales como el uso de cew.ento de alta resistencia a -
edad2s tempr3nas y acelerantes de fraguado. 

Los errores más frecuertes se deben a deficiencia:> de construc 
ción y diseño~ dentro de los defectos observados en la cons ~ 
trucción y mútivos fundamentales de falla son: -

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

Retiro prem;ituro de la ci:;ibra. (retiro de puntales o r~-
apuntatamiento) · 

Gran distancia entre largueros y madrinas o•yu~os. 

Exceso de carqas verticales. (concentración de equipo o 
materiales en alg11na sección de la estructura temporal) 

Desplazamiento de los apoyos debido a las fuerzas later~ 
1 es. 

Contravcntéo inadecuado.- El mal contraveñtéo tanto • -
transversal romo horizontal de los puntales? origina fre 
cuentes fallas que se incrementan por faltn de el~n1entoi 
dia~onales de contraventéo; ya que el objetivo principal 
de este, es prevenir cualquier pequeño accidente por del 
pl azamiento que corno consecuencia produciría un gran d.~
sastre. 

Las cimbras algunas veces fallan cuando los elementos que 
la soportan se desplazan debido a vibraciones causadas -
po~ movimientos de equipo y personal. 

Suelo inestable y puntales no plomeados.- Un~ :i~hr~ e~
t3rá s~:¡ura si c.1 cnntraventéo es adecuado, plorri:ado 'J ~ 
dem~s ~onstruido en ta1 for~a que todas' las cargas se -
transmitan en forma s61ida"a1 piso, mediante elementos~ 
totalmente verticales. evitando el apoyo sobre suelos co~ 
gelados hQíl1edos para evitar cualquier hundimi~nto. 

Control inadecuado por colado.- La ten1peratura y la vel~ 
cidaJ de colado del concreto, son factpres que tienen --
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gran influencia en el desarrollo de presiones laterales 
que actuarán sobre los moldes; si la temperatura descie~ 
de durante el proceso de construcción, la velocidad de -
colado tendrá que ser disminuida para prevenir un incre
mento de la presión lateral y evitar un colapso por so--
brecarga. -

i) Fallas por falta de supervisión en los detalles: 

Insuficiencia de clavos. 
Rotación de vigas. 
Levantamiento de losas por presiones desiguales. 
Calidad de los elementos utili~ados. 

Finalmente, en el diseño de las cimbras debe tomarse en cuenta 
la calidad del elemento terminado en cuanto a las tolerancias 
en medidas, niveles, verticalidad y el acabado superficial de 
seado. -

Material e~ utilizados en lJ Cimbra de ContJcto. 

No obstante el frecuente uso de elementos metál 1cos y de plás 
tico para cimbras, la madera si')ue siendo el mat~rial predomI 
nante. 

a} 

b) 

Clavos.- Debe evitarse usar demasiados clavas e inclinar 
se por los de diimetro y tama~o reducido; los clavos de
doble cabeza facilitan el descimbrado. 

Tarimas.- Para acelerar la cons;trucción, simu1 táneamente 
en otras actividades se fabricaron tableros ai5e~ados de 
acuerdo a 1~~ dimensiones re~ueridas 2.44 x l.2Q 1 2 x -
1.20 en losas inferiores y muros respectivamente, protf_
giendolos con resinas epóxicas en la carb donde se pide 
un acaba~n ~narente y aceites o diesel en la cara con 
acabado normal. 

El costo de las cimbras puede r:~ferirsc al Metro Lineal de un 
elemento de concreto, el r.:etro Cuadrado o el Metro Cúbico de 
concreto, el costo pQr ~B. varla con la relación entre la S_l!.
perficie cimbr"ada y el volúmen de concreto del elemento e~ 
truc.tu,·a1 en cuestiór;. 
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4.6 ACERO DE REFUERZO. (Ver Plano N" 10) 

Concluida la colocación de la cimbra de contacto se inició el 
armado de la losa inferior~ diafraqmas y muros laterales o -
nervaduras; el acero utilizado fueron varillas corru~adas (las 
corrugaciones inhiben el movimiento relativa longitudinal en
tre la varilla y el concreto que la rodea); los grados del re 
fuerzo fueron los indicados en los planos estructurales,donde 
el fy solicitado se refiere al límite de.fluencia o limite elás
tico aoJrente: por lo tanto fy es el primer refuerzo menor Que 
el máximo obtenido a la ruptura~ en el cual se incremer.ta: la 
deformaci6n para un valor canstante de esfuerzo. 

Para la mayoria del acero utilizado en ambos puentes se soli
citó acero de refuerzo con fy= 4000 kg/cm2 1 para accesorios-
metálicos y tensores fy= 2530; señalando que por norma todo -
el acero para el que se especifique fy = 3000 kg/cm2 satisf~
rá las especificaciones de la Uirección General de fjormas para 
varillas de grado R.30 y para fy mayor a 3000 satisfará las -
normas que Cúrresponaen al acero grado R.42; de acuerdo a su 
procedencia y su límite de fluencia, las varillas de acero co
rrugadas se clasifican en. los qrados indicados en la siguie!l
ta tabla: 

PROCEDENCIA GRADOS. 

De Linqotes. 30 - 42 52 

De Riel es. 35 - 42 -
De Ejes. 30 - 42 
Torcidas en frío. 42 - 50 - .60 

El acero de prP.esfuerzo Fsr = 16500 kq/cm2 y ¡81s2 kq/cm2 pa
ra cabl2s de Toroues. E~ qeneral todo el acero utilizado debió 
de cumplir con las especificaciones de diseño, l4s de fabric~ 
ción así como las normas de cal~dad correspondientes para d~
terminar las propiedades y características del acero indica -
das por la D.G.N. (Dirección General de Normas y la A.S.T .M. 
American Soci~ty Testin~ of Ma~~ri~l5 y la A.W.S. American -
~elding Society. 

4. 6. l PARAMETROS DE VERJFICACION. 

Revisión de cantidades y distribución del acero colocado. 
La separación entre ~stas, es de centro· a centro. 
La seoaracióñ entre varillas en el armado longitudinal se 
empieza a contar a partir del pa~o inler·ior. coloc~ndose 
la primera a la mitad de la separación especificada Y su 
distancia libre será como ~íni~o 2 ver.es el rliámetro éel 
refuerzo o el diámetro máXimo del agre~ado grueso. 
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El recubrimiento libre fué de una vez el díametro del re 
fuerzo principal, en el caso de losas y de 1.5 veces en
los otros casos. (colu~nas y muros Scm, losas 3cm} 

No se admiten traslapes en varilla5 del NºS ó mayores; -
en estos casos las varillas se sueld~n a tope, colocándo 
una lámina de resoaldo de D.Jcm de es~esor, con electrc
do de E-70 dz bajo contenido de hidró9eno y cortando li 
varilla en uno de los extremos con ángulo mínimo de 45u. 
Todos los dobleces deben realizarse en frin (a te1~peratu 
ra ambiente en nin~un caso menor a los 16ºC) -
Para garantizar la posición del acero e i~~edir que este 
se moviera durante los colados,'se colocaron silletas -
(pollos) de concreto, acero y plástico, verificando gue 
éstos estuvieran completamente 1 impios de grasas. acei -
tes u otros materiJles que afecten al concreto. -
Todas las varillas deben estar libres de polvo, cemento, 
escamas de óxi~o, escamas de laminación, tierra, grasa u 
otras substancias. 

Para garantizar l~s propiedades y car~cteristicas del r~ 
fuerzo que va ha ser usado en la construcción se obten -
drán muestras que cumplan con los requisitos mínimos a -
la tensión, limite de fluencia, alarqamiento. doblado y 
tipo de corrugaciones por cada lote de 20 toneladas de -
varillas. Ver la tabla de Control de Calidad del acero -
de refuerzo Fig. 4.6.1 

Determinación del Precio Unitario y &rea tr~nsversal. 

4.6.2 PLAN05 DE PROYECTO (ACEqO DE REFUEQZO). 

En los plJnos y espccificdciones se muestran ~eneralmente los 
dibujos .y detall~s necesarios ~ara llevar a cabo el armado e~ 
rrespondiente (traslap~s. 3nclajes, cortes de varillas. ci~ -
rre de estribos, además de los detalles a escala de las zonas 
m5s conflictivdS ~ue fueron 1Js ~insulas de trabes portantes 
nervaduras y las conexiones en qeneral. 

El dise~o de las conexione5 se habia limitado a cumplir con -
los requisitos de anclílje. sin embarqo el uso de aceros y cog 
cretas de mayor resiste~cia ha conducido a secciones de meni
res dimension@s, lo qu~ ~a~ oca:icn6 e~ ~ar~0s l1·~.11a~ ¿or1ds -
de conqesttonamiento de 1cero y dificul!ad a la hora del col~ 
do; por lo anterior. se imole~entaron cro~uis a ~~cal3.~ara -
estudiar una m~jor distribución y secuenci~ de colocac1on de 
varillas, debiendo cuidar siempre que todos los traslapes Y -
anclajes quedaran bien confinados. 

En ocasiones el acero s9licitado en proyecto no era posible -
tenerlo con oportunidarl, lo que obligó a sustituir el diámetro 
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de varillas, Jroporcionando áreas equivalentes de acero. cui
dando 1ue las separaciones no ex.cedan <l: las rriá.ximas o minimis 
~~~~!~:bles 1UQ requieren por ef~ctos dE teMperatura y contr~~ 

4.6.3 TIPOS DE UN!O'i EN El ACERO OE REFUERZO. 

A} Juntas Traslapadas. (realizadas conforme a la Figura Nº-
4.6.3. y Gnicamnnte para di&metros menores a ln} 

S) CGnexiones Electrosoldadas. {unión de dos metá1es por fu 
si6n térmica, es la de mayor uso en las construcciones= 
para d1imetros mayores a 1«} 

Técnicas de ~olicación (método de soldadura aplicada ma
nualmente) · -

Tipos de Unión (filete, a tope, bisel, doble bisf!1 ).- A
plicable en las posiciones horizontal y vertical, seftaTan 
do que cualquier defecto de soldadura. porosidad. falta -
de penetración, fisuras, 111c1u:>i'Jnes de escorias. debió 
ser removido can esmeril. scp1ete o arco-aire, y ,·~pJ..r::!do 
satisfactoriamente. 

Causas de los defectos en l>is uniones Electro:ioldadas. 

Porosidad.- Causada básicamente por un metal base defec
tuoso, supei·ficies co~taminadas o elictrodo ina~ecuado: 

Falta de penetraci6n.- Velocidad excesiva,. elªctrodo muy 
1rande o pre~aración inadecuada. 

fi'.iuras.- En1'riamiento rápida, meta1 bas; defectuoso, -
unión demasiado rlqida o c9rriente alta. 

Inclusiones de escorias.- talta de li~pieza del cordón -
anterior. 

Ventajas de la Conexión Electrosoldada 

Material de aporte superior al metal base,a diferencia de 
i~s junt~s meéanicas traslapadas. una cone~ión soldada es 
básicamente una cons~ru~ción d~ una soia pieza. Una jun
ta bioen soldada, es más resistente que el mcs!.criai 'J"ido 
en contraste con una ~structura fabricada •:on juntas m~
c5nicas, que no es ríqida. 

La soldadura reduce et µeso y abate el ~osto. 

Control de Cal i1ad de 1 JS uníonias El éctrosnidadas 

En la ?re?aración 1~ las Juntas, es ~ecesario limpiarlos 
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correctamente removiendo 1a grasa, aceites, humedad y ó
xido, esta eliminación de contaminantes nos evitará unJ 
reacción negativa entre el concreto y el acero. qaranti
zándo la adherencia y resistencia especificada. -

Capacidad de los Soldadores.- Cada soldador deberá reali 
zar co~a minimo 3 pruebas de tensión en varillas de dif¡ 
rentes diámetros, antes de aceptarlo, además oruebas dP.
doblado en la base lateral y en la cara (no deben presen 
tar ninQuna ~rieta que e~ceda a 3.Zmm en cualquier direC 
ción~, durante la ejecución de cualquier trabajo se debé 
rá muestrear hasta un 5~ de las varillas soldadas, retor 
zando con traslape la zona donde se obtuvo la muestra. -

La preparación del material base, el tipo de eiectrodo, 
su inclinación, la posición de las placas de prueba para 
soldaduras planas, horizontales, verticales y sobrecabe
zas, se deberán ajustar a los procedimientos standar dé 
la Sociedad Americana para Soldadura (AS~-B-3.0). 

Adicional a la inspección continúa de materiales, equipos 
de soldadura, electrodos~ calificación de soldadores, -
geométria, inspección visual del proceso; La soldadura -
se controlaba mediante un exáraen de radioqraflas ó gamm~ 
grafías de las uniones, utilizando Rayos X o Radiación -
Gamma que en~ra a trav~s del material produciendo una pe 
lícula o placa donde las fallas se detectan por difera~= 
cia de densidades opticas; en la película se pueden d~ -
tectar fallas superficiales e internas. Ver Tabla 4.6.3.l 
1 1 donde se ejemplifican los resultados de la inspección 
a base de Rayos X. En otros ca.sos 5e real i;: 1, la ins¡¡e_f -
ción por medio de 1fquidos penetrantes. 

Liquidas Penetrantes,- Método sensitivo nara localizar -
discontinuidades {grietas y poros); se a~1ica el liquido 
en la superficie, introduciendose éste en 1a discontinui 
dad~ entonces el exceso de penetrante se 1im?ia, desoui~ 
cualnuier penetrante que exuden la$ aberturas indica 1~ 
ubicación de la falla; este método no funciona si 1a dis 
~ontinuidad no es superficial. además de que el liquido
es dificil de remov~1· an 1:: 11~~ontinuidades. 

lns:1ección Ultrasónica.- !1étodo aplicab1e a toda:; ~os r:i~ 
teriales. Este méto1o utiliza la transmisión de enerJia
mec~nica en forma de "onda'' a frecuencias superiores a 
la escala audible; los reflejos de esta energla por di_§.
continuidad en el metal~ son detectados de manera análo
ga a las ondas luminosas reflejadas en un medio transp~
rente. Por medio d~ la técnica PULSO-ECO. un traductor -
transmite un ?Ulso sonoro de alta frecuencia dentro y -
atravis del materi~l y se recibe el sonido reflejado de~ 
de u1a discontinuidad. la superficie opuesta '} 'Jtras s~-
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perficies de esta parte; el sonido reflejado se recibe -
en forma de eco,el cual junto con el pulso original se -
manifiesta en la pantalla de un tubo de rayo catódic0 9 -

este método es útil para discontinuidades internas y ex
ternas, sólo se limita en algunos materiales con la saT
daduras que producen granos de tama~o g~ande. Ver Tabli 
4. 6. 3. 2. 

C) Unión de varillas por extrusión. 

Debido a la qran cantidad de uniones en varillas de diá
metro mayor~ 1". se utilizó este sistema que consiste-
en prensar hidr5ulicamente ccnectores (mufas) de anclaje 
anulares o circulares sobre varillas corrugadas, de modo 
que el corrugado sirviera como transmisión de esfuerzos 
através de la mufa. Ver Fig. 4.6.3.3 

Estos empalmes evit;]n los esfuerzos de tracción en Jos -
extremos de la~ barras transversales propias de la unión 
por traslape y la notable presión específica en las pun
tas observadas sobre todo cuan~o se empalman varillas~
que trabajan a compresión. 

Descripción del Mftodo. 

En los extremos de l~s varillas, ·puestas a tope, se colo
ca la mufa de un dlimetro ligeramente mayor al di~metro-
exterior de las varillas a unir, comprimiendo luego al -
conjunto, oe modo qti.? la corrugaciOn de las varillas que
de hundida en el acero menos duro que ia mufa.· De e~te iñQ 
do se obtiene una unión por acoplamiento~- que transmite -
por cortante a la mufa los e~fuerzos generados en la ba -
rra corrugada. -

Se dimensio'l.J: adecuadamente i:1 ~sµesor de la pared de la 
mufa hasta ~na longitud de tan sólo 7 diimetros nominales 
de la varilla para que el empalme alcance Ja resistencia 
a la rotura de la vari 1 la corrugada. 

La fuerza reguerida para prensar una niufa para varilla de 
25.4mm de diametro~ es en c~fras redondas de unas 400 Ton. 
si la mufa hubiera de prensarse en una sóla operación~ se 
ria necesaria una prensa muy potente y en consecuencia de 
muy difícil manejo, pero lo que en redl idad interesa, es 
poder empalmar a oie de ohr.:t 1"0fl ~1 ;J:':c c:paclv dls¡:..v11j_ 
ble entre las armaduras y con un aparato que pueda ser m~ 
nejado por un solo operario. 

A tal efecto se realizaron actividades tendientes a com -
probar la posibilidad de prensar la mufa por franjas o--
segmentos. aplicando a éstos, esfuer;:os reJ:qivamcntc P.§_
queños. 
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Las mufas se prensan con dos mordazas, cada una de las -
cuales tiene una escotadura semicilíndrica, con bordes re 
dondos, una d& las scmimordazas se halla fijada con tor-
n111os al pistón, mientras que la otra se encuentra suJe 
ta con un cierre de bayoneta al cuerpo de la prensa. -

El grupo motobomba normal para una presión de 800 kq/cm2 
pesa unos 200 kgs y se une a la prensa por mangueras de 
al ta presión; el arupa moto bomba 11 ev.1 incor;:iorado un cis 
positivo de autorn~tis;no que le confiere una gran senci : 
lléz de manejo. -

Para iniciar una operación de prensado, bast~ pulsar un 
botón que lleva la misma pren;a~ El pist6n avanza y com
prime la mufa contra las mordazas~ una vez alcanzada ia 
fuerza máxima requerida, l~ bomba se desccnect~ auto~átl 
camente y el pistón vuelve a su posición de partida. LaS 
dimensiones de la prensa permiten realizar uniones de es 
te ti~o. aunque entre las barras de las armaduras sólo = 
queden espacios de lOcm. 

El tiempo para realizar una unión de diimetro = 26mm. es 
de apróximadamente 120 se9. 

El empalme conseguido tiene las siguientes característi
cas. 

Transmite la fuerza que sobre él ejercen las vari -
llas a tracción o la compresión. 

Ocupa poco sitio en obra. 

La unión puede realizarse en cualquier condición m~ 
teorológica y en cualquier posición, con rápidez, -
seguridad y en forma fácil de verificar. incluso e! 
tanda las varillas ya montadas. 

Es independiente de la soldabilidad o de otras cara~ 
teristicas aetalogrificas del mismo. 

Permite unir, incluso varillas de distintos diárne -
tras. -

Este método resulto ser muy fácil. rápido, eficiente y 
económico y se utilizó para varillas mayores de 25.4rnm -
de~' además permite unir barras de diferentes diámetro~ 
debido a la velocidad de aplicación en los l~gares de ªi 
fici1 acceso, pudiendose acelerar el colado de varias -
trabes, acortando el tiempo ;:>rogram~do. 

O) Otros ~itodos. 

Cor1·i~ntes de EDD1, Particu1as Magnéticas, Pruebas 1e Pr~ 
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sión (tuberlas) y Pruebas de Fu~a (jabón. flama). Emisión 
Acústica (recipientc5 metálicos}, etc. 

e o ~ e L u s 1 o N 

Todo Supervisior deberá tener la autoridad suficiente de acue~ 
do a ciertas especificaciones para aceptar la soldadura, sola 
mente mediante una inspección visual, más no le será fácil ga 
rantizar la 1nayoria de las sold~duras, en una estructura sol~ 
dada. necesitará tener li! evidencia necesaria para acatar lis 
especificaciones, µara ~sto, deberá tener nleno conocimiento 
de los métodos de inspección no destructivo aquí tratados, de 
los análisis químicos y metalurgico~ asi co~o de las pruebas 
de laboratorio. 

Esta información ayudar~ al supervisor de soldadura a conocer 
los principales aspectus n11e se debe11 considerar oara escoger 
un m~todo de inspección. a comprender como cambia la inspec -
ción de acuerdo a las diferentes aplicaciones de ~a soldadUra. 
a entender los aspectos fundamentales de las diferentes técni 
cas de inspección no destructiva. a describir la técnica ade
cuada de in:;:pccción par~ cie!"to diseño t1e jur.t;i •oldilda y ;::¡"'F_q 
ceso de soldadura, y ayudará al Supervisor de Soldadura a c~
nocer las responsabilidades en la inspección mediante mitodos 
no destructivos. 

Cualidades c.;el Superv ;s,or. 

El Supervisor de Soldadura deberá ser una persona completa. -
un especialista altamente calificaCo en el campa de la sold~
dura, es necesario que el Suuervisor cuente ~on las siguien -
tes cua~ idades pa1·a pod:?:r desern;)eñar eficientemente su tra.b~
J o: 

Una buena condición física. 
Una verdader3 actitud profesional. 
Conocimiento del lenauaje de la soldadura. 
Conocimiento de planos, especificaciones y v~ocedimientos. 
Conocimiento de Mitodos de Pruebas. 
CaPáz de mantener un archivo adecuado. 
Expcricnci~ en sol~erl11r~ y Pn 5ucervisi6n. 
Entrenamiento de íngenieria básica y en meta1ur~ia. 
Una buena visión. 

Todas estas cua~idades son importantes en vn buen Supervisor. 
pero la Ultima tiene una especial impor~ancia. 
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4.7 ACERO OE PREESFUERlO. 

Concluí da la colocación del acero de refuerzo se iniciaron los 
trabajos para la instalación del acero de preesfuerzo, cuya -
función es la de crear esfuerzos internos, con anterioridad a 
la aplicación de las carqas P.xteriores simultáneamente a éstos 
en magnitud y distribución. tal que combinados produzcan esfuer 
zas dentro de los límites que el material pueda soportar ind_s
finidamente. 

En el caso de las vigas de concreto reforzado al aplicarle es 
fuerzas de tensi6n, una gran parte de la zona que queda abaj~ 
del eje neutro se aqricta y solamente la parte que queda arri 
ba de dicho eje es capó.z de Jdmitir esfuerzos de compresiónl:
debiendo ·tomar todo el ~sfuerzo de tensión el acero de r~fuer 
zo; por lo tanto. el concreto abajo del eje gr;i.vita inutilrneñ 
te. Con el artificio de a;>licar esfuerzos orevios las trabes
estarán sujetas únicamente a esfuerzos de compresión. aprove
chándose inte1ramente y evitandose además los agrietamientOs 
en las 11igas, e1 efecto del ¡:>reesfuerzo y el peso propio se -
combinan simultáneamente con la aolicación del pr~esfuerzo -
{es·1uerzos a vigu en vacio) ya que en 1a apl icdclón del mis!'flo 
le produce a la viqa una deformación hacia arriba y origina -
que obre el peso propio. 

Existen dos formas d~ a.pi ic;:i;r <?1 nreesfuerzo, después de end~ 
recido el concreto (postensado) y antes de e11Jurcccr {rretcn
sado); en el primer c.Jso, los cables se illojan .:jentro de un--
tubo o dueto para evitar que durante e1 endurecimiento del con 
creta ~stos se adhieren a f1 y permitan ser estirados {tens~= 
das) y anclados en los ext.remos de la vi<ja despues de endur~
cido el concreto, a estos G'l.bles se les dá cierta curvatura a 
1o largo de la vi~a. obteniendose a~l la variació~ necesaria 
de la posición de 1a fuerza de preesfuerzo. 

En el 'iegundo caso, lo:; cables o lambres son estirados {tensa 
dos} antes del vaciado del concreto y soltados después de en= 
durecido éste. 

La posición del cable se determina encontrándo los puntos de 
aplicación de la fu~rza de pree~fuerzo. 

La pérdida de preesfuerzo a lo largo del cable es ocasionada 
por: 

a) Deformación instantánea del concreto. 
b) Dt:for:r.::i.ci ÓI' diferida del concreto. 
c) Por contracci6n del concreto. 
d) Relajación del acero. 
e) fricci~n. 



f) Ccrrimientc de los anclajes. 

a) Deformación instantán~a o deformación elástic3 del concre 
to.- Es aquella que sufre el concreto al comprimirse simlíl 
tán~amente a la aplicación de la fuerz~ de preesfuerzo, -
al acortarse la longitud de la pieza el cable pierdP. parte 
de la deformación 1ue se le dió. 

b) Deformación diferida o plástica.- Es la fluencia lenta del 
concreto por la aplicación permanente de carga o esfuerzo. 
la cual tiende a cero, conforme pasa el tiempo. 

e} Por contrar.cién.- Debida a la humedad y reacciones quími
cas del r.oncr•.:?to. 

d) Relajación del acero.- Semejante al flujo plástico del co!2_ 
creta. 

e) Fricci6r1.- P~rdida ¿el preesf11erzo nriqinado por el roza
miento entre el cable y el dueto que lo contiene y es fÜn 
ci6n de la distribución de los alambres que forman el ca~ 
ble. . -

f) Corrimiento de los anclajes.- Se debe al deslizamiento de 
los alambres o barras ~ue forman el cable eñ las zonas de 
anclaje y ocurre después de la operación de tensado. 

4. 7. 1 ASPECTOS GENERALES Y ACTlVIOAOES NECESARIAS 
DURANTE LI OPERACIO' DE LOS DIVERSOS SI~TE

MAS DE PRE ESFUERZOS. 

A} Aspectos Generales. 

La inducción de esfuerzos de precompresión en una estructurd 
de concreto, después de ~alada y obtenida la resistencia requ~ 
rida para el postensado. puede en principio considerarse gen~ 
ral y por lo mismo. independiente de los sistemas en pcrticu
lar que varían tanto en la forma de sujetar el cable durante 
el tensado. manera de tr~ns~itir en forma definitiva los es -
fuerzas lCJgrados al concreto, empleando par'l e1 io un dlll. .. lóJe. 
de diseno es~ecia1, así como el tipo de sección del acero d~ 
alta o baja resistencia (acero liso, de poco ~. torones. b~ -
rras gruesas, alambres corrugados de sección oval). De todos 
los sistemas se ha observado que el dCero de sección delgada 
es mas eficiente que las barras aruesas. ya ·que durante el te.!!. 
sado se acepta alcanzar el SOX del valor de ruptun. 9 valorque 
es más elevado mientras menor sea el 0 del acero~ ésto debido 
a las c~racterísticas físicas. asi como su mejor homogeneidad 

Se debe evitar el uso de acerc.s dulces de bajo límite elásti_-
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co ya que al alcanzar el 80% del preesfuerzo las pérdidas - -
(acortamiento y relajamiento del acero), son tan significati
vas que el preesfuerzo remanente sería prácticamente nulo. -

B) Actividades necesarias en la aplicación de preesfuerzo. 

J .... Durante el colado, los cables deben moverse para evitar 
que se peguen, 

2.- Elaboración de diagramas de esfuerzo para conocer las -
fuerzas aplicadas, considerando los valores de fricción. 

3.- Elaboración de las curvas esfuerzo-deformación del acero 
empleado. 

4.- Cono'cimiento del funcionamient; del gato y el :ir~a del -
pistón que recibirá la presión deseada. 

5.- Purgado del gato para expulsar burbujas de aire o basura, 
ya que el volúmen de aceite inyectado en la cámara de com 
pres10n del gato e~tá en razón directa con la.longitud~ 
de salida del pist6n. 

6.- Verificación y callbración de manómetros. 

7 .- Comprobar que los cable:; corran 1 i bremente dentro del duc 
to, a fin dE asegurar que los esfuerzos de tensión scan
correctamente distribuidos a todo lo largo del cable. 

B.~ Para el tensado del cable deben aplicarse gradualmente -
los esfuerzos del gatéo, midiendo la elongación en cada 
intervalo para deterwinar el alargamiento efectivo. ver 

~~~~~~o~es:P~~~~~~~~ ~~o~~~a6 5 e~ª)~~·a~~~~a~~i·?~s 1 ~~c~~ 
ras del manómetro y en las abscisas los alargamientos, ob 
teniendose como resultado una recta con pequeñas varia ~ 
ciones, la suma de este alargamiento debe ser igual aí -
calculado teóricamente, s1 no es i<Jual quiere decir que 
las fricciones son mayores a las calculadas. 

9.- Al final del tensado, la distribución de tensiones a lo 
largo del cable es variable~ siendo menor en el centro 'f 
mayor en los extremos. 

\O. -

Debe tenerse cuidado al efectuar cualquier soldadura, ya 
que el calentamien~o afecta las condiciones estructurales 
del acero de alta resistencia. 

Terminada la tensión del cable, debe rroc.:::i:!cr:c .! lri in
yección de la lechada que llenará el espacio entre ala~
bres y dueto, ya que de lo contrario pueden corroerse los 
cables por óxidación, fenómeno que cristaliza el acero. 
haciendolo perder su resistencia original. La inyección 
es una mezcla de agua-cemento con un aditivo para hace~~ 
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la fluida y con un aditivo expansor para evitar la con
tracción por fraguado y obtener así una mayor adherenCia. 

Una vez que la lechada sale espesa y sin burbujas, se ob 
tura el orificio de sal ida y se continúa con Ja inyec _--: 
c1on~ hasta que se rellena completamente el dueto coñ lo 
cual se procederá a sellar la entrada verificando que por 
el dueto de aire también haya salido la mezcla. 

4. 7. 2 SISTEMAS DE POSTENSAOO. 

4. 7. 2. J Sistema BBRV 

Procedimiento Suizo que co;~prende los siguientes pasos: 

Corte de alambres conforme a Tos datos de proyecto.- Este 
se realiza con máquina cortadora de dados con la ayuda -
de un equipo de mordazas guías y contrapeso, todos los -
alambres de un cable se cortan a la misma tensión y a -
igual longitud. 

Cabecªo.- los alamb~es se hacen pasar en uno de sus extr~ 
mos por la cabeza del J.poyo móvil (ver Plano :-1"'12). en -
caso de tensar por un sólo extremo. En obr~ se debe co~
tar con el equipo para cabecear. el que consiste en una 
máquina hidráulica con un émbolo ~ue golpéa el alambre a 

~~:~t~~~~~!~ª~a~v~!~~~~e;~s~i~!~t~:i~~!ºmrs~~~~ervando -

Ensamble y colocación.- Cabeceados los alambres·~ se intr~ 
ducen por un dueto colocando los embudos de transición y 
sellando las uniones, y se conforman los ~poyos fijos y 
móviles en cada uno de los extremos. 

la colocación debe seguir ~na trayectoria pr·evia e ir 

f ~ 5 ~!-' ~~~~d !~~d ~=b ~~~;e~~~~~~:~ t!e ( !~~ i ~~: n~" N ~l 1 }~º~~f.: 
nalmente se cubre la cabeza móvil para evitar la ent~ada 
de concreto. 

Operación de Tensado.- La cabeza del anclaje móvil entra 
en el embudo de transición, en torno al embudo se caloca 
un espiral de acero para reforzar el concreto de la tr~
be en dirección del esfuerzo del tensado y transmitidos 
a travis de la placa dP. apoyo. 

El gato hidrülico se apoya en la placa de anclaje. mediarr 
te una silleta que pemite la colocación de las cuñas. Al 
inyectar aceite en la entrada, e1 pistón es impulsado en 
sentido contrario al elemento, arrastrando consigo todo 
el sistema de apoyo que en esta fonna se va alargando; -
como Ja carrera del pistón es lim~t.a'da e inferior al alar. 
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gamiento totalt es preciso aplicar el esfuerzo en varias 
etapas, de esta forma en cada operación se calza la cabe 
za del apoyo m6vil mediante la colocación de medios ani= 
1 tos o cuñas. -

Finalmente por los duetos de inye~ción. se aplica la 1~
chada de cemento-arena y aditivo estabilizador. 

Este Sistema (BBRV}, fué utilizado en el Puente de Salida y -
en los Tramos 8-9, 10-11 y 12-13 con volado de 6 y 4.4m~ el -
preesfuerzo en los volados de 4.4m consiste en 9 cables de 30 
alambres de 0 ~ 7mm, acero de pre~~fuerzo fsr; 16500 kg/cm2; 
en los Tramos 2 ... 3 y 4-5 de la rampa de acceso y que postE?rior
mente se modificó el sistema que tenian contemplad.o {ó cablif"s 
de 32 alambres de ~ 2 7mm con un fsr~ 16500 kg/cmZ.) 

En los volados de 6m del Puente de Salida, se colocaron 18 ca 
bles de 22 alambres de 0 = 7mm, con un fsr= 16500 kg/cm2, coiño 
se ind1ca en e1 Plano W'll gue. se anexa~ en el Puente de Ac:.ce 
SO· al Aeropuerto, se utilizo ~l Sistema de Diagra.gm.a,s de Con= 
traflechas. tensión en los cables y dos ti~os de ilf\Claje<;, Ca 
mo se ilustran en el Plano N<'.)12 1 asimismo la secuencia de cofcJ 
do y procedimiento utilizado para e1 tensado antes descrito. -

4.7.2.2 SISTEMA DE PRECSFORZAD_~SSTELL. 

Sistema a base de barras de acero gr,1esa. aqui no son necesa
rias 1as cabezas de anclajes, ünicamente los duetos que lajin 
las barras de alta resistencia, conducto para la inyección de 
lechada y p1Jc~s de anclaje. La acción de los g~tos de tensádo 
en este sistema es inverso, d fin de alojar uno 1a barra y el 
otro anclar Ja cufia que tiene corrug1ciones en la ~uperficie 
de contacto pard facilitar la sujeción de ta misma. 

Colocado e1 gato y al inyectar líquido mediante una bomba a -
uno de los g~tos, e1 pistón aplica una fue1·za de tensión a la 
barra. al agotar la c~rrera se acciona nuevamente, con lo que 
el pistón del mismo hunde la cuila que sujeta a la barra. se -
puede inyectar nucvamEnte aceite y continuar con el alargami~~ 
tü je 1~ harra procediendo de igual manera hasta lograr el -
alargamiento desearlo, qu~d~nd~ a1 final 1a cuñ3 empotrada en 
la placa. cortando la barra sobresali~11L~. 

SISTEMA DE ~REESFORZADO PHIL!PP HOLZMANN. 

Este sistema fué disenado para acero oval y corrugado; e1 ~ipo 
de anclaje permite el uso de torones (grupo de 4 alambres}. -
logrando valores de preesfuerzo por cable del orden de lSOTon. 
valor dentro de la capacidad del gato de tensado. En torno de 
la vaina, se coloca un 3rmado adicional para reforzar el cue~ 
po de la trabe. el fabricante propo;·o:iona la cabeza del ancl,! 
je {prefabrlcados) en la que se instalan las plac~s se~aradas 
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al tensar se hunde una cuña prov1sional mediante un gato espe 
cial, posteriormente otro gato aplica la fuerza de tensión e~ 
locando las cuñas definitivas. 

4. 7. 2. 4 SISTEMA DE PREESFDRZADO FRLYSSINET. 

Los cables están formados por un haz de alambres de acero du
ro de alta resistencia, dispuestos en. 1Jrupos de s. 10. 11,lZ, 
ó 18 y de 5,7 ó 12mm de 0, éstos se acomodan paralelamente al 
rededor de una alma de acero ordinario llamado resorte centraf. 

El resorte central mantiene a los alambres en su lugar evitan 
do cruzamientos y permitiendo la inyección po~terior; este e~ 
ble se introduce en un dueto de lámina acanalada para dar ma
yor resistencia y garantizar la adherencia del concreto. -

Se introduce el cable de alambre en el interior del dueto ins 
talándose dentro dt: 1os ir.oldc::; de 1 a trabe por cunstruir. en
donde previa~ente se armaron los estribos de acero ordinario 
de acuerdo con las coordenadas de proyecto, se fija la posi -
ción de cada cable sujetindolo a los estribos; un oroblema-b~ 
sico en cualquier sistema de preesforz:ado es lograr la tran~":" 
ferencia del esfuerzo al concreto sin que éste rebase su capa 
cidad de trabajo sufriendo agrietamientos inadmi~ibles, para
éllo. se precisa disponer de una cabeza de anclaje adecuado, 
en este caso por medio d€ un cono hembra con un agujero tro~ 
ca-cónico en el centro y ondulaciones en el interior y· ex te -
rior, a fin dP ~~potrar en el cuerpo de la trabe y ofrecer-re 
sistencia al cono macho, los alambres quedan entre ambos co-:
nos, el c-:>no macno debe llevar en ::.u exterior un número d~-es 
trias igual a la de los alambres del cable para permitir la -
salida de éstos a fin de GUe puedan ser agarra~os por el gato 
de tensado; este i:ono tiene un tubo central por el cual se in 
yectará la lechada una vez que el cable ha sido debidamente~ 
tensado y anclado. 

Este sistema fué aplicado en las trabes Portantes 2-3 y 4-5 -
del Puente de Acceso ~ razón de 6 cables por nervadura extre
ma y en la zona de cantiliver de 7.00m; en cada cable se coTo 
caron 11 Lorune:s di: (lZ.!J;r:::::} 0.5" ~y form¡:¡das oor alambres :
de 7mm con anclaje fijo en X tipo STRONGHOLC a 13m de la colu~ 
na y apoyos móviles en la zona volada. 

En las Trabes Portantes 2-3 y 4-5 con volados de 4.40m, seco 
locaron 3 cables por nervadura extrema de 11 torones de 0.5"
cada uno con apoyo nóvil en el extremo volado y fijo tipo X -
STRONGHOLD a 9m de la columna teniendo éstos uná longitud máxi 
rr.a de 13.40m. 
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4.1.2.5 SISTEMA STRONGHOLD. {FREYSSrNET) 

Debido a problemas de tiempo y suministro de materiales el -
sistema de postensado de las Trabes 2-3 y 4-5 del Puente de -
Acceso al Aeropuerto fué modificado utilizando torones de ---
12.9mm de ~ (formados por 12 y 6 cables de 11 torones cada -
uno), en lugar de los 36 alambres de 7mm que oriqinalmen~e e~ 
taban contemplados en el proyecto; el cable de l2.5cml¡1 fue ten 
s3do a las 156 ton/cable indicadas en el proyecto sin alean~ 
zar el 70':; de su carga de rotura. garuntizada, utilizando ef -
Sistema de anclajes fijos y activos tipo fREYSSINET o STROHG -
HOLD. -

Anclaje Activo. 

Consta de una placa con agujeros cónicos en los que se alojan 
las cu~as y una trompeta que soporta lil pl1ca de anclaje aho
gada en el concreto. 1 a trompeta puede formarse por una pl aCa 
de reparto y un cono de chapa o bien por una pieza unida de 
fundición; ~l cono esta reforzado por un filete transversal -
en todo el perímetro. 

Anclaje Fijo. 

Se utilizó el Sistema de Anclaje Fijo en X, que consiste en -
cruzar en forma de X a los torones. El Sistema de tensado - -
STRONGHOLD tipa FREYSSINNET utiliza un gato i1idr5ulico que -
permite tensar los cable5 de 6 6 12 torones sim1JltAnearnente -
clavando las cuñas a presión en cada una de las etapas. 

Proceso de Tensado. 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

Colocación del gato frente a lo placa de ~poyo desplaza~ 
dolo hacia la culata. 

Con el gato en posición de tensar. se da presión al Gon
trol, el agarre de todos los alambres o toroncs por laS 
cu~as de arrastre es inmediato y simultineo. 

Se tensa el tendón hasta conseguir el esfuerzo y alarg;a_
miento deseado,s'-! puede af.1ojar y ligeramente retensar. 

S@ clavan definitivarnente las cufia~ del anclaje~ accio -
nando la placa de cewtra.j..: qu..;. .:~ t~mbifn rtP clavado,-me 
diante el cilindro nidráulico frontal. 

Dando presión dl circuito de retorno, 5e recoje ei gato. 
soltindose automiticamente las cufias de arrastre. 

El equipo central tien~ un amplio dep6sito de aceite con indi 
cadores de presión y se controla mediante válvulas regulad~ -
ras conectddas a los circuitos hidráulicos; estos equipos es
tan mon&ados sobre ru~das para permitir su movilidad. -
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Para el sellado de los duetos se aplicó el mismo procedimiento 
que.se menciona en el Inciso 4.7.LB,. señalando que existen -
resinas de protección para los cables expuestos o cables que -
no se les aplica ninguna carga de tensión como fué el caso de 
los cabezales 2 1 3.4 y s. donde ademi~ del preesfuerzo horizon
tal postensado (4 cables de 12 torones de 1/2" cada torón). Se 
colocaron torones verticales sin tensar con apoyos fijos. en -
este caso para garantizar la protección del elemento y evitar 
la corrosión se inyectó una resina denominada PERMATHANE {po -
liester/poliuretJno), líquido que combina dureza y elásticidad. 
con dureza Shore ''A" 30-35. Este producto se aplic6 antes de -
llegar a la cabeza del anclaje superior fijo, en 1<1: parte re~
tante se colocó concreto. 
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4.8 COLADO DE LA SUPERESTRUCTURA. (Ver Tabla 4.5.6.) 

Terminada la colocación del acero de refuerzo~ de preesfuerzo 
y la cimbra en la primera etapa del proceso constructivo de -
la superestructura, se procedió a colar ''in s1tu" las trabes 
cajón con concreto hidriulico Tipo ''B'' bombeado en su gran ma 
yoria; debido a la diferencia de niveles. Las etapas de cola~ 
do de esta estructura que puede concebirse como un sistema,-
es decir, como un conjunto de partes o componentes que se cam 
binan en forma ordenada para cumplir una función daca. en es~ 
te caso salvar un claro se resolvió en 3 etapas: (ver Plano lU) 

la. Colado de losa inferior junto con los diafragmas y nerva 
duras utilizando concreto Tipo :'B" colado "In Situ" -

2a. Colado de losas tapa y aleros dejando preparaciones para 
parapetos y guarniciones utilizando concreto Tipo ''B'' 

3a. Colado de parapetos de cor1creto, banquetQS y ~Udrniciu 
nes empleando concreto normal Tipo "A" · -

El concreto utilizado en la superestructura Tipo ''B'', debió -
cumplir con las especificaciones generales para la construc -
ción del Metropolitano de la Ciudad de México; satisfacer Tos 
requisitos químicos y físicos del cemento establecido5 por -
las normas del Oeoartamento del Distrito Federal• las normas 
N.O.M. de la Dirección General de ~armas (D.G.N.) corresoon -
diente a la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial. Ot=ga 
nismos Nacionales e Instituciones Extranjeras. -

En la siguiente secci6r1 se establecen los i·equisitos yeneral2s 
que ~e deben cumplir o satisfacer con las normas' de calidad -
aplicablest métodos de prueba para determinar sus propiedades. 
características y tolerancias de los componentes del concreto 
hidráulico a fin de deteroinar los parámetros de aceptación o 
rechazo. 

4. 8. 1 CONCRETO tt!DRAULICO Y COMPONENTES. 

4. 8. l.! 

Cemento Portland, es el conglomerado hidráulico que resulta -
de la pulverización del clínker flo, al cual durante lamo --
lienda se le ag!'"ega yeso para controlar el fraguado. -

Cemento Partland Puzolan~. es el conglomerante hidriulico ca~ 
puesto por clfnker de cemento portland molido, al que se le -
ha mezclado puzolanas naturales o artificiales; se clasifican 
en un sólo tipo y con un grado de calidad, se identifica en -
el mercado como C-2, 1-P ó 11-PZ y se usa en obras donde se -
requiera resistencia a la acción de las sales de aguas de l~
gos. 
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El Cemento Portland se clasifica en los siguientes tipos: 

TIPO 1 

IIPO 11 

Utilizado en construcciones a base de concreto don
de no se r2quieran propiedades especiales 11-Ill--
IV ó V 

Construcciones a base de concreto expuestas a la ac 
ción moderada de sulfatos o cuando se requiera gene 
ración moderada de calor de· hidratación. -

TIPO III Construcciones a base de concreto cuando se ;equi~
ra alta resistencia a temprana edad. 

TI PO rv 

TIPO 

Construcciones a base de concreto cuando se requi~
ra bajo ralor de hidratación. 

Construcciones a base de concreto cuando se requie
ra alta resistencia a la acción de los sulfatos l~S 
te tipo de cemento no se encuentra comercialmente ~ 
en México). 

El Cemento Portland Blanco, se considera clasificado dentro -
del Tipo 11 dado su bajo o nulo contenido de óxido férrico. 
s~ usa principalmente en acabado5. 

El manejo del cemento en 1Js obras del METRO podrá efectuarse 
a granel (vehfculos acondicionados especialn1cnte para el trans 
porte de éste. provisto de recept~culos herm~ticos e impermea
bles para alojar el cemento, sin que ocurran p~rdidas ni alt~ 
raciones de vol~~en, calidad o uniformidad} o en sacas de 50 
kg con tolerancia de + 750 grs y debe indicar la fecha de fa
bricación, tipo de ceiiento y dirección de la fábrica. -

No se permitirá l~ elaLoración del concreto mézclando difere~ 
~es marcas o tipos. 

4. s; 2 AGREGADOS PARA EL COttCRETO. 

Descripcf6n del Agregado. 

Es el material natural o proces~do que se mezcla con un cernen 
to hidráulico para elaborar morteros o concretos; se clasifi~ 
en agregado fino y agregado grueso. 

Agrcg;ldo Fino.- Es el ~?tPrial conocido comunmente como arena 
que pasa por la criba de {4 .75mm NUM G 4.i5; 
ASTM Nª4) y cuya composición gran~Toruitrica -
varla entre los límites establecidos en esta 
especificación. 

Agregado Grueso.- Es el material conocido con.o grava y que es -
retenido por la criba de (4.75mm NOH G 4.75; 
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ASTM Nº4) cuya compos1c1an granulométrica v~ -
ría entre los limites especificados. 

M'JDULO DE FINURA.- Es 1.rn valor igual a la centésima parte de la 
suma de los porcentajes retenidos acumulados 
en cada una de las cribas (NOM G 45. M 236. -
M l.18 M o.6 ETC, MALLAS ASTM Nos. 4,8,16,30,-
50y100). 

Los agregados deben estar libres de substancias contaminantes 
o nocivas. 

El peso específico, la absorción y el contenido de humedad de 
los agregados deberi estar bien determinado para fJndamentar la 
dosificación de las mezclas de concre'to. Un cambio mayor de 
o.OS en el peso específico obligará a un nue'lo diseño de la -
mezcla. 

El almacenamiento deberá ser sobre superficies uniformes de con 
creta o asfalto ya que sobre el suPlo se cont~mina, ·en c~sos ~ 
extremos se puede colocar una capa de grava apisonada antes de 
almacenar. asimismo disponer de una peque~a pendiente para fa
cilitar el drenaje. -

Descripi:iún del a~!..!a ¡,=.rd el Can•.:ri;:tc Hidr~ulir.i!. 

El agua que se utiiice en la elaboración del Loncreto deberá -
estar 1 fmpiu y 1 ibre de partículas perjudiciales de sale!;, 51-
cal is, ácidos, materia orgánica y demás sustancias en suspen -
ciOn o en dilución que puedan ser nocivas en los resultadosdel 
concreto mezclado. 

El agua cuyo análisis químico exceda los limites establecidos, 
se puede utilizar si se demuestra que en concretos semejantes 
elaborados can esta agua, ha causado un comportamiento satis -
factorio a través del tiempo en condiciones similares de exj)o
sición. Cui!ndo se sospeche o compruebe lo contraria, se deber:-a 
rechazar. 

LIM !TES RECOMEt:OABLES OE IMPUREZAS EN AGUA PARA CONCRETO. 

CONCEPTO 

Sulfatos so4 máximo en P.P.M. 

Cloruros Cl máximo en P.P.M. 

M3gnl!cio M
9

0 m:i:-:i~ en P.P.M. 

Materia orgánica en medio ácido 
(óxigeno consumido) 

Sólidos totales en solución 
PH no menor de 

REFERENr. JA. 

300 

300 

!50 

10 

1500 

7 .o 



4.8.3 

e o 1; e E P T o 
Muestréo de agua para concreto 
Análisis de agua para concreto 

Análisis para detenninar la cantidad de 
materia orgánica en el agua 

Agua para concreto 

Tiempo de fraguado de cenentantes hidrá~ 
1 icos 

ADIT[VOS PARA EL CONCRETO. 

Descripción. 

REFERENCIA. 

NON C-277 
NOM 8-283 

NOM C-88 
NOM C-122 

llOM C-59 
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Aditivo material distinto al agua. agregados y cemento hidrá~ 
lico. que se usa como ingrediente en concretos o morteros para 
modificar sus propiedades de tal forma que las hagan mas adg_
cuadas para las condiciones de trabajo que se requieran. se -
añade antes o durante el mezclado. 

4. 8. 3. 1 ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA, ACELERANTES. 
RETARDANTES Y SUPERREDUCTORES DE AGUA. 

TIPO Reductores de agua de mezclado; disl'linuyen la caritidad 
de mezclado requerido para producir el concreto. 

TIPO Retardan tes; producen retraso en el fraguado 

TIPO Acelerantes; adelantan el fraguado y desarrollo de 
sus primeras resistencias. · 

7!PO Reta.rd<i.ntes y reductores de agua de mezclado, ldem 
l y 2 

TIPO Acelerantes Y reductores de agua de mezclada. Idem 
l y 3 

TIPO 

T !PO 

4. 8. 3. 2 

Superreductores de agua: mayor que los red11ctores -
normales. 

Superreductores de agua y retardantes. ro3yor que las 
r~t~rd?!ntes n'Jrr:::~1!!!:. 

ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE (propósito de incluir aire 
Pn la mezcla.) 

El sangrado del concreto hecho con este aditivo no e..<cederá -
al del concreto efectuado con el aditivo de referenci'l en más 
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de dos puntos de porcentaje, calculándose el sangrado como un 
porcentaje de la cantidad de agua de mezclado en cada concreto. 
El agua neta de mezclado es aquella en exceso de la que está -
presente como agua dbsorbida en los agregados; los tiempos de 
fraguado inicial y final del concreto que contenga el aditivo, 
no deberá diferir con el ~ditivo de referencia en más de+ l. 
15 min. la resistencia a la compresión y/o a la flexi6n e~ con 
cretas que contengan aditivos. debe ser mayor del 90% de las:
resistencia obtenida a la misma edad, en los concretos de refe 
rencia, la variación de longitud no debe ser mayor del 0.006~~ 

4.8.3.3 ADITIVOS ESTABILIZADORES DE VOLUMEN. 

Son aquellos productos que originan l"'as siguientes caracterif
ticas en los concretos: 

1.- Producen una expansi6n controlada que compensa la contraf 
ción no mayor del 0.4:'. 

2.- La variación en los tiempos de fraguado con un concr~to -
norma 1 debe ser: 

fraguado inicial en horas 2.0 

fraguado final en horas 4.0 

Los concretos que contengan este aditivo deberán alcanzar 
la resistencia especificada a 7 y 28 días de igual manera 
que los especímenes normales. 

INOCUIDAD. el agente 6xidante no debe reaccionar desfavo
rablemente con el concreto ni ser corrosivo con el acerO. 

4.8.3.4 ADITIVO EXPANSOR 

Productos que originan las siguientes caracteristicas. 

Producen una expansión uniforme y controlable. no debe -
diferir en 1n~s del 10: con relación al valor de expansión 
promedio. 

Inocuidad. el gas que genere el aditivo expansor no debe 
1·e~ccion~r dc:fJ~or:~lc~cn:c ~i ;cr corrosi~a c~n el co~ 
creta o el acaro 

Los aditivos reductores de agua, acelerantes. ~etardantes~ -
etc. deberán cumplir con las normas {NOM C-45 Aditivos para -
Concreto), aditivos Quimicos métodos de prueba NOM C-255, NOM 
C-14, NOM C-140, NOM C-90, NOM C-117, NOM C-199 y NOM C-83) y 
Normas de Calidad Generales del Concreto. 
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4.8.3.5 L!QUIDOS PARA EL CURADO DE CONCRETO. 

Son los compuetos liquiaos que a1 aplicarse sobre el concreto 
form~~ una membrana superficial. a fin de retardar la pirdida 
de agua durante el período inicial de endurecimiento y en el 
caso de compuesto~ con pigmentos blancos para reducir también 
la elevación de temperatura en el concreto expuesto a la radia 
ci6n solar, estos co1r1puestos pueden emplearse en concretos --
frescos. endurecidos inmediatamente después de descimbrado o 
después de un curado inicial por humedad. 

El curado es el proceso rnedi;inte el cual se mantiene un cante 
nido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en
el concreto durante la hidrataci6n de los mate~iales cementan 
tes de 1nanera que pJedan desarrollarse las propiedades desea= 
rlas en el concreto. -

los productos se clasifican en los siguientes tipos: 

TIPI 1 Emulsiones acuosas. 
TIPO II Emulsiones no acuosas. 
TIPO 111 Líquidos resinosos. 

Requisitos de Calidad. 

Estos co1npuestos pueden ser transparentes. ligeramente c~lorea 
dos o blancos, los de color deben distinguirse sobre la super= 
ficie del concreto por lo menos cuatro horas después ·ae suapfi 
cación. pero deben ser imperceptibles después de siete días cte 
haberse aplicado. 

Lo~ l iquidos que forman membran~. deben a·pl icarse rápida
mente por aspersión~ con brocha o rodillo cuando se reqÜi~ 
ra parJ tener un recubrin1i~nto uniforme a temperaturas m~ 
yores de 4ºC. 

los compuestos no deLen formar nata en Ja superfic~e. de
ben ser capaces de homogeneizarce por medio de agitacióñ 
mcderada o con aire comprimido. 

La porción volátil no debe ser tóxica ni r.1uy flamable. 

Al plicar la porción fijada~ deberán adherirse a la super 
ficie del concreto fresco for~ando una pelicula continua
Y uniforme. Al secar la mem!lrana debe ser contínua 9 flexi 
ble y sin grietas o agujeros y deberi permanecer en este
estado por lo menos siete diás después de su aplicación. 

Los compuestos l y 2 PO deben restrin~ir la ,érdida ~e -
agua a no más de 0.55 L/m2 de superficie en 72 horas~ los 
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compuestos del Tipo 111, deben restringir la pérdida de -
agua a no más de 0.35 L/m2 de superficie. 

Reflectancia.- Los compuestos con pigmento blanco~ deben 
exhibir reflectancia a la luz del día, no menor del 60% -
de la del Oxido de Magnecio. 

Los tres tipos de compuestos deben secar al tacto en no -
más de cuatro horas. 

4. 8. 3. t MATERIALES LftNINARES PARA _EL CURADO DEL CONCRETO. 

Descripción. • 

Los materiales laminares son los que se colocan sobre las super 
ficies del concreto para inhibir la p~rdida de agua durante el
periodo de curado, y en el caso de 1nateriales del tipo blanco 
reflejante, también para reducir las elevaciones de temperatu
ra .en el concreto expuesto a las radiaciones solares. -

Los materiales laminares se clasifican en: 

1.- Papel Impermeable.- (blanco o color natural}, está forma
do por dos hojas unidas con un material bituminoso en eT 
que están ahogados cuerdas o hilos de fibrd en forma de ma 
lla; el papel debe estar libre de defect:Js. -

2.- Lámina de Polietileno.- (natural o blanca opaca), formada 
por una hoja simple fabricada con resina natural, sin im
purezas o colorantes. -

3.- Lámina de Poli~tile110 blanco con fibras de ciílamo.- est§ 
hecha de tela impregnada por un lado con polietileno op~
co, formando una capa de .lOmm de espesor. 

El evitar que el concreto adquiera temperaturas elevadas duran 
te el curado no sólo ayudará a reducir la cantidad de agrieta~ 
mientas durante el enfriamiento sino que tan1bien proporcionará 
mayores resistencias ya. que el concreto se expande cuando S!J -
temperatura aumenta y se contráe cuando ésta disminuye, por lo 
que es recon1endable mantener una temperatura uniforme er1 toda 
la masa del concreto. 

4. n. 4 

El Concreto Hidráulico es la mezcla y combinación de cemento -
portland, agregados seleccionados, agua y adicionantes en dó -
sis adecuadas que al fraguar adquieren características previ! 
mente fijadas. Se tienen dos tipos PREMEZCLADOS y HECHOS EN -
OBRA. 
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PREMEZCLADO.- Concreto hidráulico dosificado y mezclado por el 
fabricante. que se entrega al comprador para su 
utilización en estado plástico no endurecido. 

HECHO EN OBRA.- Se utiliza únicamente cuando los volúmenes son -
pequeños y se elabora en o~ra. 

Requisitos de Calidad. 

1.-

2. -

3.-

4. -

Correcto proporcionamiento y mezclado de ingredientEs. 

El tamaño máxi~o del agragado será 1/3 del espesor de 1a 
losa ó 2/3 de la separación horizontal libre mínima entre 
varillas. 

Consistencia? la cantidad de agua empleada en la produc -
ción del concreto se regulará para obtener la consisteñcia 
apropiada; el revenimiento del concreto deberá ser el es
pecificado y la prueba se realizara: en el sitio de la d{ts 
carga, antes de ser colocado y se efectuará por lo menos
una prueba de cada 5~3 de concreto. 

Dosificación. la ba:>c pura medir el concreto será el me-
tro cúbico al descargar la revolvedora. El ·/oiúmcn del-co!l_ 
creta frl"sco se medirá por el peso de cada revoltura~ di
vidido entre el peso vol11métrico real determinado mediañ
te ensayes. La densidad (antes peso volumétrico} deber~ 
estar comprendida entre 2100 y 2203 kg/m3~ en estado húm~ 
do. 

NORMAS DE CAL! DAD R_EFERCr<CJA. 

DETERMINAC!DN DEL REVEllJMI ENTO llOM C-156 

DEL CONTENIDO DEL Al Ré NOM C-J 57 

DE LA RES!STEllCIA A LA C~ 
PRES!ON. t10:1 C-83 

08. TIB-IPO' DE FRAGUADO llOM C-177 

DEL SANGRADO ~OM C-296 

DE LA RES!STEllCIA - FL~ 
X!ON. NOfl C-191 

ccw:P.ETO FRESCO llOM C-161 

Especicificaciones para su pedido. 

a) 

b) 

Fuentes de abastecimiento probables de los componentes del 
concretQ. (minas de agregados pé~reos calificado~} 
El contenido de cemento 9 en kg/m3 de c~ncreto fresco. 
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e) El contenido miximo de agua en litros por m3 de concreto; 
incluyendo la humedad superficial de los agregados, pero 
excluyendo la absorción de agua. 

d} Tipo de aditivo y dosificación del mismo. 

Especificaciones dadas por el fabricante. 

Resistencia a la compresión requerida. determinada en r.iues
tras tomadas de la olla al vaciar el primer metro c~bico~ 

Resistencia en función de pruebas de especígenes estándar 
(elaboración y curado en obra de especíme~es de concreto}, 
estas pruebas se ejecutan a los 7. 14 y 2B días. 

El fa~ricante asume la responsabilidad de la selección de 
los ingredientes y la proporción conveniente para producir 
un concreto de la calidad especificada, considerando los -
requisitos de trabajabilidad, colocación, durabilidad, tex 
~~r: 5 ~~~~~~~~~~1 .v densidad en adición ~ aquellos de dis~=-

Los dos agregados de calidad del concretu ut11izadc~. son los 
designados con las letras ''A'' y "S'', 

Grado de Calidad ''A'' 

Se acepta que no más del 20% del número de pruebas de res iste_!l 
cía tengan valores inferiores a la resistencia especificada -
f'c¡ el promedio de 7 pruebas de resistencia consecutivas, d~
be ser .igual o mayor que la resistencia especificada; no más -
del 1% de las pruebas de resistencia puede ser nurnor que la re 
sistencia especificada menos 50 kg/cM2. --

Grado de Calidad "B" 

Se ac~pta que no más del 10% del volúmen de pruebas de resis -
tencia tengan valores inferiores a las resistencias expeciflc~ 
da f'c; el promedio de 3 pruebas consecutivas de resistencia~ 
debe ser igual o mayor que la resistencia especificada; no más 
del 1% de pruebas de resistencia puede ser menor que la resi~
tcncia especificada, menos 35 kg/cm2 

!lota Acl~r~to1·ia: Debido a la variaci6n en los materiales, ope 
raciones y pruebas, la res'tstencid µruJ.i.:..!iü ;;:i:-.! !1-:-:in7<tr esto~ 
requisitos aebe ser considerablem¿nte más alta que la resiste_!! 
cia especificada. 

Esta resistencia es mis alta a mayores variaciones o ~enor si 
disminuyen, para li~itar la ocurrencia de resultados excesiva
mente bajos se ha fijado cano máximo valor para operación de p?=_q_ 
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ducción de conc1·eto una desviación estándar de 35 kg/cm2. Una 
planta que cubra los requisitos mínimos de ooeraclón y materia 
les enunciados obtendrá generalmente valores alrededor de 5=3~ 
kg/cm2, cuando los valores de S sean menores, lograrán con -
economía reducir la prob~bilidad de .-~sultados bajos. 

De acuerdo con los métodos comunes de diseño. es recomendable 
utilizar concreto de calidad A, cuando se diseñe por el método 
de esfuerzos de: trabajo y concreto de Calidad B,cuando se diseñe 
por el método de resistencia última, para concretos preesforz~ 
dos y/o para estructuras especiales. 

NOTA: El concreto tipo B. se utilizó para cabezales preesforza 
dos y en t.odo$ los elementos de la superestructura. ver
Tabla ll.5.6 de Volún1enes de Concreto. 

Revenimiento. 

El revenimiento del concreto debe estar dentro de los valores 
permisibles durante los primeros 15 min. de la descarga, exceQ 
tuando el prirner y última cuarto de m3. El período máximo de -
espera en el sitio de entrega es de 30 min. 

La aceptación 1J rechazo de una ol ia ~t! hizo en for;:1¡i preliminar 
al momento de 5U descarga con las pruebar, de reveniQiento. Si 
la medida de revenimie~~o cae fuera de los 11mit&s especifica
dos, debe hacerse otra prueba inmediata con otra porción de ía 
misma muestra o de otra, pero d~ la misma entrega. En caso de 
una segunda fall~ debe rechazdrse. 

TOLERANCIAS QUE SE CONSIDERARON. 

REVENIMIENTO ESPECIFICADO 
EN CM 

Menos d~ S 
de 5 a 10 

mas de 10 

TOLERANCIA 
.fN CM. 

l. 5 
2. s 
3. 5 

El revenimiento utilizado en la superestructura fui de 8 a 10 
incrementándadose a 12cm con aditivos fluidizantes del concr~
to. 

Muestreo. 

El muestreo para cada tipo de concreto9 debe ,ser con la frecuen 
cia indicada en la tabla siguiente~ por dla de colado y con el 
mínimo de muestras, señalado p~ra cada caso con el fin de que· 
resulte efectivo. 



Nº DE El!TREGAS 

Z a 4 
5 a 

10 a 25 

26 a 4 9 

W DE MUESTRAS 
M!NIMO. 

l 

z 

50 en adelante. 
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RECCliENDADO 

Para la prueba de resistencia deben ~acerse corno mínimo dos es 
pecfmenes ·para probarse a los 7 y 28 dfas y más cilindros si ~ 
se requieren para pruebas de resistencia a flexión~ módulo de 
elásticidad, etc. 

Pruebas de Corazones. 

Si las reportes del laboratorio producen resistencias menores 
en más de 50 kg/cm2 de la f'c de concretos de calidad ''A'' y se 
sospecha de un mal manejo o curado de los Cilindros, deben to
marse medidas para asegurar que la capacidad estructural no (fue 
de comprometida. Cuando se confirma que el concreto es de baja
resistencia y la cvpacidad estructural se redujo significativa
mente. se debe requerir la prueba de corazones extraídos de ía 
zona en duda. de acuerdo con (NOM C-169), por cada cilindro que 
estª por debajo de f'c en más de 35 kg/cm2, deberán obtenerse 
3 corazones; si el promedio de los 3 corazones es por lo menos 
igual al as;; de f'c, el concreto se considera estructuralmente 
adecuado; si es menor del 75'.!'. de f'c, se vuelve a probar. si -
continúa la duda, se debe ordenar una prueba de caiga como se 
expone en el Capitulo LVI Articulo J60 del Re~Tffmento de Con~
trucción del D.D.F. o demoler el elemento en cuestión. 

Módulo de Elásticidad del concreto.- Esta propiedad deberá ser 
obtenida con el ensaye de cilindros estándar siguiendo el pr~ 
cedirniento señalado por la norma ASTM C-469, el valor promedio 
que se obtenga en los cilindros ensayados a la edad de 28 dias 
no debe ser inferior a 8500Vf"""T"i:, tomando f'c cor.10 el valor -
nomir.al de la resistencia de proyecto; para est~ prueba deb~ -
rán colectarse no menas de dos cilindros por cada 40 m3 o frac 
ción. -

Colocación y compactación. 

Antes de efectuar el colado deben limpiarse loi elementos 
de transporte y lugar donde se va a depositar el concreto 

El vibrado sera tal que evite la formación de huecos. 

No se debe pet•mitir trasladar el concreto mediante el vi
hrado. 
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RAMPA RIO CONSULADO A i2 4 

PUERTO MEXICO 

CAJA INTERMEDIA 

CORTES A. 
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ESTRIBO EJE 1 CAD 0+240.367 

1 8~0 

EJE 2 CAD 0+275.367 
EJE 5 CAD Oi-384.524 

: 8.70 

CORTE 5 A~. 

VARIABLE 

3.8~ d 4.80 

2.0'5 



EJE 3 CAD 0+310.387. 
EJE 4 CAD O+ 346.524 

-ti .a , 

4.45 
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. r i 1 
º¡ 

l611 

l i 

_j_ 1 

tT 
¡1.90 1 

-+- --,---. -----.- ----¡ 

CORT~S A ... 

VARIABLE 1 

4.75 • 5351 

! 

ESTRIBO EJE 6 CAD. 0+419.~Z4 

!1.00 ¡ 1.60 
1 l 

~~ª;;a;;;i:mjilr;--· -i- ¡-~ 

1 3.30 

1 
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RAMPA PUERTO MEXICO BLVD. AEROPUERTO 121 

IZ.00 

10.20 

INICIO DE RAMPA 

CAD. O+ 827 

13.00 

¡.90 ! 6.10 

l. 1 
a i SOBR~ ANCHO ...... 

.§ ljl 

CAJA INTl!RMl!:DIA 

e o R T E s e .. 



VER DETALL 

PIEDRA 
BRAZA A 
HUESO 

ESTRIBO EJE 7 
CAD. o+451.856 

O.K> 

SOBRE ANCHO 1 MTS1 
' 

ESTRIBO EJE 
CAD. 0-t- 4jl0 .846 

1:5.00. 

e o R T E. s a ... 
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2·1. 

7 

3.17 



W:R DETALL!: 

· EJE 9 CAD. O-t-361.846 
·EJE 13 CAD 0+24'.:>.04C5 

EJE 10 CAD. 0+345.040 
IZ.20 
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CAPITULO QUINTO. 

5. f..13.Q.CEOIMIENTO CDllSTRUCTIVO DE LA ES,ACIOll 
TERMINAL AEREA DE LA L-S DEL METRO DE LA 

CIUDAD DE MEXILQ. 

5.1 GENERALIDAD ES. 
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La estaci6n subterránea ''TERMINAL AEREA'' como parte fundamental 
de la Linea 5 del METRO. :-.e Jloja en una zona de arc.i11as blan
das típicas de la Ciudad de México, tiene un área construida de 
4700m2 con una longitud de lSOm y un ancho proiíledio en zona de 
vestibulos de 59.Sm 

La estaci6n est~ formada por un cajón de concreto reforzado (mu 
ras tablcstacas y estructurales definitivos}, una techumbre a~ 
base de losas colddas e:.n sitio, tableta:; prefabricadas y pree:;
forzadas rigidizada~ con un firme de compresión armado; consta 
como se observa en los cortes genera1es. de una zona central -
donde se alojan los accesos. vestlbulos oriente y poniente, zo
na de servicios. cuartos tecniccs mismo$ que se desplantaron-a 
Bm de profunaidad y co.,stituye la p<1rle 1pds and1,~d~ ld csLaciün. 
una pasarela profunda para cambio de andén desplantada a 12m de 
profundidad y 6m de Jncho donde se construyó un cárcamo para -
capta1· las aguas freáticas y pluviales que llegan através del -
tubo dren P.V.C. de 20 cm 0 y por medio de equipos de bo~beo se 
canaliza al dren~je municipal; los dos andenes de 150m de longl 
tud se desplantaron a una profundidad de Bm ambos andenes tie -
nen 3.Jm de ancho más 0.6m de nari~ de andin. L~ zona de v~a¡ -
tiene 5.?m. donde se imolantaron lils Vias l y 2; en base n. lo -
anterior. el ancho total del cajón en 1~ zona de andenes fue de 
13.Sm a paños intt.riorec; y en tramo de 7.Sm • 

5.2 ESTRATIGRAFIP .. 

De acuerdo a la zonificación estratigráfica de la CiudaJ de M! 
xico (Capitulo 2 }~ la estación se localiza en 1~ Zona del lago, 
caractericada por la presencia de fuertes espesores de arcilla 
blanda co~presible. La estratigrafia del sitio se puede descrl 
bir de la siguiente manera: 

Desde la superficie del terreno hasta 6m de orofundidad. se e~ 
i.;t.11:ui.fc1. o:l .:;:;trato der,.:;wlnüdc "~~J.nt:J ~:.:;;c:-fi~ia1", el r:u.:i:l <;>~
t3 formado por re.llenos artificiales y firme limo-arenoso muy 
cementado que presenta cohesión y fricción. Su contenido na~~
ral de agua es del 60% en promedio y ~u peso volumétrico es Oe 
1.60 ton/m3, el nivel freático se enc 1Jentra a 2m de profundi -
dad en la zona rle estación y hasta Sm en la zona de Puente ña!!!. 
paB-B'. 
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Abajo del Manto Superficial se encuentra la "Formación Arcillo 
sa Superior constituid3 por la arcilla blanda compresibles tí~ 
pica de la Ciudad. Su contenido natural de agua varía entre-=--
100 y 350%, su relación de vacios entre 8 y 12, su peso volum6 
trico es en promedio de 1.15 ton/m3 y su resistencia al corte
varia entre 1.3 y 3~: ton/m2, excepto en la arcilla vecina a -
la ''Capa Dura'', cuya resistencia al corte aumenta hasta alcan
zar valores de 3 y 4 ton/m2. Esta formación arcillosa se er.-
cuentra hasta 38m de profundidad y descanza sobre una capa du
ra de limos arenosos cor.!pactados y cementados. Dentro de la-=-
formación arcillosa superior existen eventualincnte lentes de ~ 
rena de pequeño espesor. 

5.3 ANAL!S!S GEOlECNIEOS. 

Los análisis geotécnicos que se realizaron fueron de dos tipos. 
los efectuados para establecer el proceso de excavaci6n y cons 
trucción y los desarrollados para conocer el comportamiento cte 
la estación a largo plazo. 

l.- Análisis para las etapas de excavación y construcción: 

Debido a la carcania de las estructuras vecinas., ~e dccirli6 
construir la estación usando una estructura de contensión., cons 
tituida por muros de concreto armado (muros-tablestacas), cola 
dos en zanja bajo lodo bentonítico hasta una profundidad de 2ffi 
abajo de la máxima prof~ndidad de excavación y de una longitud 
promedio del tablero de 6m. La excavaci6n de la arcilla dentro 
de la estructura de contensión se llevó a cabo con Dragas LS-
108 y 118. colocando los puntales a medida que la excavación -
se produjo y conforme se detalla en las etapas Ce excavaciones 
y apoyandose además en los análisis de empujes sObre los muros, 
la e.stabil 1dn.d del talud en los frentes de avance, la iastabili 
dad del fondo de la excavación, las expansiones inmediatas <le
tipo elástico y el estudio del siste~a para abatir el nivel -
freitico y excavar co11 la mayor seguridad posible. 

a) Empujes. 

Se calcu15 el empuje i·edistribuido que se presenta sobre los -
muros tablestacas cuando se tienen colocados los puntales. e~
puje activo ?enerado en toda la altura del muro mis el empuj¡ 
hidrostático. Se calculo el empuje pasivo que se genera en 1a 
pata o z.ona óe emµotr;¡r.-,ie!lf'.Q del mure {ver Fig. tll.l.a), se -
revisó el muro para cada una de las conOiclvr.c:; :.~ -:nlocac.ión 
de los niveles de ?Untales colocando dos en los extremos de e~ 
da tablero para un n1ismo nivel. Se ravts6 q~~ el muro no pr~ -
sentará falla de pateo (giro) para cada condicién de coloc~ 
ción de puntales. 



EMPUJE 
PASIVO 

EMPUJE EH EL MURO DlJRANTE CONSTRUCCION. 

EMPUJE 
REOIS TRIBUID O 

FIGURA Ng,, IU '·ª 

b) Taludes de Avance. 
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EMPUJE Efl REPOSO 
PARA CONO!CIOU A -
LARGO r1-.a.zo 

Se revisó que el talud de avance tuviera una inclinación ta1 1 

que su factor de seguridad a corto plazo contra deslizamiento. 
fuera mayor de 1.Sm. en estas condiciones y conside~~ndo el ti 
pode arcilla, se obtuvo Un talud de 1.2.5:1 (horizontal-vertí:· 
cal). -

c) Factor de Seguridad {F.S.) 

Se valuó el Factor de Seguridad (F .S.) contra el levantamiento 
del fondo en base a la resistencia al corte de las arcillas -
"C", peso volumétrico del suelo "1" 1 profundidad de excavación 
"H 11 y "Ne" factor de capacidad de carga, result"ando: 

F. S. = cNc 
7lf 

d) Bombell. 

Depende de las características del suelo. condiciones g~ológi
cas, tamaño y profundidad de la excavación; para esta estación 
se utilizó el sistema de bombeo profl1ndo o de gra~edad que m§s 
adelente se explica. 

e) Expansiones Inmediatas. 

Para evitar este tipo de expar.:iones, las etapas de excavación 
se redujeron en longitud y t;empo en la construcción ~e 1cs -
elementos estructurales; las expansiones inmediatas "ei~ se ca! 
c~laron por medio de la siguiente expre~ión d~rivada de la te~ 
ria elástica: 

ei = ---9.!!__ (l-U 2 ) lw -------(X) 
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Donde ''q" es la descarga producida por la e.xcavac1on. "B" es -
el ancho de la e..xcavación (dimensión menor). 11 U" es el Módu1o 
de Poisson de la arcilla, "Iw 11 es el factor que depende de las 
dimensiones de la excavación (se considera como cimentación -
flexible Me Graw Hill. 1968). Los valores de Iw, se indican en 
el capítulo de Proceso de Excavación y "E" es el módulo de de
formación de la arcilla obtenido de una gráfica esfuerzo defOr 
mación en prueba triaxial no consolidada, no drenada. -

Para nuestro caso se propusieron etapas de 8~ de longitud con 
objeto de disminuir las expansiones inmediatas excesivas y el 
riesgo de falla de fondo. Bajo estas condiciones y tomando en 
cuenta los siguientes valores: 

q=l0.57 kg/cm2, B:::r700cm, U=0.4: E=40 kg/cm 2 , Iw=l.53, 

se obtuvo un valor de expansión inmediata de 23.Bm, observándo 
se además quQ el valor máximo de la expansión inmediata fue de 
25cm que corresponde a un 5% mayor al previsto con .esta expr~
sión. 

2.- Análisis de comportamiento a Largo Plazo. 

a) Se tuvo e5pecial cuidado en que la diferencia entre el --

b) 

o) 

5. 4 

~~=~~m~~~=~~~6n) ~~ ~;~~d~:r!ªe~ 5~~~c¿~r~.~o~~~Í~~~ªe~ 5~~ 
das las zonas de la estación, en vista de que la experieO 
ciaen otras estructuras sobrecompensadas de la Zona de La 
go acusan mal comportamiento cuando el peso del suelo ~x~ 
cavado excede en más de 1.5 ton/m2 el peso .de la estruc'fu 
ra. -

Bajo estas condiciones fue necesario colocar el máximo pe 
so posible en la estructura, colocando mayores espesares
de concreto (muros y losas de piso y techo entre 60 y 100 
cm) para evitar la expansión a largo plazo y no afectar -
la pendiente de proyecto de las vfas del METRO. 

Empujes a largo plazo sobre los muros en contacto con te
rreno natural T considerar.do la suma del empuje hidrostál:."i 
comas el empuje en reposo. 

Para evitar la flota.:.\ón se determinó que el peso de la es -
tructura fuera superior a 1.2 veces al empuje hidrostáfi
co ascendente ejercido sobre la losa de fondo, consideran 
do el nivel freático más alto registrado en la zona. -

CONSIDERACIONES GENERALES. 

En base a los análisis geotécnicos mencionado~ se proc~dió a -



134 

ejecutar el proceso constructivo proponiendo la excavac1on por 
etapas de 8m de longitud en el orden GUe se indica en la Fig. 
Nº3. Aslmismo se propuso el aµuntalamiento en corte como se in 
dica en la F'ig. Nº4 y corte:; correspondientes; en el proceso-= 
constructivo se tomarón en cuenta ademijs los siguientes linea
mientos generales: -

a} Los puntales se colocaron con una precarga de 30 tonel~ -
das, instalándose tan pronto como la excavación descubrió 
los puntos Ce aplicación previstos. 

b} Una vez alcanzado e! fvndo de excavación, de inmediato se 
procedió u colar una plantilla de concreto pobre y a cons 
truir de inmediato la losa de piso. Se vi3iló que estas-= 
operaciones se efectu.J.run en et mínimo tiempo posible. -
(24 a 36 horas) 

e) No se excavó ninguna etapa h~sta no tener construida la -
losa de fondo de la etapa anterior. 

d) Se construyeron las muros interiores t la lasa de techo 
en períodos lo más corto posible (10 a 15 d'i.1s). Con obje 
to de restituir el peso de 1a ilrcl11il y lograr en el me::
nor tiempo 1Jna estructura r-igida que dísminuyerd i?1 ·::::Tvt· 
de las expansiones. • 

e} La excavación en la zona profunda de pasarela de cambio -
de andén {corte B-B') se programó al f;na1 para tener des 
cargada toda el área vecina y evitar la falla de fondo. -

Bajo estas lineamientos la estación se construyó en un período 
de 14 meses apróximaddmente sin presentarse problemas graves -
que pusieran en peligro la estabilidad de la e~tación ni de --
las construcciohe: vecinas. • 

5. 5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA EXCAVAC!Grl OE LA TEPl·\INAL AEREA. 

El procedimiento de exca'lación se efectu6 a cielo abier-+:o en .. 
tre estructuras de contención, constituirta:;, por muros de conCre 
to armada y coladas en sitio. -

3. 5. 1 CONSTRUCC!ON DE LOS 3ROCALE5. 

Los brocales tienen la f1nali<l~~ j~ rPt~ner los re11enos suel
tos superficiales y de s&rvir de g~ias a las herrar~le~::s riP-
excavación. 

Para cumplir adecuadamente con esta última función se debed~
jar un espacio libre de 65cm (para muros de 60cm de espesor), 
85cm (para muros de 80cm de espesor), cuyc a'ineamie~to debe 
aj~sta~se·al trazo. 
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Para construir los brocales se excava priroero la parte superior 
de la zanja donde se van a alojar los muros, hasta una profun
didad variable de acuerdo con el espesor de los rellenos. pero 
no menor de l.50m, ni mayor que la profundidad a la que se e~
cuentra el nivel freático. La profundidad del faldón del bro -
cal para cada tramo es i~dicada en el proyecto correspondieñte. 

Debido a que dentro de los dos primeros metros bajo la super;i 
cie se encuentran todos los duetos y tut:-os de servicio munici::
pales7 esta excavación debe efectuarse con mucho cuidado ya sea 
a mano o con maquinaria para no dañarlos. Los brocales son pie 
zas en forma de ingulo recto de concreto colados en el mismo = 
sitio. Su refuerzo y separación en promedio, es de varillas del 
Nº4 con sepdración de 15 a 25cm. 

Para colar las ramas verticales o faldones del brocal, se tiene 
que cimbrar. La cimbra de un lado se apoya contra la del otro 
lado por medio de puntales. Los puntales que se usan son poli
nes de madera de secci6n cuadrada de 10 x !Ocm y se colocan ~ 
cada 2m de scpaTación horizontal. En el sentido vertical se CQ 
locan en dos niveles cuando la altura del brocal sea de l.50m y 
en tres niveles cuando sea mayor. 

Las ramas horizontales constituyen pequefias losas ~ubre lJ$ cua 
les se pueden rodar las máquinas de eitcavación. el ancho mini-
mo de estas ramas horizontales del brocal es de SOcm, se pueOe 
modificar de acuerdo con las condiciones que presente el terre 
no de apoyo. de tal manera que no exista peligro de voltéo du= 
rante la excavación par estar mal apoyado. Al terminar de ca-
lar los brocales. se quitan los puntales de la zanja guía qÜe 
corresponde a la longitud del tablero del muro q~e se va a - -
construir. Esta distancia en la estación Tenninal Aerea, varió 
de 2.JOm en el acceso oriente a 6m en el Cuerpo Central y 7.55 
ro en la ?ona de quiebres. ~er Tabla de Longitud de TablestacJs 
Interiores y Exteriores. 

Cada tramo aislado por las compuertas se llenará en seguida -
con lado bentonltico. hasta alcanzar un nivel de SOcm. abajo -
del borde superior del brocal. Este mismo nivel de lorJo debe -
mantenerse durant~ todo el proceso de excavación y colado del 
muro. En ningún caso debe aumentar esta distancia. 

Este lado tixotrópico se utiliza para estabilizar y evitar que 
l~s paredes de los tableros que se excaven se cterru~~en,ya que 
~stas no 50n estables ~ar :i sbl~s a~n cuando se conserve un -
tirante de agua equivalente al nivel freit1co o 111~fQr. 

5.5.2 PROPIEDADES Y C~RACTER!ST!CAS DEL LODO ESTABILIZADOR. 

El lodo estabilizador e~ una suspensión estable de bentonita -
sódic~ en agua. y es tixotrópico porque presenta resistencia -
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al corte en reposo que es cuando estúa como un gel y en movi -
miento cuando se agita o bombea actúa como un sol. el paso a·e 
sol a gel es reversible. 

El lodo tiene una densidad mayor que 1a del agua con objeto de 
que el empuje hidrostático que ejerza sobre las paredes sea ma 
yor que el de ésta. el lodo se ._.acia en el interior de los ta-=
bleros excavados hasta alcanzar un nivel superior al nivel freá 
tico con el objeto de generar un grarliente de presiones sobre
las paredes de la excavación QUE ayude a mantenerlas estables. 
El gradiente produce infiltruciones del lodo hacia el interior 
de las paredes. por lo que debe controlarse la porción agua-e~ 
loides con objeto je que la infiltración sea mínima. Al produ
cirse la infiltración se forma en la frontera lodo-suelo una-
peltcula de peque~o espesor de rnoliculas de lodo 1a cual cons
tituye una membrana impermeable y resistente. conocida como 7-
"CAKE", la tixotrooía del lodo al pasar de sol a gel y las fuer.. 
zas electroquímicas y de tensión capilar que se generan entre 
lodo y suelo t?n la fro~tera de los dos materiales durante el -
filtrado, contribuyen a la formación y adquisición de la resis 
tencia de la película, esta resistencia 5€ suma a la presión~ 
hidrostatica del lodo par.a estabilizar las paredes. 

Este lodo puede aceptar sin sedimentarse, la adición de un mate 
rial inerte de más peso, para lograr un lodo de ·mayor densidaO 
que puede ser usado en tablero~ donde las cargas de compresión 
sean mayores o se utilicen t~bleros próximos a las construccio 
nes. El lodo se prepara en recipientes especiales donde debe = 
permanecer como ~inimo 8 horas en reposo. Mediante un desarena 
do o regeneración se le puede dar al lodo varios uso·s, la regC 
ración puede efectuarse pasando por la planta central de fabrI 
cación y almacenamiento, o bien me".ii.:nte una b.ateria portátil 
de hidrociclones; em este último caso se pued,e recircular local 
mente ele un tramo de z¿.nja a otro. lina vez aislado el tramo _--: 
por construir, se procedió a la excavación de la~ zanjas hasta 
el nivel de desplante de los mu·ros, manteniendo siempre el ni~ 
vel del lodo a .80m abajo del borde superior de los brocales~ 

5' 5. 3 COLADO DE MUROS M!LAN 

La excavación de los muros se efectuó con una draga con J1mcja 
de corte guiado para ofrecer una amplia garantí~ en la vertic~ 
lidad, al ineilmiento e integriddd de las paredes de 1a zanja, y 
que permite alcanzar sin problemas la profundidad media del mu 
ro indicJ.Cc cr. :.1 proycc"!:u. L.;. .:!r..igü ,::,::;;1 .:uch.:.rén d.:: al;;-.cJ.:. 1]': 
bre, na se puede usar porque no garantiza la verticalidad de -
los muros y provoca derrumbe dur~nte la excavación. La herra -
mienta de construcción debe deslizarse con suavidad~ sin chlco 
tªo ni golpes 1 hincarla sin dejarla que choque o caiga libr~ = 
mente contra el lodo o contra las paredes de la zanja para evl. 
tar desprendimientos o caídos, meterla y sa~arla ~in brusqu~ -
dad para evitar efectos de imbolo en el lado, se debe co~-
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tar firmemente la arcilla hincando la almeja a pres1on sin sa
cudir ni arrancar de súbito. Una excavación hecha con destre Za 
Y siguiendo estas indicaciones nos ahorra problemas de relleno 
y afinaciones de las mu1·os. 

El cumplimiento de estas indicaciones conjugadas con las de un 
lodo de perforación de buena calidad, evitan caídos y des la -
ves que azolvan la zanja y que provocan socavación de las p~re 
des, además de evitar movimientos en las pro{lias paredes del 7 
fondo que se difunden hacia el exterior. causando desplazam1en 
tos de las zonas vecinas. ·-

La excavación de las zanjas se efectúo en forma alternada ya -
que no pueden colarse tableros lindantes en forma simultánea. 
asimismo no se excavó ningún tablero"'ha.:ita que el concreto del 
contiguo haya alcanzado su fraguado inicial_ L~ longitud de las 
excavaciones de las zanjas para esta estación fueron las si -
guientes: 

Tablestacas interiores de 4 a lOm. alturas de 5.75 ~ 12.55m, -
F i g • AJ, A4 y AS. 

Tablestacas exteriores de 2.30 a 8.lOm~ alturas de 6.09 a 13m. 
Fig. A, Al y AZ. 

Durante la exca~a~ión se llev6 un control de las propiedades -
del lodo de perforación. efectuando dos pruebas como mínimo en 
cada tablero, la primera al vaciar el lodo en la zanja antes -
de iniciar la excavación y la segunda inmediatamente antes de 
introducir la parrilla de refuerzo, de astas resultados depen
día si se recirculaba o no el lodo. En caso de '-1.ue el lodo se 
suministre por medio de pipas, el lodo contaminado se substit~ 
ye por lodo nuevo conservando siempre el nivel de 'oda dentro 
de la zanja a BOcm abajo del borde superior del brocal. Este -
nivel no debe abatirse ya que causa succiones y gradientes en 
el manto freático que son causa de la desintegración y derru~
be de las paredes. 

La zanja ademada y totaln1ente excavada no debe dejarse por m~
cho tiempo con e1 lodo~ ya que no debe pasor más de 24 horas -
entre el inicio de la ¿:xcavación y el inicio de su colado. Así 
~i~~o no ~PbP transcurrir m5s de 6 liaras entre el momento que
se alcanza la n1áxima protundida<l J~ ~~cJVJci5n i Pl inicio del 
colado. Debido a las caracteristicas curvas del cucharón~ la -
profundidad de excavació11 ;;e r~:?1 iza 20c 1n más de 1o que marca 
el proyecto. 

Terminada la excavaciéin se 1 impia de azolve el fondo de ló zan 
j~ utilizando un tubo eyector que se pasa por todo el piso de
la zanja~ o con la al~eja se colecta este azolve. As1mismo es 
verificada la profundidad oel lodo v se procede a introducir 
las juntas rnetál \cas y la parrilla de refuerzo. 
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las juntas son tubos metálicos huecos en forma semicircular o 
rectángutar que en una de sus caras tiene forma macho o hembra 
y que contiene la banda de "PVC'' integrada. De esta banda la 
mitad quedtl ahogada en el muro y la otra queda 1 ibre en el in 
terior del tubo para colarse con el '1111ro contiguo. A Ta cara
de la junta que queda en contacto con el concreto. se le apl i 
ca una pel icuJa de grasa o de un desencofran te constituido _:
por una resina epóxica de un milimetro de espesor para facil i 
tar su extracción posterior. -

El tubo junta, debe conserva!" sus extremos bien tapados con -
el fin de evitar la ent:rad;i d~ concreto. Instalada:. las jun -
tas. se procede de inmediato a colocar la pnrrilla de armaCfo 
dentro de la zanja rtdemada con lodo. Las parr~llas irán contra 
venteadas con rigitlizadores cowi.:i se indica en la Fig.A.1. la -
parrilla se introduce ca5i por propio peso por medio de ratos 
o una dra!)a {grúa), sP dr>h•: t~ncr preca:Jcléir1 respecto a la ver 
ticalidad, alineamiento y profundidad. Para evitar que lapa-
rrilla flote al colocar<;e se debe er.ipujar. pero durante el Co 
lado se deben colocar dos gatos apoyados en las paredes del :-
brocal los cuJles impiden cualquier movimiento de la parrilla 
los gatos :;e deben 1·etir¡i.r sólo hasta que se termine el cola
do, además es muy importante que se verifique que la parrilfa 
ha quedado en su lugar. 

El tiempo mdximo que debe perrncnecer la parrilla en la zanja sin que se efectúe el colado es de 4 horas, periodos m3yores -
favorecen lü formación de "CAKE" y reducen la Jdherencia con
creto-ac~ro, por lo que se debe iniciar el colado inmediat~-
mente después de haber introducido la parrilla en la zanja.
La parrilla se debe habilitar con roles de concreto de 5"~ fi 
jos al acero principal de la parrilla por medip de varillas :-

~~ ~~:;·nfe!~~s 5 ~~~~~i!~~~~e~ne~ª~1d~;n~~d~ 5 v~~t~~af~r~~~~ªv~ 
rilla debe llevar 4 roles equidistante~ en el sentido horizoO 
tal; todo esto es crrn el fin de" gardntizar el recubrirniento =-
de los muros. 

Asimismo es necesario <1Pjilr 1-=r.t!"C d::! 1,:;, ;JJ.n·ill<l csp:H.1os 1.! 
Ores de 60 x 60cm con varillas verticales de qula para el pa
so de las trompas de colado; para i 1npedir el fiase de concreto 
en la zona de unión posterior con la Josa de piso, se hace -
una caja de l.25m de altura y lScm de espesor a todo lo largo 
de la parrilla, ésta se prepara con espuma de pli'istico umarr!!_ 
da con tela de gal 1 in ero; por lo que debe cuidarse el desce!!_
so y colocación de la parrilla para que la CdjJ no se deforme 
y no pierda la posición y anclaje preparado. Ver Fig. A2 y AJ. 

Oe!:puC:> de colocdda, centrada y nivelada Ja parrilla, se in -
traducen las trompas de colado pcr t:-amos ¡ lo~ cop\e$ d~ unlán 
de cada tramo de las t!""ompas deben ser perftctarr:ente he1·méti
cos para impedir que la succión de la columna de concreto ar 
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bajar chupe aire o lodo del exterior, cada tramo tiene menos -
de 2m de longitud con un k1 menor o igual a 30cm; al tramo que 
sobresale se le coloca un embudo o una tolva. La boca de esta 
tolva debe quedar a una altura en la que se pueda descargar di 
rectamente de las ollas de concreto. todo el conjunto se subf:
rá o bajari dura11te el colado por lo que se debe contar con ~
quipo que pueda realizar esta maniobra. Generalmente !;e utilT-
za una grúa {pato). -

El extremo inferior o boca de descarga~ debe quedar apoyada en 
el fondo de la zanja antes de 1n1ciar el colado. Una l/ez intrn 
ducidas las trompas de colado. se coloca entre la tolva y el -:
tubo un tapón constituido por un balón de li!te.~ el cual deseen 
derá obligado por el peso del concreto vaciado, evitando en cS 
ta forma la segregacidn y contaminaci"ón del mismo. ademá$ se : 
evita la descarga de concreto con mucha energia, la que µudier~ 
dar lugar a la mezcla del concreto con el lodo; ~ara iniciar -
el flujo de concreto la trompa debe levantarse a una distantia 
de JOcm del fondo de Ja zanja. El concreto debe ser suficiente 
n1ente fll1ido para qLle no haya nece~idad de vibrado. 50 deber~
acomodar uniformemente a la profundidad de proyecto y la dis -
tribución debe ser uniforme por todo el tdblero. La boca dedes 
carge de la trompa de colado no debe quedar nuncd ahogada memi 
de 1.50m en el concreto que se cuele. 

Para ayudar ill concreto a Fluir, desde el principio se despla
za la trompa verticalmente hacia arriba y abajo vigilando que 
permdnezca siempre lo suficientemente ahogdda en el concreto -
para que no exista contaminación del lodo con el concreto, a -
medida que éste fluye se agrega wás a la tolva, manteniendo la 
columna a una al tura conveniente para regular la .rapidé:z del -
flujo. en esta forma el lodo de 1~ zanja es despla~ado hacia -
la superficie por la diferencia de densidades, practicamente sin 
necesidad de mover la tubería. El impulso que lleva la primera 
mezcla al sal ir por la boca de descarga produce un efecto de -
arranque en el fondo del t<lblero y lo deja limpio de lodo; lle 
vando al pie de la letra e!;te procedimiento y cumpliendo con :
todo lo anterior, el lodo no se mezcld con el concreto. Para -
que se logre un flujo suave y continuo. el concreto no debe ser 
vaciado de golpe de11tro de la tolva. asi como no tener recesos 
o suspensiones 1nayores de 15 min. 

Se deDe l le•Jar un control de colado midiendo en forrr.a permanen 
te la vartdción del nivel de la superficie del concreto anota=
da en un registro, con el objeto d~ poder decidir ~¡ momento-
oportuno en que se ~eben retirar las trompas. 

Dos trompas de colado en la zanja serán suficientes para el e~ 
lado de 6m de longitud, debido a las pendientes que desarrolla 
el concreto fluido dentro del lodo. El concreto de los muros -
debe 1 legJr a un nivel de 30cm arriba del nivel superior ide~
do en el proyecto~ estos JCcm se consideran contaíl1inados y no 
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contribuyen al trabajo estructural del cajon, ya que posterior 
mente deben demolerse pa~a restituir la vialidad y efectuar e~ 
rrectamente 1 a imérme-abi 1 i zac:ió~ del cajón. 

5.5.4 PROCESO DE EXCAVACIGN. 

La extracción de tierra durante una excavación produce una des 
carga de los estratos ae suelo que se· encuentran bajo el fond~ 
de ésta; si lo e.(cavac:ión se realiza. en materiales arcillosos, 
t~l descarga se traduce en una expansión de los estratos afecta 
dos por la misma, cuya magnitud depende de 1as dimensiones del
área excavada. pro'undidad. coeficiente de expansibilidad del 
suelo y del tiempo quf!- !a e.xcava:ción dure abierta. 

El fenómeno de. expansión durante la excavación presentll dos eta 
pas, una de P.Xpansíón relativamente r-ápida que se verifica ala
misma velocidad que el a~ünce de la excavación y que parece ser 
un fenómeno de tipo elástica, y la segunda, ~ás lenta~ que ya 
acompañada por un incremento en el contenido de agua de 1.i .:irci 
11a y és un proceso que se prolonga con el t:iemoo, por lo que
es importdntc 1nantc~er ~1. menor tiempo posible la excavación -
abierta. Las expdnsinnes inmedi~ta~ s~ calculan con 1a fórmuJa: 

qB (~) Iw -------------··(X) 
E 

VALORES DE Iw 

FORMA DE LA Iw 
EXCAVACION. 

Cuadrada l .l 2 

Cuando L/B 1. 5 1.36 

2.0 l. 53 

5. o 2 .10 

10 "54 
J 00 4. 01 

Para contrarrestar estas expansiones que post:eriormente se traáu 
c1rian en asentamientos, se tomaron las siguientes medidas c~-
yo valor pracLico :e ha demostrado y comprobado. 

a) Excavación por etapas. 

La reali~aci5n de una excavación por etapas disminuye las 
expansiones debido a que. como se vió ante~iormente, las 
dimensiones del área excavada influyen grandemente en la 
magnitud d~ las expansiones. 
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b) Abatimiento del Nivel Freático. 

El bombeo de agua induce al subsuelo una sobrecarga, al -
cambiar el estado del mismo de sumergido a saturado. Esta 
sobrecarga contrarresta la descarga que sufre Ja excavación 
debido a la remoción del suelo; por lo anterior el abati
miento del nivel freático contribuye importantemente en-
el contra 1 de 1 as expansiones. 

e) Disminuclón del tiempo que dura abierta una exc.=Jvación. 

Es de vital importancia cumplir con los tiempos especifi
cados en la construcci6n de cada uno de los elementos er
tructurales. por lo que alcanzada la máxima p1·ofundidad-
de excavación fue importante pro"teder de inmediato al co
lado de la losa de cimentación en el mínimo tiempo Pos!-
bl e. 

La excavación en la estación Terminal Aerea, se rcali~ó canfor 
me a las etapas de excavación indicadas en la Fig.3 ·y entre -~ 
los muros tablestaca (Fig.A), previamente construidos y obteni 
da su resistencia de proyecto, (28 dlas concreto Tipo l ó 14 ~ 
para concreto Tipo 111), ambos muros tab1estacd tdlidjd11 comu -
losas en el sentido longitudinal y como muros de contensión en 
el sentido vertical; asi'mismo el inicio de la excavación estu
vo sujeta al tiempo de bombeo previo que en nuestro caso f1;é-
de 8 dfas y en una longit11d de 20m medidos a ~artir del pie de 
talud del frente. 

5. 5. 4. l CONTROL DE FILTRACIONES. 

Cuando la construcción de una cimentación requiere ~e una exca 
vación b¡¡jo el nivel freático, es necesario realizar un abatj_":" 
miento de dicho nivel por debajo de la profundidad de desplan
te; lo anterior para interceptar el flujo de agua <JUe !;e pre'Se!!. 
ta en los taludes y fondo de la excavación manteniendola seca, 
aumentando la estabilidad de los taludes. así cerno la del F.S. 
contra falla de fondo y cuando se e~'<cava en material arcilloso 
de alta compresibilidad bajo carga J alta expansibilidad al des 
cargarlos. El ;¡batimiento del Ni~el Freático auxilia en el ca:i·
trol de las expansiones que se producen durante la excavación~ 
al disminuir ~stas a su valor mínimo posible, se gJrantiza que 
la resistencia al corte del suelo que subyace a la excavac16n 
no disminuya grandemente. 

5. 5. 4. 2 METOOOS DE ABATIMIENTO 

El m~todo depende del tama~o y profundidad de la excavación. 
de las condiciones geológicas y las caracterfsticas del suelo; 
para lograr un abatimiento efectivo es fundamental que el si~-



147 

tema esté bien diseñado, instalado y operado. 

A) Zanjas y Cárcamos.- Se utiliza en excava~iones pequeñas 
en suelos densos y cementados; el agua se extráe de las -
zanjas o cárc~mas por medio de bombas autocebantes. 

B) Pozos Punta (Well Point (por gravedad}.- Se utiliza a pro 
fundidades de 5~ y consta de un tubo perforado de lm de 7 
longitud y 1 1/2" 0~ cub1erto por una malla cilindrica -
con objete Ce no permitir 1~ entrada de particulas finas 1 

en el fondo del tubo lleva insertad.! la ~abeza que permi
te insta1ar el pa;:o por medio de chifloneo sin necesidad--

~:c~=~~~b~a~ ~e2~i~~~~~;s~0 ~ ~~~~~t~~o~º!º~~~ ~~b!;i:~~~~ 
ci.pal en la superficie del terreno y que se conecta a la
bomba de succión. 

C) Bombeo Profundo {por ;raved~d).- Este sistema fué utili
zado en la estación y es el de mayor uso en las lineas=
del METRO~ ya que abate el nivel freático en excav<?cione$ 
muy profundas Pn materiales permeables. la instalación de 
cada uno de los pozos requirió de los siguientes conce~ -
tos.: perforación. colocación de ademe. colot::acíón del fil 
troy colocación de bombas. eyectoras de pozo .profundo. -

c.1 localización de las pozos de bombeo. 

Se obtuvo de los planos de Mecánica de Suelos en los que 
se muestran los pozos a cada 9 y 12m en ambos sentidos. -
Ver- croquis de ubicación de Pozos de Bombeo Fig .2 

La profundidad de desplante de los pozos f~~ de 4m abaje 
de la profundidad maxima de excavación correspondiente a 
cada una de 1as etnplS efectuadas. El ni~el de succión de 
las bombas en todos los pozos fué de Zm abajo de la pro -
fundidad máxima de excavación. -

C.2. Perforación de los Poz:os de Bombeo. 

Se perforaron lo& ~ozry~ con un diámetro de 30cm como máxi 
mo, la perforación se efectuó ~on b~n~a tric6nica o broca 
de dientes. en el lavado y limpieza de ia perfcr~~iñn úni 
camente se utilizó agua a presión. 

Para poder instalar el equipo de bombeo. el pozo debe es
tar limpio y libre de azolve. la limpieza se ejecutó coñ 
cucharas de percusión ~ara extraer el azolve grueso, de~
pués de esta se lavó el pozo con agua a presión y no s~ -
instala el ademe y el filtro hasta que ~1 agua no retorne 
libre de partículas. 
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C.3 Ademes de los Pozos de Bombeo. 

Antes de ademar la perforación se mantuvo ésta llena de -
agua hasta rebosar para evitar que las paredes se cerra -
ran, los ademes de los pozos son tubos de fierro de 4"'3", 
ranurados en toda su longitud excepto en 2m en 1 a parte -
superior y 1.SOm en la parte inferior, estos ademes estdn 
provistos de tres aletas formadas por varilla de 3/4" cu
yo diámetro se ajustó a la perforación. esta5 aletas son 
de lm de longitud y se localizan entre~ puntos equidis -
tantes a lo largo del ademe. El ranurado es con el ot1jl?tQ 
de que el agua por bombear penetre l ibrcmentc u su inte -
rior, las ranuras son de 30cm de longitud y Jmm de ancflo 
(l/8"), el% de área de filtracjón del tubo no fué menor 
del 3~ ni mayor del S'!'. del área perimetral del tubo. 

Para evitar gue el material penetrara al interior del tu
bo. ~e coloco una malla del N"B alrededor del ademe, esta 
mal la se fijó de moda que al instalar el tubo na se de~ -
prendiera y cubriera perfectamente las ranuras'. Adem~s-en 
tre las paredes del pozo y las del ademe, se colocó un _:: 
filtro de arena gruesa y grava cuya granulometría fué de 
1.0" como máximo y .t!S" p<lra el mínimo. Ezte material de
biJ. c.stur previar.iente lavado y cribdúO para el iniinar loS 
finos que pudieran obstruir el filtro durante su funcio-
namiento. --

Desarrollo de Flujo Hidráulico. 

Con el fin de establecer el Flujo Hidráulico del pozo y 
hacer más efi cáz el bombeo. después de col u.cado el ademe 
y el filtro, se agitó el interior del ademe con una cucha 
ra de percusión y si no era suficiente, se le colocaba -
hielo seco hasta e1 fondo del pozo para que el rnonáxido 
de carbC'no dest3para los espacios bloqueados entre ld!i -

parti'culas. 

C.4 Tipos de Bombas. 

Las bombas instaladas en la estación para la extracción !" 
del agua fueron de pozo profundo del tipo eyector de l"x 4 
operada~ a una presión de 5 kg/cm2~ el n1ve1 de succión -
se mencionó en la Fig. 2. 

C.5 Genera~idades y con":rol de los Pozos. 

El bombeo de todos los pozos co~prendido:i en cada una de -
las etapas ~e inició sie~pre 8 días ante~ de empe:ar 1~ e~ 
cavación. 

En el área de acceso y vestíbulo, el bombeo se suspendió al -
terminarse de colar la losa de piso de éstos. 
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La longitua de bomoeo fué de 20m medidos a partir del fren 
te donde se construía la losa de piso. -

Proceso constructivo adecuado, acorde con el proyecto. 

Periódica limpieza del pozo mediante el chi flonéo de agua 
limpia a presión. 

Instalación de piezómetros abiertos. con objeto de medir -
el abatimiento que-·e:<perimenta ld presión del agua del sub 
suelo antes, durante y después dei abatimiento. se el abo~ 
ran gráficas presión piezométrica-tiempo. obteniéndose áos 
lecturas diarias durante el bombeo; dos lectu:-as por sema
na después de terminado éste y una al día antes de iniciar. 

La presión de operación de la bomba, generalmente se colo 
ca una bomba por cada 12 ó 15 pozos, obteniendo lecturas -= 
de presión de la ~01nba diariamente, elaborando grificas de 
presión de operación-tiempo. la presión de oper~ción varía 
entre 2 y 4 kilos por cm2 para este tipo de sistema de r.~
zos. 

Gasto extraido.- Ela~o1·aci6n je gr5ficas gasto-tiempo di!
riamente hasta la suspensión del bombeo. 

Nivel Dinámico.-Elaboración de gráficas Nivel Oinámico-tiem 
po (profundidad del espejo de ayua diariamente}. --

Tiempo de bombeo.- Un bombeo excesivo puede repercutir en 
movimientos desmedidos en la cimentación y predios vecinos~ 
se recomienda que éste se suspenda en el momento que las -
descargas producidas por la exca~ación sean equilibradas -
por el peso de la cimentación. 

0) Pozas can sistema de vacío.- Se utiliza cuando la permcabi 
lidad del suelo es muy baja. donde las fur:rzas capilare~ _:
evitan el flujo de agua en los huecos del suelo; este si~
tema es identico al anterior~ pero sel tanda la parte supe
rior con un material impermeable constituido por arcilla-o 
bentonita; lo anterior crea una diferencia entre la pre -
sión ~tmosférica y la presión alrededor d~1 pozo~ increme~ 
tándo el flujo de agua hacia el mismo. 

E) Electrosmosis.- Se utili7a en materiales limo-arcillosos~ 
limo-arenosos. arcilla: y ~~tPriales m~y impermeables. d~
bido a lo anterior se r~curre a la dplicdclán de~"~ co -
rriente eléctrica que actúa como ace1eraúor de flujo de -
agua, en este caso el pozo funciona como cdtodo y una var1._ 
lla hincada como ánodo; al aplicar la corriente eléctric~ 
a los electrodos (-y+). el agua contenida en el suelo -
tiende a emigrar al polo negativ~ (cátodo) con ~ayer vel~
cidad. 
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5.6 METODOS PARA CONTROLAR Y DETECTAR LOS MOVI 
M!ENTOS QUE SUFREN LAS CIMENTACIONES DE 
LAS CONSTRUCCIONES COLINDANTES Y LOS DE LA 

PROPIA OBRA. 

1.- Bancos de Nivel en el fondo de la excavación. 

Necesarios para medir las expansiones y/o dSentamientos 
posteriores. 5e instalan antes de iniciar la excavación; 
para su instalaciOn se excavan pozos de pequeño diámetro. 
hasta la profundidad de proyecto, colar.do en su punto in· 
feriar un tapón de concreto con una varilla. con este bdn 
ca se elaboran grificas movimiento-tiempo. -

2.- Banco de Nivel Superficial. 

Puntos de control localizados en lugares cercanos y super 
ficiales a la cimentación. con objeto de conocer los movT 
mientas de las zonas vecinas, se miden tomando como refe~ 
rencia un banco de nivel de cota prefijada alejado cuanOo 
menos 200m de la obra. 

3,- Lineas de Ca 1imación. 

ttecesarias para medir los desplazamientos horizontales y 
se colocan paralelas y supcrfici~les a las fronteras de -
la excavación, 

4.- Bancos de Nivel en colunmas y losas de cimentación. 

5.7 

Los Bancos de Nivel Profundo se substituyen por bancos ca 
locadas Gn los muros o losas para continuar revisando loS 
posibles movimientos. 

PROCESO CONSTRUCTIVO. 

Una vez realizadas las actividadas antes mencionadas se inició 
la excavaci611 co11 l~ se~uilnc!~ indic~dJ ~n los cnrtes corresoon 
dientes y en la Fig. 3. donde los números arábigos indican la -
secuencia de excavación de la primera etapa y los números roma 
nos para la segunda etapa, las et~pas marcadas con el misruo n[ 
mero se atacaron simultáneamente, asimismo fué fundamental co
locar los puntales tan pronto la excavación descubrió los pu~
tos de apl icaciún. la rigidéz de la estructura proporcion;i;da -
por los puntales impidió el desplazamiento dei suelo en zonas 
próximas a los apoyos de los puntales; por otra parte, bajo el 
efecto del er.?puje. el ademe en las zonas inferiores gira hacia 
adentro de la exca~ación, de manera que la colocación de los -
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puntales va precedida de un desplazamiento del suelo que es m! 
yor si la excavación es más profunda. 

Por lo anterior la carga que deben soportar los puntales no 
puede calcularse aplicando las teorías clásicas de empuje de -
tierras; puede calcularse considerando las reacciones de varias 
vigas independientes o calculando el muro corno viga continua. 

5. 7. l TABL_A_.DE LONGITUDES DE EXCAVAC!Otl. 

T A P 

Zona Sur. 

10-18 A. B. C. O. E 

F. G, 

I 

Zona Norte 

1,2,5,7,8 

4A, 48, 4C 

40 

Zona Oriente. 

XVI 
XV 
X IV 

XI 

IX, VII l 

VI 
VII 

IV, I 11 

Zona Poniente 

22, 23, 24, 25, 26 

LoriG!TUO. 

7.0 m 
3. O m 
3. 80 m 

7. O m 
8.40 m 
3. O ru 

3 .80 m 

7. 65 m 

I l •. 60 m 

6. O m 

8.0 m 
5. O m 

3.80 m 
7. 30 m 
6.70 m 
A. ::l(l Tl'I 

lJ. • 90 m 
11.0 m 

a.ea m 

7 .O m 



5.7.2 

E T A P A 

27. 28. 29. 30 

20, 20' 

21. 21' 

12' 
10 
.16 

NOTAS GENERALES. 

LONG !TUO. 

7.0 m 
10.30 m 

9.30 m 
13.0 m 
6.0 m 
8.5 m 
5.0 m 

10.80 m 
5.0 m 
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1.- El bombeo de cada etapa se suspendió ál colarse la losa -
de piso correspondiente. siempre y cuando no se tuviera -
influencia sobre etapas de excavación posteriores. 

2.- Ninguna etapa de excavaci6n se podia dejar mis de 48 hQ -
ras sin colar la losa de piso correspondiente. 

a) No pueden transcurrir más de 4 horas del momento en 
que alcance la máxima profundidad de proyecto y el -
colado de la plantilla. 

b} No puede transc~rrir mis de 18 horas de la termina -
ción del colado de la plantilla y el Colado de la-12. 
sa de piso. 

e) 24 horas después de colada la losa de piso se proc~
de al armado. cimbrado y colado de los muros estruf._
turalcs. 

3.- Los taludes en el sentido de avance de la excavación. tu
vieron una inclinación 1:1 horizontal a vertical. Ver Flg. 
5.A, Corte A-A 

4.- Las etapas de las cárca~os se excavaron 24 horas después 
de haber colado la 1osa de piso de las etapas colindantes 
dar.de ::;e ub!cJ ;:;:;te co1.¡.:!o :¡ :;2 rcu~ i.:d hü:.tü . !:;Q.:¡¡; J.i.t~.: 
del 1 imite del área que ocupa el c.ircamo; lo .lnterior con 
el objeto ~e dejdr las preparaciones para ligar la lo~a -
de piso de estas etapas con el muro estructurill del cárc~ 
mo. 

5.- La excavación para. el col<ldo de las contratrabes en la pa 
sarela, se efectuó con paredes verticales y una vez alca~ 
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zado el nivel de desplante se colaron las contratrabes 
hasta ligarlas con la losa de piso de la zona de vestlb~
lo. 

6.- Las zonas por donde pasa el colector Norte 33, Etapas XII 
y XIII, se excavaron a cielo abierto sin muros tablestaca. 
Fig. SB, Corte B-B. 

5. 7. 3. SECUENC!A DE ACTIVIDADES CONSTRUCTIVAS. 

A) 

B) 

C) 

D) 

E) 

F) 

o 
A rea de Andén 

Cárcamo de Cabecera 

A rea de Pasarelas 

A rea de Vestíbulos 

Area de Locales y cuar 
tos Técr.icos. 

Losa Superior y Firme 
de Compresión 

E T A P A 

1, 2. 5 a 9 Cabecera Nte. 
3, 4, 1o·a 18 Cabecera Sur 
Además las etapas A,B, C y 
Cortes A-A, F1g. 5A y 6A 

4AóF,IóD 
Corte F, Fig. 5F 

19, 19' - 20, 20~ - Zl, 21' 
Corte B, F i g . 5,13 

22, 23, 25 a 30 

Vestíbulo Ponient~ 
1, lll, V, VI, a XIII, XIV 
a 1 a XV 1 

Vestíbulo OrientP.. 
Cortes DO y ~C, Fig. 50, 5C 
y F ig. 6C 

f l, l V, X 111, H, 1, 
Corte G-G, Fig. SG 

Fina 1 . 

5. 7. 3 .A AREA DE ANDEN (CORTES A-A, Fiq, 5A y 6A 

Comprendió lds [tapa~ 1, 2 y~~ 1~ 5 a la 9. para la cabecera -
norte; para la cabecera sur, 3·y 4 y de la 10 a la lfs~ y id~ -
marcadas con A, B, C y D. la longitud de avance para cada una -
de las etapas son las que se muestran en la Tabla antes menciQ_
nada. 

En el frente de ataque de la excavación se conservó un talud de 
avance de 1.25:1 horizontal vertical. La excavación s~ ejecutó 
desde el nivel de terreno natural hdsta alcanzar el nivel de --
30.7 colocando el primer nivel de puntales en la elevación 31.0 
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los puntales se colocaron por pares separados entre si lrn ce~
tro a centro y simétricos con respecto a la junta. 

Se continuó la excavación hasta el nivel 27.87 y se colocó el 
segundo nivel de puntales en el nivel 28.17, su colocación fué 
de igual manera que la indicada en el párrafo anterior. El tet 
cer nivel de puntales se colocd hasta alcanzar la elevación --
24.9 y colocados en el nivel 25.15; alcanzada la n1&xima profun 
didad de excavación se inició el colado de plantilla de concr~ 
to pobre de 20cm de espesor con aditivo acelP.rante de fraguado 
y dos horas después, se procede a 1 armado y ca 1 ado de 1 a losa 
de fondo; 24 horas después de colada la losa de fondo en esta 
zona se procedió a retirar el tercero y segundo nivel de punt~ 
les. Inmediatamente despyés de retir1do el segunda y tercer nf 
vel de puntales se procedió al cimbrada, armado y colado de -
las muros interiores. 

24 horas después de haberse colado la losa de techo, se quitó 
el primer nivel de puntales rellenando los huecos dejados por 
éstos con ccncreto provisto de un aditivo estabilizador de v~
lúmen. Una vez que la losa superior alcanzó su resistencia de 
proyecto, se procedió a colocar el material de relleno. 

En su gran mayoría la techumbre de la estación consistió en la 
colocación de tabletas prefabricadas y preesforzadas de 14.3m 
de longitud, 90cm de ancho y SOcm de peralte~ sobre éstas se -
coló un firme de compresión armado de 15 a 30cm de espesor p~
ra rigidizar totalmente la estructura. Finalmente se colocó el 
relleno de tepetate en capas de 30cm, hasta el nivel de sub-b~ 
se. Como regla general~ los puntales se colocaron simetricame~ 
te con respecto a la junta de construcción de lo.'5 muros~ excee_ 
to donde se indicó lo contrario. Durante la colocación de los 
puntales se les aplicó una precarga de 30 ton. y cJlocados tan 
pronto como la excavación descubrió los puntos de aplicación. 

5 .. 7. 3. B AREA DE CARCAMOS EN CABECERA. 

En las cabeceras Norte y Sur donde se construyeron los cárca -
mas de bombeo de la estación, se dejó sin construir la losa-d~ 
piso en un área d" 6m -)( 1 Sm. como se muestra en el Plano de -
Cortes A-A y F-F. de la Fig. 5 . Antes de iniciar la excavaci6n 
de los cárcamos de las cabeceras. se colocaron pares de punta
les en zanja, apoyados en la losa de fondo del dndén y en el-
mur~ tablestaca de la el~vación 22.45, mostr3do en los Cortes 
F-F de la Fig. S. 

La excavación de los cárcamos se inició cuando se terminó 1~ -
construcción de las losas de andén que fueron las etapas col in 
dantes y respetando el talud y longitudes oue se indican en ld 
Fig.3. Durante la excavación se 111a11luvo el bombeo de le~ pozos 
localizados en el área del cárcamo y los del andén. 
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El bombeo se suspendió hasta que se ligó la losa de andén con -
los muros estructurales del cárcamo. 

5,7,J.C ZONA DE PAS~RELAS. 

Esta área comprende las Etapas 19, 19'. 20, 20 1
, 21 y 21 1

• aquí 
no se coló muro tablestaca, debido a la interferencia del Colee 
tor Norte 33, se excavó hasta el nivel 23.60 y se hincaron 'li --=: 
guetas IPR de 10" x 5 3/4". a cada 90cm y ~3. 2 kg de peso por -
vigueta. como se mue~tra en la Fig.6A. En la primera etapa, se 
inieió la excavación desde el nivel 25.20 y conforme se z.vanzó 
se colocaron tablar.es y lariJueros entre las biguetas. le:. lat"']ue 
ros se colocaron a cada 75cm de profundidad, l;i.s viga:. ruadrinaS 
y los puntales se col~caron inm~diatamcnte des~ués de que la ex 
cavación descubrió los puntos de aplicación. -

Se colocaron dos niveles de vigas madrinas en la disposición y 
elevación indicados en la Fig. 5, Corte 8-8. En esta zona se 
construyó el circamo que capta las aportacio11es de aguJ fre5ti 
ca y mantenimiento de la misma. Ver Corte B-3 Fig.6. 

5. 7. 3. o AREh DE VESflBULQS. 

Esta zona comprendió las Etapas 22, 23. 25 a la 30, ¡.;ara .:1 ves 
tibulo Poniente 'J I, III,V, VI a la Xli, XIV, paila el vestíbulO 
Oriente. 

Se inició la excavaciórt desde el terreno natural hasta alcanzar 
el nivel 28.95 colocando el primer nivel de ~untales en la ele
vación 29.25; para colocar el seg•rndo nivel. se excav6 hasta fa 
elevación 26.35 y se colocaron los puntales en el nivel 26.65 ó 
sea 2.6m abajo del pr-i111er nivel de puntales. se·cantinúo con la 
excavación hasta llcanzar ia profundidad m~x1m~ de proyecto, co 
locándo inmediatarrente la plantilla de concref'o poble de 20cm :: 
~e espesor con el aditivo ace1er8nte de fraguado. 

Dos horas después. se inició el armado y colado de la losa de -
fondeo 24 horas después de colada la losa~ se retira el segundo 
nivel de puntales; ejecutado este trabajo, se procedió •d arm~
do, cimbrado y colado de los muros de 3Compaílarnientc. dejando -
cajas donde los puntales interferían con los colados. al alcan
zar los muros su resistencia de proyecto, se p:"'oLedió al armaOo 
y colado de li! losa superior. 

El ;::oril!1~r nivel de puntales se retiró 24 lio1·as de:;pues de cola
da la losa de techo, rellenando los nueco~ yi.;t: .;:¡:ja;or. 1:): ~uñ
tales con concreto con aditi\!o estabilizador.de volúr:J..?n. -

La Etapa XII fue muy importante ya que se excavó.ª cielo abi~~
to sin muro milán o alguna estructura de car.tensión por lo que 
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se le dejó un talud auxiliar, Corte DO. del croquis NºSD. Por 
lo que el muro estructural se coló con cimbra en ambos lados y 
alcanzada su máxima resistencia de proyecto se rellenó el espa 
cio dejando entre el talud y el muro mencionado,el material oe 
relleno fue del tipo areno-limoso (TEPETATE). 

b. 7. 3. E AREA DE LOCALES V CUARTOS TECN!COS 

Esta parte ca.11prendió las Etapas II, IV, XIII, H. I, J. 

Se inició la escavación a partir del terreno natural hasta al
canzar la cota 28.95, colocando de inmedi,1to el primer nivel -
de puntales en la cota 29.20 continu~ndo la excavación hasta -
el nivel 26.35 y colocando el segundo nivel de puntales en la 
cota 26.65, colocados éstos se continuó la excavación hasta al 
canzar el nivel de proyecto; procediendo de inmediata dl col~:.
da de la plantilla de concreto pobre de 20cm de espesor con el 
aditivo acelerante de fraguada, dos horas después se inició el 
armado y colado de la losa de fondo, como he mcnciohado, de! -
p11ªs de colada la plantilla no pueden transcurrir m5s de 48 ho 
ras sin que se cuele la losa de fondo y 24 horas despues de cO 
lada esta losa~ se retiró el segundo nivel de puntales, procg_-=:
diendo de inmediato al armado, cimbrado y colado de la losa de 
techo; 24 horas depués se retiraron los puntales del primer ni 
vel. Fig. N°6 corte C-C y Fig. N'5 corte G-G. -

5. 7. 3. F 

Ter1ninados los muros estructurales de cada una ~e las etapas y 
zonas descritas. se procedió a colar la losa superior en base 
a los planos estructurale~ correspondientes. dejanjo pre~iame~ 
te colocadas las ducterlas para las instalaciones hidriul icbs 
y sanitarias o eléctricas solicitadas. 

En cada frente se colocaron las tabletas prefabricad3s y pree~ 
forzadas de 13.Sm de longitud. 95cm de ancho y 55cm de peralte; 
!;Obre ltl~ tab1et.1s se preparó el armado para colar el firme de 
compresión con el que se rigidiz6 totalmente el cajón. 

Alcanzada la resistencia de proyecto de estos elementos se 
procedió a rellenar el espa~io,cornprendido entre el extrados 
del cajón y la razante de v1alldae1, par"'° 1o cuo:1.l ::.'"" ui.il iz.6 ;;::;.::; 
terial areno limoso {tepPtate) con un peso volum~trico humedo
de 1.a ton/m3; el cual deberd de curG¡:.,1 :r con las nor;;a5 de c~
lidad correspondientes. se colocó en capas de no más de 30cm Y 
compactado al 95% de su peso volumétrico seco (prueba_?ro~tar 
Estandar). la presión ejercida sobre el techo no debio exceder 
a 3 ton/m2 considerando el peso del equipo y material. 
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CONCLUSIONES. 

Una vez expuesto el procedimiento constructivo del E~

tronque Aeropuerto, se pueden resaltar a mdnera de conclusión -
algunos aspectos import~ntes. 

la -constrtJcción de este obra.' pone de man·ifiesto el i!!_

terés de las autoridades para dar solución a las problemas. no 
únicamente a los seña1adas en el renglón de comunicación sino -
que taíl1bi~n coadyuvan a la gener3ci6n de empleo$, necesidad - -
obligada por e1 constante crecimiento demográfico. !=1urant~ el -

procesa de la obra, se requirió de una permanente mano <le obr~ 
calificada necasarid ~ar~ gar~ntizar la calidad sollcitada y -
cumplir con las especificaciones complementarids del proyecto.
Para la realizaci611 de los trabajos da la Ltn~a 5 del Metro i~

cluldo el Entronque Aeropuerto, se requirieron aróximadamente -
6500 per~onas entre Especialistas y Obreros; desde el punto de 
vista técnico durante la construcción de los puente~s y la eSt-ª.

ción. se presentaron diversos problemas que gracias a la ca.pacj_ 

dad de los Ingenieros fu~ po$ible darles solución inmediata y ~ 

algunos otros se continudn estudiando a fin de obtener result~
dos e implementar sistemas y herramientas que perndt~n ~n el f~ 

tura construir estructuras mis económicas y eficientes. Par - -
ejemplo, se podrla n1encionar de ~anera somera la unt6n de vari
llcJs por extrvsión que técnicamente y clc .acuerdo a 1as prueb~s 

realizadas son aceptables. pera afin continuan las pruebas para 
garar.~i=~~ su utilizaciOn. En estudios realizados acerca del -
comportamiento de la fat19~ Je ~oncretos fabricados con agregi

dos del Distrito Fede•·al, istos han demostrado d1i~1·ent~,~ en -
sus caractcristicas mec&nicas can respecto a los elaborados en 
otros lugares o de cualquier estado de la República Méxican~* -
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lo que es ocasionado por el tipo de materiales pétreos proc~ -
deates de los bancos de materiales cercanos al D.F .• y con c~
racteristicas física~ (peso especifico, absorción y el contenl 
do de polvos) que difieren a los especificados en las Normas -
Técnicas; por tal motivo, todas las obras de carácter público 
se deberán diseñar con concretos previamente estudiados. apli
cando los valore~ del módulo de elásticidad relativos al tipa 
de agregados que se utilice (gravJs y Jrenas andes~ticas. b~ -
sálticas, ligeros, etc.) con lo cual obtendríamos concretos -

con la calidad esperada; respecto al sistema oe postensado que 
se utilizó y después de observar los demás tipos de presfuerzo, 

la t~cnica STRONG-HOLD prese~t5 las mejores condiciones de op~ 

ración y versatilidud en su aplicación, por lo qu~ es recome~
daole su uso en este tipo de estruct1.1ras; por otra parte. deben 
incrementarse los estudio~ para aplicar las nuevas técnicas de 
eliminación de brocale~. consLrucci6n ac caj6n c0n ~u~os uref~ 
bricados, estabilización de taludes con anclas, ~ustitución de 

lodo bentonítico por agua. etc. o lo antes descrito demuestra -
que la participeción de la Ingeniería Civil es predominante en 
este tipo de obras. donde ~ntervienen los rubros de planeación, 
dise~o. construcción, mantenimiento y operaci6n_misrna de lu -

obra. 

Durante el proceso de \a obra, el Con~tructor asiQn~

do demostró una g1·an experiencia a pesar del sinnúmero de pr_Q.
blemas que esta ciudad induce. debiendo tomar en cuenta, que 
lo más significativo en todo momento era la segurid~d de los 
trabajadores, ij.reas peatonales, const1·uccionPS aledañas y Z.2_ 

nas viales. 

La construcción del Entronque Acroputr·tc, brind!r~ ~1 

público usuario nacional e int~rne:cional un acceso o !;al ida 
m~s expedita. ya sea a traves del Transporte Colectivo o por -
medio de vehículos particulares. creandose además con este co~ 
junto. un ento1·no mis agradable y digno de 1a poblaci6n, ind~-
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ciendo una buena impresión a los turistas que lleguen o sa1gan 
del país, de tal forma es indudable que estas obras contribg -

yen al engrandecimiento de la ingeniería civil por la impleme!.!_ 

taci6n de nuevas t~cnicas y experiencias logradas. Sin caer en 
los extremos, es importante mencionar que estos logros distan 
mucho de la soluci6n al problema del transporte en la ciudad, 
únicamente se aportan soluciones superficiales. debido a que -
el transporte requiere de un esquema de planeación con mejores 
bases de sustento, desde el punto de vista técnico y de partl
cipación ~omún,aplic<:1ndo nuevas técn..icas y pr0cedimientos con 

el fin de agilizar y economizar sin disminuir la seguridad y -
calidad del servicio. 

El haber estado en estrecha relación con ios probl! -
n1as que se generaron en el transcurso de la obra, me fui infun 

diendo una serie de conocimientos mismos que ahora se traducen 
en experiencia¡ finalmente, debo indicar que mi actividad en -
la elaboración dt:: ~stt trab.:;jo c~crito. ccnsistió en la irive~

tigación de los procesos constructivos y recopilación de datos 
técnicos auxiliares en la construcción de puentes, la que di1-
ta mucho de ser una investigación enfocada al d~seflo y anil! -
sis estructural. pero que a fln de cuentas representa una exp~ 

riencia trascendental Que me apoyar5 en la toma de decisiones 
de mi vida profesiona1. 
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