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INTRODUCCION: 

El acelerado crecimiento demográfico que sufre la. zona metropoli­

tana de la Ciudad de México ha generado que las lÍne.as existentes del­

sistema de transporte colectivo ºMetro" resulten insuficientes -para s!_ 

tisfacer la demanda que es cada d{a mayor. 

En el caso de le. linee. l, para poder dar servicio eficiente duran, 

te las horas pico, es necesario reducir el tiempo de espaciamiento 

(período) entre los trenes a un número menor a 1.5 minutos, siendo es­

ta solución r.\UY arriesgada y poco factible. 

Pera aliviar la eature.ción de coda tren que circula 1 se optó per­

la construcción de la línea 9, siendo una linee. paralela a la 1 y cu-­

yes orígenes y destinos son comúnes. Esto permite al usuario, elegir -

entre dos alternD.tivas, repartiéndose más adecuadar.:.ente el núr.iero de -

viajes/perr:ona/d!a. Esta linea consta de un tramo elevado ( 33%) y otro 

subterráneo ( 67%). 

El presente trabajo tiene corno finalidad dar una de:!cripción ge­

neral de los procedimientos constructivos empleados en la linea 9. -­

Sin embargo, es importante conocer los estudios previos, para tener -

una mejor visión del proyecto. 

Complementariamente, se ejemplifica el análisis de costos reali­

zado y se proporcionan datos generales de la obra (maquinaria, perso­

nal, r.iateriales, étc.). 



CAPT'l'ULO I. AN1'ECEílEN'l'ES 

I. l GEN<;RA!.fOAílES 

Ea dCcleci90'o .. :rec_imfento -~~m?·CJ~áfi.f.o y ~ur~.~no que: sufre la 7.0-

tH lnéh·opolil:an? r:lt." lr.t ·cd ... :'1~ M~x-iCo <Z.M.C.M.) tW ia·actualidad' --

rc-pre!lf>"nt-.e uno de los principal~:::. pcot.1.emds a '.ntV~l. nacional. E:ste­

proble1t1i.1· Sl.! há agudi :-arlo duran h.• los Úl .. i.mos 25 '!ños. 

Como 
1

conri:-cuenciE:1 inmr•H'3t'l, la '1~mdnr1-:l ti~ lo$ -~~r-vir.los pÚbl!, 

i~os b.5.sicos se ha in~rement~11o¡ i:xi::;t·it~n_rlo l;;i fl!;>C:"-'tiidad de c.onst.ruir 

un :11.ayoc número rle re1es rle fr~Hltipocte y 0Pr:::1.:;;·de irifraestrúctura,·--

;_w.:··ido . .). l.u. insuficienr~ia r.le li!.$ QU? t-xi!"t-en 1 ~ c-:tUs~ de que la po-

bldc.lón .auml':'nta a un dtmo mayor. 

El /t-unspocte ha mostrado un incremento pcoporcionol, pasando­

df;' 250 mil vehlculos automotoces registrados en 1960 a cerca de 3 -

millones de vehículos en 1985. ( 1 ) Estas tlit>es elevada.s de 1ncremen-

to vc:asionarán problemas c:riticos de movilidad. 

El DlGtr"il'o Pedecal puede al~<Jn~nn 1•.J . ..-:Hr'l ·h~-lr.. millones de-

habitantes en r.1 nño 2010 si lo ta!5e rle incr'::!ment.o se mantiene inta;; 

t:.a; por lo tanto, se requecirit 1~ corn_;~nl•~·~ión rfp ot-ra ciudFJd del -

do p~t"3 el OJ.ño 2010 1 podd_a 11f,.9;:,,r_'":I stlmiir 40 miqones. 

(1) Puente: Rcqistco Fed~cal df:' Au~omóvil~:i. 



de sistemas de transporte urbano y supµrbano. 

La expansión ur.bana y derr.ogréfic8 q~~- ~e ·re9~~~~~:_en'·..i~ zo~a 

oriente de la Cd. ,de xéxicO-ha obllga~O.;a' -la ·1mp1aii.tá~1ón· de la li--

nea 9 del ~.~T.C. Me~~ºP?ll_tan.o_. t.r.amo. eleva-do, qUe .solventará en gran­

med!da la m.~:w~lidad ;'~e p~~ft.jer~s~ ~~~-~-~-;·~ª zo~~-~: (De.·~egaciones I7.tacal­

"c0_.-_Y- ·'!e!)Ust~:~:~-~---'. c~~~-8~::~~~ ~ Ci\idiit~ }:ét~áhua1cóy'at1 y. potlaciones a leda-

,--"-

:. z EVottiáb11 OoL TRANSP6RT¿, 

-~l;~t-~-~~i{e.;~~~-~.~,~·.: lo'~- sistema·s de-transporte marcan las caracte- -

rt~~lcj!s~ del crecimiento de una urbe. 

En el año .de 1521, los espai'oles admiraron el sistema ind!gena -

de rransportat":iÓn a base de barcas y canoas, enla7ando a la ciudad --

con los poblados vecinos asentados en terrenos arcillosos :iobresa~u--

rados y teniendo que cru?ar zonas lacustres en las que hnb!a chinampas. 

En la ciudad ya se hab!an realizado trazas en los calles. 

Después de la conqu1stn, se rellenaron grandes exten&iones de --

agua que permitieron el uso de carretas de tracc:tón animal. Las pri--

meras calles err.pcdrada~ se con~truyeron en el siqlo XVIII y en el 1i-

glo XIX se inauguró el primer tramo de ferrocarril urbano que enla,.a-

ba la Villa y el centro de la ciudad. 

En los albores del presente siglo, aparecen los tranviaa movidos 

por- medio de energía eléctrica. Las lineas de trenv!as que portian --

del centro hacia Tacuba, Azcapotzalco, Santa ~ar·L1. Tlalpan, Xochirni! 

co y la Villa, son la base de la estructu.rsci.=-n del sisterr:a de trans-

porta ció~ ar:t.ual. 



:'.r.":re l?l,.!: 'J 1~18 ape!-ecil'.!ron los .DUt;ol:iuie::: coÍ"I el obje'tO Ó& -

=~=~r:;r la :;,fe!."t!! Ce. t.rail~Forte. ·No exisd.an r'utas ni. horarios f1-­

.~~s, ~l p_ro?i~t<lr!C? 1as e.l~gía ñ ~u -:ri~-:rio según la de~1ande. 

~ ... 1922, se. eStal:lecieron 29-1!.near, con una é.'!ntidad de 1457 

auo;:cbuses, a 1..l1:ientando en 1.945. e 19~7 uniCade!:, en 1950 se llegó a 

En la_ segur.da déc.ada de ecte Gig1o, hace su apar!.c!.ón,él-- taxi,• 

re;:-resentando ur.a nueva opción de tran~porte, que resultabe ~er t":is-
.. 

:-á.pido, ei.;nque !U costo era mayor. Existen dos tipos,loS·:de. :ut.8- fi·-
- ----· -

ja y ios de ittr.erar!.o libre. En 1985 se calcul~ -que.- lt:~.craion ·cerca 

de 90,0CO unidadec. 

Por su parte, los automóviles pnrticÚlares ya casi:sumari tres -

millones de unidades. 

Los con;estionamientos que frecuentemente se pretien'taror) en el-

centro de la ciudad p:-ovocaron: la implantación de un sistema de·- -

transporte masivo que tuviera la capacidad para atender los ,grandes-

volúmenes de viajer. que se locnlh:·1n en ulguna!: rulo!:. 

El S,T.C. MP.tropolit~no f1.:~ ,,. :ol""..:':16n l!ás accpte~le en =i.:.sntc 

a rapidez, ecr::no~~n '/ seguridad. t.::: ?~efe::~n-:.~o. del,-pú~"lico fU;··l:.es-

tan te notor!.e, ya que el pesaje registra de se incrementó en un 12% -

anual. 

1. 3 ASPECTOS SOC!O-ECONOMICOS. 

Las grandes ciudades cerno ls zone metropolitane de ta Cd. de --

México, están intE:gradas por zonas rEsidenciales cori bajO densidad -

de población y la r.myor!a poseedores de ai..:tomóviles; :enes con alta-

densidad de población que están for:naCr:is por barrio!; populosos y - ... 



. . 
... r..i-: cer:·nr:-e~ a \é 1;~·tÍ.L! .. a'c-t6n ·'1F.'.'ur. Tr.~·¡or ·poc-::~rl'a'jc. ."h::• t'ran.spoÍte:s-

colect 1vc!:. 

: ... - :'. -;' 
"?sc\1o:?las 1 :-.;rcn que .P~.Preeeni--aw roco::. ri':' are.n tór~~sit:a? .. de ''1!oviriiier.-

.. o ':te ?<erscnas qUe -cont;uri-e-n a .i?sto.s:. 

E:'n las .h~-~as Má~ -.'cr:-f+-tc:~s, la·~- -~a_11P.s ·rt.""·:J~ ~-\''-!_'?~~-~~.'! __ tobr9t~t71-_ 

ran con la c-Üct.11.:sctón r:e-aut6l.ust?!:, trol_P.i..~1H:_;~i.~·:, ~Uf·o~·;·~r!"v~'co~ y~ .. 
··-· - -· •' 

.. ~x!s, f~,'/º-~ _pc:-::~r.-~...1).:~ no;,t -fr1dican .'j'a·-,:¡f~ti·~-·~,~~!~·ri-- ~-~f. v'6tói;._en -to·--_ 

se · .. 

Pr'?":~ce_n_ ¡::ér-:l!.-!as :ji? t:iernpc y pr:::idu~~i6n·¡·. atJCitiés d~· ~\fm~nter ·'?1 ,tire-­

tl:J -~e· contami~ac:i-ón riel íner:tto_ amr._~_e_n~~ ~ 

El e~ru-:lio econóretc-o ree1t:.ar1o pbte P.l· S.'f·.c. r-:~i--ro.~oUtano in-­

c1~ye l~ u_bi~_.,dOn rje lÓs centros de emplead::>:; y o"t.ce .. ros 1 Zon!2G con -

;::¡\te; densid!!•1 de pc-!"'11;1•:!6r., rno.vtll•'!ed ·rje 1~::- pas"li·~ro.-:- y :::Jcdentes -

rte!>pla:!.llmil'."ntos qdqrrn .. ;Je!;tino y !i•J -1natt'''!'O prr,!'.•;•.1lo pcr t-.nt'~t:!lnre¡ -

sr: poede neauélr a 9nrndes cas;os e\ núrr.~to ~':" µ6!:a.\'"!t0~ usnspcrta--

-,os" d\ariarnE:nre. 

~~- rranr.P"OCt"o? col~cdv~ -sot:C~ •1{¿¡ :c:n'~ '-''!1 "~ 1a !i~rurad.Ón d~­

los t!ernós- s\ne1ta:: ;lf: transpocl1;> n •:~ne,- ~.l:"":~a ~f-1~rQa-111SrañC.ta· 

r.on econair.Ía¡roriand~ _-':n _cuent.~, qúe i:ua1::;u\~c l{ncei Qe c1urobut:e-!l o --
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A) Arc~·-~~ ~~·rurj\e-'~,:..~e.'dr.:-cO~c 

Los. 1 (~1 ,:e~<·d~'-:~i-'~ · ·~~ne:_.'~·~t.;opol- ~ \·ltn~~J~r? .'Ú1 Cd~ · dt?~. Méx.tco ·cz.M.-

r. ·.~·-> ~~ .D~·~.:. m~·~\_f'~·~:~~~,~t~-~-~·~~-~-~,~~:1~-erl·t'.e .. _::~.~-~- --~~~~,_'.,.;¿~;;~~·~; ~.~,- fundemen­

- t-81:; .i a .:·_~~e t·~-~:~-l·n~:¿·, ~~;:.:·'1;:.':~n~~~·;~i·e~':;.e'~,;:5~':·i;J:i\ ':.~~:0'~~:~~~-f;~ ·la-: \ n.t [odu·c-
~ -= - • ;:-""°",- e -• "\ • - - ··'''~ •.; __ ;:~1 •-' ' --- -'" ''· 

r;\_ón· 'ri~ .· .. \1n .. <.::;:)'·s ~~·n;~'.:·':o·e ... ::·i~n~~b;r:~·~:/;1;~~-1-Jo:·!~~~·::i-~s~:.¡1·,~~ "> ?'~-:~ ·~-~~IJe( 1 rnl-e!! 

... , ós º" ~?·S11¿.1J~º~·'p·<>~i~~1.~{ci~L.1'~Jii~j~2:lt · · · 
,._ '.-::.:;--·· -:;:';-.~,~ -

·· 1~f i ;~;.~:;~;~~~~
0

~~~~}~~!~~;~~
1

:!~~i•JF~ffl1Tf~?~;:
1 

::::: ::h:::": 
p·o t:f e_ ·d·e '.Car.; é~_ e r: ~-u~-~ f \?~_~~·.;::V,; .t b~t ~ ri.~~~:~: .~~-~'""~ -:'.~-:~:~r:-~:~r2~_-: -- . 

-p;~t'i.7~~~-~~Fe j~·~\·~~_hj~·~·~:Í~~·~~~~~~·:;~:~~~ ~-p_~-i~t~~~~.1.-~~~-~t-8do de México --
__ ;-_ .,· . .: J,",--;_·:.·_ ''-. 

con et': __ ot.SfriFO-, Fe;i-~i~a:¡~:. :et"-~ iúf~-{if~~t~'f_t~~~·ry-~{~ ;,-~~~,t!a--:.~~tend.ido consl 

de-~abl~men·~~' (--~~~'a·'~~-~ 1 r-:>· <~]~.:;:~::·:;;:::~~:~:>'· {;j. ,. 
LB. l !nea- 9: del ~~~-~;le/.· ·.en s~::~·rr·~~mo·· ~'f~·~,~~~ -odenre, tJne puntos -

er. t ra tég1 e~~ de al~:~~·-.~~{\ ~·~~~~'.~;·~:~~:;~·;{~-;;~~·:.~i~&~;~~'.~:,-~.:; al·._ Loe piJ r3mc t ro r. --

eons1den1d·~~· t,ii~~~~-~\~:~. ~·~·-;r_ef.<~~;~~_r~W¡'.j~W~'.;~;'.~'i·¿-;: ~~~~~ lªr.1 ~et a r.nna q1Jc - -

p~eee:·_den·~-i°'rja~~:~~ .q~~.~~-'.\,'~/f~·~~~~~{~~~l ~~?-5.0
1 

:f¡:~~:~~·t ant ":?5/h~ct olrea, la expa!.i 

sión d~ ·-1~~_'-~-~n~~~-·.-;¡:·}·~-~·~·~\·~~;·;:~\;~,_~·:,_,z~~:~> .. qú'e t i~nde e unir se con Ct utia~ 
N~-~-za.~u~~ ~-~yo·~f ¡:·:··i:;~~-~P'.?{:.~:~~;f~ .. ,:~-~~;,~ ª:~--~~·º~-~~~ ved nas¡ aden.4 ! rie las te!! 

-d-enr:t a-~-~¡ie-,~co~'e~~~~,J~Ss:~~-~;f-1.?~~~:~:e·.~:~\ ~l~~--ij+- r_r--s.tnspor t '=, _ pe t ne\ pa 1 mente 

SUl"Urr'lltno y e( 'g·ra~O ·de :~~·b:~\~~:~~·d' 11~·.·pa·~~j~r-os q1Jto Sf:!' pt1::senta en le 

línea f. 
~ - ': ' : ·~ ': :, '.' 

11 > :An·i 1-~-·~1 ~,~:~'?~·-;; ?:'.·:~~~~r -~~~-Y~J~~-~~~~~ 
rú._ari ~~~-~·r;_e-: .. s;~;::_g~~~~á-~1~erl .j~. ~~~-~-ª~~ m~.t ro~~1·1 tBn·e. aptoxtmadamen-

t:e un . tOi:~\ --~~,~-.:~;;~:~f1,\:~~¿~~'.:'.·ife :~~\~-f~iip~/~'~,i~~~ ~-~,! '_, d_~,-. esto!:, r.t:rcB -­

dél 39~ ~s·~':; r~~-~ {~~;:~' .. :·e~:·,::.~¡;íS': ~:.~-t·~ <r.1~/~o·~~l. i ,~~~"o;<~·~·- ·2~,~ en· au tot"u~es-
·,_;., ,.. ~;-,_: , .. 

urban.~~, l 9;G-.fin ;,~tit'~in6~i i~~~ -P"a-'r.'.~i r.~'1·~ -e~:~·,-..: i·4·i· "e'f1-: a11'~obuS~s sut:ur ta--

.·-~~~-- .. {·j_'.: j~-- \~-~-;~~~:~~~-_-·:~/-' 
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nos. ·9oi. en taxis colecttvos y el resto en taxiS ·11'Óres,tcolabuses y -

otros tipos de tr.ansporte. 

La mayada de \09 via11!s que se ceali:ten en e\ S.T.c., para aer­

exactos el 84~, s~ orlqinen o tienen como destino e\ Distrito Federal. 

El centro de la ciudad sigue siendo el sectoc de mayor mov\lided de -

pasajet"OS, le slque el norte r:-on 1a e.::pansión de T\anepantla y Ecate­

pec, continúa \a mcwtUtiad ceQ\strada 41n ~1 ocif!nti?, debido a la unión 

de Cd. Netzahu!tlf'Óyot\ e Jz.tapa\apa con •l centro da \a ciudad, dee 

puéa la zona poniente y flnalment.c la 'Z.Ona •\K (P\111>0 2). 

Debido a que en la z.ona orlenl;e se reqistc·a uno de los mayores -

porcentajes de movilidad procedente.~ del centro y del poniente de la­

ciudad, la capa el dad de 1 a 1 t nea 1 del S .T .e. ha sido supentda cons1d!, 

rablement..e. Por lo tanto, la introducción de la linea 9 e.liviaré lfl -

saturación de·,movlmten\os de pers.:inaa en l.• 1 inee l, consttt.,uyendo 

otra alternativa paralele. con dhección orient'.e-poniente. 

La satucación qµe se pcesentó en alguna& linea• en opecación 

dut"antc 1903 fué la. causa por la que el S.T.C. alcl:r.nT.Ó el 150'.' de eu­

ce.pactdad normal, hlllclendo prlorlt.a1·ia la necesidad de con<Struir una­

nueva linea con dir«cc1Ón Paralela y con los mismos orí.genes. 

La capacidafj máxima del S.T.C. Metropolitano es de 60,000 pnaa-­

jeros/hora/sent\do i:-on un interveilo min\mo de 1.5 tuinutos entre e.e.da-

tren. 

1.4 TRAZO ·DE LA LI N&A 9 

Ld longitud del proyecto de la red del S.T.C .. de la Cd .. de Méxi­

co, consta ·de SOt,t. l!nea superficial, '35',l. en cajón, 7~ en ·túnel y 8'%.' -

elevado. E&te 8'1. incl.Uyl!' 10.4 ktn. de 1-a llnea 4 y 5.4 km. de la linea 



00~] I '"'" ....... ¡ 



9 en consideración. ·.. -,., ... 

La plánta y el.-'peY'it.l ,del- trazo .d~ l~'.1i~e~~."9.;,".,i~~-~~o _t!_Íevac:to ---

or~en~e·; s~ m~estr~· -;~·11 .~~ p~~_r:io ~-' 

El trazo de la ruta .de una ·u.nea· :;:e:·pr~yecta _ _,tomando como base -

los volúmene·s de movimiento de los pacajeros, ·la densidad de pobla- -

:ión por zonas, -el tráfico actual de los vehiculos automotores en las 

:~:'e:~:-.":~! :-!:!.es y avenidas y las afectacionec, tanto a los predios-

a¿yacen::.es, co::-.: a las obras públicas existentes. 

La ruta Óptima incluye las e.venidas: Morelos, Prolongación Vi.a--

ducto-Rlo la Piedad y Rio Churubusco en su parte final. 

A) Ventajas de la linea elevada. 

La decisión de construir una linea elevada en el tramo oriente -

de la linea 9, se basa en las siguientes ventajas: 

a) Tiene un costo por km. menor que la clásica linea en cajón, pro 

pia para suelos blemdos. 

b) Existe un porcentaje más bajo de probabilidades de rompimientos 

de tuber!es, cables y duetos subterráneos. 

e) Pocas molestias con respecto al tré.flco de vehiculos y paso de-

peatones durante la construcción, ya que en los cruces viales -

se utilh . .Jron elementos profobrirDdo~. 
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CAPITULO l!. ESTUDIOS PRELIMINARES 

Il.l RECONOClMIENTO DEL SITIO. 

La linea 9 del STC es eleve.de en ~u tramo VelÓdromo .. pantitlÁn, -

se localiza en la zona III según el Reglamento de Construcciones para 

el D.F. (Articulo 262), con suelos compresibles de espesor H ~20m. 

Tomando en cuenta que se reali1a una cimentación profunde y en -

bese al Reglamento, es necesario llevar a cebo las siguientes activi­

dades: 

a) Sondeos de penetración estándar para conocer la estC"atigrafia, 

18 profundidad del nivel freático y las propiedades Índice de los ma­

teriales hallados. Estos sondeos se deben llevar hasta la profundidad 

en la que se encuentre el estrato incompresible. 

b) Estimación de las propiedades mecánicas más importantes, basá.!2 

dese en las propiedades indice; sl no hay correlación, deben apllcar­

se pruebas de laboratorio a muestras inalteradas. 

e) Investigación sobre los asentarr.ientos del subsuelo, debido al­

fenómeno de consolidación regional. 

II.2 EXPLORACION DE SUELOS 

A)~ 

Para la explor?ción de la línea 9 del STC Metropolitano, se rea­

lizaron sondeos mixtos con una profundidad de 40 metros aproximada--­

mente. El muestreo alterado se realizó con penetrómetro estándar y el 

inalterado con tubo Shelby a presión. 



Los trab8jos consisten en. 17 .sondear mixtos continuos, 6 pozos 

.'.l. cielo abierto, 16 pie?Ómetros (14 tipo casagrande y 2 neumáticos) y 

prueb~s de cer91.1 en pilotes. 

Lista de trabajos realiz:ados y locali2'.ar.:1Ón de cada uno de ellos: 

Sondeos mixtos continuos: 

SM-l Est. Cd. Deportivo 

SM-2 Est. Cd. Deportiva 

SM-3 Av. Rto La Piedad y Avenida 12 

SM-4 Est. Puebla 

SM-~ Av. Rto La Piedad y Calle 81 

SM-6 Entre Est. Velódromo y Est. Cd. Deportiva 

SM-7 Av. Rfo La Piedad y Calle 37 

SM-0 Av. Rto La Piedad entre Calle 27 y 29 

SM-9 Galindo y Villa y Viaducto Miguel Alemán 

SM-10 Estación Velódromo 

SM-11 Estación Velódromo 

SM-14 Av. Rio La Piedad y Cal?oda Ignacio Zaragoza 

SM-16 Estor;1Ón Pantitlén 

SM-17 Estación Pantitlán 

SM-19 Entre tst. Panti.tlán Nave de Depósito 

SM-20 Entre Est. Pantitlán y Nave de Depósito 

SM-21 Nave de Depósito 

Pozos • cielo abierto: 

PCA SM5 Cercano •l sondeo SM5 

PCA SM 14 Cercano al sondeo SM14 

PCA SH 18 Cercano al sondeo SM19 

PCA SM20/21 Entre los sondeos SM20 y SM2l. 
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PCA Ent:-e l•s calles y en nave de ·dee_~,S,i to-. 

PCA Entre l•s calles y en nave de dep~s~t~. 

Est'aciones: piezom'étr-ica_s; 

1) PZ-SM2 AV. Rio La ~iedád entre los calles 43 y 45 Cerca SM-2. 

}l PZ-SM2 Av. RÍ.o. La Piedad entre los calles 43 y 45 Cerca SM-2. 

3) PZ-SM4 Av.·. F.io· La Piedad entre las calles 75 y 77 Cerca SM-4. 

4l. PZ-SMl AV. .RÍ.o Lo ·Piedad· ent.re los calles 41 y 43 Cerca SM-1. 

5) PZ-SMl. A.•r. Rio La. Fiedad entre las calles 41liy 43 Cerca SM-1. 

6) PZ-SMB Av~ RÍ.o Lo Piedad esq•Jine Av. 12 y r:alle 59 Cerc8 SM-B. 

7) .PZ-SM4 Ay_. Rio Lo Piedad. entre la~ r;:alles 75 y n Cerce SM-4. 

8) ·PZ-SM8 Av. P.io Lo Piedad esquina Av. 12 tell e 59 Cerca SH-8. 

9) PZ-SM9 V~aducto Miguel Alemán y Av. Rlo LlL Piedad Cerca SM-9. 

10) PZ-SMll Viaducto Miguel Alemán Ce['ca SM-11, 

11) PZ-SM11 Viaducto Miguel Alemán Cerca SM-11. 

12) PZ-SHló R!o Churubusco Tal 1.eres Grá ficoS ·cerca SH-16. 

13) PZ-SM16 Rio Churubusco Talleres Grá-flcos Cerco SH-16. 

14). PZ-SMl i Rio Churubusco entre Talleres _Gráficos y Calle Guada­
lupe Cerca SM-17 

15) PZ-SM18 RÍ.o Churubusco y Calle Guadalupe Cerca SM-10 • 

. 16) PZ-srns Rio Churubusr:o y Calle G1Jadalupe cerca SM-10. 

En las e·~~·aci-~n~s -P-iezo~ér.rices se obtuvieron lecturas solamente 

durante los· primeros meses, ya que estaban colocadas en el camellón -

donde se hizo la obra, por lo cual quedaron lnoperentes. 

Prueba~ de carga: 

1l Pilote de o. 5 X 0, 5 X )0 m. Prueba de carga lenta. 

2) Pilote de o. 3 X 0. 3 X 35 m. Prueba de carga lenta. 

3) Pilote de 0.3 X 0,3 X 35 m, Prueba de carga lenta. 



4) Pilote de 0.3 x 0.3 x 35 m. 

5) Pilote de 0.5 x 0.5 x 30 m. 

6) Pilote de 0.3 x 0.3 x 35 m. 

Prueba de cargl"I rápida. 

Prueba de carga lenta. 

Pr-ueba de carga rápida. 
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·La estratigrafia representativa de la zona donde se construy6 la 

lineo se muestra en la F'igura 1. 

a) Pozos a Cielo Abierto 

Fueron excavados con dimensiones adecuadas para poder lograr un­

exámen directo de los diversos estratos del suelo en sus condicionea­

naturales. Se realizó un registro de observociones y una clasificación 

preliminar de los materiales encontrados. Las muestras in8lteradaa ae 

labraron en las paredes de la excavación quitando ln costra superfi-­

cial que se forma por el efecto de la intemper1%ación. Las muestras -

se protegieron de las pérdidas de humedad y de la alteración de su --

estructura. 

b) Penetración estándar. 

Se hincó a golpes un penetrómetro estándeir en el fondo de la pe,r 

!oración por medio de un martinete de 63. 5 kg. 1 dejándolo caer libre­

mente desde una altura de 76 cm. 

Los primeros 15 cm. que el instrumento penetro fueron de.sprecia­

doo, a ,j,ertir de ese momento 1 se contaron los golpes necesnrios pera­

que penetrara otros 30 cm., obteniéndose valores que oscilaban entre-

2 y golpes. Por Último, se introdujo @l panetrómetro 15 cm. adicio­

nales para, posteriormente, ser retirado y extreida la muestra alter! 

da de su interior. 
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La resi!"ten:ia de los suelos finos a fas Cuales se haya apllce.do 

la prueba de penelración est6ndár, pu-ede ~er e5tlmad.e.- superficleilmen-

te con la siguiente tabla: 

Tabla l 

Resistencia a la Resistencia a la compresión 
Consistencie nenetración simnle ou ( tonlm2) 

Muy blandos Menos de 2 golpes Menos de 1.5 

Blandos De 2 • 4 De l. 5 • 3 

Medianamente 
Firmes De 4 a 8 De 3 • € 

Firmes De 8 a 15 De 6 a 12 

Muy firmes De 15 • 30 De 12 a 25 

Duros Má!i de 30 Más de 25 

el Tubo Shelby 

Con el objeto de reducir a su expresión mínima las alteraciones 

que sufren las muestras, se recomendó utilizar pcsra eslos suelos co-

\lesivos blandos, muestree.dores cillndricos de pared delgada pare ev.!_ 

tar el remoldeo. 
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La relación de árt'!a debe .'ser men6r d.~l lo~·;· si'end~''. obt8nida con-

esta· fór.:_mula: -·'· 

)_~>~:: i~o· ri~2--:~-~ -o!-2 

- ,_. <'.. ~- ,'.:·:: . 
Ar.(%).=• Re~'~ci6n del'ár~:. ···.·• }'.. 
ne".- · .,~>·~ .oi·~;~-~-;J:~; ~1i~;;;i¡;j::~-~L :~Jb~-;:·:.:::.: .. :: ;. 
01 - .-.; : .. Dil'~'et;~ i~~;~·i!;~~-' ~~i·- ~:¿;~~'.:·~{:'-
El -di~~~li-"ó m!.rii"~o ~~come,;da~b1e·:fü~ ~e 10 cm. (4 11 ). Por ello, 

fué ei ·:~iáme
0

~-rt? uti~i-~a~o: ~~-¡.-~;~~º ·::s-~~--1:~-~·{~~~~,d-e so cm. (30.5 11 >. 

"tuRA ) . TUtO IH[LIT 

El tubo fué hincedo con el gato de una perforadora hidráulica, -

tratando de que penetrara con la misma presión estática, r~plde.mente-

y a velocidad constante. Debido a que la perforación fué mayor de - -

10 m. y el tipo de arcilla existente se encontró blanda y saturada, -

se requirió ademar por medio de una tubeda de mayor diámetro que se-

hincó previamente hasta una cota menor que la de la muestra obtenida. 

'fil que se terminó el proceso de hincado, ~e giró la luberin de -

perforación con el objetivo de cort8r el extremo inferior de la mues-

tra. 



IS 

se_ lev~ntó J1asta·:· la· ~.~perf_~Ci.e·.-~e~;;·,tei:r.-~no::-·Y s'e retiró·. el tubo mues­

~·readOr ·e'f1oi~nd~ ... los :"torn'111~s··-que' :io:.~·fij--~n a~·: tubo. La muestra fué 

limpia.da y P~()teglda C:~n p~~.~-¿ Úquld'a -.~ sus extremos. 

d) P~u~'b-~s _·d_~ ·:c_a~9 e-::en -pi:~ot·~'.~:~.:~:~,:/, ·:-;;~-· 

·-~~- ~~licac¡ó~-... d_~-. ia··c·~-~-9~;-::::~~-:,)~:~~."{~~-,, con la presión de un gato -

hidráulico, cuya rea~;¡Ón ~~-é'.~'.~·-bs~~~~~Í~:~\ _con -.une plataforma lastrada,­

aplicándose la carga .en i~-Cre~-~-~:t~~-'~,-·:_-~'.t ~fe-~tuaron procesos c!clicos­

de carga y descarga paia poder.:'dif~·ren~iilr. los asentamientos elásti-­

c°'s y plásticos que sufriÓ __ el p_ilote, dejando cada incremento de car-

ga el tiempo suficiente hasta asegurarse que el asentamiento cesó. --

t.os registros se llevaron en UOé grá!ic.:i Cilrga-asentamient.os, por me-

dio de la' cual se determinó la carga máxima de falla, en el momento -

en que se observó un cambio r:epentino d& la pendiente de la curva. --

Una gráfica de este tipo se muestra a ::ontinuación. 

ORAFICA 2. 

'ºº 
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,·_-'::-.' «: . 

•. ;; ) l'~~pf~ded/s; d~k~~ d¿ Íos suelos. 

Lai -~~i-~~-~~~-~~-~ ~;~~·~b~i~ __ · ~e-,1.Ye~flron .á cabo en las muestras alte­

ra·das'~-.~~;·1;~~-b¡·~-~~-a-~ ·para· o·btener 1as··.'proP1ed8des indices más !mpor--
.. , .- : ., ,. '""", ~-. -~ ·:_ ; :': ,-, . - .'." - --

t a~tes:;"!i_e~di;:i.:aP11éadas a cada estrato identificable: 

Prueba 

Preparación de las 
muest.:-as. 

contenido de egua 

Densidad de sólidos 

Grenulometria: 
Análisis combinado 

Lim1te de consis­
tencia. 

Límite liquido 

Límite plástico 

L{mi te de contrac­
ción. 

Tabla 

Cantidad de 
Tipo die Mue::tra Material Requerido: 

Al te reda ó in8l 1.e- La requerida para las ai-
rada. guientes pruebas. 

Inalterada ó nlte Cantidad representntiva-
rada con conten1: del material estudiado. 
do de agua natural 

Alterada ó inaltE:- Suelos cohesivos: 25 a -
rada. 50 g. 

Muestras no segre­
gada, alterada ó -
1nal t-:rad<'!. 

lnril t€!rada ó al lc­
rado con :::;ntcn!.do 
de agua sensible-­
¡r,ente. 

Igual al natural -
Fracción menor que 
la malla No. 40 -
(0.42 mm.) 

Igual al coso -
anterior. 

!nal te rada 
rada. 

al ::e 

Suelos no cohesivos: 60 g 
Graves i 10 partículas co­
mo minimo. 

Suelos arcilloso~ y limo­
sos: 200 a 500 g. Suelos 
areno~os:500 a 1000 g. 

?5 a 100 g. 

15 a 20 g. 

100 g. 
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B) Propiedades mecánicas de los suelos 

Se determinaron en las muesttas inalteradas, aplicándose'las·:-:. -

pru~bas a cada ·eslrnto. En los estrato::; mayore:: de 4 m~t se réa11Z.ó' -

_ une det:errnÚ~~ción por c~da m. de sondeo, excepto c~a~~·~:~.~~-~ P~.f'.!S~~~Í, 
una acentuada homogeneida_d. 

Los pi-~cedimientos utilizados se muestran en la Siguiente tabla. 

Tabla 3 

Observaciones 

tonsóli.d8Cióri unidimensional Se deftnirá la curva relnción de va­
clos de equilibrio contra presión -­
efectiva en su rama de carga crecien 
te mediante al menos tres puntos de:' 
cada lado de la carga de prcconsoli­
daciÓn y· en la rama de descarga me-­
~iante trt:s puntos a partir de una -
i:arga mayor que la de preconsolida-­
clÓn, 

Permeabilidad 

Con carga constante 

Con carga variable 

Resistencia 

Corte directo 

Compresión no confimida 

Pruebas triaxiales 
(UU, CU 6 CD) 

La falla en esta prueba deberá sC!r -
por corte y no par ogrielamiento len 
gitudinal o ::;egún fisuras pre exls-: 
ten tes¡ en casa de no poder cumplir­
se estei condición, se recurrirá a la 
prueba triaxial no consolidado-no 
drenada (uu). 

(UU: no consolidada-no drenada. 
CU: consol Ldada-no drenade. 
CD: consolidada-drenada). 
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C) InvestioacióO de iOs asentSmfentos-~ 

El estudio ~obre, los asentamientos' fJ.Jé réaliZ:ado.'.me~!Snte:'la ob-·- - . 

servación directa .~e piez~metros· colocados co·~ -a~-t.·~r!,~·r_i~ad a la eje-
. , , 

cución -de 18 Obra, por -trat.arse de Una Ciñténtaci.~n pr_ofl.Íñda. 

~~--<vai-~ac·i¿n- .,"e,n · l~~·- lec.turOs d.é- los ni~~les del··agUa,. irldicó el-

grado ~e.- c:o.nsolidacióri en- esa zona circu.'!vecine ~-

E~ta :~ .. i'riré/~~~·~ión perm~tió- co~oc·e, t'~- _r~aÚdad r;on la ·que el sue­

lo -·se c~~pi1me ·_de é~rma :natural 1 ya, _que ia_s cónstruccianes más prÓxl-

p~re ejercer influencia en el 

Tubo 

Perforación 

Arena 60 cm, 

Ademe 35 cm, 

Piezómetro en arcilla Sellos 60 cm, 
tipo Casagrl!lnde. en 5 capas 

35 cm, 
Arena 

20 cm, 
Arena 

80 cm, 
Celda poco~a 

30 cm • 

. ,: 
por el ademe.~__ · · ·. Aprox. 60 cm. 
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II, 3 CONCLUSIONES DETENIDAS, 

Tomando como fundamento los resultados que se obtuvieron en· loa­

_estudiOS- realizados, la cimentación p~opuesta tuvo que cumplir con -

las siguientes espec~ ficaciones: 

8) La pre.sión::má·~~ina admisÍble al nivel de-desplrnte de la losa -

de ~iment~,,_C:ió.!'1•. ~-~ce:rá_._ oscil~r entre 8 y 8 .s t.on/m2 en tramos 

y-d~ -9.oO,.-a 9.5_-'ton/m2 en. estaciones. 

b) E_rl ni~g·Ú~_-:caso,' ei/in~r~mento de la presión ~Ap) provocado --~ 

-p-or -la -sOlúció_fl de-~cimenta~ión sumado a la presión efectiva. --
-eo- __ ,_·-_-:_---· 

~nici~l -(~_o_) en ca.da uno de los e!ltratos compresibles conside­

r~dos, deberá exceder el valor de la carga:·d,e pr:~co~_B_?l_idac~~n 

del suelo, a fin de evi Lar hundimientos--excéSiVos. 

e) El hundimiento total por cada apoyo no---será. ma"Y.O_t" a-1e cm. 

d) El hundimiento diferencial máximo entre. dos apoyos consecuti--

vos no deberá exceder de 4 cm. 

e) En caso de utiliz:er pilotes de fricción, para estimar la capa­

cidad de carga bajo solicitaciones est~ficas, deberá emplearse 

un factor de segurldnd de 1.5 y para condiciones dinámicas se-

rá de 1.15. 

f) La estabilidad de la cimentación pilotenda se deberá verificar 

mediante la desiqualdad marcada por el Reglamento de las Cons-

trucciones del D.F., para las distintas combinacione!I de acct2 

nes verticales consideradas: 

Dond~: 
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l::lfc:s sUma de la!i ac~ion~s v~rli.cales·a _t_oma,r·~n-.Cuerú;·a--en la-cornbi­

r1ªción c_onsiderada 1 afecta~a ¡:;or SUs é:ci:rr:e·spondi·eOtes factores 

de C~rr:¡a. Las acéiones· inclui.r_áO e
1
l p-~~O ;-~~op"i_~, ~e :ios pilotes 

y ei etect.o de 1a· fC'iccióO rl-~9~ttV_:~ ·qu_~.--P~_d.1e~; .de-sarrollarse. 

. ·.· -

los .sigúie~tes valore::i: 
- ¡~••'" ' ·;_~~-'-. 

_,_..:.e:_ 

i) La suma d-~ ias Ce[;S·cidad·é-~" d·e: carga ~~~~~o:~~~"-~-ii_~+--".!.~ indivi--

..... ·.•. :/• ':;. du8les. 

ii) :.-La cápac;id_a~_ ~-Je-.,~-~'9-~ =-de -u'na:· -~apat·a- de-- gé~~et~~á _ ig~a~=:_a __ la 

enVolve~te dt?i Cºi:úijunto· d-e_ pilotes. 

lii )~ La suma de las capacÍ.-dedes de carga de -lo.s ldiversos grupos­

de pilotes el} que p~eda subdividirse la cimentación. 

gf La Capacidad de carqa lateral en los ptlotes,c_no-deberá 

exceder de 12 ton/pilote, el cual incluye un factor de se--

guridad de 3.o. 

h) Para e1 cálculo de asentamientos de 7apatas sobre pi lotes -

de fricción, se deberá utilizar el procedimiento propuesto-

por el Instituto de lngenierla, obteniendo las reducciones-

de .la~ re1aciones de vacios directamente de tas curvas e -

vs. 109. P y no de los coeficientes de cambio de volúmen. 
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GRAFICA 3 . 

. • 
A• Trcno 11• rtC041\Pf11lc6!. (ti welo puMe: 

rtC"1¡>t:rGrM todn1'0) • 

81Tramo '"'"'· 

C• Trocno '' H1oar10 

p 
CARGA 

{ Etoalo lo;on'tmh:o) 

l) Deberá verificarse qu~ la sc>panwión ent-re dos zapatas con--

tiquas aea tal que no ~x\sra tras1.::ripe entrP. los bulbos de --

dl st r t bud óri ·rje esflierv.os de r.ar1a Eapa ta. 

j) La revisión de la eapadda':i rt~ r;fttl.18 por q!'upo, se realtzará 

de acuerdo· con' lo señala110 a continuación: 

"En ptlot-es' (je friC'd6n, et P.tecto de gr-,upo més importante -

en lo qu'!·se r~tii:"r-1:> a lll ··-~flad'cfar' et.- C-f'r-qa es 11!1 po:dbll,i 

-d,id dP una·-_-f'811a ~e la- d1.nen~.adhn é11 -con}úi-tto. 

La posibilidad de E>S1"8 ta11r'l 1?strtba en que la resistencia-

por adhe•enda y frt.-..·tón· ~n el ácP.a la_t-eral del prisma de-

altura L, envo~verlte de los ~ilot·es (Piqura 5), sea menor -

que la suma de Ja reslsten~ia de t·odo!: lO!:i pilotes conside-

rados individualmente. ~i n ·1-:.~s el núme>ro de pilotes en la -



ciinent;e.ción, p e1 perímetro de cada uno, P e.1 .. Perim~'tr·o.~· ... ~· ;:.. · 

del contuAto y fa es .la adJ\erenC"ta entre p\lot:e ·y·.suet'O·~ -­

s\ip"es.ta \llfYAl a l~ cesl,~anda al estuerz9 coctarite del m!_ 

tel:"ia1 • el peligro de falla de conj~nto dejará ~e ser cr1-.­

t1co si U•· ~mple la desigualdad: 

npLta ~ PtaL 

de donde 

np ..e P 

lo ~ •e luc¡¡ar a la conocida regla précti ca de que no hay­

rieeqo *:)Jáaante de tal la de conjunto siempre y cUnndo el -

ped.Mtro del área ocupade por los pilotes sea meyor o 

igual q'tle le. suma de los perimetros de los··pilotee indivi--

•ualee" • 

.Juáre:r. Bedtllo - Rtco Rortdguc.•2 11 Me_cÉrnlca_.Ol• __ ~n.e_l_~_s•~~--'J'~~-~ Il 2a. -

Edición. México, Edit. Llmusa 1 1983 1 Páqs. 487 y 488 11 • 
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Debido a que el tipo de suelo arcilloso que existe en la zonR -

donde se ubica el tramo oriente de le línea 9 del STC. Metropolitano 

e& muy compresible, tiene baja capacidad de carga y presenta, por 

encontrarse sobresaturado, el fenómeno de consolidación regional, se 

estableció que lo más convenic-:nte seda utilizar.- una cimentación pr2 

f'und8 s b8&e de pilotes de concreto trabajando a fricción, y una 

cuadrícula de contratrabes que trabajarán como una losa de cimente.--

ción hueca. 



FOTOGRAFIA 

Aplicando el concepto de cirr,f.!nt.ición r~ompe:i~;.:i.da de tal forma -­

que no se presentaran hundimientos ó bufarntentor. (Fotograf!.a 2), el­

peso total del suelo ~Y.cavado tuvo quP !·'-'!" reempla~ado rápidamente -

y en forma aproximadamente !.::;ual por el peso total de la estructur'a­

y las cargas móviles meno~ la re~islencia d<! los pilotes y los con-­

tratrabes. 

FOTOGRAFIA 2. 
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.CAPITULO IU. l?Rci~~llI~;~N~ ~N;TRUCTIVO 

, ,, ·, ~:::::.; .e;,;.;;.,;,:~:;;. ,,~ ~~,:;:1 ... r:;.,~ .. , '""'"·---
con {~·s .~.i·~~n~i~n~;:.t~: ·a·~~8~~:t6~'~ ~ó:~v~.~~-~o~\1~·r1 '.·~\i;-:pi~n~ :·~4:'~:: La ·,.diferencia--

-;(;·; 

entre la s·-·dt mens tO'n'eS · dEL ·¡·a--:.'~éCélóri'fifrB'ñ~~e-r·s~ (.:d:e· lo~ pilotes fabric!. 
-· ._ :-, ... -~--'~·.:.,:.,, .. -_, _::,~.~-..,.\-~~ 1 ,·~_;:_-

dos con respe-:tó a;,.taS--lndiC"8Ct8S en ;~~~::·.~~e;~?·.,-: fio·_\fué_-.'mayO? 8 i cm. 
- '.,. ••' 

A) Patidcadón; T c-'f~ - •... . ....... ·· 

a) Armado.· 

&l a~-~~-º .-d,_é -,~-t\;~;~º-:; ~~i -'~;;;·~:~~Ko :·~n-·-·1a pos\.ción·-·1ndicada, se to~ 

ma~on en cu_~~-~a-~os_ r'efu.bÍ:"imit!nt~s, diámetros de varillas, separacio-­

nns, étc •. ,·_:incÚ.ca·d~~ _er): el-_pla_nO 4. _El ~cer.o _fué asegurado cocrectame!!. 

te par.a evit.6:r;·~Su'-~esplaz.8mien~o durante el colado. 

se u:sa:ron .silletas de vacilla, bloques de concreto, separadores,-

~te., que garari.ti?.aro~ la ~.orrec'~~- posiCió1_1 del acero. 

b_) _Colad·:>, 

Los p\lOtes fueron •:olado.·~ierl posición ho[izontal, de manera mo--

Durante el t-ransporte del_ concreto de la me7c·la~oritS hasta el lu--

gar de- colat'o, se evi+-ó le. sep8rac-ión ó clasificación de los aqregados. 

__ Cuando se _r_~al_iz~_~l __ ~1?l_4'.1_d_C?r el concreto fué vibrado y picado a -

base de vari1las y vibradores a fin de lograr la :salida del alce y 

obtener un colado compacto. !.os pilotes que presentitSron oquedades o 

p::>rosidades y una consecuente baj;a en su resistencia estructural, fue-

ron rechazados. 
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a) curado. 

Los 

Cada pi lar·~ p~~~~·~·~,d~· se· ~~~'.~,~~·6'.~.hú·~~~-0:_ ~Or :-~-sp·é~.Ú> :·d_~:, 7· cÜa~. ·,· -- -

m6~0dos ··qu~:~:~e ~',~~ti~-l·i~~-~~~~- ~·j~e~~~: a-,base _de-
---~:~-, -- _. :,-:; .. 

vapor o aP~\can4¡, el.adi\'ivci· 
'. ~.: ' ': "'; '. ;. ' ' ·-.' . . ', .. 

d) Man~Jo. • ' • > ······, .. > • + ;' e 

"tl nianej~"'::de los, '(:!llote5_ 'dUnrnre:. los·'·pcó_CQsos ·_d~~- rerilc:,>cióO d·e- .. cim:.. 

bra~; ¿u~ado, ~Í111oceiiami~~to;·y ~~ons~ort~, ~e· i-e~JizX ~e i~1 forma. que­

se evita ron eiBfUerzos · d~-·- flex.ión cxc~si v~_~, JUp-tu_~~s-!' ét¿·~:.º · 
:Fueron rechazados rodas. los pil~tes que -~u~a~te -~-u .m~~~jo sufrle-

ron agrie_tamlentos hasta el punto en que el refuel:zo hubiera ·mostrado-

deformacrones. 

Los pilotes sólo pudieron ser manejados a p_artir_ de 14 d!as de --

haber sido colados 1 con excepción de los que hayan sido curados a va--

por; en los cuales este periodo fué reduc:ido a 3 dias. 

B) ca1io8d de rnatcrlalJ?::;. 

a) Concreto. 

Se útilizó concreto de una resistencia f'c .. 200 Kg/cm2
1 su reven1-

miento quedó comprendido entre ?.5 y 10 cm. Se vi.gllaron estrictamen--

te la dosificación y tamaño de los ag .. eqados, en el sitio donde se co­

laron t9s pilotes, 

Los agregados tuvieron que cumpl lr con las slguient-es especifica-

clones: 

La grave. 1 que constituye el agregado grueso, seré el .producto de-

roca sana 1 pudiendo ser de- mina Ó t. t"l t.Ureda 1 si empre y cuando no pre--

sente forma de laja. El tamaño máximo de la grava no sobrepasará de -­

~11Ó ~ del espaciamiento mlnimo entre varillas ó paquetes de varillas. 
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La arena deberá 'ser·:~e grano ,d.Jr~ y no deberá contener arcilla o­

materia orgáii.ica. Es re~~men_~-~~le _9ue 'el material más fino que :->ase. la 

mal la nÚ")éro -100 n~· ~·:a --~:~or:-~~e~~ lo,; y que el mat'erial que pase por -

la malla nún1:e.ro ··200 esf~·-~_omP~~·ndi1o e~tre·_e_l 3!'y 5% del peso del mat! 

ria l. 

El agua deber~ Ser limpia 

b) Acero.de refuet"zo. ·-· ,_ --

Se ut1!1z6 acero con ty•4000 Xg/cm~ 2 ~~r'i!~·~l :retuerz~ pr1ncip•l' -

de los armados (vari!los #5 1 #S y lÍB). 

)········· ..• '2< •.. ··••· Et acero de los estc-ibos·teñ!.ii.-un.'ty~2_300Kg./Crii: ·(Varillas #3). 

C) Pruebas. 

Se realizó una ;>rueba de carga p·:ir •:ada 200 pi lotes colados. Du--

rente la fabricación de los pilot-es se probaron cllindt"os del concre--

to utilh:edo, también se obtuvieron probetas del acero de refuerzo em-

pleado, Tanto los cilindros como las probetas fueron sometidos e enó--

lisis y pruebas en un laborat.orlo. 

ei) Concret-o. 

Por cada .11ezcla de r.:oncreto, se obtuvo una muestra, que consta; --

de tres cilfndros; ensayando un cilindro a los 7 dhs y los otros dos-

a los 28 días. Sj los resultados lndicecon baja resistencia, los pil,2 

tes colndos c.:on est"! conr:reto fu'!ron rechazaó:JS. 

b) Acer-o de r~fuer::o. 

Se seleccionaron tces probe~as por cada lote rie varillas, los 

cuales fueron somet-idas a pfuebas de carga para acero de refuerzo. 

El a.cero sólo pudo ser utilizado cuando los re:,;ul tados fueron aproba-

tori.os. 

O) Hincad:J. 
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Antes de e{ectuar··e1 hincado 1 los pilotes· fueron rev1sados~~ .. t·~- --:­

niendo" qu~- es~ar lo má~ .limpios posible. Todos los pilotes que presen­

,.ar-on ac}r(e~amJ eni:os o ·fisuras no fueron hin'cados. 

cuand:J'. se proi:edi6 a rcali~ar el hinced::> de los pilotes, se requ,!. 

rió lrt colOC"ac.ión ,::;obre ttllc~ 1 de un elemento rmoc-tiguador_ en la cabe-

za que permii-ió evttar daños cQur.:.Jdos 1·on el mart-ióete. 

Se permitió un desplazamiento horizont:el máximo de 10 cm •. con - -

respecto a la 1ocali:-aci6n de pcoyecto del- pilote. 

Los pllot.es que su t r t eran daños ctu rant e ei proceso· de hiOcad~, 

tueron retirado$ y sus ti tul dos por ateos en perfecto estado. 

Antes de proc·ericr dl hincado de p1l6fe$ 1 exiO~iO)a ~e-cesidad de­

r~ali?.at una_ pertoración previa de lOc-m. -de rt1emet-ro en-10~-:1u9ftres ---

donde se c•JloCó cada pilote,extrayendo todo el··material. Esta perfora­

ción- se cealizó hest.a um1 profunrJidad ~quivalenf.e a *de la longitu~ -

•otal deÍ -pilote. 
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lII.2 .EXCAVACION 

El +"l'maño de la PXcriva••ión fu.; c.ie+"f',.min?d:> ~omanc'o <"orno b"'~e las-

·dimensiones nec:esscias_'par:_a alo\ar ~a •:uat1r:l.cula ele contratrabes: 

• 15 .OC m. 

-Ancho a.oc m. 

Profundided ... 2·.2 m. 

Total ma terie 1 excavado • 15 .OO x S .o~ x. 2. 2 .. 2ó4 m3 /zepa ta. 

Para ejecutarla, se utili~Ó una retroexravadore Poclnin con capa-

cidad de cucharón de l~ y .:1
3 qu~ r~ci:>lecl-aba el material excavado y -­

lo -:ieposHeba en los camiones de volteo -de 6 m3 de capacidad. 

FIGURA 8 

, __ .... ._ 
_.,.........., ..... 

, ................ 
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La excavación no requirió ademado, pudiendo quedar expuesta a la 

1 ntemper-ie durante un pedodo máximo de 24 horas sin que existiera 

deaestab11 ización de las paredes y bufamiento del fondo de la excava­

ción. 

Después se procedió a descabezar el conjunto de pilotea hasta un 

metro encima del fondo de la exceveción, demoliendo el concreto para­

dejar al descubier-to el acero de tefuer?.·o. (ver Plano 4). 

1.00 '" 

FONOO DE LA EXCAVACION 

FIGURA 7. 
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llI. 3 CONTRATRABES 

En el fondo de la excavaci6n se coló una plantilla de concreto pobre 

f 1 e• 100 Kg/cm2• de S cm. de espesor. 

Los armados de las contratrabes se traslaparon con los armados d• C!, 

da pilote. Las dimensi~nes, el armado de las contratrabes y la diatribución­

de los pilotes se muestran en el plnno 5. Los detalles del acero de refuerzo 

(traslapes, ganchas y escuadras) se muestran en la tabla 4, 

El cimbrado se realiz6 con madera triplay, teniendo la precaución de 

no reducir las secciones transversales de las contratrabes. Para dar un aca-

bada aparente al concreto, las irregularidades de la madera fueron absorbi--

das con la aplicación de la pasta Colmadur que selló los huecos de la cimbra 

en contacto y a continuación se aplicó la resina epóxica Colmasol que permi-

tió obtener una superficie casi lisa. 

Ya colocada la cimbra, se procedió a realizar el colado con concre-­

to f 1 c•200 Kg/ cm
2

• para que el concreto llegara a todos loa lugares y aa{ --

evitar la existencia de una gran cantidad de aire, se utilizaron vibradores-

para su compactación. 

Cuando el concreto alcanzó el 80% do su resistencia total, aproxima-

demente a los 3 d!ae 1 se retiró la cimbra y se curó el concreto. 

Como última etapa, se coló la lose tapa de cimentación, exi1tiendo .. 

la opción de colocar losas tapa precolndas, 
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TABLA 4. 

1 DETALLES DEL REFUERZO 1 

eJ_ __ -_-~ 
' . b 

. 
No. e: tfC•IDO f'c:•'-00 lc•250 

==-=--:..:~ 
2.8 8 8 18 18 2D 2D 2D 

3 G ¡ 18 2D 20 2D 2D 

4 8 8 2D 20 3D 3D 20 

¡; b .. - • ID ID 28 30 •D 48 40 

V • 12 18 ,. 40 10 68 60 

• 16 2D 48 80 

e 1 21 •• 1 ID 30 10 . . . 12 28 40 •• 90 

1 
11 lH UHA ISECCION Sl EMPALMA llAS DE LA 3a. PARTE DE REFUERZO LAS LONGITU· 

1 DES DE TRASLAPE AUMENTARAN EH UH 50 °/o 

NO I[ AOMITlftAH TRASLAPES EN VARILLAS DEL No. a O MAYORES, GANQiOS EN ESTRIBOS 
EN ESTOS CASOS LAS VARILLAS SE SOLDARAN DE ACUERDO 

CON EL s1c;,u1ENTE DETALLE' ... ~ 
~ 

~ = $03 ,,._ 
La\alna da 0.3 CJl'I. •• d• "'º 0.3 

~ 
HpUOf •• 60•6 5 

1 : ·~ . L• 60•6.5 

*1 O• OIAMETRO DE . 10 , • . L.a'm... tH ntpaldo LA VARILLA 

1 : reA : ' i d• º·' Cftl •• 
IOl.J>ALl<.WIA ••pMOr 

EL ELECTRODO S!:AA E-10 DE 11.UO COllTENIDD HIOROGl:NO 
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FIGURA 8. 

Cort1 n,.tt Aoot. '"' 

l ''º 

no 

CD 'º 

© PllttH •1 frlcc:lo'a f
1
C 1 ZOO kQ/cm~ 

@ Pl1AIW1 '' conc11to pobre t
1
c• 100 kt/or. 

(!) COfllrltfob.. '' º°"'crtto ., .. tio f'o• :roo kt/•• .. 

G) (OptlOHIJ Lota t1p1 Clt clwitftlado'.i ¡ colada 11 11 tlht o p,.coloda. 



33 

II I. 4 CO~UHNAS y CABEZALES. 

Las ··d1J!1°ensi~~n~_s·; _,,d1.~pQsición ~el armrado y caracteriaticas de 1as­

co1U_mn~~-<Y, cabe1elest pueden observarse en el pleno 6. 

E:l,,' arm8do.:de :1as columnas fué anclado hasta el lecho ba}o de la -

c\menta~f6·~··,·-~-c6i el- tin t'e ,proporcionar mayor continuidad y riqidev a­

: .. Pst-~ú'c·tJ~-~.~>~~r--~-~dl'l zapata se armaron dos columnas. 
:.:;::: 

p~·ra·--~~-- cimbrado se utiliz~ ;nadera triplay en contacto, tratada -

con l~_:"-~~a~~a- '!_-_.-_la ·rer;ina epóxlca antee mencione.da, siendo !Jreaionada -

por mediO ·de una cimbra metélica prefabricade sostenida con dos bases-

metólicas desnrmables y apoyada en su parte inferior por medio de pun-

-:alea metálicos. 

FOTOGRAFIA 3. 
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Tent-o columnas co~o ·~abez81es--fueion- cÓlados con concreto premer.­

clado t'c~350 Kg/cm2 •," ud"itzando tambas de concreto pare su colocación. 

En j!lgunos pares de ·columnas,- se armó y se coló un muro situado -

entce ambas .colllmne~-, con el objeto de obt.ener meyor rigidez y restrin 

gir-los movirrii'entO's que pudiera~1 pi:esent.-:irse por etecto de sismo, ase!!_ 

tamlentos;. car.gas,· ·!celet:adón y dt"sacelera-eión_dP.1 tren metropolitano, 

étc. 

FIGURA 9. 

70 

Varia~• 

000 

Cotl• columna 
Acol. cm 

}· 

Es _1.mport~n~e_mericl~~nr que h1é necesado ul'\l1r.ar puntales met!, 

licos cO-n tubo de acero de 6" de diámetro plHa apoyar ambos extremos-

de los cabezales; es~o.·_periril.t'tó ~ener mayor sequridad duronte las - -

maOiobr"as dé ·d.e~~imb.r,~do.!;~ .. ··~o~-t:aje de trebes de ptsra (Figura 10). 
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FIGURA 10 APUNTALAMIENTO Dt CABEZAL UI TRAMO. 

TRABES l'ORT.t.NTES 

COLUMHA--1_ 

BOl.ETIN COVITUR Ftcho 25.Cf'!tro.1985 
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III. S TRABES. 

Para la con!lt:u-::...:ión de la : tnea 9 del S.T~C.M. ,se ui:ilir.,aron -~'.! 

bes prefabricadas y p::-eesior::ada~ de perfil tip:::>-"T", s1end:::> clas1f1-~ 

c.:adac en TA (trabe~ 1c ap::>yo) y ·1•c (rrnbc~ de claroL 

:.as -;:abes '!'A se a paya ron directamente sobre los .·cabeza'ie-s· :de:·.- ia's 

c~luimas,_ miente-as Cpe las trabe e TC- se· -moritarO·ñ>soB·~~~- d:~~ ~·~~~<~~~~~~T-k 
contigua:;, permft-ienOO la cciñtiÍluidad y·:_.::.!ub~-rerid~-.-:J-;~~-1~'.~·~ -:~~-"~¡~ ;dOsc,-_, 

columnas. -., ., ~~':;~~~.-.-:,~~;: ':·::r~---
Las ·traoes pre~abi'lcad~s T~ y _té· ·t·~·~-n~~ \-~-~;· ~~;~~iºe~·f~-~- :~'1Jn.~.·~:~1o~.: 

·o-,_;.· .. -

nes y -armados i 

FIOURA 11 

.leot. "'ttro1 
l'AABt TA 

Yorlllu No 4 t! t& cm. 

IS ... 

I& ºº 
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TRlBt TC. 
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t.as -ma~i-~b~a~ ·p~·-~iF;¿:~lo~-~:i--{~s Í:-r~bi?s pref?sforzadas deb~ero? se--

guir las· ~-~~~,f~-Ü-t'~:~ -~~;~~c~{:f·¡;:Jct~~:~~~:/:·:: 
• > :r~.j·~. . . ··•·· , . L~' , ..... :;: 

- <:.:. _-. _.,.,;,_:_, ,,._ 

T~dos io·~ -~.~~~1P_?:~: · t:1 ~¿~'1~,~d:~-s: d-~i 1i~j e. detJeren -,~~p.,rtar cuando -

menos ·.1JO pés~~ d~'-"4·0~~;~~~'Y:~ .. '-~:ii~P~I~- :;_~.Í :~t~-~~~t~ ·--~~.-~ pesado. 

Los ,piJnt~/~~ mj~};el~·~ .. ~~iú~·~ w~ .';·d!.~nóron poro tol obj~ 
to_~_ -~-e-_,,-~·y·~- ~-~ ~-~-~:~~~i~ .~io7::'p·éi;~ib_~~-.:;~:: !:'º~~~ ~~~~~~~~-~-.~~:--i~ne~-~ sai 1 ns a f lo de no .. 

dai\ar e1-··ac~~~dó::·~!- -:~Bda :·el~mé'nto j>f~.~~t·o~-~8~~-. 

~)_.:~r~_rys¡)o;_~-~ .·=·~·::· ~ :,:~:;-- :~ ::~:~:t.:'.:~~:~~~-_ . 
·-L~S _}_~~béS~-.se_;-~-~ t-ran.sport.8Cfas;_ hácia '-1,a·· obra, por medio del -

. -o·-·-="'--=-;-~ .;:--:::O.-'i -~"-

"Dol ly_11 ~ tr~crci·c·anji~~ :·'=~-~; P):-~~8~ir-~~(-~·a:·,:·-_Í-~ngi fud .- de- la plataforma es-
---.·-·-·; ..... . 

t1e 40-Ó 60.j;ieS •. ,.oebeds:~_d_eji:tise::una"1_o_ng\J'u_d:mfnime., de tal forma que-
. ' . - . _: . ' - ~; . ~· -.-_.-\. ·, ·_ ,; 

el. t-Ca".~o·ca~ió~_~pu~_d~-=~fectu~:r=· cualqu·\.er- ;J;_Bñ'iob~a '-~ sl_n que el elemento 

preesíorzado s~-f~a ·d~te~io-i:o~: -.. ,,..,. 

Debido; a qUe los eleme~tos TA Y.~:c ··poseeri una long! tud mayor a li!l 

lorlgitud de la· plataforina-,.·d~b~ri. p1·~~~f~~~--~~' e}<ceso ·de largo con la ,__,,. 

sei'I~ l_i zasión adec1.1ada. >"' ... · ·._:!_-~;;; 

No ~e perini'tir.á qu·e el ··~-¡~~~::ñi~.:~:~-~:¡~~-¡~.;~i;~Ctarncnte sobre la ~ 

plataforma, deberán col~cor~i l'ii'in~~,d1~;~~d~~~ que le •sirvon de opo­
·:.'>: '.f:>'· .,. 

,- /:'_d .X 
e,•, -

yo. 

e) Atmacenamieñt;o. 

Tod:>s--los ,-el erñe.óto··s-- conta/ári~ ¿-c>:n~1i_~esit-~Uct_~~-~~~i -~ª~~~~----J?,~-~~o- el 

sopot>te lateral. ·s~ cot~c~~1r;'_·. ~-~i;n~\f-"~o'b·te(~?i·í~~,~:~~~-· máder·a'.y Su ªl 

macenamlento sÓlo se po~rá- l'.!fe·¿·é~-a·i-!.'·;~'~-~:Ú'r~:~ -~·-s~~a ~~·~fui{:~-~~-·~-S~ h~llará -
. _,: ,··.·, - ..... ._..-,_- ·'·,. 

lo más cercan:J p:JSible·.~l Punto~.~dc··~onf~1e. _; 
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B) Honr•je 
: ' ~' .. - . ' 

Secueni:\a que der.erá 1 ejef:!~~ar_se pd~ei·:~\ m~ntaj~· ~efinitivo,de las 

~rahes p-/eesfoczarta'5 1_;A_-·y '+C:--_, __ ---

Trabe TA 
. ,,- . 

a) Se iz8.ca la t-r'ar~-.con··ja qc~a. y-_s·e-·aseiúará.:e~·. los puntos Hj!, 

t1os. 

b) La tcar-e se nivelará y r.:entrará 1 sfendo epuntatada a las colu,!!! 

nas (Fiquca 12), ten1ew1o como tott?rancias ! 1.0 mm. tanto en-

el plano hodzontal como en el plano vertical del eje de pro--

ye(.'to. E:s 1m1JOCt::ünte n1encto·uar que no se ttceptarán diferencias 

de nivel y rJ~ pendiente en los 4 elementos de una misma colum-

mq ac1em-ls ltts trabes rlebt!'rdn tener paralelos sus ejes entre st. 

e) Ya apuntalai:l.t1 la trahe, se cetirarén los catites de iz.aje 1 para 

permitir a la qcúa efect.uac otea man1obca. 

d) Se soldacén los r:ordones y cartahones en amhos apoyos. (Figu--

ra 13), 

e) Lo anteriormente n•enc1onado se sequirá pata el montaje de lae-

trehes TA-2, TA-1 y ·l'A-3 en ese orrlen. 

t) Se montarán las t-rat·es ·re, pudiéndose ceal\zbc esto, l!Sin tener 

1iahilit-erfos y colado~ los rHafraqmas. 

q) Se co1or:-ar.; ..-1 act!ro de retlJ~r~o rjp los rt18tr8qme:s, el dueto--

iif" acero iie preest111!!'rzo 1 después se dmbrará y se 'r.olacé los -

dlafr-aqmas; :;e i.:olor·at.in loJ:> rat•lf?<; r!e preeGtuerzo y ee 1.nyec-

tecéi lecharle tje cemento a los duetos (Plano 7). 

h) Cuando el ~oncreto de los rliatracimas al.-anre un 80% de su re--

ststenda de t1l~;i:-iio, se pror:f-'derh .. t1 pod .. nnrtdo de los cables. 
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k). ·Por~·ú1 timo, ese -.'colad el firni'e -estructural. 
' . 

e) _1Pos teri.S~-d:>_ ·de. ca_bles. 

Para·- re'.eli<:fl!: este--tc-abajo se utilizó la t:écnica Stronghold, en -

,la cual se 'pue~_en _use!r alambres ó torones y tensarlos al mismo tiempo. 

El anclaje activo Stronghold consta de una place. que tiene aguje-

ros cónicos en los que se alojan las cuf\as de dos piezas y que permi--

ten el ·paso 1e los ce~~es, además posee una trompeta de acero forjado-

que soporte la place de anclaje 1 18 trompeta se locelir.a em~el:iida den-

tro del hormigón 1 pudtend·:t estar formada por una pl8ca de reparto y un 

cono de chapa o p-:lr una pieEa única de fundición. 

FIOURA 18. 

TROMPETA 

\ 
OUCTO---~~ f ~- - Pl.ACA DE REPARTO 

.,¡(."e;.\ 
..:· ~r·\ 

t. (!':J'j ... ,:, 
1 (~'"'Ji::-

'~ 
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El gato S~c:onghold amorda'~a · simuli-á-Oeament~ ·a .t:.Ódo~ los. cables ó­

alambres, -los tensa y empuja o las C'_lñ8_s_ ha~ta. intrOducirlqs·· en '1os hu,:. 

cos¡ por Último suelta· a los cableS '6 8.iambres para .que- estos treten de 

recuperar su longitud tn\cial. 

Las fuerzas que se manejan con mas frec:uencie¡ se hallan entre Un 

rango de 34. hasta 340 ton.¡ sin embargo» es po!l\ble aplicar con _getos­

muy potentes, fuetr.as de hasta 1200 'tOOs. 

Este técnica _presenta las r.iguic:ntes ver1tnjas -con re::ipecto o otros­

sistemas de postenser:to; 

a) Permltt! enfilúr el gato y <lgon·nr el tend6n parn tensarlo en 

_poco~_ scqund:.s, sin i1T1portar la potencia del anclaje. 

-lJ) Las cuñas del enclnje -se clavan hldráulfcumente, obt_enlénd;'lse 

pérdidas insignificantes p:lr entrada de e:;tas. 

e) Se requieren sólo 30 cm¡ de longitud por fuere del anclaje pa-

ra que aqnC"re al tendón, producit!ndo desperdicios minimos de -

acero. 

rl) -Se puede tensar,- destcnuar-_· y r!?tensa_r ,~as _veces __ qu_e_,"se net:c~.!,' 

te. 

e) Se logra controlar unitariamente 18 tensión de cada al&:mbre ó 

c;_ab_~_e ... 
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fll .l~ Fíf<NE tE C'JMP:RESION. 

Sv ,..?ñstr~yeron dos c:apa:: pr-indpales: en el firme inferior, de-

9 i:m, de espesor, se habilitó 1'1'1 .3rmaC:> cstru~hH'lll, mienhas que en-

i.:•l tirme ~upc>c!or rte f. r:m. ;.e tE"ndió una mr3lllt equ1poteni!ial de acero 

dulce. El acmi..id:> (i(•i firme de i.;·~mp1 ~!;ion se nnJeo!".'-!-.1 en· le ·Figúra 19. 

flml.Jo~.: 1 tnní.·:::: lu1~t·on •:o ludo~; í'OO cont.:reto prem~z.~~l~d::> f'c-.,. 250 -

Kq/cm
2

, ~i'!n'j_o ner:-e_sadc su b:>m:•ec y Vibrado. 

Las C!ipt::d.:H.caciones mili::; !.mport-ontPs que se.deben cumplii;:- son las 

siguientes: 

siguh•nCo l.:i ¡rnndlenle de ta.s trabef:. 

:rnl r:omc P.n P.l long.ltudin:.il, 'icrii.n respettido~ y ·_t:orrt~gicloc durante el 

segundo cclact<.. 
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llI. 7 PARÁPE'!'OS. ' 

Fue ron 'man~'f8dds' el~~e~~~s ~'.~:~f~·.~~-t~~~;5:· dP concreto· f ~e ,.,~ 200 -­

Kq/rm2, :.ccitl un 'a'~~·~ad·~",·-~~,ij~s~? sus .. d{~'~:~~;-~·~~;:._:~ f·~~ma-:de ·:r-~~h~·d.ón se­

·nustCarv(en: ia :.~i~~-u)~1;: 20}')_ , 0,~ '"'" -,<, ,~. __ · -... "· _. __ ... :.· 
'Se:,,-:~ra~:~-~;~/~.:~·i:~~' d:t -~i-·;:_:¡.~ -~~~~ a.i:~~-~·~:~~-m~--~~t·~: a··s~--l~g~·, de ~olo~-

"'="-·, 
rac16n:_por: lne-dt o,'\1'ei~.-!;; 1 o"~i'i y--~¡-;:(~ ~~~tOClüni_bñ. rón· plata terma)_,_ resul t~nd'J 

--"' , __ ,_ ~ . .,.., 
favoé'at:l_e ·C¡úe·."e( .. iúQar d'~~:a~~~~~-;~-nli~~-t:-~ --~~ \~~ya._iOcBlf:.adCI a corto --

• '·1.0- ::;-~,:. -,-·: .• _;_ 

· _d_~S_tan~~--~'. d_~i lli~:~9.bfO~. 

-E1~·:1·z~-,~ se'.·11ev-_ó a:-'cabo-_r.on-1?:l_a\1x.ilto'11e lr qnfa Pct-Hbon'!-jo;..; 

MK; ~·~~~:-~'.e~~~~-:.-.~-~i ~- :~;-·.·:--:.~: i'~\~~~-d~·::~:~:~;,s, coi5~¡;éi 6;,-P.'~, ~if~~~-i~a s --p·ia~1{S·· ·de_ 

fijltci~n-su~eri_or e inferior F.".O lo~ 1nuret~s •. ~al 

- an-rériormente.:· 

··OmO -s~' ln-dlf:."rin-

Cuan"r.fo 'el p_ar_apet-O~--se enco:~;{ró 0·~6i~~:~~d~ ~Cci~·r:~C:-tanlenre en ~su -p_~sl-
.. ,_,.·:,- .-.' .,- ·: ._ 

1;ión, ·se prOcediÓ e- sold~r ,'las "plBca_s·.· de:1· p'orrpe~o con_ las. placas dC' -

III .B MURETES._ 

~ 

Su Cimbca ·fUé:·~~611Z·a~fa:.-~orl' made(a r.r\play tratada pa-ra obte--

ner u'n)acoba¿~~p1trln'r:é,'·' a.'b~se--de la .pasta selladora Colmadur 

y la re::.ina_ epól<ic_e: é:o1m·asal·. El colado. se_ llevó a cab'? con -­

concreto -~-r
0

e~-~-~-~iád-~ -. -,-e -;"'-250 Kq/ ¿~2-, é~ te _'-se -bOmheó i::oh -una-_ 

bomba de concreto con motor d\esel y se vihrÓ por medio de nt! 

zad:>res eléctricos. 

l::;) Murete cí•nrr-al. 

Se 1.1tilizó como !{cparar,ión d"' ·las v\as ~n 1.o"na de curva, te--

niendo dos ali""t!rnativas rj~,armadJ. Ambati ror.,mas Ce·nrm8d·:> y-­

sus dimensiones se pre'Gent.~-n ~ri l.:i f i.gur~ 21. 
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Los métodos de c:lmbrad-:> y colado fu'eron s\milares a los 'que _ya ~e 

descr ibleron. 
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CAP.ITULO IV. iuicüRSo.s; ORGANIZACION y EVALUACION DE OBRA 

.- . 
PurPnte· i~ · c~OstruCcibrl dei ffiet-ro ·~levado, ·.~e ;em-plean cantid8~tú1-

. ; ·,. - '-:- --. ··. :·::. ·.·_, r. ·~ -., ; :. : , . - . 
c'o_nsid.er-~bies·-·de,::m~ t'eria1ef::_ f~ndament"a ies~ siendo ne-cesario _'programa-:-

su ·¿¡~:t-:i~~~:i-~i::'.~d-·T~ ~:~i~g-~: --~~{~~:;1e~-po¡<·as! '.·m"1smo·, las _aCt:.iv1dac'e·s que-

se var{-a '.:~ea:i:{~a/ se deben -~~~~~·am_ar .en'..cua~to a. su·--~ure·~-¡ón-~:~· El per-

-~º!1~·~~·-:t~"~~i~~~~~º-~ ~~1~i~~~ -~-ia° ~~Ta, ~ si~-~~om~~:~-~{ -e·gu·icp~- y·~~~--~ :~fn·~-e~BióO~.:~· 
-~~ ·-c·~;1 t~~~í cf6lnp1~~en:tdO-· .e1:- cdnju~t~_ de·'~1e~~º~~~:-·9~:~. ~~~:~ie-ren·~-~~;--~~---

-·- ._- · ... :·>._~'/':.::_:·-y··.'::·-·,'.: -._::·.: .. :t 
organizados y coordinados para_ :obt_~-ncr-··t1ri desar'toll(i!_'esper~do' d_e- las-:_ 

actividades a :realizar. < --- :-·.:·:: •• _>:~i·"~ -_)~~{~~::_-.<~!-
La evaluación del desarro~~o ~~~ ~-~·e_ Qb_~~: Íile·~~.d~~~~·e~."l~~~-= -~' _P~-~r~ir d~ 

la serie de retrasos que sufre el tiemPO espe~á-d;;,.:-e·~-: ~i~~~pr_o.9raMa ·de-~ 

actividades 
1 

siendo una de las princip;ies ;:~-~~-~:~:~ 
1 
'\'-~.-~~-~-~-~~-en cuorito 

. : ... :,· - . :. "~'. ".:, -. 

al suministro de materiales básicos. Es d-~:'~i·¡';·"'~-:si· se ~o9ran evitar --
;, .-,_ -· 

los retrasos, en :nayor medida aumentará ~e1~-~xi·t'~: ~;~~:º\B}~~-,~-:~ 
··, 

IV .1 MA'rERIALES MSICOS, 

Todos los materiales deben ser sum1ni$trados_ a ;tté_lnpo'y. co_n· la· -­

calidad necesa.ria que satisfaga las neces1c;iades~ ctCl. constrUCtor~ Oeb_! 
.. 

do a que se manejan los ma.terialt!s básiéos· ~n ~ra~.~es. ~rnt'ida~e·s, se -

requ1er-e llevar una relación y, por lo ti!!int.o; uOa -Pt-ogr..l~S-t:"ió-n dC los-

::;uministros de materiales básiros r.ales como concreto ¡:)remezclado, ce-

mento, acero de retuerzo, preesfuerzo, tri.play> é~c .• 

Esla pr-ogramación se realiza vario:; meses antP.riores a la ejecu--

ción, que permitan prever las cant:1dades de material y· el tiempo dura!!. 

te el cual deben suministrarse; pudiendo detect-ar fall~s y realizar·--
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de 

obra. 

J. 

Por lo que 

serán puestos a aUtorit:arión del o.o.r. 

En cu4nto al morte-ro ·prepara.do -'~in ~~~u 11 _, debe seguir las siguiefr 

tes especificaciones: 

El cemento empleado piJra _hacer l_a me~cla 1 debe ser tipo Portl.and, 

l& arena debe estar limpia y __ libre de materiales extraf'los. siendo de -

prefer-encia de mina o artificial 1 producto de la t1·i tu ración merénica-

de r-ocas duras, ~eniendo que ser bien g:raduRda g.-1tnulométriramente. 

Parn pceperar el mortero, deben emplearse una artesa limpie Ve 

made··a o metálica y rnezc:lar en secc-el cemento y la a .. enei cmi:n<'o ten-

ga un <:olor un_iforme_; ;se _l_~ agrega ligua htH;t·a obtener le. l'"'OOS1~t-encJa­

Cleseada. 

Cebe usar~e de inmediá.to sin sobrepasa,. un término de 3 hora::;, y­

- una vez.---p~~epa_~.~~~-~~~el :morte_~o no se .. _debe rehume~ecer. 
1 

111 (le UlOJ'I(•-

ro" son- las siguientes: 
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TABLA 6. 

Actividad 1 SUMINISTRO DE CEMENTO. 

F R E H T E CANTIDAD (TON ENEOO 

ELEVADO 

TRANS. VEUlDROMO 25 5 

EST. VEL<lDROHO 200 1' 

VELO DROMO-CHU HUB u seo 100 10 

isUB-TOTAL 325 JO 

SUBTERRANEO 

ES'rACTON MIXIU!ICA 2•10 20 

rnn-TOTAL ?,10 20 

TOTAL 5li':. 50 

FEB. MARZO ABR. 

' 5 s 

1' l'• 1' 

JO 10 10 

JO 10 30 

20 20 20 

20 20 ¿o 

50 50 '.,O 

PROGRAMA DE OBRA (Linea 9 Ole.) 

1 9 8 6 

MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPT OCT. NOV. DIC. 

5 ¡ 
1 

l 5 20 20 20 20 15 15 15 

10 10 10 10 10 10 

JO 10 JO JO JO 25 15 15 

20 20 .?O ,'0 ,'O 20 20 20 

20 20 ;o 20 ?.f"! ?O 20 ?O 

50 ~I) 'º r,n 'º ~5 35 35 



TABLA 7. 

Actividad 1 SUHIITTSTRO DE CONCRETO PROGRAMA DE OBRA ( L(neo 9 Ote.) 

1 9 e e 
F RE N TE ANTIDAO(H3 ) ENERO FEB. MARZO ABR. HAYO JUNIO JULIO AGS. SEPT. OCT. NOV. DIC. 

TRANSICION VELODROHO 140 40 60 40 

1 

ESTACION VELOCROMO ? 917 445 480 520 400 400 350 172 150 ! 

VELOOROMO-CllURUBUSCO 1 774 380 600 794 

PUENTE AÑIL 6 100 - - 400 600 FOO 800 800 800 800 eoo 500 200 

ESTACION HIXIUllCA 2,000 300 350 350 300 30'} 300 100 

TOTAL 12. 931 1t165 1,490 2, 104 1,300 1. 300 1,450 1,072 950 800 "ºº 500 200 



N .,, 
TABLA 8 .. 

Actividad 1 SUMINISTRO DE ACERO nE REFUERZO 

DESCRlPC ION ANTlCAr(TON. ENER< FEe. 

VARILLA R-42 DE 3/B' 125 5ll 50 

VARfLLA H-42 DE L'2" 82 1.~ 10 

VARILLA R-4.? CE 5/8" 4'j :h) lO 

VARILLA R--12 nE 3/·1" 150 c,o 'º 
VARILLA R-42 CE i.! .. lB •R .. 
VARILLA R-42 DE l~'' R< 10 30 

: 

. 

MARZO ABR. 

c5 

,~ ,"> 

s 

i:n 

26 

PROGRAMA DE OBRA (Uno a 9 Oto.) 

1 9 8 6 

::AYO 1 JUNIO JULIO A -.O~T( .S:E?T. nct. ~;ov. íIC. 

1 
i 

1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

! 1 1 
; ! ! 1 1 

l 
i 1 \ 

1 \ 
! ! 

1 

1 

l 



TA9LA 9. 

M 
~ 

Actividad• UIVERSION 1986 CHILLONES) PROGRAMA DE OBRA (Lino a 9 Oto.) 

9 B 6 

F R E N T E tANTI!OAO ( S) 1 EtJEilO FEB. MARZO A!"'lR. HA\'O JUNIO JULIO' ASS. 1 SE?T. I OCT. 1 :::cr. l crc. 
l l 1 1 l 

ELEVAOO l l 1 ¡ ! 
1 l ¡ 

TRANSICION VELODROMO 1 242 1 3··· 'º 90 82 1 
1 1 1 

ESTA~ION VELQLIROHO i l. 095 1 .. o H•• E!º go __ ___2Q______!~J 100 'l!'. J l<ll.' ! iJO 1 o' 1 QO 

1 

VELOOROMO-CHURUBUSCO 1 ·100 1 : : 1 'º 1 60 1 80 1 ,,o 1 ·10 i 40 

1 
SUB-TOTAL 1, 737 l 2L~ liiO 2JO ?52 150 ! 140 HO l·Vi 1 !00 1 100 1 ?J 1 90 

SUBTERP.ANEO 

tRAN.:;TC'TON NfX fil t"i r,.-, l .~. 0 ¡1 1 10 

É"sTAl .. ro'N MfXJUfWA 59, •15 <5 50 55 (,0 "º ·;o :o •,o 40 3·' 20 

1 
.-SUB-TOTAL 1 645 s:. . ' 'º 

,, "º 1 FO 70 ",'¡) i -,_¡ ·10 'º 20 

TÓTAÚ. 

1 
2' 382 11 IS 1 ?·Vi 1 ?OC 

11)7 1 ?10 !200 1 ?1" 1 ,, r, l 1 i::.n 1 140 1 l'")f' 1 "" 

1 1 
.. ,. 

i 



TADLA 9. 

M 

"' Actividad• H/VERSION 198G (MILLONES) PROGRAMA DE OBRA ( Llnoo 9 Oto. l 

9 8 6 

F' R E u T E ANTirAD ( $) ENEh'O FEA. MARZO APR. M1'\YO .JUNIO JUI. ro AGS. SE?T. OCT. NOI". VIC. 

ELEVA!JO 

TRANSJCIOH VELODROMO 242 3" 40 90 82 

F.51'ACfON VEJ,Ol 1 R<>Mu 095 tlr• BU ')() 'JO 'j\)\J l 100 ]\' 100 ltJO .~"I QQ 

1 

Vl::LO Dh'OMO-CHURt/BllSCO ·1 (.~f) i.O GO BO [,0 •\íl 1 4•l ,, 

~;1m-TOTAL 1, 13'/ l 2-,· 1110 230 ?52 1c;o 140 HO H'• ¡ 100 100 ~,) 90 

~;uun:r~PANE0 

. PAN!;lCJ' 1 ;; ¡.¡ 1 ~'. ! 1 lllf'" ]\) \f' 

r.:·.'1'/\1' J(lf\: l·HX ltJH1'1\ 595 45 45 50 •,r¡ (, 1 (,O '10 10 •,o 40 3,) 20 

Suti 'l\)'i'Al. (,,l'j '" "º i ':"1 r.o 'º ·•o "l!) i t;,¡ 40 >o 

'l'UTAL ? lA.? l'/t', ;i.p; ;n10 11 7 ? 1 o ?00 "'o ., "' ''º "º 1?(' "n 
! 

¡ 



Tabla 

PropOrciPn c~.mento _(Ton) 

1 i3 

IV ,2 MAQUINÁRIA. 

- ·o-E~-~·~7clu1.~? -~ ~i-1i __ z·~.d~ 
a una -!';Crie· de 

ve~sat.if~~ad 1 ·ieGis~~ncie- al· 

nrtrr~;,~rln-, ~~-·~11~1-;1(~, ;-¡,·¡ r .. -~f.1-

dnt erm.1 i:an 

otros. 

A) 

- Equipo de 

bre oruga,$. 

• O;:-a9a I,S-68 

- Or-aga LS-98 con Capar.1dad, 

tr"::: ó ¿¡:meja de l~ y .J
3

• 

- Droga LS-118 

64 

- Draga L.S-1D6 :on ·.'lpaf""i~nd r:le '15 Tonr. , 'l~:1~ a_copla equipos .. 

CJUiddoi:; pa• a muro mlltin, gula~ y :narrinet~.!'.- par~. hinC'ado clP. .... 

pilote;., olmE!jO óe 1~ y ó~. O_ bo'"e d1.·. a• ra~r-rc•. 

a) Ddt.Os récnicos: 



Peso 

Exterisióil 
Máx. Pluma 

Capacidad· 
carga 

Motór 

Tabla 10 

LS - r.8 LS - 98 LS - 108 

17 ,672 Kgs. 27,742 Kgs. 38,388 J<gs. 

40'12 Mts. 60' 18 Mts. 60' 18 Hts. 
( 3 Secciones) ( 3 S~c:ciones) { 3 Secciones) 

2·1 Tons. 45 Tons. 

Die::el 

Draga sobre orugo!: con equ1.po para hincado de pilote::;. 

Tabla 11 

65 

Enerqia de golpeo F700 Kgs. Frecuencia 38-52 golpes/mio. 

Masa de golpeo 2200 Kqs. P~sG 5160 Kgs. 
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Draga sobre· oruga -con equipO perforador. 

- Marlil lo pi lotc!atlor. 

Son montados sob~e dragas. Existl!n mart1netos a vapor, hidráuli-

cos Ó de motoi dicst::l como el Delmag ·que producen -una 'energla de gol-

peo de 6700 Y.gs.-metro y una frecuencia d~- 30-a ~2 golpes- por :minuto. 

1:) Caracteri!lticas. 

LS-69 Unidad completa de draga Ó grúa LBS marca ,LINKBELT, -monta-

da sobre orug<.1f, -.·on zapn_t.J:: ·de 30"' {7(:- i::-rn,) Mot-or d1esel de 6 cilin-­

dros, marca t'crkins modelo (,35t, de 76 H.P. R 1!50 R.-P':-M:-; la-rñáXima --

capecidad de carga de esta máquina es de 15 Ton:;. {13.f.l Tons. métri-

cas) con la pluma retractada la máxima exten!liÓn de lei pluma en ciclo 

de trabajo es. de 4('l' fl2.l~ m.) Cuanclo t:rabaja ér;ta como draga, :::u --

capacidad máxima ez clr- 6800 lL:.:. ( 3081\ Y.~¡:; ) , y r:unndo lo hnce como -
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Las d'mension,es de .. ,.-\O!'i ca:fcneS·-~·o·o¡:P. l'?; q1J_~ esté·~ontada son -
" ,' 

_12 1 1~''. (J>G9.nl.J ~e 1aCQo;:·y<1J:fi··¡-··«.;f~:n·-M';>-e:nt~0 ca.C-rtles c~n un Peso 

total de 38950 lbs; (i7s12_'.i~i,.>·>;"; re ? ······ . ·.· . .. . 
. -LS-98 La ·drnqa L!NK.;.BELT·iMode\-,t LS~-qs:-~:nion•ad•!t-cs~bre orugas con -

~apatas_ de ~º" ("?G é~'::\'~· .. :-_~i~A'~-~::!~'~::;!~o~~}\·~i'-:~el · ~é cilindros marca ... 
'O,'''.c:'>·_· .. 

Rolls Royce ModÓlo C4 )lFL dé iÜ°;HÍ> a·1SOO"R.P.M. y uno capacidad má-

xi~~. de ~a-rgft d_~~:.2~ -·~~~-~~<-· {;~-~f~9-;s:·,~~;o~~-~~-m~."~~t<:as. La extensión máxime 

como d ct1i;io y de - -de cocgo de 1180.0 lbs. (~9o{·~~t) ou~ntlo rrob•l• 

13600 lhB. ~ C3583-·Kgs~) ·~J~n~~~ ~-!~b~-1a como almeja-magneto. La longt-... 

tud de_los carrites.'··~o.}?~:~ 1:0~.~~~-'~s~.é. montada es de 15' (4.S7 m., y-

1~-- d.iS·t-~ricfa e~-f.ie \~1·1:~·~- ~es~-de \o~-_~~¡-· ( 3. 25 rn.); con un peso total de 
'_, - _·>. --:~ -· ·_·, _' 

6U60 lbs;,_(277.42 .J\gs.).;:~-

·_ ' ' · __ - ,\·'·:e'. - - .. ' - :, . ~ 
-~~?t~~·a·r~q~~'.~On záPat~-~ de._-10~.\(76.::~ctn.) í:Ou motor cttesel de 4 c1lin-

dro.s;.rñ~~~~~~-;¿1~~-;..:R~YC~--'.~~6d~·l'o-'C4.-tJPL_ de_ll2 H.P. a 1800 R.P .. H. con -­

r:ápB~-~dai-~~~-~nl~··n:--·carq~":.-~~~ '-~i~-~O:ó;S~; -/4:0 .. 82 Tons. metdces); exten-­

.!';ión>inóxi~o:_-·n; ·1_~:'.~1urri~-~~·:,_.·\.-r;_~:ñ_·ri~:,.,.·aro,o: rlO' ll8.2CJ m.), máxima -
.'.- -- .· ,-' .. -- -~.- . ·_;',._ _.;., . ·;_ -:_'..- .· . .,: -~ ·-_. ,\;·_:·" ·.- .,.';' 

~·1tpA,..1riorl_dP ·r~rCJ,lL.-;offlo iir.-BQn':J-lJ_'\ílO 1\,-~·. __ (_•i"l'>' K~J:'I,) mitx\me. c:,qpa:c\dect 

c-om~<·nl~~:j,~--:1:-j-60Ó~'.-~~-;b·~·/'-(,~·i·:~a·>~~~~:~_-i··:Ler-llo dff·lois \"acrllfts 15 1 (4.S? -

metros). fütonch·en~re carrti~s 
ll·s, (38388 Kgs.), · 

•_:,-~, 

LS-11e Grúa ·ó dC"sqe _marce ~~NK-1.'E~r :'.~~oe}c; t.~-118_ .monted~--:sobre­

-- oc:uqes d~ 17' (5.lB·mert-os) ~-e l_~·~qo.'po:' l2•··iA~i'._c-,1_.:fh:,mo) d·e.~~:~cho·­
con ~~pa t~s- -~e-- ~a-.;----(76 -e~~. f .~EqUiplld~ -r~·on_ 'ifiot:·o, _·;úesel;'., d~'. -t(_~·i·1-indr·os 

" ~-.--=---
,_,_ 

marca Genec.el Morors Modele 6.71N de t..::.-s·,u.P ... ·a t~OO .R~P'.~~··, ,i:-~n-:---~::.--



68 

carga máxima de 60 Tons. ( 54 .42 Tons. métricas} y extensión de pluma­

de 60' ·(18.29 M.) capacidad de carga como draga 11800 lbs. (5352 Kgs.) 

capacidad máxima como almeja: 13600 lbs. (6168 Kgs.) con un peso total 

de 120645 lbs. (54725 Kgs.) 

e) Martillo piloteador marca Oelmag Modelo 0-22-13 consume 1.5 -­

lts./hora de combuStible diesel para producir energie de golpeo de - -

6?00 Kg
1

s. con una masa de golpeo de 2200 Kgi;. con una frecuencia de --

38 a 52 qolpes por minuto. Su peso total incluyendo mordazas de gula -

y dispar,qdor con listones de guia es de 5160 Kgs. Esta máquina, para -

su funcionamiento se monta en una unidad de draga Ó grúa (Fig. 22). 

B) R~~~foclain LC-80 Ó similar. 

- Estos equipos :ion muy utili:tados en las obras del metro, est.!n­

montadas sobre carriles y equipados con cucharones de l ~ y d
3 

Tenie!1 

do una capacidad de levante de 5300 Kgi:;. Su peso en de 15200 Kgs. 

- Existen cm el mercado, equipo sobre neumát.lcos. 

a) Dalos técnlr.os: 

Tabla 12 

Retroexcavadora sobre orugas 

Cucharón 1 
l d3 ;¡ y 

Carga máxima 5300 Kgs. 

Peso máximo 15200 Kgs. 

/\lr·<111r·1· 111.-"iY.lmu ¡~. ~ • .• 

Prof. máxima 5. 25 m. 

Altura máxima 3. 30 m. 
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- . . 

Retroexca·v·ad~ra Poclein M:odE"lO LC-80 montada sobre- ~-i:-uCi~l( cOn· ~-~-

pat:a~> ~e<··~,~;~-. ·~_s.O ~-~'::;¿~;~~ ·_ co.n . ..-u~haróh. de 900 1 t s. (l .. 57 y_ d~ :.>· cor\. mO~~· 
t~'~ C:U·e·s~"i:~:-d~>·~; cÍ~-~n~·ros m&C"t:a Perkins Modelo -6354 -de 95 · HP~ a ·2·Q5~'-.·RPM -~. 

·enf~(~-d~·~,-~~~,-~.'~:_gu~--~>1~~ ~arg~ máxima· de levante es de llFOO lbs._(·;~-~06·<·~ 
.K9n:-·)..:a n-¡~~'(_·del súeio a 360° ée 9iro. El alr.anre ~e exr'avaci6n Bl -

~~et:'t~ _e_S_ dC. s_:2 ·m. y' la prof. máxima de s:2 m. La alt-ure n\áxima óe -

tcansportaclÓn es de 3 .25 mts. con una velocic'ad de traslación c'e l.BS 

krn/hr. El pe::o total de la máquina es de 15200 í<gs. 

Re.-troexC'bvadora marce Yuntbo Modelo 39rl\a monlacla sobr-e orugas con 

zapatas de 50 cm., con cucharón de BOO l ts. con motor diesel merce 

International ModQlo 0350 de 100 HP a 1500 RPM. La capacidsd máxtmak­

d~ carga es d~ 5300 l<gs. s 360° de giro al nivel del suelo. AlclJnce de 

exc;:avación al frente: 8.25 m. prof. máxima 5.25 m. con altura rnéxime. ... 

de transpor-taciÓn de 3.30 m., su velocidad de t::-aslación es de 2 km/hr. 

y el peso tot°"l de la máquina de 13700 Kgs. 

Retroeoxcavadora con carqador frontal marca CaGe Modelo 560C mont!, 

do sobre n~umát.1cos con motor diesel de 4 cilindros mares Case Modelo-

620?0 de 62 HP a 2100 RPM. con transmisión cte ,¡ velocidades hacia ade--

l~nt~ y 4 ha-:-!a atrci.~, ron carqa rnéxima de levante de 2131 Kgs. a una-

altura máxima de 3.29 m. en ~l rargador f .. ontal equipado C'On un c:uchn­

rón de~ y d
3 

{0,57 m
3
.). La c.:i!"'ga máxim1t es o:fe lñl2 Kgs. y un aleon­

e-e de excava' ión ill fqrnf-e <iP. 5 .. 4 m ron 4 .?• m. rt-> prof.; La altura-

de transpot'"ación +:!:.-;de 3 m. E:l peoo rotal dE" esra ,náqu\ne eR r'e 4300 

Kgs. 

el" Datos técnicos: 



,IOUltA 24. 

C) Grúas. 

Tabla 13 

Motor diesel 4 cilindros 

Cargei máxima cae"Qador 2132 Kos. 

Altura máxima cargador 3.29 m. 

Carga máxima retto 16\2 Kgs. 

Alcance al fcent:e 5.4 m. 

Prot. máxima 4.26 m. 

Peso tol:al 4300 Kgs. 
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Comúnmente denominndos en nuestro medio romo patos, son utiliza-

dos ampliamente en tas obras del metro por su rapidéz y cepac\dad de-

carga, si ende las más usuales las qrÚas hitirául leas aut-opropulsadae -

con cap!lddades de co.cqa .je 12 y 22 1·ons. Se 1Jt'\li1:em para colocación 

de trabes, paraperos, étc. 

La pluma de estos equipos son siempre rettácri les, ar:c\oned:>s --

hidráut \comente. 

e) Datos récnir·os: 



P~so 

Long. Máxima 
de pluma 

Capacidad 
c·aC"qa má>:~ff!ª 

Motor 

'T'uhla 14 

PET1'1b0NE 
30 MK GkOVE k'I' 522 CH-OVE k'l' 58 

1.,,400 Kqs. 

··26.82 m. 21. 2 m. 

20¡000. Kr.1s. 

Diesel,_4 
',) l ind~os 

'l'ab1:;. 15 

18,100 Kqs. 

18. 29 m. 

12,100 Kas. 

Diesel 4 
c;\lir¡rko_s 

.·i 1 \nd1 os 
1'..:~ 1 7CO K1..1s. 

18.2'-J !lq 

Motor P\cse1 
Ca::ga mb:d ma. 
Lonq. máxima 
de 1 ~ pluma 
Peso t o~al 

Velo··\da<J 111.ix. 
l 8, 1 l)Q Kos. 
•1 \ ,4 km/h1 • 
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LINK-PEL'l' 
HSP-21 

21,901 Kgs. 

21. 34 m. 

22, 680Kqs. 

otese1 4 
ci~-i~d_C'~S 



b) CacactcdSH.r;a·s. 

- Grovc R't-58 

Motor diesel 

HP a 2000 RPM, 
: :'· :~-,\ .' 

,. .; ·1;: :;.=·.:·, , -
. Capa e\ dad mdxi ma :_~:2_?-~"~\Í<q_~:'~ . ~l~m~ ~--t~J: _r"~ t d~-; :.L_~~~9. 
p\ Cft ·. ext~nd\d~· es;;de:'.%, 2~. m~,~~C ~;(: :> 
Peso _total ~¡;q~~ ~~·~:\'~~;\~o~/;'.~.~-~-~l {:..:, .. ;:;/~~: ; 
Velocidad~- máXima~:-~~~ ~--4¡.1l<~"~_:;/~:.· ,· .. :.~-;·'--··.:e!~ ''.· .. -._-.; ____ ,_ ,_. ·_'_ -,· .. ·. 

. .: ''"''- :.~;,·: ,'--,'< ·,_, ,_ 

- Grove RT-~~2f:-~,:. ;.e--~-""·' - ·:::f:L. ~'··_.·_,. .-:·!' '-·~ 2::<:·:::·:· .- -

Motor d\e~e~·~; ~h'1~f~s ·~~·r¿.·~:~~<~l '~otl~~ ~odeló 45311. 

-_Pot·~~~f~-'~--i-ú·~-Hp;.--:a- -Ú1.00- RPM~-; 

~ Lor1~'.:~~ '-~;ti~~- ::¡~.-1--~:~~~-o~{~~ ·ex.tendida · 21·-. 2~ 
Capacidad _máxime pluma. rét-raCtedil 20000· KgS:. 

Peso _t~te\ 22370 !<qs. 

Velocldad 23.J km/hr. 

- PeH1bone 30 MK 

Motor r.licse1 4 c1. 11ndrotc 

Marca Gene[al Mol'ors 453N 

Potencl• 120 HP a 2400 RPM 

Capai:ided máxtma_ c:arqa 13590 Kqs, 

Lonq. pluma te1escóptca ext. 26.82 m. 

Peéo ,total 11400 Kgs. 

·velocidac! máxima 43.l km/hr. 

- Pettibone 36 HK 

16,300 Kqs. 

26.82 m. 

39,200 Kqs, 

43.l km/hr. 
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- Link Belt HSP-25 - Ll nk Sel' HSP-0020 

Motor diesel 4 d1i!'1droc 

.-Maé,:a GM'c'..453N 

Potencia .i 3ó::·HP a 2900 RPN. 

GMC-45311 



Capacided:~~xi~~~ ~o~·'.-,~a:~a :22~eÓ< 
Long. 'p1Uma -ext~iidLJ~ ·-~:.Í- .:3~.-.:·m_. 
Peso tota1··-máqUina: 

O) Bomba concretO 

Posee las siguientes 

Hoto_r_ 

Bombeo h-~-~iz~~tái::::"-. 
_.· o~·.<"! ... _~= -¡ .-·' -

eo.mbeo vei-t1Ca1·- ~-,~,:~-:~:~;:-~~6_·,.ci:-" 

<' 3Bf45 m
3
/hr. 

Peso Kgs.:-~ 

73 
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E) Equipe menor 

Se ~.ncluyery en e_s~e qcupo las rom~'dor~~' .. ba_il~rin~~' cori\p'reso-.;,;;. 

ras, equip';IS de soldadura autógena .Y el_éct.i;ica 1 ·~étc:. 

F) Equfpo para post-ensado: 

El equipe utilizado se inteqra .por-:1~~-/:s·i··~~·i~·~t;:'~s 
a) Gat-o Sf-t"o~ghold 

- '. --~"-~-~ __ ,,;.,-_, 
. -~~~~;;~': 

'Este equipo puede tensar c:ualqulec ;-~-~--~·~_;j_~i~~~~~:~~~~~~:r;_~:j~~~~~~- un1-. 

tar1as. La db:po-el-:ión· de lo~ tor~-nes ·Oo·~at.-e·c_~-~~i b-~--~\·a:r(:'3Q-~.--C~~- _-por 

fuera de Ja plac'J de anclaje. ·De :la_ !fl~~~-a·-)~o~~-~~',~ ~~/-;~-~~·~~ .. :~'.~'..-~!'los 
·-,_-, 

raPlP.s- !?a len normales a la pla_i.;_a; O~!d-"S-~---e·n-CUerf~-C-an· -ró~t:i:n~-d~~-. -Clavab_ 
'-'·.> 

i:tám'eh·-o del -·afaffib~e'°­
ó tocón--

mm. 

o. 511 

O.E.º 

Penel-i5ctón de lns 
cuñas (mm,) 

2 -

- 6 

Una gr,,,, ventaja de este tipo de gato es que puede tensarse al -

mismo tiempo, alambres ó torones r1e cualquier dtámet:ro y número de 

ellos, permitiendo combinar el tensado mÚlt-iple r:on el un\tario. 

Funcionam lento. 

hacia la culat-a del anclaje ha~ta qut: se lntrorhJ?.can los t-ocones en -

los aqujeros del oat:o. 

Con el t.1aro en ·rj1 spos\dórl de tensaC", ,Se da prestó~ par"a _que las 

cuñas de arrastre aqarren tor.l,os los alambres Ó tocci~~,.s. 
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Se acci.ona· el -~mholo Y~·-sé __ .tenSa.n l~s tenc~ones hasta ~onseguir el 

estuerzo y. B:la_t.qamÍeri~o_·d!;_~·~~á-~~(. ·_se pÜede ·aflojar lic;ieremente .y re:-

<--·· -·:-\·---_:--~: __ : 
Lás' pres_io~e~ }i ~ ~arg_a:m1eOtos --~:on·:· in~d i_~á s -P~.'. "!ªºó~~r rO's: y mictó~ 

met-ros que·.se-locá.i-i·z.én'en·--la"TiOt~~-r'óa;_ -. ,._ 
. . . 

A contini..illció:~·;· 

-a c~iÓnandÓ' 

tal. 

~~~-~~-~-'i~-e~~-~~ -r{~~1~ente :.ras .-Cuñ·a-s .--~~i;!~'~_n_c~~ie--~­
c~-~-t r~:j'e, -~~~-d~>;~:~~:.:~~1 -'~{:1'(~l~o·::"h:~d-~~t:i 16:~' ·f ro!! 

.!:.·.~·:' .· 

Dando presión ·a.1 ·d r<:ul_to .de -,~.et-O~n-O·~~: Se·' re·c~qe_ el_~: gato', -soúán-­

dose automáticamente la$ cuñar. de 

iniciar un nuevo -::-i•:lo en otra p1'aéa. 

FIGURA 27, 

e D 

, ..... 1~~ -~····..,.~~"' . ,_ ... ., .... "'''" 
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b) Motogrúa Stronghold. 

Para manipular un gato Stronghold se,.necesitan grúas elementos 

de transporte especiales. Las ·motogrúa.s Stronghold fecilitan los·1movi­

mientos en obre. Poseen un motor térmico, teniendo la posib111~nd de -

mover y situar el gato en posiC'iÓn de t-en!iado c-on raptdéz y precisión. 

Su pluma es de accionamiento hidráulico. La central de ape.ratos de me-

dición se monta sobre la parte traseC"a y un r.Ólo operario, ayudado por 

un peón, puede rea 1 izar las operaC'ione!I de tensar y mover los equipos. 

FtOURA ze. 

Molog•'• Sl<ongho~ 

.·~ 

IV.3 0"'genigrama técnico. 

IJn or.gllniqrama rPpresl'?'nta la e~t-n1rt-ur11dón de lo!'> puesto:i; ocup! 

dOs por las personas que integran una empr:eRa u o-b-r8;--~-Si como los di-

fei:-ente!l canales de c:amunl.cadón poi· los que la 1 nformación flu1 rá con 

el objetivo de t·ransml.tir las Órdenes. 

El personal .. écnico que realiza la construcc·\Ón de. lo linea 9, -

es el siguiente: 



SUL\GERENTE SUeGERENTE 

3 JEFES '..\ ~1EFES 

tE SUPERJ NTENf'EN1 ES fE SUPERJ NTf.Nl'EN1'ES 

!Ef't: 1 E sn1 EF l NTENl'Etl'l'ES 

'JEFE Al:'MlNlS:'liA1 JVO 

JEFE 
'T'OFDGRAfl A 

CA CENEROS 
ESTADALEROS 

AUXíLl ARES 

JEF'E O!•HAS 
1 N['UC1 !"AS 

.lEPf..S rF: F !<ENTE 
C/AllXJLI /\Hf,~ 

o 

.JEFE O!•RA .lf:FE 0[-t:.'A 
CI Vll. 

!!::FES L'f.: 1-'REtJTE ,JEF'ES f1E Fí,[NIE 
C/AllXlLlAFES C/AUXTLIAi.f;S 

e L E 

"' "' g 

º ,. 

.... .... 
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Los puestos más altos tienen mayor autoridad y, por consig•.ilente, 

mayor responsabilidad. Es importante que el personal.;conozce !U ubica-­

c!Ón ante11 de iniciar las activide1dea, para evitar confusiones y eata-­

blecer los derechos, obligaciones y relaciones de trabajo que cada ind!, 

vi duo debe poseer. 
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IV, 4 PROGRAMA DE 

"Cualquier ptoceso produc:-tlvo r:-onsta de 3 fases: 

-Planeaclón~- Es P.l enun•·1,1rto rjµ \,1:; a1::tlv1drtdes que r.onsHtuyen 

el proceso y el orden en que de\'len efectuarse. (S! 

,cuencia). 

Programació~.-· Es la ... -~laboraC"iÓn de tati\~s ó qráftcas que tndt- -

Control-•. -

__ ·q~~-~-~-:~º~-:-:~~e~P,~·s·_·t1~ ·1:_'!_rmtnnC"\ón, 1ntctactón y por­

--. ~~-r;s'rgur~ri}e~--~-~-- d~r~~:(6n de cada una cit! las act1v.!, 

~·~-,j~-~0,:q~~----~;~-n~'an el pcoceso en terma \ndepend1.P.nte. 

!?~:- ·ra~·11za: mediante la elaboración de tahlaa ó gré-

t1cas--que permitan conocf!r las consecuencias de un-

atraso o un adelant.o en cualquier actividad de un-

proceso pcoductlvo y tomar las correspondtentea --

derl si ones 11 • 

Para progreimeir las tunc\ones que se- deben tea\izac, uno de 1011 --

métodos que se uttUzan es el mét-odo d'! d1.aqrarna de harre.so de GanH; 

en el cu1:1l se ocdennn las eictiv\derles de t-al rorma que <:adn renglón --

corresponde a una a-;tiv1dad '/cada columna a una un1dad de t:iempo (se-

manas). Las act-lv1dades se pueden enl\st-ar seQÚn su orden de ejecuci.On. 

La longitud de cada barra indica la dureición de une actividad. 

Un programa rte actividades del t-camo elevado (VelÓdromo-churubus-

co) elanorado para 1986 1 se niuestrei en la gráfica s\guiente: 

Suárez Salazar, Carlos. "Costo y tiempo en ed\ftr:ac1.Ón". 

3a. Edidón. México, Ed\t. Llmusa, 1983. Pág. 33':1 
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Actividad 1 PROGRAMA DE OBRA eETALLAC'O 

ACTIVIDAD CANTJDAr. 

ESTHUCTURA 

COI.AC-0 MUHO PAUTALLA 

COLA ro r! AF' HAGMAS 

9, 

i,:?'J2 

lf· 

. ,, M3 • 

'! EUSAíO 

nr.Al'D MLIRE1'F. 1Nn:1H !)] !CM ML. 

cnLAUO MUHETE EXT[H!O ifllj ML. 

·~a.ACO Lt:: r 1 HMC. -.q'' :~ .~ 

2 ,Olí. 

1MP1':HMl::M3 I LI Z1\NTE •J,,1'\] M¿. 

:\'1fl 

.STHUCTUHA METAL 1 CA 

iAU!I..'í COLOt".!•E!m.:; 70 

.OI.OC. rJE ANGULOS F:N f'1. n r 

0LOC. DE PE 1mos MllV 1 L~ .s ;:i¡,i¡ 

NSTALAClONf.S 

.IDUAULICA.S 

E:LEC'I'RíCAS 

SAN ITA p; AS 1 LOTE 

TRAMO: CHURUeusco - VELO['HQMO 

PROGRAMA DE OBRA ( Unoa 9 Oto.) 

9 o 6 

ABH. MAYO JUNTO ..JULIO AGS. Sf.PT. OCT. uov. nrc. 
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de las ·activ\da--

.~on \"oasades en r:uan--

d~. A~Ímismo; el cem~n .. o piodu~\~~~en Mixi~o rll~pl~ ~o~-holqura, las -

normas dt=- cal irJarj establecldas·. 

Las deficiencias que presentan lo~ a9reqado~ sumin\st.rados por -­

los bancos aledai'los a la z.ona metropolitana, ocasionan que pocas veces 

r:-umplan con las especificac\onefi de i:alidad. (Tablas 19 a la 25). 

Sin emhargo, los métodos de control que ut\ 1 l:tan en las plan--

tns son suficientes, pues o!!!l Oetecter tal las en la humedad, contenido­

de f tnos y grenulomet e las¡ hacen cor rerd enes en los proporcionamien-­

t:os. 

Unn cspecificadón irt.por tantt- que dP.r•en r-umpllr los r:-onr-retos, es 

la prueba de revenimiento del ron°:-reto t resco. Erla medición se hace-

para conocer la consistenda. i1el mismo. 

En la siqu\ente tatla ~e muestran \0<1 pdn~tpales revenlQ'11en~os -

espEl!d f\C"sc1os: 



~esistencta 

(k /cm
2 .J 

1 SO N 

150 

Edao Cdlasl 

Teibla 18 

~"'VF..>n,m1i:onto 

( ~m.) 

1E " 18 

16 - 18 

!6 - 18 

\( - 18 

~' ,- 10 

e, - 10 

8 
,_ 

10 

- 8 - \O 

µ - 10 

- 10 

8 - 10 
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E m l e o 

'T'a\-1\estaca L·oncreto 

'l'nb\estcrei concreto 

'I'ablesr.aca ··oncreto 

'T'ahles~acei c-onrreto 

Loses de cajón 

Losas de cD1Ón. 

Trabes 1 losas y -
r.:olumneis. 

'T'rares, loseis y -
, alumnas. 

Trabes, losas y -
··alumnas. 

Trabes, los.a~ y -
:·olumna s 

'Trabes, losas y -
r;olumnas 

- l O Trabes 1 losas y -
:-olumnes. 

Notaf.L°6s reve·ntmi·~~·t.o~- podrcin var\d'"~"'• pa·a ··onc·retos ro\arlos con --

00"1tia:· 6 Pa!"B· Condiciones espec1 al es. 

--~t.ro_~~sp~,~~º,. tmpot-_~a.nte, es la ron_~H c1 Ón que qunrdan \O!!! ti empo1-

m8~intos pci1a tran~poit·at e}· r'Ofl\l~~p··\Jt~.f;rtr• 1n f>lllfllil has•a la ohra. Se 

tija . .;omo)le.lor máxlm<:> (,Q minulOi; •1-p..li·•~t.r rle la in1orpor'ación de \n--

9".·~ot~ntes ___ .e':l L:.1 m~;: .-1a_, rl~ ... de~:tf?n.~.~l~: .. ::.~p~-r,i::P~:.!=i'lf durante 

la acción 'de 1t1t~7.1.:l8do,: tró~~f:'.p0[-t:~- ;y=:--~r~-f~-~\§~1. ·-
A) Muestreos 

?ara poder llevar un •;on .. ro1 .. de. ·ca.lldad ode.cuado a le magnltiJd --

dad con s11 corro:-!;pond\entt"- frecuerwta: 



83 

TABLA 19 COMPARATIVA DE LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS Y 

CONTENIOO DE FINOS CE TRES BANCOS PE ARENA Y GRAVA, 

PARA LA PROCUCCION rE CONCRETO. 

(Muestreos efectuados el 111 de Junio de 1984) 

Arconse 'I :,.No:cumple ~sp~c~fJc·;~ · 
(un· Valor .fuera) -

-·· - .. - .. 

Arconsa· I!' :'No. Cumpl~. eJ>?ecÍÚc. 
(La Estrella) C~n v~~or-~f_ue·r~) 

RAVA 3/4 11 

Totolapen NO· c~tnple e_specific; 

Arconsa I Si cumple especific. 

A-r:-c·o-nsa.- II ---- No_-o-cutnple _e~p~_cJ~}E.!_ 
(Le Estrella) 

:I'.. de finos que pasa 
malla 200 (lavado). 

(10')\ máx. l 

19 .4 no cumple 

18 .5 no cumple 

25 .o no cumple 

( 3')', máx.) 

2.? cumple 

2.7 cumple 

J. 2 no cumple 
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""-· .. ,,.,...,,., 

CONCEPTO 

11......-uses Nl~"ICO 

•nMOO •.U.LA "• 4 (eflAVA) r%J 

..... •M..LA .... (Aflll.NAI C%J 

Ml'tlllDO lllAU.a 11• S ""'' . . ..... """ . .... ""'' . .. '"' ""'' . 
11.._ IDO 1%.I .... llALl..A ••. 100 {%¡ 

........ .. rllllJtllA 

•I criM,IDAO l!llC:al 

1) ••tcitex>M """ 
41 •.t.TCllllA 0"0.lllltA (C0\.0111 

') N.SA •AU.A 11• 100 lLAV.t.001 """ 
•)P'.V. neo llllLTO ,.,, .. ., 
71 r.v. ••co eow .. uo c..,, •• , 

~OfllM..O 

ECOH 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 

Propiedades flsicos de areno poro concrelo 
TAFLA 20 

L»oar .. M1.Mtttrwo1 MINA 'l".>TOLAPAN f'flll:ha .. "'"•ff'M1 -, 14-Jun-84 1 
'•cha lnfOfMe• 1 1 
lnfonn• "º· 

RESULTADO ESPECIFlCACION ABl!RT\.IRA EN MM. 

PARCIAL AQJM MIH MA>C. : : : ~ 

·~ • . d - ,; . 
10 100 ~ .. 
- ºº 95 100 1\ Í\-o 

?O 
o .. 

\ \ 70 80 100 "' ... 
:> ,. 

14 ]h so AS :1 1\' a ' :?l 15 2:, 60 "' .. 
\ \ 1 

8 .. 
s lO 10 10 ~ \ 1 ... . . ... 

\' s s ? 10 " .\ .. 
s o ~ \ 1 

\ 'l.: .. 
f\' 

" :' .21 \ 
<• - .. .. " . . 

6. 1 

o OENOtAINACION Olf LOS T.-.Mtct:S 

19 .4 OBSERVACIONES• 

1159 

l ?F2 

Rt\1150 ENTERADO DfnRAOO 

ECOH CONTRATISTA COV1TUR 
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.... MUHfrat 

CONCEPTO 

MTUWOO •.U.LA 11• 4 l~Ava) t%J 

MaA •M.U. .... 4 lAJttllA) r"f.J 

.... 1• (%) 

"•· 100 ("11.) 

,.._.... lfAlLA ••. 100 (%> 

9} NSA ""lLA .••: 100 h.AVADO) (%> 

91 r, 'l. HCO MIC:t.TO lltt/_., 

T)P.V. llCO COM"lllC:to llCt/•., 

,OllMU!.O 

[CON 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 

PropledodH físicas de arena para eonerslo 
TAeLA 21 

lLIOOf de """"'"'°' MINA ARCONSA I fleha ,. 11Mtntreo1 1 14-Jun-

RESULTADO ESPECIFJCAOOH 

PARCIAL ACUM MIN MAX. 

100 

92 95 100 

J'J Bt) JOO 

21 'º 85 

?5 25 f·O 

J9 JO 10 

10 JO 

2. 22 

5. s 

o 

1148 

R[VISO 

ECON 

o 
o .. 
5 
" ~ 
8 z ... 
1-... 
o: 

f'itth• .,_,.,.... 1 ·- .... 
AB~RnJRA Vt MM. 

\- \ 
\ ,\ 

1 
d 

\ ,, 
\ 

\ 

\ 
\~ 

1\ 
1 

\ 
~HOMINACION DE: LOS TAMIC!9 

OBSERVACIONES: 

ENTERADO 

CONTRATISTA COVITUll 

1 1984 

1 
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"' 

CONCEPTO 

P"'IA .. Al.LA "4. 4 1 AAUIJi) M'°ol 

""' 
"''' 

"·· 100 (%) 

!"ASA IUU,.A ••. 100 ~ 

1) OIMllOAO IHCA) 

!H ""IA llAL\.A lf• 100 t LAVADO) (%) 

•l P'. V, HCO IUILTO l 1tt/•., 

[CON 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 

Propleda<lu físicas de arena para concnito 
TAPLA 22 

LU90t 6- rnu .. treo 1 ARCONSA TI (ESTRE:LLA) 

RESULTADO ESPECIFICAC10H 

PARC1AL AOJM MIN. MAX. 

ltlíl 

'?'1 9, 100 o 
o 

1110 " -' 
!(, ·1p, 80 

::> 

85 " ::> ?í ')'j ')() 
u 

" 2, 11) 2S E\) 
8 

30 z 
"' ll 19 10 
:;:; 

10 a: 10 

~ 

2. 29 

5 .04 

fecha d9 rnu .. lr90 1 J 14-Jon1o 

Fecha lnfOflllMI 1 1 
Informe No. 

ABf: RTURA f:N MM. 

\ 

\ \\ 

DEHOMIHACIOH Df LOS TAM1C%9 

2,. íl OBSERVACIONES 1 

1231 

REVISO ENTERADO ENTERADO 

!:CON CONTRATISTA 

1 1084 

1 



[ESCRIPCtoN: 3/4" 

CONCEPTO 

l t AWAlllll ••AM\l\.OMITltlCO 

P'AIA MALLA ••. 4 l.aflt"A 1 (%J 

iJll'lllillDO ••LU 1 • ~ 

,. !%1 

l)OllfllDAD 

4) ....... MALLA h. KOO (LAVADO) (%) 

e),. V llCO VAJULL .. 00 l •t/.,11 

fOllMULO 

fCON 

LABORATORIO OE CONTROL DE CALIDAD 

Propiedodes flsico• d• c;¡ravo poro concreto 
TABLA 21 

l»qor dll JMJufr901 TOTOLAPAN 

RESULTADO ESPEClflCACION 

f'>\RCIAL ACUM. MIH. MAX. 

• ... 
o 
o .. 
-' :> 
:li 

h'd) \00 
:> 
u 

" ;s .,~ 90 100 o 
o 
i 

1;8 on ,, .. .... .. 
o 10 .. 

2.23 ~ 
~,. 3'"l 

2. ') 

11('1 

11n1 

OBSERVACIONES' 

RE.vtSO ENTERADO 

ECON CONTRATISTA 

14 Junio 

racho lnforrtMt: 1 

lnfonn• No. 

ABERTURA EN MM. 

: 

""---
\ "'\ 
\ 
\ \ 1 

\ 1, 
1 
1 

\ 1 
1 

\ 
\ 

\ .,.. ,,.. w.· r 11/'I" •• ••rt'"" 

Ji'ALLAS 

fNTEftAOO 

COVITUll 

1 84 

1 
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tESCRIPC10N: 3/'1" 

CONCEPTO 

11 A•ALlala •RAMUlOMt:Tl'UCO 

•tTUODO MALLA ••· 4 

N.aA MALLA 11• 4 (AlltUIA) {'%) 

JtOINIDO MAU.A a• (%) 

, . ..,., 

..... 
11 OlllllOAO 

4),..,IA lllAllA •oo ILA\IAOOI C'%J 

.1 ... v. •1co VAltlLLADO 1.,1.•1 

~ORMULO 

[CON 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 

Propiedades físicos de ~rovo para concreto 
-(1,1.·r.A 24 

Lugar ch muHlr•o = 

RESULTADO ESPEClflCACION 

PARCIAL ACUM MIN. MAX. 

o 100 •Qú 

~).' ~0 •r)() 

-.. 1 18 

33 10 

;.i. 2~ 

4.27 

2. 7 

1 ~1 o 

1324 

Af:VISO 

[CON 

o 
o .. 
-' 
" "' " o 
<( 

o o 

~ 
::; 
"' 
;e 
<!.. 

1•1 Junio 

fecho Informe· 1 

lnfornu1 No. 

ABERTURA EN MM. 

= .. - • 
~·~-~~-----;;--T----;.~.-=- =.-~=-= 

.. ' " ••'--- ~·-''---1---J-+---i---+-+---i 
\' 1 

' 1 
.. i----- \ 

oo~ --+-''rt'...\-jl--+-'-+--t--1-~ 

.. --+--1--"-''"' \-!--+--+--+---+-~ 
1\, 

MALLAS 

OBSERVACIONES· 

ENT[RADO tNTERADO 

CONTRATISTA COVITUA 

1 
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fESCRlPCTON: 3/4" 

CONCEPTO 

qfttllDO lllAllA ••. 4 

NtA MAi-LA .. . l.u1••1 (%1 

•n111100 "'"-' .. 
""" ,. 
""" ,, ... 

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

l)Olllll[hl.0 

11 •••0ttc1011 ""'' .. , ..... lllAlLA •.. ... (lAVAOOI 

11 t'.Y llCO llJllTO , .. ,, .. , 
., ,._., llCO VA•ILLAOO ,.,, ... , 

P'ORMULO 

ECON 

""" 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 

Propiedad•• físico• de ~rova para concreto 
TA!'LA 25 

Utoar ch muHtreo: M 1 NA A!·\:ON.Si\ l T 1 [,i\ ESTHELLA) 

RESULTADO ESPEClftCACtON 

l'IUICIAI. ACUM MIN. MAX. 

. 
~· 

o 
o .. 

lllO .J 
::> 

9'.' 100 ~ 
u .. 

2) 72 90 100 o 
e 
z 

~~:, 17 70 •;r. "' ... 
"' ¡,¡ o 1 o o: 

2.1·1 ~ 
<!.. 

7.07 
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1231 
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08SERVACIONE9 1 

R~VISO EMTERAOO 

ECON CONTRATISTA 
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lnfonM No. 
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\ 
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\ 

' ,,.. 
"~ -'•" r 1111• •• 111'(" ,. 
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ENTt:ftADO 

COVITUR 

l 1 q94 

1 
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P r u e h a 

- Revenimiento 

- Rcs\s~eu,.\e e \a •:ompceE1\0n 

- Los pdmern."- i:;rioo m3 , par<:i-

-
-
-

-
-

'.'Uda t\po y ru~nte rl~ at,i:¡s 
tec:1m\':!nto. · -

Una m1Jestra d• 2 el 1 i ndro.o; 

Una mu~st"ra Me 4 rl 11 nr:lros 

Despu~:: de ,noo '.\ m pare -
cada t1po y fuente OP. at·as-
tedmient~. 

Una muestra de c1. l \ ndi:os 

Una muestn1 de 4 •'1l1 ndros 

90 

Frer.uenda, Cc:ac:\a): 

20 m 
3 ó fracción 

40 
3 ó f re cc\Ón m 

40 m 
3 ó fracción 

80 
3 tracción m 

Para les s\guieni:es pruet-as, )a frecuencia es determinada conve--

n1entemente por \a d\reC"clón de la ohra: 

- Peso volumétrico, rend1mient-o y o:ontenirio rie aii;e (qrav1.métci--

l'."'0). 

- Tiempo de fraQ1Jado r'e m.-zr:la. 

- Sangrado rlel rorlcrero. 

- Resi.etenc\c cte\ r:onr.reto a tens\Ón \ndirer:ta. 

- Rcs\sten·-·1a a la tlex\Ón t1P.\ conrreto. 

- Hódulc -lE" elast\•:\deri estát\.ca y relación de Po\sson. 

el cftl"'edos de ca11dart 

a) F\e.:i!~t':'n.-\a a la compres1ón. 

Se acept:e una probabilidad oe1 20'%, ~e rl"."~ul ... e.dos \nfer\ore~ a --

t'c: pare. evaltJar dicha calidad: 

l) Un suminist!C> de conccero cumpl"'! •_·on 1a res\stenl"\e t•c, s1-

ninguna pareja d~ cil\ndros da un~ ~F:?~istE"nc\a media \nfedor a -

f 'c•50 Kg/cm
2

• y si los pcomed\os de ~odas 1os ·:-onjun':os de 3 pare} a! 
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-consei:ut1vas no son menores a f'-:-=17 Kq/rm
2
.' 

21 El ejusre nl tact:or de sobrerJi !lena dP \O!' pcoporcionamiento•-

seré reellz.edo por las preniezcle.doC"~s rle ar:Uerdo a la desviación está_!! 

b) Curado. 

Se r:olarán y cu'nH~n dlindrÓs··adicion8fes quP. se dejl!ln en otira -

hajo las mismás i:ondidones que \a-·eshuri-ur·a. 

Cuando la resistencia de los ·~11.tririros r.:ur~dos en "l campo a la -

edad rie prueh"l_ 1 s~a menor que el 8S'J, c1e la resl!\tencla obtenida con -­

,•\11nr1ros r\Jr'Hlos.en ltü·orator1.o, s~rá ot-li.Qatodo mejorar los proced! 

mientes de prot-ec~ión·y c1Jralió rlf'l -:onrreto. 

r) Pruebes _de -;orazone:;;. 

S! H· pri;i.!o;entan rPs\::terwi~~ \ntP.r \ores en má.::-; r'P 50 kg/r.m
2

• a --

para asequrar la capar:\ dad fle ,·arqa. 

!i\_SI.:' ·"001,Cílla qu~ '!} r•l)f1Crefo t\Clne t'·81tt re!'>ll'\tenl"'\a, 8"' pued~ .. 

r~quer\r la prur.t-~ de -:-ora:z:cn~s ext-raídos r:I':' 1a :::onei en cons\.deractón. 

Se proo:cde as 1 : 

1) Se eY.t:raed1n riela zona '!'n d\ldB 1 tres •-:o[azones por cada par! 

ja de dlindro!= cuya re~tstenc1e media result-e menor que f'c•SO Kq/cm2 • 

El :·oncreto de los t:o:a::one! será arie<:ua'1o st el promedio de la resti=;-

tencla d.,. los tces 1~or'l:one~ es mey-:::~ ,) \011a' a 0.8 t•c y s1. la resis-

i-eor:ia :ie nini;iún corazón es P1enoc qu~ Q,1 t'c;. 

2) Se vol.verán iJ pror..ir n1Je\"JO: '.'Oraznri.:o!• extr;,1dos de esas zona~, 

,~,Jando hayan dado r~sul redo!= erroe!r\cos. 



!V.6 SEGURIML' EN LA OBRA. 

Existen 2 comlsi.ones que se 

re o !;equC"i.dad e hiqiene 
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por la Pª!. 

t-e patronal y le erra es confocn:at1a por 'per~e:lil!l: s\nd'\cato al cual -­

esté.o ar\Uados ,,,, trat-iShdocP.~. 

Se realizan rP.•rn\ones menslJal~'i en las- quP.---roman p~r"te ambos in--

pe-:-c\Ón y propone una sP.r1o: d~ p"ertdone.9 que. Henen •:omo f\n 1 el bie-

nP!tar y la ·r-ut:nu 'ª111~ .r1e1 .;::iersp_n~_l __ c¡1_~f!-_~}!_~,tal~_ en. la ol°'re. 

La r:om\si.6r, pa .. ronal rieu':' ·:~rt·ri nt-1.iqa<'.\611; llevar a <7al'o la:i; mo­

-:1r'i•:-ai::\on~~ y mer!tr1~~ que le S";"'ln r•q•1er-i.'1an; .,,~l r.•omo ceallzeir un 

Lafi met11.iaf 11! s.,.'-lur\c1at1 ~ h\c'\f!n~ l-!.\'onn qu<? po~een mayor \mpo!. 

tanela son las s\Qu'\ en res: 

qu~ntes, ropas, r:.hamarrao; ch: hu)~. ccsrC>tas pata soldar, Ot~~e-



h) 

1) 
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en lugares esl:ra­

~ónas peligto-

ó .de-

_se van neees\ t:ando du-

rani::e el transcu.cso de·'1a. Óbca·._ Cc01oc:aciOn de escaler&s, pa­

__ sarnanos, soldaduras·, -a:maq_e:e 1 =-é1:c. f._!'_ 



94 

CAPITULO V, ANAL IS IS DE COSTOS. 

La base para r-eallzar cualquier proyecto de Ingenier!a antes de-

su ejecu-ción, está constituida por la feictibilidad técnica, económica-

y de-tiempo-. cu.~ndo. estas tres condiciones son posibles, sumadas en -­

forma ~dr::cuacÍa ·concluyen en la correcta realización de un desarrollo -

constructivo. 

Ahora _bie~, la factibilidad econOmica qued8 determinada por dos-

as¡leCto.s: 

·~) El monto total de la obra (presupuesto). 

b) La serie de beneficios que aporta la construcción del proye_s 

to. 

En el Esquema 2 se puede observar la 1mp:>,..tancia que implica un-

co::recto análisis de costos y de que m!lnera se conforma. 

Los precios unitarios ("':lnsthuyen el pun•o óe partida en este pr~ 

ceso, por lo que 8 rontlnuac-1Ón se cla la s1gui<'nte rlefinición. 

u~ p:-ec1.o unitario se puede definir de la sigulen+-e forma: 
l 

Precio Unitario.- Es el importe total por unidad de medida de --

ce.de. concepto de trnbajo. 

~~s- ~_ntegrantes de un precio unitario son los siguientes: 

Precio unitario • Costoe directos + Costos indirectos + Utilidad 

~ Cargos aOicionalee. 

Describiendo cada uno de los conceptos anteriores, tenemos lo --

siguiente: 
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~·costos Directos.- Son los c8rgos aplicables al concepto de trabajo 

que se deriven de las erogaciones por meno de -­

obra 1 materlei les 1 maquinaria, herramienta, insta­

laciones y por patentes en su caso, efectundns -

exclusivamente pera ree.lizer. dicho concepto de -

trabajo. 

Costos Indirectos... Son los gastos de carácter general no incluidos­

en los cargos en que debe incurrir 11 el contrati,! 

ta 11 parll la ejecución de los trabajos y que se -

distribuyen en proporción a ellos p!!irB integrar­

e! precio unitario. 

Utilidad. - Es la ganancia que debe percibir 11 el contratista" 

por h ejecución del concepto de trabaja. 

C~rgos _Adi_cioryeles.- Son las erogaciones que debe realizar 11el contt'!, 

t1sta 11
1 por estar eotipuladas en el contrato, -­

convenio ó acuerdo, como obligaciones adiciona-­

les, así como los impuestos y derechos locales -

que se causen con m:it!.vo de la ejecución de los­

trabajos y que no forman parte de los costos di­

rectos, indirectos, ni de la utilidad". 

"Los· costos de construct"'iÓn en el Méxlco de Hoy". Sociedad Mexicana 

de Ingenieríei EconÓmicei y de Costos. VI Reunión Nacional de Anal!!, 

tas de Costos. México, Noviembre 1983. 
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V. l EJEMPLO. 

Debido a que ~a ce~t!.dad de conceptos de obra es ·111uy extensa, a­

continuaciórl .se muestra ur;i ejemplo de an~lisis de p·rec_i? uriitario. To­

mando en' cuenta qu·e se trata de un co'~1.o propues_lo, e!lt~. an'á_ifsls su-­

_ frirá mo~i"f!caciones p~ra ade<;uarlo a los cambios en el- proceso ·c;ons--

tructlvo· de .. acuerdo a las condiciones ··-espe--iff~as q·ue ·se p~e~eñ~~n e·n-

la zona de trabajo. 

Páf ej~mplo, se prodUjeron Vari~-~ ca,nbi6s -~"-~a _c;olocació~- ~de -~a 

fij8cióil':-de i-o; parapetos,· o'Ca~ionados ·por.18 dlffi:·ültaa para i1eva·r a 

cabo el- proceso const-ructivo, según la Figura 29. 

Otro ejeimplo de cambio en el proceso constructivo, se observó en 

el ~~~e~S~ient~ -4-+:703, punto selecé:ionado para construir y apoyar una­

zapata. En _este lugar· se encontró durante la excavación, un suelo con­

unzS c8p8.cidad de .carga menor de la esperada¡ por lo que el diseño ori-

ginal se modificó,· produciendo una zapata con caracterlsticas especif! 

cas y llevando una cansecuente modificación del precio unitario. 

Análisis del precio unitario pal-a el suminl!:'I ro y rol.ocaci6n de­

puntales metálicos con tubo de acero de 6 11 é ced. 40 paro apoyo de cei-

bezales de columnas del metro elrvado de linea 9. (Ver figura 30). 

A) Suministro y, habilitado, 

1) Materiales. 

a) Tubo de acero de 1$ 11 ó Ced~ 40 

Costo • $34, 754 ,00/m, 

Longitud • 5 .40 m/pza. 

cargo .. $34."'54.00/m. x ~.40 m/pza. a: $l8-:' 1 67Ltt0/pza. 

Oesperdlcio y descallbre lOJ. S 18,767.16/pza. 

b) Plrcas de ap:iyo Ce 16" x 16" x l" {2 placn!d. 



Coste. = 578_0. 00/ktj. 

Peso· de la ~~~·~a,-:;~e -1 11 ·= -199.21 kg/m
2

• 

Peso _total =·2·(0~406 m) 2 x 199.21 kg/m
2

• 

• .r,5,~7 kg/pza. (2 placas). 

Cargo•= $760;00/kg. x 65.67 kg/pza. • $51,222.60/pza. 

Desperdicio y descalibre S'X> • S 2,561.13/pz•. 

e) Placa de 1/2" para cartaborles. 

Costo• $780.00/kg. 

No. de cartabones ·= 8 

Peso de-la placa-·d·e 1/2 11 ·.:s.-99:..-.61 __ kg-./m2 • 

··-- ::- .• -:> :·< .:._ 2 2 
A rea - de un cartabón cr:_,5~ 1 xs 11 _,: .. ;(O;i27 · m) • ~: O_~:QOBl _m • 

- ---. 2-· -~-. 2 _- . 

Peso total• 8x.o.6~8li~2Íp~a. x.99,6{kg/m2 
• 

..,>~ : . --~{~·L)( 
cargo • mo;oo/kg. x 6,4~ kg

0

fp~a. --~~$}~;6:ii.oof~za, -

Desperdicio y desea libre 5% <J. $;i/2sf. 5S/p••· 

d) 11Quesos 11 de madera dE! 16 11 !IS, 4!1-:de e~~-~~:~'.·:~.:-:·_"·. 
Costa 

Car;-go .. 

360.00/P.T. 

360.00/P.T. X 5.58 P.T./pza. 
10 usos 

Desperdicio y descalibre 10% 

cd Soldadura E-7018 

Costo = S 528. 00/kg. 

Cantidad .. 3 kg/pza. 

Cargo .. $ 528.00/kg. x 3 kg/pza. 

Desperdicio 10% 

20.09/pzn, 

• S 1,584.00/pza, 

l se. 40/pz•. 

f) Materiales menores (2% df'l costo del tubo) 

Cargo"' Sl87 1 671.60/pza. x 0.02 

SUMA DE: MATE 1, 1 ALCS 

.,. S 3,753.43/pza. 

1271, 221 • 94/pza. 
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II) Obra de mano. 

a) Habilitado (trazo, co_rte, soldado). 

0.10 Cabo x $10,263.00/turno 1,021'.30/turno 

Oficial soldador x $10,1'77.00/turno Sl0,177.00/t:urno 

A~uda.nte x $7 1 586.00/turno .. --2...i..2~.:.Q~ 

Rend_imien~o ·o::-1·:pza./turno 

car.go :<s18 1 7B9.JO/_turno 
· }-" p_z~./t':1r..':_lo 

b) C".lrga ,en aimacen. 

0.2.0 Cabo,ic·H0;263.00/turnp_ 

peomi~s-· x- t~ 1 s·§-_7 .~·9/tui_-no 

Ren_l'.limiento· ~ _BO P,za~/t~rno 

CaE:"gO-·-= __ $ 15,186."60/tuCno 
80 pza s./ turno 

e) Oeac&rga en_ sitio de· coioe.eción. 

Idem a la carg_a 

DE MAN·J 

III) Equipp 
'.-··:_.,,·.··'.-

ª) Equipo de- cor~~ oX!g-enO:~-.:. .acetileno. 

CostO horario' e: - S,~-::\:·á~'.~~~O¡'~r". 
Re~d1~ien~~-. •. 1-~ s·:·:~·~·~.j~:~~ :. 

. ,. --· .·«,-..;•; -.-_: 

b) Solóado ... a -¿e -300 :~·inp~res. 

Costo horario acti'va ·$2,4·0·1 .• 00/hr. 

Costo horario ociosa "' $1,'~00.00/hr. 

Tiempo activa • 3 hr./pza. 

$18, 789.30/turno 

Sl8, 709. 30/p••· 

$ 2,052.60/turno 

• Sl3, 134.00/turno 

115, 166 .60/turno 

l09.83/p20. 

189 .03/pza. 

19, 1E0.96/pza. 

• $ 2. 101. 50/p••. 



hc:'lpzii; ~·~: S}7',44:i;ilo/p••· 
_¿_·_~;: .. -

)\':- ;::i;.f''< 

cargo',~,, n ,soo;90/hr· ;; Í. h~ifp;~; ~ sÍ;soo.oo/pzó. 
~o;:. . . ':o" _ _.r~ ·~'.¿; , 

"º :{f'- 'T'.:~·,·,. :; 

cdstó noráZ::io ~j3;'o~oi001t1~; ·.· · 

Rendim;~n tb • l. s hr. /pzs. ·'" ,-
Cargo • s3,ooo;oo/hr. x i.5 hr./pza<~ s~;soo.oo/p••. 

d) Autogrúa Pettlbone para carge e-tj-_al~Bc;én. 

Cósto horario activa • S27t0B3.00/hr·: 

Rendimient.o r 8 mln./pza. 

Cargo= $27,0BJ.OO/hr. x B min./pza. _.,: $·;:~·611-lo._7/~za.· 
- 60 min./hr. 

e) Camión de redilas. 

Costo horario activo 

Costo horario ociosa "' $5,372.00/hr. 

Tiempo activo • 30 min/viaje 

No. pzas/viaje "' 25 

Cnrgo "' $9 1 1;iA,Of)/h1. x 30 mln./via)u = S -1~2-.~G(~zo;--
60 min/hr x 2'i p?.ar./viaje 

Tiempo ocioso • 120 min/viaje 

Cargo= $$,372.00/hr. x 120 min./v~ •S429.76/p.••· 
60 min,/hr. X 25 pzas/viajP. 

SUMA EQUIPO Sl 9' 7~7 .• 'e9ipz•. 

B) Colocación y n~tiro. 

I) Materiales. 

a) Polin de 4 1'x4'1 x 1.00 rn. 

Costo • $360.00/P.T. 

No. piezas .. 4 

100 



;cargo • $360.00/P;T. x 4 x 4.38 P.T./pza. • S 
10.usos 

b) TÓrsa~~s ·'~e al~mbre r_e_cocido. 

costo.· s .. 4o5.00/kg. 

Cantidad • 8 m. x 8 hilos x 0.009 k~/m; 

Cargo • $ 405.00/kg.2 "º-'"'"-5"-8-"-=-'="-
. 3 usos 

e) Materiales menores. 

a) Colocación·.-.-

0.3 Cabo x S 

101·· 

6.30. 72/pza. 

9;801.00/turno 

Ayudantes x S 7, 586.00/turno 22, 758 .OC/turno 

35,637.90/turno 

Rendimiento = ~O min. /pza. 

cargo• S 35,637.90/turno x 40 min./pza. 
60 min./hr. x 10 hr./turno 

b) Retiro y movimiento a la siguiente posiC'iÓn. 

Rendimiento .. 20 min./pza. 

Cargo.., S 35,637.90/turno x 20 mln.J.E!ª• .. 
60 min./h ... x 10 hr./turnO -

III) Equipo 

a) Autogrúa Pettibone MK-25. 

Costo horario • $ 27 1 083.00/hr. 

2, 375.86/pzo. 

l, 187. 93/pza. 

3,563.79/p••· 



III) Equipo 19, 767, 89/pzo. 

310, 158. 69/pza. 

B) 

I) 

ll) 

Ill) 

SUHA 

No. de uso a • 10 

Va.lar de rescate • 50% 

Cargo• S 310,158.69/pza. - 50% • S 15,507.94/pza. - uso 
lÓ usos 

Colocación y retiro. 

Materiales 

Obra de man:> 

Equipo 

SUMA 

COSTO 01 RECTO 

779, 92/pZR, 

3, 563, 79/pze. 

$33,853.75/pza. 

$38,197;46/pze, 

- --- - -s38;197 ;46/pze, 

$53,705.40/pza. 

COSTOS lNCIRECTOS Y UTILIDAD 31'.I. $16,648.67/pza. 

$70, 354 .07/pzn. PRECIO UNITARIO 

102. 
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FIGURA 30. 
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Aool. am. 

40 

TUBO li5 e" CEO. 40 

40 
CARTABOH PLACA 1 • l/t" 

AGUJERO 0 3 1/2" 

PARA PASO DE TORNILLO 

Cor1e A-A 

No1os• 

1) LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS EH CMS EXCEPTO DDHOE SE INDIQUE OTRA UNIDAD. 

2) LAS SOLDADURAS SERAN AL ARCO EL.ECTRICO USANDO ELECTRODOS DE LA SCRIE E·70. 

3) EL ACERO EN PLACAS CUMPLIRA CON LA HORMA ASTM • A36. 

4) SE FABRICARAt> 6 PUNTALES IOENTlCOS. 

O) SE APUNTALARAN LOS EXTREMOS DEL CABEZAL DE LAS DOS COLUMNAS tH LAS QUE 

SE COLOCARA LA TRABE PORTADA. ( Lon9\lud s 24.50 mu.) 

6} tST05 PUNTALES SE RETIRARAN CUANDO SE ENCUENTREN COLOCADAS LAS OTRAS 

2 TRABES. 

BOLETIH COVITUR. CO!.IETRO. 
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V, 2 CICLO CE CONTROL DE COSTOS PROPUESTOS, 

.E:l a:osto propuesto anterior, está sujet.o a sufrir modificaciones 

de acuerdo a lo que se vaya observando durante el transcurso de la - -

obra, de esta forma, se ejerce un registro de todos los costos obser--

Vlldos. Como siguiente paso, se re!!!liza un análisis estadistlco que 

permita cono¿er el costo estándar del concepto en consideración. 

Los co'stos estBndar servírán a futuro para ser ~amado~ cci~o pt"o-

puestos cuando :;e reaU:te otro procedimiento '.conatructivo ,similar. 

COSTO PROPUESTO 1------obunocldn duronh ------<..¡ -COSTO AE.t.I.. 

lo tJ1cuc:lo'n 

1n.,.11lvocldn 1 ocluoll1oclo'r1 

y Juicio 

EJtrclclo dtl 

control 1 uol•ho 

COSTO ESTANCAR 14------Ano'.llalt . ulod1'1tlco -------< COSTO HISTORICO 

Esta rett"oalimentación, permite a median:> ó .lnrgo plnzo, que el-_ 

--coSfii prOpuesto Sea c-9-da V-e:--~~-s- semefeilt_e, .. sl .costo real; dando como -

resultado, que el presupuesto de una obre aea cada vez más confiable -

y verídico. 



CONCLUSIONES: 

EL S,C.T. t11etropolitano he respondido a la necesidad de dar servicio a un -

volGmen b~~tante considerable de pasajeros por lo que el Estado sigue apo-­

yando la construcción de nuevas líneas y tramos complementarios. 

Loe proyectos son muy ambiciosos, pero en el futuro serán insuficientes las 

líneas que existan, ya que la tasa de natalidad no se mantiene estltica y -

va en ascenso, a pesar de que se contará con cientos de kilómetros de vías­

férraao. 

El incremento desmesurado de la población provoca una consecuente expansi6n 

de la zona metropolitana y una mayor actividad social y comercial. Por - -

consiguiente se presente una demando creciente de viajea/pereona/d!a, tanto 

en zonas de influencia de líneas existentes como en zonas donde no existe -

alguna estación cercana, 

En el caso de la línea 1, se presentó una saturación constante ocasionada -

por los factores anteriores, requiriéndose la construcción de una línea pa­

ralela como alternativa contando con los mismos orígenes y destinos. 

De los tres diferentes tipos de línea: t>Uperficial, subterránea (tunel ó -­

caj6n) y elevada. Para el tramo oriente se optó por construir una línea al! 

vade, presentando las siguientes caracter!eticas favorables: 

1) El avance de trabnjo para un tramo elevado es mayor, mientras el -­

proceso constructivo se va mecanizando. La duración de trabajo para 

un km. de tramo elevado es aproximadamente, de un 75% - 60% con - ... 



respecto s un tramo subterráneo construido en cajón. 

Como dato general comparativo, se puede mencionar que para un tra­

mo constru!do en cajón, se requieren 10 meses para terminar un km. 

en tramo y 12 meses para terminar una estación, en promedio. 

2) El costo por km. construido de tramo elevado es aproximadamente, -

un 70% del costo para construir un km. de tramo subterráneo tipo -

cajón. 

3) e1· tramo elevado de· la' línea 9 está construido con una buena cali-_ 

dad en todos .los mater.iales, con el objeto de minimizar los costos 

de mantenimiento. y ,mejorar la durabilidad. 

4) Los tramos elevados proporcionan los siguientes beneficios genera­

les: 

a) Mayor rapidez de construcción que un tramo subterráneo. 

b) Mayor economía que un tramo subterráneo. 

c) Mayor limpieza en el trabajo. 

d) Se Mneja un menor volumen de movimiento de tierrae. 

e) Durante la construcción, existen menores molestiaa para loa - -

peatones y los conductores de vehículos. 

f) Menor número de intersecciones con obras inducidas 1 tales como: 

cables telefónicos, duetos, tuberías, étc. 

g) Recomendable para construirse en avenidas amplias o dondu exis­

ten camellones centrales. 
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