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INTRODUCCION

lL.a demanda actual de Ingenieros Civiles en nuestro pais atiende a una evolucién en los
sistemas de trabajo empleados para el desarrollo de todo tipo de proyectos, desde la licitacion de
la obra publica como mecanisme regulador, hasta los proyecios flave en mano tan comunes en los
dltimos afios. El hecho de que cada vez se requiera mayor especializacion, es el resultado de una
diversificacion de Jas actividades dentro de un marco de mejora continua y optimizacién de
recursas

El Ingeniero constructor poce a poco ha tenido que ir adquinendo conocimientos
adicionales como es la computacién, para lidiar con los problemas de una manera distinta, en la
que pueda aprovechar al maximo sus conocimientos sin que sea necesano un desgaste y una
pérdida de tiempo. La experiencia de este tipo de ingeniero, conocido también como I[ngeniero de
obra, es fundamental para sacar adelante la elapa de construccion,; sin embargo, actualimente es
necesario involucrarlos desde la etapa de planeaciéon, ya que puede resuitar sumamente benéfico
el hecho de gue con su participacion se puedan prever posibles situaciones que generen algtn
sobrecosto, o que simplemente no se contemplen desde un enfoque plenamente técnico. Por otra
parte, el Ingeniero proyectista también debe hacer lo propio, de tal manera que en ia transicion de
un proyecto a oto, sea capaz de aplicar las denominadas lecciones aprendidas, reforzando asi el
proceso de mejora continua. La mejor manera de lograr estos beneficios, es propiciar la presencia
de Ingenieros proyectistas en el sitio de Ia obra, pues ellos pueden ser el nexo entre la fase de
planeacién y la de construccion.

£s importante entender que la especializacién no debe contraponerse a la versatilidad, un
Ingeniero, dependiendo del giro principal de su actividad profesional, debe ser capaz de
mantenerse ablerto a todas las posibilidades ante una toma de decisiones, ya que si cada situacion
por solventar que se presente se Intenta resolver por un solo medio, porque se trata de la
especialidad, entonces se estarfa perdiendo la capacidad de analisis, principio fundamental de la
ingenieria  Es aqui precisamente donde entra en juego el crterio inferdiscipiinario para fa solucién
de problemas, que es el que mejores resultados arroja. La importancia de este criterio radica en
poder entender que las diversas partes de un proceso deben trabajar en conjunto, basados en la
convivencia y en el respeto a los conocimientos de los demas, bajo un esquema de autoridad, en ¢!
que la asesoria [uega un papel fundamentat.

En el presente trabajo, se destacan los aspectos positivos y negativos de la planeacion que
se siguio en el proyecto del Metropolitano Linea B, con el fin de adoptar algunas de las técnicas
que se aplicaren en esta obra, para procesos de planeacion fulures en [0 que se refiere a logistica
dentro del entorno urbano  En el entendide de que cada cbra es un caso particular y de que el
fundarnento teorico es el mismo, la diferencia radica en la forma en que se apliquen los
conocimientos v la experiencia adquinda en proyectos anteriores.  Los responsables de la

Marco Artgnto Mitlan Herita 1
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planeacién, las variables involucradas, las condiciones adversas que generan afrasos, la
interrelacién con la supervision y el cliente, y 1a toma de decisiones para la asignacién de récursos,
previo anilisis de los programas, son algunos de los puntos mas interesantes que aquf se abordan.

El objetivo de esta tesis es analizar a fondo el sistema de trabajo seguido para la
construccion de! tramo elevade de la Linea B, con el fin de poder identificar ios pros y contras del
mismo. También se podra apreciar un enfogue funcional de lo que representa la organizacion
t&cnico administrativa dentro de un proyecto, tanto para quienes la conforman, como para quienes
la dirigen y para quienes [a disefian.

El hecho de concebir un proyecto requiere un entendimiento pleno de todo aquello que se
refiere a procesos de construccion perfectamente estructurados, planeados, programados,
econdmicos, integrales, flexibles, ordenados y operativamente eficientes; pues con esta tendencia
podremos llegar a ser 1a mejor opcion para el cliente, dentro de cualquier mercado en el gue nos
corresponda competir. Es por ello que a lo largo de este trabajo, cada capitulo se aborda yendo de
lo general a lo particular, tratando de resaltar los aspectos en los que se debe poner especial
atencién en esta clase de procesos, y cada vez que se detecta algun detalie susceptible de ser
analizado, se lleva a cabo conforme a una apreciacion tedrico-practica, que es la que se nos ha
fomentado durante toda la carrera, manteniendo siempre un enfoque ingenieril

El sistema de calidad implantado en la obra es uno de los principales matices que se
manejan, dado que actualmente una de las tendencias en la industna de fa construccion es
precisamente la de instituir esguemas de operacién basados en un manual de procedimentos
previamente glaborado para el desarrolio de todas las actividades asociadas con el procese, bajo
lineamientos que atienden a normas oficiales o a reguerimientos de un cliente en particular  La
mayor ventaja de contar con una estructura de aseguramiento de calidad certificada es que nos
pene por encima de la competencia que no cuenta con €l en primera instancia, pues la confianza
del cliente hacia nosofros se ve incrementada sustancialmente.,

Durante toda la carrera pude darme cuenta de fos distintos campos de accion que existen
dentro de la Ingenteria Civil, y he tenido la oportunidad de vivir ya de manera directa dos de elios;
la construccion y la administracion. Debo decir que la experiencia en obra ha dado respaldo a la
administracion que actualmente ejerzo, y estoy seguro de que la proxima actividad que desarrolle
Iz llevaré a cabo de una manera mas completa pues el acervo tanto de conocimientos como de
expertiencia se Incrementa dia a dia y refuerza mi calidad como ingeniero.

El haber formado parte de este proyecto me permitid analizar a fondo algunos aspectos de
interés tanto a nivel técnico como operativo, y realmente espero reflejarlos adecuadamente
mediante el anaiisis desarrollado a través de este frabajo, bajo los principios basicos de economia,
funcionalidad y oporiunidad

Marco Atonio Miaa Horita 2
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CAPITULO 1 * Antecedentas ”

Para garantizar la viabilldad urbana y ambiental de la Ciudad de México se requiere, entre
olras acciones, instrumentar un eficiente sistema de transporte pablice para sus habitantes, En ta
actualidad, ante fa doble condicionante que debe satisfacer el transporte de atender una demanda
stempre creciente y, al mismo tiempo, contribuir a la reduccion de los indices de contaminacion, se
refuerza fa estrategia de dar prioridad al transporte colectivo sobre el individyal, y al transporte
eléctrico sobre el de combustion intema.

Considerando gue el sistema de transporte colectivo Metro constituye el modo de
transporte masivo que menos contamina, es de fundamental importancia 1a expansion continua de
su red, por lo que dentro de los objetives del Programa Integrai de Transporte y Vialidad, el
gobiermno del Distrito Federal lleva a cabo la copstruccidén de la Linea B, con un enfoque
plenamente Metropolitano

Esta linea atiende a un proyecto de caracteristicas particulares desde el planteamiento
hasta su realizacién, o que ha hecho necesaria la intervencion de profesionales de las distintas
areas de la ingenieria, para poder sortear tanto jas situaciones previstas como aquellas que se
encuentran fuera de los planes iniciales.

En este primer capitulo se presentan algunos aspectos generales de las condiciones bajo
las cuales se genera esteé proyecto, tomando en cuenta, por un lado, el enlace que la linea
representa entre ef Distrito Federal y el Estado de México; y por el otro, la solucidn constructiva
muitiple que se genera con base en el trazo preliminar,

Uno da los principios fundamentales en la planeacion de las lineas del metro que se han
construido en nuesfra ciudad ha sido el volumen de usuarios que haran uso de ellas, y el beneficio
que traeran en lo que se refiere a la agilizacion y liberacion de las arterias viales de mayor uso  En
este caso, por tratarse de una linea que conecta zonas tan distantes, atravesando gran pare de ia
ciudad, es evidente la necesidad de apegarse de lleno a este principio, para poder cumplir con el
caracter practico y operativo que requiers la zona de influencia.

En la denominada primera etapa, la linea conecta el Centro Histénico con la zona
noreriente del area metropolitana, ampliando no solo la cobertura del sistema, sino también dando
servicio a i0s municipios de Nezahualcéyotl y Ecatepec en el Estado de México, con lo cual se
garantiza una respuesta integral que considera el entorno social como parte del contexto urbano,

Para el buen funcionamienio de una linea o de una red de vanas lineas del Metro, es
importante determinar fas principales caracteristicas generales de operacion de la linea, o de |a red
correspondiente, De manera general, puede decirse que los objetivos de la operacion de un

sistema de trangporte como el gue en esta ocasion nos ocupa, son los siguientes:’

! Especificaciones para el proyecto y construccion de las lineas del metro de fa Ciudad de México; vol, I,
Generalidades y Terminologia, capitulo 2.04.01,001

L
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- Seguridad: representa el objetivo principal, dadas las altas concentraciones de perscnas
(viajeros) que lo usaran, tanto en frenes como en estaciones  E! cumplimiento de este objetivo
estd sumamente ligado al buen funcionamiento del matenal rodante, de las instalaciones, de
los dispositivos automatizados diversos y, en gran medida, a la existencia de personal
calificado en todas las etapas de puesta en marcha del sistema; ya que la operacién no debe
admitir la puesta en servicio sin el vasto conocimiento de las instalaciones, y la realizacién de
exhaustivas pruebas dentro de condiciones lo mas apegadas a ia realidad que sea posible.

- Reguaridad. este factor ests ligado directamente a la operacién continua que se debe tener,
es decir, requiere de la automatizacion de los sistemas, y de una programacidn adecuada que
permita tener la certeza de que los movimientos se Hlevan conforme a 1o establecido y de
manera conveniente. La disposicidn del equipo y del personal necesario en todo momento,
acompalitada de una centralizacion de la informacion, permite un control total de cualquier
situacion no planeada, para mantener la regularidad del sistema.

- Confort. este objetivo se refiere a la comodidad que debe experimentar el usuario en todo
momento, tanto en el material rodante como en las estaciones, zonas de fransbordo, etc. La
coordinacion del transporte multimodal en las cabeceras de las lineas y la prestacion de todos
los servicios en las estaciones, son aspectos de fundamental iImportancia en este apartado.

- Rapidez el empleo del tiempo como factor de satisfaccién al usuario suele ser uno de los
puntos finos a tomar en cuenta en la implantacién de un sistema de fransporte, es por elio que
la centralizacion de las operaciones refuerza su importancia,

- Costo: la determinacion del precio del servicio debe tomar en cuenta las posibilidades del
usuario y la sleccidn de las mejores alternativas durante ef desarrollo del proyecto, de manera
que se obtengan los demds objetivos de manera Implicita, siguiendo reglas adecuadas de

administracién y una correcta secuencia en la toma de decisiones.

De acuerdo a lo anterior, se puede apreciar que la construccion de esta linea persigue el
establecimiente de un sistema de transporte colectivo masivo, entre |a Zona nororiente del drea
metropolitana de la Ciudad de México, donde existen grandes asentamientos con alta densidad de
poblacién y bajos recurses economicos, v ef Centro Histdrnico, que sigue siendo la principal zona
atractera de viajes. Ademds se generan cinco nuevos transbordos directos con lineas que se
encueniran operando actualmente.

Por otra parte, el hecho de que la linea se conecte a través de la estacion Buenavista (en una
de las cabeceras), con la red de Ferrocarriles Nacionales; v a través de la Estacién Sn. Lazaro, con
el sistema de Autobuses adminisirado por la TAPO, refuerza el caracter multimodal gue el
Programa Integral de Transporte y Vialidad ha guerido dar a los sistemas de transporte dentro de
la Ciudad de México

Marce Antonio Killdi Horita 4
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1.1 Zona de influencia

Con el objeto de forialecer ef esquema de transperte pblico y vialidad en la zona
camprendida entre el Centro Histérico y la regién de Sn. Juan de Aragon, y tendiendo a ampliar la
cobertura de la Red de Metro en las colonias Buenavista, Guerrero y Tepito; se lleva a cabo la
construccion de la Linea B, para beneficiar a 3,000,000 de habitantes que residen en la zona de
influencia, misma que comprende a las Delegaciones Cuauhtémoc, Venustiano Carranza y
Gustavo A Madero en el Distrito Federal, y & los Municipios de Nezahualcoyotl y Ecatepec en el
Estado de México.

La linea inicia en la Coloma Santo Tomas, bajo el Eje 1 Norte, entre el Circuito Interior y la
calle Lauro Aguirre, en su recornido se desplaza por el mencionado Eje 1 Norte (Alzate, Mosqueta,
Rayan, Héroe de Granaditas, Av. del Trabajo, Albafiles), Eje 3 Qriente (Av. Ing. Eduardo Molina},
calle Artilieros (al norte de ias instalaciones de fa TAPQ), Av. Oceania, Av. 608 (en el Distrito
Federal} y Av. Carlos Hank Gonzalez o Av Central (en ¢l Estado de México) hasta llegar a la Av.
México en Cludad Azteca, en donde se ubicardn los talleres de la linea ocupando un predio de 11
hectéreas, sobre el camelldn de ésta dltima.

A lo largo del Eje 1 Norte, Av. Eduardo Molina y la Calle Artilleros, se restituye la vialidad
ariginal, con lo que se transforman en via rapida continua 19 km, partiendo del extremo norte de la
Av. Francisco del Paso y Troncoso, pasando por la calle Carretas, Av. Oceania y hasta el final de
la linea, como se ilustra mas adelante.

El transbordo con cinco lineas que operan actualmente (Lineas 1, 3, 4, 5y 8), hace que la
zona de influencia adquiera mayor relevancia, dado que con estas nuevas correspondencias, las
posibilicades del usuario para interconectarse con todas las estaciones que tendra el sistema, se
incrementaran de manera sustancial.

Al inicio de su operacién, la linea tendra una capacidad de transportacion de 40,000
pasajeros-hora-sentido, pero se prevé que serd capaz de lograr los 60,000 pasajeros-hora-sentido,
con lo cual se hard posible la sustitucién de 1,484 vehiculos de transporte, es decir, 1096
microbuses y 388 autobuses, lo que eguivale a un 27% del parque vehicular que actualmente
circula para dar &l servicio a estos usuarios.

A continuacion se presenta en la Figura 1 1 un mapa de la linea, donde se aprecia la zona
de influencia, resaltando las delegaciones y municipios contemplados en el trazo, incluso se denota
¢! limite de la mancha urbana, con lo que es posible percatarse de la gran cobertura que se logra
respecto al area metropolitana. También se pueden observar los puntos en donde se
interconectara con la red de Metro actualmente en operacidn, misma que podemos apreciar en fa
Figura 1.2. En la Figura 1.3, observamos de manera mas clara las vialidades que forman parte de
la zona de influencia, ast como el limite entre el D.F. y el Estado de México.
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METROPOLITANO LINEA - B

— 1a ETAPA BUENAVISTA - CD. AZTECA
mmmmm  CONSTRUCCION A FUTURO
o LIMITE MANCHA URBANA

Figura 11

' Metropolitano Linea B, Buenavista — Ciudad A zteca; D.I.F. Direccion General de Construccion de Obras
del Sistema de Transporte Colectivo, pag, 3
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RED DE METRO

EN OPERACION

Figura 1.2°

) Metropolitano Linea B, Buenavista — Ciudad Azteca, D.D.F. Direccion General de Construccion de Obras
del Sistema de Transporte Colectivo, pag, 1
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Figura 1.3

* Metropolitano Linea B, Buenavista — Ciudad Azteca; D.D.F. Direccion General de Construceion de Obras
del Sistema de Transporte Colectivo; pag, 4
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1.2 Necesidades de la zona

Dado el movimiento que se da diariamente desde {a zona nororiente del area metropolitana
hacia ctras zonas de la ciudad (sur y centtg), de un gran numerc de personas por cuestiones
laborales principalmente, se plantea la necesidad de crear un sistema alternativo de transporte que
reduzca los tiempos ocupados para trastado, y genere beneficios a favor del ambiente, que
repercutan de manera directa en la imagen y bienestar de la zona de influencia, con un enfoque
practico — funcional que brinde at usuanc del transporte plblico seguridad y certeza en los tiempos
de recorndo.

En respuesta a esto, surge [a construccion de la nueva linea del sistema metropolitanc de
transporte, cuya configuracidn ayudara a ahgerar la carga de pasajeros que tienen algunas de las
actuates estaciones, a través de la disminucidn del transporte piblico que albergan en sus
alrededores Por ejemplo, de la estacion Moctezuma de la linea 1 serén reasignadas las 32 rutas
ramales que agui se concentran, ¥ se ubicaran en puntos estratégicos de la nueva linea, donde se
construirén paraderos de acuerdo a cnterios definidos por el flujo de pasajeros  Asi se lograra que
12,800 personas cuenten con un mejor servicio diariamente, gracias a la reubicacion de 1,600
unidades.

Bajo este mismo principio, se logrard una disminucién de las concentraciones del parque
vehicular del 13%, 90% y 14%, en las estaciones Indios Verdes, Sn. Lazaro y Martin Carrera,
respectivamente, con una reasignacion total de 23 rutas y ramales.

Ahora, en lo que se refiere a las necesidades del usuano del transporte privado, las
actuates avenidas Central, 608 y Oceanla, mejoraran tanto su imagen urbana como su grado de
operatividad y servicio, ya que se ampliaran a 3 los carriles de circulacion en cada sentide y se
incrementaran las tareas de reforestacion y modernizacion del mobiliaro urbano. También seran
instalados 47 pasos peatonales y, a fin de integrar la zona oniente con la poniente, serén
construidos 16 pasos a desnivel con tres grandes distribuidores viales que permitiran la conexion
viat conlinua e iIninterrumpida a través de 19 km, como ya se mencioné, 1o que reducira los tiempos
de recorrido a la mitad, segan el incremento de velocklad estimado, impactando benéficamente
con el ahorro de 400,000 jitros de combustible al dia.

En el mediano plazo, este corredor vial puede extenderse a 43 km, desde la zona de Venta
de Carpio hasta la Delegacion Xochimilco, utilizando el Eje 3 Oriente; aligerando en forma
signficativa la Av de fos Insurgentes Norte y reforzando al mismo tiempo el recién inaugurado Arco
Nororiente del Periférico, lo que representa para el usuario otra opcién mas de traslade, y para el
funcionamiente viat de la ciudad, el desahogo de vialidades sobresaturadas

Atendiendo a la capacidad econdmica de los habitantes de la zona de influencia,
principalmente de aquellos que pertenecen a los municipios del Estado de México vy a las
delegaciones que colindan con éste, se aprecia la gran necesidad gue existe de reducir los gastos
diarios por traslado de estas personas, ya que el transporte colectivo que circula sobre la vialdad

IMarce Antento Millan Horita 9
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coincidente con el trazo de la nueva linea, maneja tanfas mas elevadas a las autorizadas en el
D.F., por depender del gobierno del Estado de México, es por elio que el beneficio de ta Linea B se
extiende mas alla de lo operativo y funcional, pues traerd consigo un ahorre para la comunidad
afectada por concepto de pasajes, no solo por susfituir @ un cierto ndmero de autotransportes
urbanes, sino por &l acceso directo que se genera con ef sistema existents, cuya infraestructura y
cobertura permiten mejores opciones de movimiento,

1.3 Caracteristicas generales del proyecto

Algunas de las principales caracteristicas de |a linea se presentan a continuacion:

23.70 km
- 1350kmenelBF.

Longitud total de [a linea - 10.20 km en ¢f Estado de México

21 estaciones

. . - 13enelDF.
Nuamero total de Estaciones { . 8en el Estado de México

Longitud promedio entre

estaciones 1,021.00 m

Material rodante MNeumatico tercer rnel

- 1,530 personas por cada tren de nueve carros a
Capacidad carga normal, es decir, considerando un arreglo
de seis pasajeros por m3

Velocidad maxima 75 kmihy
Velocidad comercial 37 knmv'hr
intervalo de disefio 90.0 segundos

La secuencia de las estaciones queda establecida de acuerdo a lo que muestra la siguiente
tabla, que ademas indica de qué tipo de eslacidon se trata, la delegacion a ta que pertenece, su
ublicacion precisa y, seglin sea el caso, su proyeceian a fuluro dentro del sistema
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ESTACION DELEGACION UBICACION CARACTERISTICAS
{o Municipio)
Terminal provisional,
@ Cuauhtémoc Eje 1 Norte y Av. de los futura correspondencia
— Insurgentes. con lafinea 15
Buenavista
"B Estacién de
n.. Cusuhtémoc Eie 1 Norte, entre la Av. correspondencia con la
7 Guerrero y [a calle Héroes, actual linea 3.
Guetrero
AW Estacion de
y @ Cuauhtémoc £je 1 Norte y Eje Central. correspondencia con la
b actual linea 8
Garibaldi
Iﬂ Cuauhtémoc Eje 1 Norte, entre las calles Estacion de paso.
de Brasil y Argentina.
Laguniia
Ig Cuauhtémoc Eje 1 Norte, entre Manuel Estacidn de paso
Doblado vy la Av. del Trabajo.
Tepito
Estacién de
la Venustiano Carranza | Eje 1 Norte y Eje 2 Oriente correspondencia con fa
(Congreso de [a Union) actual linea 4.
Marelos
Estacién de
EB Venustiano Carranza | Calle Artilleros, entre el Eje 3 | correspondencia con la
Oriente y Héroes de Nacozari. actuat linea 1.
San Lazaro
=a Venustiano Carranza | Av. Oceania, entre Francisco Estacion de paso
Villa y Francisco Murguia,
Gran Canal

Romero Rubio

Venustiano Carranza

Av, Qceania, entre las calles
de Japon y Marruecos.

Estacion de paso.

kX

Qceania

Venustiano Carranza

Av Oceania al cruce con &l
Circuito Interior.

Estacién de
correspondencia con la
actual linea 5.

(2

Daportivo Oceania

Gustavo A Madero

Av. 608y Av 602

Estacisn de paso.

ol

Bosque de Aragén

Gustavo A Madero

Av. Oceania y Av 602,

Estacidn de paso

Villa de Aragén

Gustavo A Madero

Av. 608 y Av. 412.

Estacion de
correspondencia a futuro
con lalinea 6.

@

Continentes

Nezahualcoyotl

Av Central y Boulevard de los
Continentes

Estacidn de paso

Marco Antento Midln Horta
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(ESTACION DELEGACION UBICACION CARACTERISTICAS
{o Municipio)
= Nezahualcoyotl Av Gentral y Av. Valle de las Estacién de paso.
ol Zapatas.
Impuisora
@ Ecatepec Ay, Central al cruce con Estacion de paso.
Periférico Norte.
Rio de los Remedios
Ecatepec Av. Cenfral y Valle del Estacién de paso.
| Guadiana.
Muzquiz
Ecatepec Av Central y Av. Ciudad Estacién de paso.
Azteca.
Ecatepec Av. Central y Av Sagitario. Estacion de paso.
Ecatepec Av Central, frente al centro Estacion de paso.
— comercial del mismo nombre.
Plaza Aragén
Av Central, entre Boulevard Estacion terminal
Ecatepec de los Guerreros y Boulevard | definitiva, cabecera de
de los Aztecas talleres de la linea.
Crudad Azteca

En las cinco correspondencias gue habra a lo largo de esta linea, se tendran pasarelas y

tlneles de transbordo con una longitud promedio de 150 m, y con base en criterios de optimizacion

de espacios establecidos en el proyecto, se ubicardn de manera general en una sola zona

denominada cuerpo de estacion, accesos, escaleras, vestibulos, pasillos, andenes y areas de

operacidn del sistema, tratando de que los movimientos relativos a cambio de linea se den de la

manera mas agil posible en las estacionas de entace

Una de las caracteristicas interesantes de este proyecto es la ulilizacién de dos tipos de

vias principales. scbre balasto y sobre concreto Cada uno de estos dos sistemas requiere de

consideraciones distintas en cuestion de niveles, sobreelevaciones, fijacion de las vias y juntas

constructivas, como se explica a continuacién.

- Via sobre balasto. Esta constituida por riel, pista y barra gufa; sirve para guiar y mantener una

base lo suficientemente rigida, alineada y nivelada, para permitir un desplazamiento uniforme y

continuo de los frenes. La barra guia ademas se utiiza como conductor de la energia eléctrica

necesara para el funcionamiento def material rodante  Este sistema consiste en asentar y fijar

los elementos metalicos a durmientes de concreto espaciados a cada 75.0 cm en rectas y a

cada 60.0 cm en curvas, los cuales van asentados sobre una cama continua de balasto

triturado que reparte y fransmite las cargas al suelp, Se utiliza en los tramos subterraneo y

Ifaren Antenio Mildn Horita
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superficial de 1a linea. En la siguiente figura (Figura 1 4) podemos observar claramente en qué

consiste este sistema.

Figura 1.4

- Via sobre concreto: En este tipo de via se sustituyen los durmientes y el balasto por
elementos macizos de concreto armado, rectangulares, que toman su altura variable (20 - 30
cm) de acuerdo a las sobreelevaciones gue exija el trazo  Los elementos metdlicos se fijan a
estos macizos mediante anclas y calzas aislantes que quedan ahogadas desde el colado de
los mismos Se ufiliza en el tramo elevade de la linea, y la fijacidn estd considerada en el

armado principal de las trabes

Uno de los detalles finos en el uso de estos dos sistemas, es el que se refiere a las juntas
constructivas en Jas conexiones de uno con otro, ya que los niveles, el trazo y el cambio en el tipo
de cimentacion deben cuidarse en todo momento para evitar vicios ocultos que puedan alterar la
eficiencia del servicio, durante fa etapa de operacién.

Para satisfacer las necesidades de energia eléctrica, el Metropolitano Linea B recibiré el
suministro de dos subestaciones de Luz y Fuerza del Centro: la subestacién "Merced”, ubicada en
Sn Antonio Tomatian, v la subestacion “Peralvillo”, ubicada en Ferrocarnl industnial y Calzada
Guadalupe. Este suministro se realizara de manera directa a la Subestacién Eléctrica de Alia
Tension (SEAT), ubicada entre las avenidas Oceania y Ferrocaryil Industrial, que consta de 3,000
m? y dos niveles de edificacion para el control de la alimentacion, tanto de los trenes como de las
mstalaciones, por ejemplo, el alumbrado. Como parte complementaria de este esquema, existen
subestaciones de rectificacion {SR) en los interframos de la linea, lo que garantiza continuidad y
homegeneidad en el abastecimiento.

Algunos de los sistemas de ayuda a la operacién con que contara la linea son:
Sefializacion, Mando centralizado, Piolaje automatico y Telecomunicaciones, que, gracias a
equipos electrénicos y compulanzados, ayudaran a mantener el sistema bajo condiciones seguras
de operacion en 1o que se refiere a rangos de velocidad permitidos, paro y arranque de trenes,
secuencias de ruta, supervision y mantenimiente programado de instalaciones Cabe mencionar
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que aunado a todo esto, el proyecto contempla y establece claramente una instalacion general
contra incendio, una de alumbrado de emergencia y un circuito de videovigilancia

Los talleres, localizados en la cabecera de la linea (Ciudad Azteca), constituyen un
conjunio de nstalaciones en las que se dara servicio de mantenimiento preventivo y correctivo,
principalmente a los trenes  Este lugar consta de un depésito de trenes para resguardo; una nave
de mantenimiento menor, un tramo de via denominado de prueba, donde se simulan las
condiciones de operacidn para garantizar 1a efectividad de los trabajos de mantenimiento, entre
otras instalaciones de apoyo para el personal que aqui laborara.

E! material rodante seleccionado para la linea B del Sistema Metropolitano de Transporte
es del tipo neumatico, con rueda de seguridad; la alimentacion de energia se da a tavés de
escobillas de toma de cormiente positiva, localizadas en la parte lateral de los caros motrices. Los
trenes constan de nueve carros, o que equivale a una longitud de 150 m

1.4 La Linea “B” como parte del Plan Maestro

Dentro de las acciones emprendidas por el gobierno de la ciudad para atender las
demandas ciudadanas en materia de transporte urbano, el Metropolitanc Linea B destaca de
manera relevante como parte del Progtama Maestro de Ferrocatriles Urbanos y Suburbanos del
Area Metropolitana (3 Rewvisién, 1998), Con esta nueva linea, la Red actual del Metro se
incremanta en un 13%, de 178 a 202 km. Ademas, se generaran del orden de 540,000 viajes -
persona/dia en el mediano plazo, y se ahorraran alrededor de 40,000 horas — hombre diarias por
concepto de pasaje.

El Programa Maestro del Metro, como parte del Programa Maestro de Ferrocarriles
Urbanas ¥ Suburbanos del Area Metropolitana, se compone de 1a siginente manera, considerando
un honzente de desarrollo al afio 2010.

LINEA SITUACION LONGITUD SENTIDO NUMEROQ DE
ACTUAL (kim) ESTACIONES
1 Completa 18 82 Oriente - Poniente 20
2 Completa 2343 Sur — Poniente 24
3 Completa 23.61 Norte — Sur 21
4 Incompleta 10.74 Norte — Sur 10
5 Incompleta 15,67 Norte - Oriente 13
6 Incompleta 13.94 Norponiente — Nororiente 11
7 incompleta 18.74 Norpeniente — Surponiente 14
8 Incompleta 20.61 Norte — Suroriente 19 J
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FLINEA SITUACION LONGITUD SENTIDO NUMERO DE
ACTUAL {km) ESTACIONES
g incompleta 16.37 Oriente — Pontente 1z
10-p En censtruccidn 23.70 Nororniente ~ Poniente 21
11 18.71 Surponiente — Suroriente 16
12 * 18.97 Paniente — Oriente 17
13 * 17.62 Poniente - Oriente 15
14 * 24.71 Nororiente — Suroriente 21
15 * 2563 Norte — Surpeniente 23
A Completa 17.00 Suronente — Oriente 10
En operacién 178.00 En operacién 154
Restan segin PMM 154.00 Restan segin PMM 130
L Total segun PMM 332.00 Total seglin PMM 284
* Consideradas dentro del PMM, pero aln ne iniciadas
PMM Programa Maestro det Metro.
B Linea “B”

Dado que el Programa Integral de Transperie y Vialidad se complementa con el Programa

Maestro de Desarrolio det Area Metropolitana, se generan de manera paralela y de acuerdo a la

vialidad coincidente, tanto proyectos de construccion como de adecuacién de puentes vehiculares

y distribuidores viales, lo que ayuda, entre otras cosas, a descargar los congestionamientos que se

dan debido a la entrada de vehiculos poi |a supercarretera a Pachuca,

La distribucién de estas estructuras en ef Distrito Federal y en ¢t Estado de México se da

de Ja siguiente manera, a todo lo largo de la linea, tomando un sentido de desarrollo desde la

estacion Buenavista y hasta Ciudad Azteca

En el Distrito Federal

0 0 oo oo

£n el Estado de México

O Puente Ferrocarnl — Los Reyes

Distribuidor Vial de Eje 1 Norte — Av. Oceania — Av. |gnacio Zaragoza.
Puente Vehicular en el cruce Av. Oceania — Av Marruecos

Distribuidor Vial de Av. Oceanla —- Av 808 — Av 602(Via TAPO) — Av. 506.
Paso deprimido en Av 613, bajo Av. 608
Paso elevado en Av. 661, sobre Av 608,
Distnbuidor Vial de Av 608 — Av. 412 — Av. Cenfral — Av. Taximetros,

O Puente Vehicular de Av Central — Boulevard de los Continentes — Av. Jorge Jiménez Cantl

Marco Antomeo Mitlan Horita




CONSTRUCCION DEL METROPOLITANG LINEA B Facultad de Ingenieria

Tramo Elevado UNAM
a Puente Vehicular de Av. Ceniral — Valie de las Zapatas — Hacienda de las Presillas.

o Puente Vehicular en el cruce Av. Central — Periférico Arco Norte (Rio de los Remedios).

o Puente Vehicular de Av. Central -~ Gobernador Fernandez — Valle de Guadiana

o Puente Vehicular de Av. Ceniral — Valle de Jicar — Gobernador Alfredo del Mazo.

0 Puente Vehicular de Av. Central — Av. Ciudad Azteca — Sor Juana Inés de Ya Cruz.

O Puente tipo herradura, de acceso al paradere "Ciudad Azteca”.

@  Puente Vehicular en el cruce Av. Central — Boulevard de los Aztecas

0 Puente Vehicular en el cruce Av. Central - Boulevard de los Teocallis.

Todas estas abras, asociadas a la construccion del Metropolitano Linea B, ayudaran a
fortalecer la vialidad de la zona nororiente de ia ciudad, mediante vias rdpidas sin cruces a nivel, y
mejoraran las condiciones de desplazamiente, con ¢l beneficio implicito de orden a otros medios
de transporte tanto privado como pablico.

Cabe mencionar que el Programa Maesiro contempla ademas, acciones de reforestacion,
alumbrado publico, sefialamiento vial y algunas otras mejoras al entorno urbano como zonas de
intercambio de transporte perfectamente planeadas, para que se satisfagan las demandas del
usuano y le sean placenteros los tiempos de traslado, cualquiera gue sea el medio de transporte
elegido.

1.5 Las soluciones constructivas para los tres tramos de la linea

£n nuestra ciudad existen actualmente 10 lineas del Metro en funcionamiento, y cada una
ha requeride un cierto criterio en el planteamiento de Ia ruta, en la eleccion del sistema
constructivo, y en general en la toma de decisiones denvada de las caracteristicas del proyecto, y
de las exigencias de la zona de influenciz.

La obra civil de esta linea se concibié con base en tres tipos de solucién: subterranea,
elevada y superficial. Cada una posee un cierto grado de dificultad y un sinnimero de
particularidades, tanto en procedimiento constructivo como en medidas de seguridad a aplicar. E
costo por kildmefro varla entre los tres sistemas, de tal forma que la solucion subterrénea resulta la
mas costosa, seguida por 1a selucion elevada y en Gltimo término, la superficial.

- Lasotucién subterranea

Se aplica en una longitud de 5.90 km, entre las estaciones Buenawvista y el intertramo
Morelos — Sn Lazaro. Consiste en un tinel somero cuyo desplante estd a una profundidad
variable de entre 8.0 y 15.0 m, el cajén rectangular se conforma con dos tablaestacas coladas en el
lugar {muros Milan), mediante las cuales se delimita 1a zona a excavar, conforme se avanza en

esta actividad, es necesario apuntalar los muros o tablaestacas Una vez que se alcanza el nivel
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de desplante, se construye fa losa de fondo, & la cual se ancla el arranque de los muros faterates o
de acompafiamiento, aue se cuelan hasta alcanzar el nivel de 1a losa de fecho. Una vez cerrado el
tinel, se efectuan rallencs en la parte superior hasta alcanzar el nivel requerido para la restitucion
de la vialidad mediante pavimentos.

Lz longitud de los frentes de ataque en los tramos de tinel varia entre los 20.0 y jos 50.0 m
de acuerdo a la asignacién de recursos que se haga, y del nimero de frentes abiertos Las
estaciones del tramo subterraneo se construyen bajo el mismo esquema, con algunas variantes
como las rampas de acceso y la ampliacion de los nichos en la zona de andenes.

Figura 1 8

- Lasolucién elevada

Se aplica en una longitud de 4.40 km, entre el intertramo Morelos ~ Sn. Lazaro y ef
intertramo Oceania — Bosque de Aragén. Consiste en la constryccidn de un viaducto soportado
por una sene de columnas cimentadas con base en un sistema mixto de compensacion y pilotes de
friccion. Los pilotes tienen una longitud de hincada promedio de 27 0 m y se ligan en la parte
superior al desplante de una zapata tipo cajon con contratrabes, que habra de recibir dos columnas
en intertramos, y cuatro en estaciones. Las columnas, previamente ligadas a las contratrabes, se
rematan en la parte superior mediante capiteles con accescrios metalicos que sostienen trabes
portantes prefabricadas. Las trabes que se apoyan en los pares de columnas antes mencionados,
se denominan trabes de apoyo, ya que aguellas que van de zapata a zapata se denominan trabes
de conexion, y cuentan con estructuras de soporte moviles sobre las trabes de apoyo,
conformando las juntas constructivas en las que se basa el comportamiente sismico de la

estructura.
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El principal beneficio de este sistema es que sobre la vialidad coincidente nicamente se
roba un espacio de 1.40 m, igual al didmetro de las columnas a todo lo largo del tramo. Cabe
mencionar que el sistema de automaniaje de las trabes durante el proceso constructivo es uno de

los aspectos que mayores beneficios y ahorros trajo consigo.

L ==t
Figura 1.7

- Lasolucion superficial

Se aplica en una longitud de 13.40 km a 1o largo de la Av. 608 y la Av. Ceniral, entre el
intertramo Oceanla — Bosque de Arag6n, y la estacion terminal Ciudad Azteca. Es fa solucion méas
sencilla desde el punto de vista técnico, ya que consiste en la construccién de un cajén abierto de
concreto, con una losa de piso de 50.0 cm de espesor, y dos muros iaterales para confinamiento y
proteccién

Las estaciones de este tramo no reflejan ningun aspecto que requiera especial atencion en
lo estructural, pues han sido disefadas de acuerdo a principios basicos de edificacion, con una

cimentacion superficial muy sencilla,

Figura 1.8
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Es importante mencionar gue uno de los criterios econdmicos que tuvoe mayor Influencia en
la eleccion de las Gltimas dos soluciones estd ligado & las caracteristicas de la walidad coincidente,
ya gue en el tramo superficial existia mayor disponibilidad de espacio a lo ancho de la Av. Central,
lo que permitid tomar 10.0 m de la misma, por el contrario, en el tramo elevado, no habia la misma
disponibilidad sobre ta Av. Oceanfa, lo que obligd a optar por €l otro sistema, que ccupa un minimo
de la viahdad De haber sido posible adoptar un solo sistema, hubiera resultado mas practico,
pues el equipo ¥ los recursos no hubieran variado en una longitud considerable; sin embargo, por
ser el sistema superficial el mas econdmico, hubo que aplicarle en el tramo en el que las
dimensiones de la viahdad lo permitieron

Los interiramos en los que se da el cambio de un sistema a otro han sido denominados
transiciones, ¥ en la construccion de éstos se pone un cuidado especial, ya gue no sblo se pasa
nominalmente de uno a ofro, sino que este cambio Involucra una variacién en el tipo de
cimentacién utitizada, y si no se hacen las consideraciones adecuadas, se puede llegar a tener
problemas en el futuro, tales come flotacion o hundimiento en una de las dos, lo que generaria
diferencia de niveles, problema sumamente grave en cualquier clase de via terrestre,
especialmente en este caso, por la existencia de juntas, no solo constructivas sino tambien

mecanicas, en las vias ¢ rigles.
1.6 Ei tramo elevado

De los tres sistemas descritos con que se dic solucién a la construccion de esta linea, el
denominado tramo elevado es el que se describe con detalle en este trabajo, con un enfoque
operativo sobre los procedimientos constructivos desarrollados, La configuracion de este tramo
comprende 4 estaciones, 5 interframas, y una longitud total de 4 40 km; con dos correspondencias
en las estaciones extremas; por un fado, en la estacién Sn Lazarg, con fa linea 1, y por otre, en la
estacién Qceania, con la linea 5; asi pues, el tramo elevado se encuentra dentro del Distrito
Federal en su totalidad.

En las figuras 1.9 y 1.10, se observan una planta y un perfif detallade donde se ubica
claramente el segmento de la linea al que se hace referencia en el parrafo anterior: La simbologia
mostrada permite comprender la gran cantidad de obras anexas que, como resultade del proyecto,
son necesarias para permitic que el trazo de la linea no se vea mterferido; ademds, también se
puede apreciar que el entorno del tramo es 100% urbano, situacion que obliga a que los criterios
de planeacién tengan un caracter altamente especializado, sobre todo en lo que se refiere a
logistica; es decir, las estrategias asociadas al procedimiento constructivo se formulan con base en
criterios especializados de liberacion de zonas de trabajo con afectactones minimas al esquema u
orden vial establecido.
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. METROPOLITANO LINEA B
; CENTROHISTORICO - ECATEPECG
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i ¥
Figura 1.9

Figura 1,10

El tramo elevado se atacd con base en cuatro frentes principales.

- Frented

Transicion Mcrelos — Sn Lazaro;, Estacién Sn Lazaro, Intertramo Sn. L.&zaro — Gran Canal.
- Frente 2

Estacidn Gran Canal; Intertramo Gran Canal — Romero Rubio; Estacion Romero Rubio.

- Frente3

Intertramo Romero Rubio — Oceanla, Estacion Oceania, Transicion Oceania — Bosques.

- Frente 4

Extraccion de colector en interferencia y adecuacion de la Planta de bombeo de aguas negras.
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Ale largo de este trabajo se describe el proceso constructivo seguido para la realizacion de
esta obra, desde el punto de vista de obra civil, obra inducida, prggramacion, entre otros aspectos
de interés, y sobre todo que resultan relevantes por la aplicacién de técnicas innovadoras y
creativas dentro def campo de la Ingenierfa Civil, no sélo por ef apago gue hubo al proyecto, sino
también por el desarrollo de las actividades en obra que requirieron ia intervencion directa de los
ingenieros a cargo

Los 4 frentes fueron manejados por una superintendencia de obra, encargada de tratar con
el cliente los aspectos que durante la construccion fueran surgiendo, y quien tuvo gue establecer
un sistema para el manejo de la informacién referente tanto al proyecto, como al control de las
actividades de la ohra.

Cabe mencionar que existe un control de los procesos, basade en el sistema de calidad
implantado en la constructora, el cual fue adecuado de acuerdo a las exigencias del cliente, para
ser aplicado de manera general en este tramo de la linea La supervision ha jugado un papel de
suma importancia en este control, ya que establecié algunos de los cursos de accién particulares,
mismos que se encuentran perfectamente documentados, con  caracter de exclusivos y
obligatorios del tramo elevado del Metropolitanc Linea B.
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CAPITULO 2 “ Preliminares “

Cuando se habla de la etapa de Preliminares, no se hace referencia Onicamente a las
actividades previas a la obra civil de manera cronologica, sino a todos aguelios trabajos que es
necesario llevar a cabo para dar lugar a un espacio de trabajo libre en todos los sentidos. Al decir
tibre se habla de que el lugar en donde se va a trabajar debe presentar las caracteristicas iddneas
para que el desarrolic de las aclividades que corresponden se dé bajo un marco de plena
segundad y funcionalidad.

En muchas ocasiones, los trabajos preliminares pueden planearse durante la etapa de
proyecto; sin embargo, en la mayoria de los casos, es en la obra en donde se determinan bien a
bien los alcances de estas actividades, segin sean las condiciones reales del lugar y las
caracteristicas especificas que se requiera dar al mismo, para poder desarrollar la actividad
principal, entendiende como actvidad principal aquelia para la cual se requieren hacer ciertas
adecuaciones al sitio de trabajo.

Los Prefiminares se llevan a cabo antes de iniciar las actividades de obra inducida, de
montaje, de acarreo de materiales, de maniobra y de obra civil propiamente, Es por ello que cada
una de las actividades que se desarrolle dentro de esta partida, puede ser sumamente variada, y
como ya difimos, suele no preverse.

Dentro de io que fue la construccion del Metropolitano Linea B tramo elevado, los
preliminares representaron una parte muy importante, ya que por la magnitud e importancia de las
vialidades coincidentes, y la presencia de un gran emisor de aguas negras a lo largo de 1.5 km
sobre el trazo de la linea, hubo que planear desvios vehiculares y métodos de confinamiento de las
areas de trabajo, de tal forma que se afectara lo menos posible tanto a vecinos como a
conductores y peatones, dentro del esquema urbano tan dificil que presenta la zona oriente de la
ciudad.

Las necesidades de la obra y las necesidades de la zona, determinan en conjunto la mejor
estrategia para poder trabajar, ya sea de manera intensiva, si la afectacion es notable, o por
etapas, si el proyecto lo permite o el lugar lo requiere. La etapa de Preliminares resulta de gran
importancia, y sélo la experiencia permite hacer un prondstico a nivel proyecto, muy ¢ercano a lo
que se presentara al momento de estar ¢jecutando ia obra.

En los casos en que la obra se va a lievar a cabo en lugares donde se sabe existe
dificultad para desarrollar los trabajos, y resulta casi imposible prever ciertas situaciones desde el
punto de vista de presupuesto, suslen asignarse “conceptos por preliminares’, mangjando lotes,
con los cuaies se trata de cubrir un estirmado por este tipo de situaciones que no se pueden definir
con anteriondad. Es un hecho que siempre habra trabajos extraordinarios que se deberan conciliar
en obra tanto para su realizaciéﬁ como para su cobro, y los prelimnares son de los que mas
frecuentemente presentan esta caracteristica
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2.1 Los bandeos viales y los confinamientos (Planeacidn de etapas, vialidades coincidentes)
- Bandeos Viales:

Se frata de desvios gue se hacen a una vialidad, con el fin de delinear una zona de trabajo que por
cuestiones del proyecto cae precisamente dentro de lo que es el curso normal de los vehiculos.
Estos bandeos o desvios, atienden a cuestiones de seguridad en gran medida, ya que lo que se
trata de hacer con ellos es evitar posibles accidentes que afecten a personal de ia obra, o incluso a
los propios conductores Un bandeo vial debe respetar ciertas resticciones en cuanto a las
dimensiones de los carrites de circulacidn y a los cambios de direccion que alteran el curso normal
de la vialidad ccincidente, para lograr evadir la zona de obra. Los bandeos viales deben llevarse a
cabo de una manera sumamente veloz y en horas de poco transito, con ol objeto de reducir al
maximo los disturbios que se puedan ocasionar por el desarrollo de estas actividades de

adecuacion.
- Confinamientos;

Los confinamientos son estructuras que tienen como fin delimitar el drea de trabajo para evitar, por
una parte, {a intromisién de personal ajeno a la obra, y por ofra, afectar de manera directa la zona
aledadia a ella. Es un hecho que la colocacidn de un confinamiento atiende a factores tales como
el tipo de obra de que se trate, 1a clase de ruido que se vaya a generar, el tiempo que se vaya a
llevar la actividad a realizar dentro del area confinada, la cercania de vialidades, la zona aledafia, e
inclusc el grado de riesgo que exista en cuanto a los trabajos. Exste una gran variedad de
opciones para el confinamiento de un area, que va desde las boilas de sefalizacién, hasta fos
tapiales de madera o lamina, pasando por la malla y las rejas de todo fipe

Los bandeos viales y los confinamientos, por lo regular, van de la mano, debido a que €l
limite entre la zona de obra y el bandeo resulta ser el confinamiento. Hay ocasiones en que el
confinamiento es independiente de la estruclura que se utiice para delimitar el bandeo vial, debido
a que se requiere un corredor peatonal enfre estas dos fronteras.

Como parte de los preliminares, los bandeos viales y los confinamientos presentan cierta
dificultad en lo que a su planeacion se refiere, y aunque existen planos de desvios vehiculares y
vialidades coincrdentes, come el que se muesira en ta Figura 2.1, en la mayoria de los casos es
necesaria la planeacién en obra de este tipe de esquemas a seguir, para poder iberar zonas de
trabajo conforme al avance que se tenga, y de acuerdo a las condiciones reales que puedan
afectar los procedimientos constructivos a utilizar. Un aspecto muy importante a tomar en cuenta

para la planeacion de un bandeo vial es el aspecto econdmico, ya que el hecho de que sea
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necesario, no significa que no pueda atacarse por etapas, tal y como se hizo durante la
construccion de las zapatas del Metropalitano Linea B tramo elevado.

La ventaja de trabajar por etapas los confinamientos y los bandeos, es que ta cantidad del
material a ulilizar puede ser menor, ya que si existe apego a un programa de obra, se puede
planear qué zona es primordial atacar, y en qué tiempo se puede terminar. Esto es todavia mas
notorio cuando se trata de una obra secuencial, como fo son los intertramos del Metropolitano
Linea B, tramp elevado; en donde se disefiaron dos o tres arregios modulares por tramo, con los
cuales se confinaban las zapatas que se estaban trabajando, para retirarse una vez relliena la
excavacion.

La lamina pintro fue el método mas recurrido de confinamiento en esta linea, combinado
algunas veces con modulos de malla ciclon  Por otra parte, los bandeos se hicieron con boyas y
sefiales fluorescentes de ldmina, con la respectiva sefializacion en el pavimento,

La liberacién de zapatas sobre la Av. Oceania fue una de las actividades que més
claramente puede describir este tipo de trabajos, ya que se realizé un bandeo y confinamientc
programado por efapas, concillado previamente con la Direccién Generat de Construccion de
Obras def Sistema de Transporte Colectivo, la cual auforizé tos movimientos y adecuacion de la
circulacion existente. En las Figuras 2.2 y 2.3 puede observarse un bandeo sobre lfa vialidad
coincidente, en el que se confind la zona correspondiente a los carriles centrales, y se dejaron
libres los laterales.

Figura 2.2

2.2 Los trabajos de demolicion.

La demolicion suele ser una de las actividades menocs apreciadas dentro de la
construccion, debido quizés a que no se ha establecide su importancia y alcance, sobre todo
dentro de un proyecto ceme el que en este trabajo se analiza. Cuande se habla de demolicion en
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excavaciones ésta se refiere a actividades que pueden reducir notablemente el rendimiento en lo
que a excavacidn se refiere, ya gue tanto ia destruccion de piezas de concreto que se encuentran
enterradas, como su extraccidn, carga y acaireo, pueden alterar los voliimenes programados por
ejecutar.

Resulta muy dificit establecer estas mermas en los rendimientos, por lo tanto, el concepto
de demolicién debe contemplar todas estas consideraciones al momento de integrar el precio
unitario de los trabajos.

La demolicién en excavacion no fue el (nico caso que se presenté durante la construccion
de esta linea, se demolieron toda clase de elementos de concreto tales como guarniciones,
banquetas, muros, zapatas y bases de postes, entre otros. Un caso especial que vale la pena
mencionar, es la demolicion del colector de 1.82 m de didmetro, ubicado a lo largo de la Av.
Oceania, el cual coincidia con el trazo de la linea en una longitud de 1.5 km  Esta demolicion fue
necesaria para poder pilatear, y por supuesto se llevd a cabo previo desvio de esta linea de aguas
negras.

La conciliacidn entre la constructora y la supervision de este tipo de trabajos suele ser
problemética, por lo que es necesario tornar fotografias referenciadas para poder cobrarios
Cuando existen demoliciones previstas desde la etapa de proyecto, resulta mucho mas sencillo,
pues el presupuesto y la pragramacién se hacen de manera distinta, ya que contemplan
alteraciones a los rendimientos y a los avances programados, lo que resulta conveniente y refleja
mejor la realidad.

En el caso de la construccidon de esta linea, el volumen de demoliciones considerado
inicialmente se incrementd en un 80%, lo que da una idea de lo dificil que resulta prever las
demoliciones en excavaciones, que fueron las que en esta obra predominaron. Con base en la
experiencia, es muy posible que se pueda determinar un factor de demolicion durante el proceso
de presupuestacion, para evitar ajustes posteriores; sobre todo cuando se trate de una obra

contratada a precio alzada
2.3 Determinacion, ejecucion y cobro de las actividades fuera de proyecto

Si se parte del hecho de que en muchas ocasiones los bandeos viales, las demeoliciones no
contempladas y los confinamientos se dan de manera imponderable durante el desarrolio de 1a
obra, y de que es necesario Hevarlos a cabo de acuerdo a una peticion dei cliente, de ia
supervision, o por orden de alguna autoridad; se debe tener desde el inicio un pracedimiento para
la determinacion, ejecucion y cobro de las actividades que se encuentran fuera del proyecto, y que
por las causas expuestas no se pueden dejar de ejecutar

Dado que esto se refiere a imprevistos, es adecuado que se haga un reporte de las

actividades extras que se van a generar, que desde luego debe estar conciliado enire la

Marce Amgmo Milln Horita 26



CONSTRUCCEON DEL METROPOLITANG LINEA B Facultad de Ingenieria
Tramo Elevado UNAM

constructora y la supervision. En el tramo elevado de la linea B se generaron reportes de estas
actividades, en donde se manegjaron los siguientes aspectos.

- Justfficacién de la actividad extraordinaria

- lLocalizacion exacta donde se ejecutaran tos trabajos

- Cuantificacidn del volumen a ejecutar

- Actividades asociadas al trabajo principal

- Precio Unitano a aplicar (si existe en el catdlogo de conceptos)

- Tiempo estimado de ejecucion

- Alteracion del programa general de obra por la realizacién de estos trabajos
- Apoyo fotografico

- Fecha de inicio

Bl formato utilizado en esta obra para el registro de los trabajos fuera de proyecto se
muestra en la Figura 2.4, y aunque es Onicamente Ja primera pagina, podemos darnos una idea de
qué informacidn fue la que se requirié para su elaboracion

ICA CONSTRUCCION URBANA

! REFORTE DE TRABAIOS EXTRADRDINARIOSY/O MODIFICACIONES

HOJA: | DE 3
TIPO DEOQBRA FECHA -
FRENTE : CLAVE DEL ERENTE:

1.- DESCRIFCION DEL{OS) TRABAIO(S) ETECUTADO(S) +

P —

2 - ORDENADC POR

A - NOMBRE, CARGO Y EMPRESA -

¥ - FECHA DE LA INSTRUCCION :

C.—~ REFERENCIA {ESCRITO, BITAODRA, MENUTA, VEREAL, ETC):

3 — AUTORIZADC POR :

| A.— HOMBRE, CARGO Y EMPRESA =

B.~ FECHA DE LA [INSTRUCCION ; o

C.— REFERENCIA (ESURITO, BITACORA, MINUTA, VERHAL, ETC.) =

4.~ BIECUCION
A.- FECHA(S} DB EJECUCION ;
B.~ OBRA DE MANO EMPLEADA :

3~ HORARIO DETRABAIO:

Figura 2.4
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Es evidente que mientras mas complato se presento este reporte durante el desarrollo de
la obra, en los casos en que se requirio, hubo menos problemas tanto de pago de los mismos,
como de atrasos asociados a estos imprevistos, ya que a la hora de la calificacién de programas,
se manejaron ajustes para reflejar Gnicamente los avances y atrasos reales, pues los dias perdidos
por este tipo de situaciones no son imputables a la constructora, de aqui la importancia de fa
conciliacion previa incluso al inicio de estos trabajos extraordinarios.

Uno de fos puntos que es necesario resaltar en lo que se refiere a actividades fuera de
proyecto, es que en ocasiones, cuando fueron realizadas sin la congiliacién previa, no fueron
avaladas por la supervisidn, dado que el procedimiento establecido no se estaba respetando, aun
cuando la ejecucion de los trabajos fuera inminentemente necesaria. Sin embargo, parte de este
problerna radico en una comunicacidn deficiente entre las paries, e incluso en una falta de
cooperacion.

Los trabajos de este tipo son muy comunes en obras de gran magnitud, por lo que debe
establecerse un criterio gue las rija desde el punto de vista de ejecucidn, conciliacion y cobro. Lo
anterier obedece a que no siempre se pueden conciliar volimenes durante el desarrotlo de fa obra,
més alin cuando se tienen programas muy apretados, o simplemente demasiado ambicioscs. Es
en estos casos en los que la cooperacion cobra vita! importancia, ya que de esto depende que se
pueda avanzar conforme a fo programado, librar los imprevistos, estimar todo lo ejecutado y
frabajar bajo un esquema de objetivos comunes.

Ahora, el informe de estos trabajos debe basarse en los puntos ya mencionadss, pero
quizd debamos pensar en que dar un margen de tempo para la elaboracién del mismo es
razonable, siempre y cuando no se exceda el periodo de estimacion en que se pretenden cobrar
los volimenes ascciados. Cuando los trabajos no se presentan dentro de una actividad o partida
critica de acuerdo al programa, seria adecuado elaborar previamente ef informe, por cuestiones de
procedimienta Unicamente

- Suelen presentarse tres tipos de actividades fuera de proyecto;

1. Las que se pueden cobrar de manera directa, previa cuantificacion, de acuerdo al catdlogo de

conceplos de {a obra.

2. las que no se encuentran en el catalogo de conceptos como tal, pero que de alguna u otra
forma pueden asociarse a alguno de los conceptos que existen en el catalogo, previa
cuantificacién y establecimiento de los criterios de semejanza.

3 Las que requieren de un andlisis de precic adicional a la cuantificacion, por no poderse asociar

a ninguno de los conceptos del catalogo
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Vemos que el caso critico es el niimero tres, en donde no existe manera de equiparar lo
realizado con alguna de las actividades consideradas para el proyecto  FEste fue uno de los
problemas que se dio at momentc de la estimacién de las actividades extraordinarias que se
presentaron durante la construccion del framo elevado de la linea B, y el analisis de los precios
unitarios se llevo, en el peor de los casos, hasta tres meses, lo que condujo a la constructora a no
realizar actividades que no estuvieran referidas al catdlogo de conceptos.

Finalmente, 1a supervision y el cliente decidieron que para cada actividad fuera de proyecto
que se presentara, cuyos conceptos no tuvieran equivalencias en el catalogo, la constructora
deberia presentar una cotizacion de los trabajos, para que se concillaran volumenes e importes,
procediendo asl a la auterizacion, ejecucién y cobro de los mismos

En el siguiente inciso se hara mencién de algunecs de los casos mas representativos en la
construccion del tramo, ya sea por el monte que importaban, o por su recurrencia; siempre
hacienda referencia a 1a determinacidn tomada en cada ocasién

2.4 Referencia de los trabajos al catalogo de Precios Unitarios

A continuacion se mencionan algunos de los conceptos del catdlogo de precios unitarios
mas utilizados para el cobro de las actividades de esta partida, con su descripcion completa y la
unidad utilizada para su cuantificacion. Cabe mencionar que dentro del rubro de los preliminares,
muchos de los trabajos se cobran con base en una equivalencia; es deair, que con el fin de no
alterar el tren de trabajo, se valoran aquellas actividades no relacionadas en el catalogo y el
importe generado por las mismas se divide enfre el precio de alguno de los conceptos contenidos,
para proceder al cobro de los mismos.

No. CONCEPTO UNIDAD
1 Tala de arboles que incluye derribe, desrame, troceado, recoleccion, transporte y dispostcién al P2
lugar ind:cado por la DGCOSTC.
2 Demalicién de banqtietas con medios manuales y / o mecanicos. W
3 Carga a camion y acarreo al primer kitdmetro del material producto de la demoliciéen de a
banquetas.

R Acarreo en camidn, a kildmetros subsecuentes, del material producto de la demolicién de WK
m
banquetas en zona urbana o suburbana.

5 Demolicion de guarniciones con medios manuates y / 0 mecanicos. M*

6 Carga a camidn y acarreo al primer kildmetro, del material producto de fa demolicidn de e
guarniciones

Acarrec en camion, a kildmetros subsecuentes, del material producto de la demalicion de

7 M3Km
guarmciones &n zona urbana o suburbana

8 Demolicion manual y / 0 mecénica de teda clase de elementos de concreto armado [

Carga a camidn y acarreo, af prnmer kildmetro, del matenmal producto de la demolicidn de
elementos de concreto armado
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No. CONCEPTO UNIDAD

10 Acarreo en camibn, a kildmeiros subsecuentes, del material producio de la demolicidon de MK
elementos de concrelo annado en zona urbana o suburbana

" Montaje de puente peatonal provisional de § 50.m de altura promeadio y hasta 60,00 m de Tongitud, pza
en aquelios lugares donde lo indique la DGCOSTC,

12 Suministre y colocacion de tapial de madera a base de tnplay de 19 mm de espesor, polines de 4" -
x 4" x 8 y barrotes de 4" x 2° x 8, con recubrimiento para intemperie,

3 Suministro ¥ colocacidn de ldmina pintro para confinamiento, de 2 44 m de ancho x 3.00 m de M
altura; con recuperacion a favor de la contratista

N Suministre ¥ celecacitn de médulos mixtos de Fnena pintre y malla ciclénica de 2.44 m de ancho "
x 3 00 m de altura; con recuperaciéa a favor de la contratista,

15 Fabricacién y suministro de boya con vanlla de acere corrugado de 3/8", y tna bage piramidal de Pra
concreto de 0.40 m x 0.40 m en la base y una altura de O 30 m para bandeos y corredores,

16 Fabricacién y suministro de guaraicién prefabricada de concreto, con una seccion frapecial de pza
0.20 x 0.15 % 0.30 m; y una longitud de 0.60 m.

17 | Demolicion a mano y / 0 mecanica de capeta asfallica, hasta 0.30 m de espesor. M

18 Carga a camién y acarreo al primer kiémetro det material producto de la demolicion de carpeta e
asfaltica,

19 Acarreo en camion, a kilémetros subsecuentes, del material producto de la demolicién de carpeta WK
asfaltica en zona urbana o suburbana.

20 Suministro vy colocacién de placa de acero de 17 de espesor para el paso de vehiculos, de Kg

acuerde a los bandeos o desvios que establezca el proyecto
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CAPITULO 3 “ Obra inducida “

Cuando las obras se llevan a cabo dentro de un entorno totalmente urbano, se generan
situaciones muy peculiares que caracterizan a esta clase de proyectos, en los que, tanto la etapa
de prelminares como la de obra inducida cobran cierta importancia, dados los voliimenes que
legan a manejarse por desvios, adecuaciones, seccionamientos, y las actividades fuera de
proyecto gque se van dando durante el desarrollo de estas partidas.

Lo gue conduce a la ejecucion de la obra inducida, ya sea incluida dentro del proyecto
incial o asignada en campo por parte del cliente y la supervision, es generalmente la interferencia
de lineas de conduccidn de agua potable, tratada, y negra, con el espacio requendo para la
construccion de un proyecto; es decir, se trata de una incompatibilidad de espacio entre lo
existente v to proyectado, que obliga a librar obstaculos fisicos a través de adecuaciones. Estas
modificaciones pueden preverse, 0 pueden ser determinadas en campo, para lo cual se requiere el
plano autorizado o la conciliacién previa de las actividades a realizar  En muchas ocasicnes, aun
cuando se tiene un plano para cierto desvio, seccionamiento u otra actividad de este tipo, van
apareciendo trabajos que no estaban contemplados, y que es necesario llevar a cabo, tales como
demoliciones, excavaciones, construccion de cajas y registros, entre otros; incluso, hay casos en
que el desvio propuesto por la gente de proyecto para una linea de conduccion no es posible
debido a que existe alguna ofra interferencia para realizarlo Esto suele suceder por falta de
informacion del sitio, o por fa aparicién de constiucciones recientes en las zonas cercanas a la de
interferencia.

Es importante recalcar que durante ka fase de proyecto, se realiza en et sitio de la obra, un
levantamiento previo de instalaciones denominado Levantamiento de obras hidrduhcas e inducidas,
que consiste en el plantifleo de |a Infraestructura del tugar, por lo general lo que se hace durante
este reconocimiento es abrir, tanto los pozos de visita de los sistemas de aguas negras aledarios,
coma las cajas de vélvulas y cruceros de agua potable y agua tratada, con el fin de determinar,
mediante nivelacidn, las cotas principales que se requieran para la elaboracion del proyecto
complementario que contendra los desvios mediante los cuales se hberara [a zona de obra de las
interferencias que se detecten. Asi mismo, para el caso de las lineas de agua potable y tratada, se
reafiza un croquis del despiece interior de cada una de las cajas inspeccionadas, donde deben
quedar perfectamente definidos los diametros y trayectorias de la tuberia,

En muchas ocasiones, las cajas de registro de agua o los pozos de vissta se encuentran
totalmente azolvados, o bien las tapas estan selladas bajo el pavimento, lo que impide determinar
de manera adecuada fos cambios de direccion de este tipo de lineas de conduccion, y repercute en
un levantamiento ffsico incompleto, que mas adelante puede ocasionar, por falta de informacion,
modificaciones sobre los desvios proyectados
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En la construceion del tramo elevado de esta linea, se llevé a cabo una gran cantidad de
desvios de lineas tanto de agua potable como de agua tratada, asi como cancelaciones de
atarjeas existentes y construccion de nuevas. De hecho, dentro de lo que se refiere a obra
inducida, el mayor manto fue por concepto del desvio de un colector de 1.82 m de digmetro a o
largo de 1 0 km, paralelamente al eje de la linea.

3.1 Zonas de afectacidon

Se le denomina asi a la porcién de terreno aledafio que es susceptible de sufrir
alteraciones de caracter temporal o medificaciones permanentes, ocasionadas por la construccidon
de un proyecto ejecutivo y sus obras adicionales, tratandose en este caso de una linea del
Sistema de Transporte Colectivo Metropelitano. Por lo anterior, estos espacios no estan
perfectamente delimitados, y para el caso que se analiza, siempre se ubicaron muy cerca del eje
de la linea.

Bebido a que cuando se construye una obra de este tipo es inevitable que alrededor de la
misma se generen cambios en los esquemas de transito sobre las vialidades coincidentes, o
alteraciones menores de ofro tipo que afectan a vecinos, conductores y transelntes, se debe
tender a crear alternativas de accidn para evitar problemas e incomodidad a los que resultan
afectados con el desairollo de estos trabajos, y una de las medidas que se debe tener en cuenta
es [a reduccion de las zonas de afectacién, en la medida de lo posible, stempre y cuando la
limitacion del espacio de trabejo no ponga en riesgo al personal.

Cuando los trabajos de la obra inducida se atacan por etapas, que es lo mas comun, las
zonas de afectacion no sélo se reducen significativamente, sino que se restituyen en un lapso de
tiempo menor, ya sea que se trate de trabajos asociados a una alteracién temporal o a una
modificacion permanente.

En esta obra, hubo dos zonas de afectacién principales, en el tramo elevado:

1. Lawvialidad coincidente (Av Oceania, - Av Central)

Obra inducida (desvio del colector de 1 8 m de diametro y adecuaciones menores a lineas

de agua potable, tratada y negra)
2. Laterminal de autobuses TAPQ vy sus calles aledafias
Obra inducida (Instataciones hidraulicas, sanitarias y de servicio de Ja estacion Sn. Lazaro,

desvios y adecuaciones de las lineas de agua ubicadas dentro del trazo del cuerpo de la
misma estacion, instalacidn del drenaje de la obra exterior)
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En el siguiente inciso se mencionan algunos de los prncipales aspectos acerca de las
diferentes lineas de conduccion modificadas, asi como los procedimientos aplicados y las
actividades principales que se deben seguir, en general, para fines de obra inducida No debemos
olvidar o importante que resulta o debe resultar para quien construye, el hecho de optimizar los
procesos de frabajo en este rubro, dado que para poder trabajar este tipp de cuestiones, es
necesario cortar el servicio a los usuarios del mismo por un cierto tiempo, ¥ s no existe planeacion
por parle nuestra, tendremos problemas no solo con el cliente y la supervision, sino con las
autoridades correspondientes.

3.2 Agua potable y agua tratada

El provecto de desvios de agua potable se auxilia con [a informacién proporcionada por las
dependencias oficiales que tienen a su cargo la infraestructura de agua potable y agua tratada, la
cual presenta ciertas deficiencias, ya que se realizé tnicamente con documentos de proyecto que
fueron entregados antes de la constriccion, y por lo mismo no reflejan las modificaciones que se
hicieron durante ia obra, o posteriormente a efla.

Tomando como base este antecedente, como parte de los trabajos prevics a la realizacién
de las obras de desvio, se llevaron a cabo calas de localizacion, con el fin de garantizar ta correcta
elecucion de esios trabajos.

La realizacion de calas atiende a ciertos criterios y depende de la informagion ¢on gue se
cuente antes de iniciar una obra de desvio. Sin embarge, como regla general, se recomienda qgue
previo a la adquisicion del material a utilizar segiin el proyecto, se realicen |as calas en los sitios
propusstos como cruceros, con la finalidad de determinar el tipo de material utilizado, la clase, e
diametro y demdas caracteristicas, para poder proceder asi a la autorizacion del suministro tanto de
la tuberia, como de las piezas especiales, de acuerdo al despiece requerido.

Las calas se realizaron en forma manual, es decir a pala y pico, para evitar cualquier nesgo
de ruplura de aquellas conducciones de asbesto-cemento o PVC  La tuberia de fas lineas
secundarias s& encontré a profundidades de entre 0 80 m y 2.50 m, por lo que no fue necesario
utilizar estructuras de ademe para estas excavaciones, cuyo proposito principal fue exploratoric.

Previo al inicio de la demolicion de Ia carpeta, en los casos en gue fue necesario
(vialidades), fue posible realizar un reconocimiento visua! del pavimento, para ubicar las franjas
que presentaban hundimiento, [o cuat permitié determinar trayectorias de manera mas sencilla.
Cuando esto no fue posible, se determind la trayectoria de la fuberia mediante una simple
alineacion entre cajas de vaivulas proximas, para efectos de establecer los centros de cala,

A partir de estos puntos, s trazaton franjas perpendiculares & la direccidn supuesta de la
linea, con un ancho de 0.80 my 0.75 m a cada fado de la misma referencia, tal y como se muestra
en la Figuras 3.1 (planta} y Figura 3.2 (corte}.

Marco Rntonio Mill4n Rerita 33



CONSTRUCCION DEL METROPOLITANO LINEA B Facultad de Ingeneria
Tramo Elevado UNAM

. B

t } GUARNICION -
~ei i
o

e
.
i

f

Figura 3.1 Figura 3.2

Una vez localizada la tuberia existente, se referencio topograficamente el eje de la misma,
con respecto al eje de la vialidad coincidente, y se determinaron los niveles del lomo del tubo en
los puntos calados, para cotejar con los niveles que se tenia en las cajas, y de esta manera,
determinar la mejor opeidn de desvio, con el menor nlmero de piezas especiales anguladas, las
cuales producen pérdidas de energia que, aunque pequefias, son indeseables.

Por todo ello, es posible afirmar que el fin Gltimo de las calas es asegurarse de que el
desvio es viable fisica y operativamente, aun cuando no sea precisamente el que se tenia
considerade en el proyecto o plano de desvio. Para la obra inducida del Metropolitano linea B,
framo elevado, se tuvo un incremento del 35.30% en los volumenes adjudicables a este tipo de
trabajos, por adecuaciones en campo que no se consideraban necesarias de acuerdo a la
informacién disponible, pero que finalmente hubo que Bevar a cabo previa congiliacion.

3.2.1  Excavacion y tendido de tuberia

Una vez corroborada {a existencia de (a finea a desviar, su didmetro, material, clase y
cantidad a utilizar para el desvio, se procede a excavar ia zanja para alojar la tuberfa; las
dimensiones de la zanja dependen de tas dimensionas propias de la tuberia y de los niveles de la
red existente en los puntos extremos del desvio, con la condicionante del colchén minimo de 1.20
m que debe existir como minimo, al lomo del tubo, desde el pafio superior de la carpeta, para el
caso de vialidades. Cuando por alguna causa resulta imposible dar esta profundidad minima, se
debe ocupar un carrete de FoFo, para el framo que lo requiere.

A continuacién, en la Figura 3.3, se muestra una tabla en la que se pueden cobservar los

parametros mencionados de acuerdo a las caracteristicas de la tuberia de disefio.
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Figura 3.3

La excavacion se ejecutd en una scla etapa hasta llegar al nivel maximo de excavacion,
para cada tramo o tramos de tuberia por tender, con un tiempo maximo de 3 dias para mantener
abierta la excavacién Dado que se observo Ja presencia de una gran cantidad de instalaciones de
todo fipo {eléctricas, telefdnicas, hidrosanitarias), se indicd que ia excavacion deberia ser manuat,
para evitar cualquier percance, y considerar un sobreancho de 30 cm a cada lado, con la finalidad
de detectar las interferencias y realizar las adecuaciones necesarias para no afectar la operacién
vial durante los trabajos de desvio; sin embargo, cabe mencionar que por razones de seguridad, se
fuvo que restringir el transito a cuando menos tres metros del pafic de la excavacion, donde se
coloct el confinamiento (sobre las Avenidas Oceania y Central).

Cuando las excavaciones se realizan en terrenos muy sueltos, generalmente producto de
rellenos o zonas de arcillas btandas, en los casos en que el nivel freatico se encuentra sumarmente
superficial, o cuando se trabaja en temporada de lluvias, es necesano utiizar sistemas de ademe
provisional, cuando la profundidad de las excavaciones rebasa ks 2.50 m, o cuando existen
manifestaciones de inestabilidad en las paredes de ia cepa.

Las estructuras de ademe utilizadas para los desvios de este proyectc consistieron
basicamente en polines verticales de 6" x 6", colocados por pares a manera de puntales a cada
dos melros a lo largo de la excavacion, y contraventeados con pequefios troqueles del misma tipo
de polin, en dos puntos perfectamente ubicados de acuerdo a la profundidad de la excavacion, los
marcos formados tienen como funcién dar soporte a los tablones que se colocan longitudinalmente
sobre las paredes de la cepa, ¥ que realmente hacen la funcidn de contencién del material. Este
arreglo se puede apreciar con detalle en las Figuras 3.4 y 3 5, en donde se presentan un corte
transversal y un corte longitudinal, respectivamente; en el segundo de elios se observa como es
que los tablones utiizados para contener el material, deben cclocarse “a hueso”, es decir, sin
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separasion alguna entre ellos, pues ante la presencia de agua en el terreno, existe el riesgo de que

el matenal se licue y con ello se pierda la estabilidad en las paredes de |a excavacion
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Dada la duracién de la obra inducida en este proyecto {8 meses), también se¢ trabad en
condiciones menos adversas, y fue posible realizar excavaciones en material que presentaba muy
buenas condiciones de estabilidad, donde no fue necesaria la instalacion de estructuras de

contencién en excavaciones de hasta 2 50 m de profundidad.
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Una vez que se lograron los niveles de excavacidn deseados, con base en lo expuesto
anteriormente, y después de que se niveld el fondo de la excavacion con arena, se instalaron [os
tramos de tuberia en el fondo de la zanja a todo lo largo de ella, alineandolos perfectamente y
acostillandolos con tepetate compactado manualmente {con pisén). Una vez fija la tuberla, situada
de acuerdo al frazo establecido y aceptada en cuanto a las pruebas que aplican al material que la
coenstituye, se rellent en capas de 20 cm de espesor (maximo), compactadas al 95% (minimo) de
la prueba AASHTO estandar, agregando la cantidad de agua necesaria para dar un Valor relativo
de soporte de 20%, con la ayuda de compactador mecénico, una vez que se rebasa la primera
capa sobre el lomo de tubo  Algunos de los detalles gue mas se cuidaron durante este proceso

fueron los siguientes:

- No rebasar la tolerancia de 3° de deflexidn en las uniones de un tramo con ofro, cuando se
utilizaron juntas Gibault y coples de unidn.

- Elalineamiento de la tuberia debla ser lo mas apegado at trazo que fuera posible, tanto vertical
como horizontalmente, incluso hubo que calzar la tuberia en los casos en que no se cumplian

las condiciones de alineamiento que marcaba fa especificacion.

- Para los cambios de direccién mayores a los 3° de deflexidn, no solo se utilizaron piezas
especiales en lugar de piezas de unién simple, sino que también se consfruyeron atraques de
concrefo para evitar desperfectos durante el servicio (vicios ocultos).

- Se llevd a cabo inspeccién visual previa de cada unc de los tramos de tuberia a instalar por
parte de la supervision, garantizando asi la integridad del suministro y la limpieza det interior
del conducto, que dianiamente fue protegido en los extremos para evitar [a entrada de polvo
demas materiales extrafios  Adicionalmente, se exigid que todo tramo de tuberia tendido
durante la jornada debia ser cubierto por lo menos con 20 cm de relleno, para evitar que fuera
danado por accidente o por actos vandaiicos durante la noche.

Dentro de lo que se refiere a las luberias de agua potable y agua tratada que se instalaron
como parte de la obra inducida de este ptoyecto, se aplicaron la prueba hidrostatica y la prueba de
desinfeccién principalmente, cuyo desarrollo se describe brevemente a continuacion, de acuerde a
to acotado por las supervisiones de la Direccidn General de Construccién de Obras det Sistema de
Transporte Colectivo, asignadas para estos fines, y con esfricto apego a lo que marca la
D.G.C O.H. para los proyectos de este tipo en la zona metropolitana.

El procedimiento para [a ejecucién de la prueba hidrostatica marca que, una vez tendida la
tuberia en el tramo de interaés {(es decir, entre [os puntos extremos del desvio), se sellen los
exiremos con tapa ciega y se garantice la estabilidad de [a tuberia y, por lo tanto, el
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comportamiento adecuado de la misma, ya sea mediante rellenc o atraques provisionales de
concreto. Una vez hecho esto, se instalan las abrazaderas de insercién y se procede a cargar fa
Wuberia, para garantizar fa purga completa de ésta; finalmente, se colocan los mandmetros de
registro en los puntos donde se encuentran las valvulas de insercion mencionadas (Figura 3.6},

Cuanda la tuberfa es de ashesto — cemento se debe prever durante la carga del tramo, un
cierto volumen de agua que se absorbera durante el proceso de saturacion del material, de tal
manera gue no se confunda con una baja en la presidn generada para fines de la prueba en e
interior de la linea. En general, se dej6 reposar la tuberia cargada por un lapso de 24 horas, antes
de iniciar fa prueba.

Para |a etapa de incremento de presion, el fluido de inyeccion se suministrd mediante una
bomba de operacion manual que permitiera mayor control (Figura 2.7), evitando asi que cedieran
los taponamientos extremos a los que ya se hizo referencia  Por otra parte, la medicion del
volumen de inyeccion se llevé a cabo con un aforador de gasto medio portatil, mientras que las
variaciones de presion se registraron con los manémetros instalados, por periodos establecidos de
acuerdo a la clase de la tuberia, dentro de un total de seis horas. Los decrementos en la presién
fueron causa de revisivn de las juntas, para determinar fugas, o en caso cenfrario, atribuir las
deficiencias a una purga deficiente del tramo analizado, o a fallas en la calibracion de los
dispositivos de medicién.
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Figura 3.7

La presion de prueba a la que fue sometida |a tuberiz del proyecto en todos los casos, fue
de 1.5 veces ia presidn de trabajo, por ejemplo, las tuberias clase A-5, disefladas para trabajar
bajo cendiciones de presion de 5 kg/om?, fueron probadas hasta una presion de 7.5 kg/em? durante
30 minutos, asumiendo que el cumplimiento de estas condiciones establece la validez de la
prueba, con base en la concillacion entre las partes y aprobacidn de las lecturas asociadas al

framo sometido
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Como ya se mencionsd, la realizacién de la prueba de desinfeccion también fue obligatoria
para la {iberacion de los tramos de tuberia instalados, en o que se refirio a las lineas de agua
potable; y para cumplir con este requerimiento, se aprovecho el llenado o carga desciito de la
tuberia, para agregar la solucién de hipoclonto de sodio con las siguientes caracteristicas.

- solucion: al 13%
- concentracion, 50 mgA (50 p.p.m.)

Una vez aprobada cada una de las pruebas hidrostaticas, se tomaron muestras de
aproximadamente medio litro en los extremos del desvio para su analisis en [aboratorio, sin vaciar
la tuberia,. Cuando se cumplieron con suficiencia los valores requeridos por la norma de pH y
p.p.m. de hipoclorito, se procedié al vaciado de la tuberia y se retiraron los aditamentos de selfo y
medicion, pero en caso contrario, fue necesaria una segunda prueba para garantizar el apego a los
parametros establecidos por el proyecto ‘

Esta clase de labor requiere cooperacion entre Ias partes, dados los imponderables que se
pueder llegar a tener con respecto a los tiempos de prueba y condiciones del desvio, ademas de
que, debido a lo delicado que resulta el suministro de agua potable, no existe flexibilidad en ios

rangos de aceptacion.
322 Seccionamiento

Sin lugar a duda, para realizar el desvio de una linea de agua satisfactoriamente, ya sea
tratada o potable, resulta necesario localizarla, definir sus caracteristicas y ubicar los sitios en
donde se unira con la red existente; a estos puntos extremos del desvio se les denomina secciones
de pegue Estos puntos se ubican generalmente en cruceros o cajas de vaivulas, de donde se ha
generado el frazo definitivo de la nueva linea, es decw, son el principio y final de fa opcion
generada para la solucion de la interferencia.

Los despieces de los cruceros se indican por lo regular en el plano de proyecto; sin
embargo, es recomendable que se presenten de manera previa todas las piezas, para revision y
conciliacion del material a utfizar en estos puntos de conexion Adicionalmente, se recomienda
armarios al pie del sitio de colocacion, con empaques, tornillos y demés aditamenios perfectamente
nstalados, revisados y cuantficados, con lo cual se evitan posibles retrasos en las maniobras de
pegue.

Es conveniente hacer mencion de la importancia que tuvo realizar los ajustes necesanos
en el tramo del desvio, para que al momento de que la linea flegara al crucero o caja de vélvulas
donde se integraria a la red existente, no se presentaran problemas de alineamiento y nivelacion,
sobre todo porgue [a supervision no permlié que, bajo ninguna circunstancia, las valvulas quedaran
inclinadas, pues esto repercute en nconvenientes para el personal de operacion hidraulica. Asi
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mismo, las piezas especiales debieron ser instaladas de tal manera que ninguna de ellas guedara
sometida a alguna clase de esfuerzo; debido 2 esto, los ajustes durante la maniobra de pegue se
imitaron Ghicamente a los tramos de tubo rectos que tuvieron que ser manipulados o menos
posible, para hacer coincidir los niveles del crucero con los de la tuberia existente y el nuevo
desvio; quedando estriciamente prohibida la instalacion de codos que no estuvieran en el
despiece, y carretes de tubo de longitud menor a un metro, por las caldas o pérdidas de la carga
higraulica gue se deben evitar en la red y que se pueden acentuar debido a estas anomallas. Enla

Figura 3.8 se presenta el esquema lipo de una seccion de pegue.
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Figura 3.8

Muchas veces, de acuerdo a la normativa de la D G.C.0.H, es necesario construir cajas
intermedias en &l tramo del desvio, ya sea para conectar alguna otra linea que se requiera, para
dejar preparaciones, o para dejar sélamente disparos provisionalmente cegadoes, dependiendo de
los proyectos de urbanizacion futuros que se tengan considerados para las zonas aledafias a fa
obra Dentro de la obra inducida del proyecto, y particularmente en lo que se refiere a agua
potable, se presentaron muchos casos como el que se acaba de mencionat, es por ello que solo se
comentara brevemente el procedimiento que se siguié para la construccidon de estas estructuras
Una vez establecidos los niveles de las tuberias a lo largo de todo el desvio, ya sea por proyecio o
por determunacion directa en campo, se marcaron los lugares en donde habria que construir una
caja, por cualquiera de las razones mencionadas en el parrafo anterior. Hecho esto, se procedid a
ampliar la excavacion de acuerdo a las medidas establecidas en las especificaciones para los
distintos diametros de tuberfa utilizada, y poder colar una losa de fondo que sirvié como apoyc
para &l desplante de los muretes perimetrales. Una vez que éstos se llevaron hasta una altura
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cercana al nivel de vialidad o banqueta, segin correspondid, librando los tubos que entraban a
cada una de las cajas, se pude trabajar limpiamente dentro de ellas, para la instalacién de piezas
Las cajas no se clerran hasta después de que se lleva a cabo el pegue, dado que habra
que sustituir los atraques provisionales por atraques definitivos de concreto, que no son elaborados
antes para evitar que se dafien con los movimientos de la tuberia durante la maniobra, Asi pues,
la losa tapa se construye previa colocacidn de los marcos y contramarces que determinaran su
ubicacion exactamente encima de los dispositivos de control de flujo para la operacidn, como se
muestra en las Figuras 3.9 y 3.10. Este procedimiento es el mas recomendable, ya que para poder
restablecer el servicio, es necesario atracar provisionalmente el crucero, aun después de haber
colado los atraques definitivos, 1o que permite que éstos alcancen su resistencia sin ser sometidos
a esfuerzos previos; para ello, en la mayoria de los casos, se calzaron la tuberia y las piezas contra

{as paredes de la caja correspondiente

R
T
Y
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“Figura 3.9 Figura 3.10

Uno de los inconvenientes detectados en este proceso fue que se restringid el espacio de
maniobra en el interior de 1a caja, lo que dificulté los ajustes posteriores al pegue, como el apriete
de tornillos, entre ofros; pero sélo de esta manera se logré dar el soporte adecuado a los puntos
del desvio en donde se presentaban cambios de direccién.

3.23 Pegues

Para realizar la manichra de pegues o conexidn del desvio de [a linea, el procedimiento

obedecid a la siguiente lista de condicionantes.

- Tener totalmente listo el tramo del desvio en lo que se refiere al alineamiento tanto vertical
como horizontal, atragues provisionales, cruceros intermedios, rellenos y pruebas aplicables

- Rewvision y concillacién previa del despiece de cada uno de los puntos de pegue
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- Presentacion de un programa de ¢jecucion de la maniobra, especificando tiempos de las
tareas parciales, recursos disponibles, personal calificado, y equipo a utilizar; todo esto para
cada uno de los puntos de pegue, ya que se debia trabajar de manera simuitanea

- Autorizacién por parte de la supervision y de la dependencia encargada de la operacién de la

infraestructura (ya sea de agua potable o tratada).

Una vez que se tuvo todo lo anterior, se solicitd la programacion de la maniobra a la
dependencia mencionada, con un minimo de 48 horas de anticipacion, y se informé a la
supervisién en todos os casos, para realizar la inspeccion de los trabajos de manera conjunta, con
lo que se garantizo el apego a los procedimientos y la conformidad de las partes involucradas.

Una vez autorizada y establecida la hora de inicio de los trabajos, se realizé una revision
dos horas antes del alineamiento del desvio, para decidir de manera definitiva si se procedia o no
al cierre de las valvulas aledarias a ese tramo de tuberia, ya que por ningun motivo se permitia
hacerlo, st faltaba alguno de los materiales, o si se detectaba alguna irregularidad en las
estructuras de apoyo o atraques.

Dada la orden del cierre de valvulas, se procedid a romper el tubo existente para
desfogarlo; el agua se canalizé hacia algun drenaje cercano o a un carcamo de bombeo
exclusivamente preparado para este fin, extrayéndola mediante un equipo de bombeo previamente
solicitado por la supervision Se verificaba entonces que el cierre de valvulas fuera total, es decir,
que no existiera aportacion alguna de conexiones irregulares no detectadas. A continuacion se
procedia al corte del tubo existente, hasta el punto que se tenia planeado de acuerdo al crucero
armado por colocar, el cual se bajaba posteriormente hasta el nivel requerido v se calzaba para
llevar a cabo la conexion. Durante este proceso, se prestaba atencién al correcto ensamble, a la
instalacion de todos los empaques requeridos, y al apriete de tuercas en las bridas de forma
aiternada, con lo que se evitaron uniones defectuosas en la medida de lo posible.

El tlempo maximo otorgado para estas maniobras fue de 8 horas; sin embargoe, hubo
ocaslones en que se requind mas tiempo, pero gracias a la revision colectiva de los trabgjos no
existié mayor problema, pues tanto la supervisién como la dependencia fueron testigos de las
condicliones extraordinarias que ocasionaron los retrasos, dado que por lo regular, los pegues no
requineron mas de seis horas, aunque ¢l restablecimiento del servicio fue casi siempre de 8 horas,

para dar un margen de cotejo final de los trabajos, lo cual resultd sumamente benéfico.

324 Restablecimiento del servicio

Una vez construidos los atraques definitivos, para restablecer el servicio se cclocaron
atraques provisionales de polines o tubo de acero, coma ya se explicod, dependiendo del diametro
de la tuberia y de la presién manejada Finalmente, se revisd la compactacion del relleno entre la
caja y el terreno natural, para garantizar la estabilidad de los puntos clave dentro del desvio,
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mejoranda en lo posible las condiciones de soporte y transmision de empujes. Esta revision final
también es conjunta, ya que de ella depende tante el restablecimiente del servicio {apertura de
valvulas), como el ajuste de detalles Es asi como los trabajos concluyen con el colado de las losas
tapa v la colocacion de los rellenos faltantes que no se habian hecho por motivos de revision de

Juntas
3.3 Alcantarillado

Como parte de los trabajos referentes a la obra inducida del proyecto del Metropolitano
Linea 8, el desvioc de atarjeas que interferfan con el trazo de los apoyos del viaducto elevado,
atendié al procedimiento que se expone a continuacién de manera general, y de acuerdo a la
especificacién aplicable, emitida por la D G.C.0.5.T.C.

Inicialmente, se trazo en campo la geometria de los ductos existentes, previa revision de
los pozos de visita, a continuacion se marcaron los trazos de los desvios proyectados, para ver la
factibilldad de los mismos en condiciones reales, y asi determinar si era posible realizarlos, o si era
nacesario generar opciones alternas, apegadas Io mas posible a lo que se tenia proyectado. Esta
determinacién atendié no sélo a factores ligados con las interferencias gue se enconfraban en el
trazo, sine también se vieron mvolucrados factores de caracter operativo y constructivo, dada ia
ubicacién de muchos de estos desvios y su cercanfa con las vialidades coincidentes.

La venficacidn topografica de niveles fue una de las actividades que mayor cuidado
requirio, ya que se trataba de conducciones a gravedad; fue por ello que en muchas ocasiones
hubo que hacer alguna adecuacidn a lo proyectado, dado que las normas aplicables son
sumamente estrictas en lo que se refiere a pendientes minimas y distancias maximas enfre pozos
de visita Todo trabajo no contemplado se concilié previamente con la supervision y el cliente, ya
que la construceidn de un pozo de visita extra, por ejemplo, realmente influye en el presupuesto
inicial de estos trabajos

Una vez trazado el desvio definilivo, se descubrieron los sitios identificados como cruceros
de conexion, para encontrar la tuberia existente, y a partir de ahi, peder determinar la profundidad
de la zanja a excavar, asi como el ancho y sobre ancho de la misma, respetando la trayectona
definitiva que se habia establecido.

Con el suministro de la tuberia en cbra, y sélo entonces, se procedié a la excavacion de la
cepa a cielo abierto, realizada con equipo hgero y de aguas abajo hacia aguas arnba, es decir, del
pozo de llegada al poze de salida  La excavacion, asi como las obras de desvic de agua potable,
se realizaron en una sola etapa hasta alcanzar e! nivel definido como maximo de fa excavacion, et
cual contempld un colchén minimo sobte el tubo de 0 90 m, dependiendo del diametro de éste
Debido a los problemas de pendiente minima entre los pozos de un desvio, que se presentaron

frecuentemente, la supervision establecid que los Ultimos 30 cm de excavacion de la cepa se
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hiceran de manera manual, con lo que se evitd el remoldeo de! matenal def fondo, y por
consigliente, posibles variaciones en las imitadas diferencias de niveles que se manejaron,

Una vez terminada y afinada la excavacitn, se fraté de que permaneciera abierta el menor
tiempo posible, es por ello que se excavéd una longitud igual a la que se pudiera tender de tuberia
por turno, con lo que se intenté cumplir el requerimiento que marca la especificacion del proyecto
en este apartado. Cuando se llegaron a presentar grietas longitudinales paralelas a la excavacion,
lo que se hizo fue tender el talud mediante afine, y se Ilegd a requerir fa elaboracion de bermas
para estabilizar excavaciones de mas de 2.50 m de profundidad, aunque para cepas de mas de
1.80 m se exigid la mstalacién de estructuras de contencién del terreno, aun cuando las
condiciones del mismo no lo ameritaran, simplemente se aplicé (a especificacion, para garantizar el
cumplimiento de la norma. Estas estructuras obedecen a los mismos principios y procedimientos
que los desocritos para excavaciones, cuando se habld acerca de desvios de tuberfa de agua
potable y tratada, con la diferencia de que en los desvios de atarjeas se llegan a manejar
profundidades de excavacion considerablemente mayores.

Una vez afinado el fondo de la excavacion, se procedia a colocar una cama de gravilla de
tezontle en todo el ancho de fa zanja, con un espesor acorde a los niveles establecidos; de hecho
es este material el que ayuda a nivelar y a alinear horizontalmente |a tuperia, pues se acomoda
con equipo vibratorio ligere, e incluse se uliliza para acostilar la tuberia hasta que quede
perfectamente confinada y fija, hasta alcanzar una densidad relativa del 95%.

Una vez inmovilizados los tubos, se relflenaba la zanja hasta el nivel de desplante de los
pavimentos, cuando se trabajo en desvios que coincidian con vialidades. El relleno utilizado fue
tepetate compactado en capas de 20 cm de espesor al 95% de la prueba AASHTO, es decrr, fue
necesario garantizar un valor refativo de scporte de 20%, por lo que se requirid un control de las
condicicnes de humedad, bastante esiricto y muy dificil de establecer con el nivel de aguas
freaticas que se encontréd en la zona del proyecto, pues era sumamente variable entre puntos
cercanos Cuande no habia vialidades aledafias, el colchén minimo para el tendido de tuberia se

redujo considerablemente, sobre todo para tramos cercanos a pozos cabeceros (Figura 3 11)

B YR
Figura 3.11
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LLas conexiones de ia fuberia con fos pozos de visita constituyeron un trabajo simple de
albarileria, en el que Utnicamente hubo que cuidar que se garantizara el sello de los boqueles gue

se necesitaron hacer y el pulido en el interior de los pozos, para cumplir con la especificacion
3.3 1 Alteracion del régimen hidraulico.

La alteracion del régimen hidraulico se planed de acuerdo al nimero de desvios que se
requind llevar a cabo en una misma zona, dado que no es posible cancelar un framo sin tener listo
el nuevo desvio. Ademds, fue necesatio ver qué clase de tuberia se tenia en cuanto al gasto
conducido, para ver la hora en que se presentaban tanto el gasto pico como el gasto minimo,
maxime tratdndose de aguas residuales, pues el derramamiento de éstas en terreno natural esta
reglamentado y pone en peligre la contaminacién del agua que conducen lineas de agua potable o
mantos freaticos que se encuentren por debajo del sisterna de alcantarillado

Asl es como para cada tramo de desvio ejecutado se requirio verificar el sello perfecto de
las conexiones con los pozos de visita existentes, y entre los tramos de tubo instalados. Esta
inspeccion fue ejecutada por la dependencia autorizada, la supervision y la constructora
Posteriormente, se cancelaron las lineas existentes en un horario programadeo de manera conjunta,
se faparon las conexiones antiguas, y se probd el funcionamiento de las nuevas con agua
agregada de manera intencional

Cuando hubo limitaciones en fos niveles establecidos durante ia elaboracion del desvio,
esta verificacion del sistema a gravedad se realizé antes de la alteracion del régimen hidraufico,
para evitar fa suspension innecesaria del funcionamiento de la linea por falta de planeacion La
tuberia existente se dejé en su lugar, y se reltenaron las cepas ablertas que aun se tenian,

quedando asf concluido el proceso y restablecido el servicio.
332 Extraccion de colectores

Los colectores son considerados como instalaciones municipales profundas, dado que el
lomo de éstos se encuentra por debajo de Ja mayoria de los niveles de desplante de las
edificaciones mas comunes, sin embargo, para el caso de la construccidn del trame elevado de ia
Linea B, se presentaron ciertos problemas desde la etapa de proyecto, dado que aun cuando el
tomo del colector interfirié en muy pocas ocasiones con el nivel de desplante de los cajones de
cimentacion, la interferencia que éste causaba a la trayectona de los pilotes fue lo que llevd a la
determinacidn de extraer de manera defimtiva este colector de 1.83 m de dizmetro, en una longitud
de aproximadamente 1.3 km, como parte de fa obra inducida del proyecto, dado que su
coincidencia con el eje de trazo de la finea se prolongaba mas alld de un intertramo entre las
estaciones Gran Canal y Romero Rubio, desde la planta de bombeo nimero 2 hasta la calle de

Marruecos sobre la Av Oceania.
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Evidentemente, fue necesario llevar a cabo el desvio del colector de manera paralela, pero
2 18 m de distancia del gje original, de manera previa a la ejecucidn de la obra civil

Inicialimente, se habian considerado tres posibles soluciones para liberar Iz interferencia;

- En cuanto a las zapatas, cuyas lineas de pilotes no tuvieran interferencia directa con la
proyeccidn del colectar en planta, se pensé en ejecutar los trabajos conforme a proyecto, sin
consideraciones adicionales

- Para aquellas zapatas que por proyecto consideraban una linea central de pilotes, se pensd en
la posibilidad de crecer ka dimensidn del cajon en direccion transversat al eje de trazo,
aurnentando una linea mas de piloles hacia cada lado {(a 12 m de distancia), pudiendo asi
prescindir de la linea central.

- Por dltimo, la excavacion para el reliro del colector, 1a demolicion del mismo, |a extraccion del
producto de ta demolicion, el rellenc y la aplicacion de la solucidn de la cimentacion en
condiciones normales

Se generd también una alternativa combinada en la que se contemplaba una Inspeceion
previa a la construccion de cada uno de los apoyos, de tal forma que se pudiera decidir en sitio &l
camino a seguir de acuerdo a fos tres casos propuestos, perc el cliente optd por autorizar ia tercera
epcidn bajo el criterio de concentrar esfuerzos en tareas especificas y no arriesgarse a que se
generara el cobro de tiempos muertos de equipo y maquinana de pilotaje ante situaciones dg
incertidumbre y toma de decisiones apresuradas, que se podian evitar ya durante la etapa de
construccion  En la Figura 3.12 se puede observar como se traba)o Ia alternativa seleccionada
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Sin duda, esta decision fue acertada, ya que una vez resuelta la sotucién del desvio del
colector, se pudo trabajar de manera continua con muy pocas interferencias adicionales, y quiza de
otra manera estas interfersncias habrlan sido aducidas a la presencia del colector de manera
directa, lo que habria llevado a fa duplicacién de tareas y a una gran cantidad de cambios de
direccién en la trayectona def colector a lo largo del trama de interferencia, lo que hidrautica y
operativamente no hubiera sido adecuado.

3.4 Desvio de ofro tipo de lineas e instalaciones

Durante Ia realizacién de los desvios de agua potable, agua tratada, atarjeas y demas, gue
se han comentado, con las excavaciones generalmente se localizan también ofra clase de
instalaciones municipates como puaden ser lineas de teléfono, cableado eléctrico, ductos de gas, e
incluse ofras Hneas como las que se estén desviando, gue fueron instaladas en ur momento dado
bajo ciertos esquemas de irregularidad, ya que no se tienen registradas dentro de los archivos de
la dependencia de gobierno que brinda el apoyo para la construccion de estas obras
Desafortunadamente, éstas interfieren transversal o longitudinalmente con la trayectoria de los
desvios planeados, o con los trabajos asociados direstamente a la obra civil

Respecto a la interferencia con tuberias de drenaje, por ningun motivo se permitié que los
tubos de agua potable quedaran por debajo de los tubos que conducen aguas residuales, ni que
estuvieran alojados en |la misma zanja. Si en la excavacion para alojar la tuberia de agua potable
se llegaba a localizar una atarjea cruzando transversalmente, se verificaba la posibilidad de ubicar
esta Uitima vy su tramo ascciado, a una mayor profundidad, y cuando no fue posible, fue necesario
librarla mediante un “by pass” o sifén invertido en el plano vertical, aprovechando que se frataba de
una tuberfa a presion (Figura 3.13). In ocasiones, se presentd el caso de la instalacion de
tuberias paralelas de drenaje y agua potable, para lo cual se resolvid alojar la de agua potable en
una berma superior y adyacente al tubo de drenaje, garantizando que se hbraran los pozos de
visita de |a atarjea

YALYULA Df EXPULSKIN Y/0 ADMISION
' ‘ COLCPDN so:ns TUBERUA EF' ‘éﬁfﬁgg"\,ﬁm“"‘ ok FROTECIS)

g 0 SE TENE fL COLCHON
Urlclmu‘. EL BY«PASS SERA
, EN A EN_CA3O

i conmﬁm PODAA UTLIZARSE I

HY-PASS VERTICAL [OPCIONAL £N AGERD
DE !i’_NA) SOLA FIEFA O CON PIEZAS DF

TUBERM DE ASPESTO—CEMERTO
Fo. Fo

i -
! |
IUBERIA DE ACUA POTABLE

JE PROYECTO éAS%ESTO -
’EHENTO 0 D UERCO

Fra
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Los ductos de teléfono generalmente se encontraron a una profundidad de 1.50 m, v para
las reestructuraciones de orden vial que se requirieron, fue necesario ptasmar en el pavimento la
trayectoria de éstas, para detectarlas faciimente antes de iniciar cualquier excavacion, pues se
trata de instalaciones sumamente delicadas que fue necesario colgantear cuando representaron
una interferencia transversal para cualquiera de [os desvios. Dependiendo de fas dimensiones de
la cepa a excavar, en algunos casos se tuva que construir una galeria de soporte para el cableado
telefdnico existente antes de iniciar los trabajos propios del desvio, pues este sarvicio no puede ser
interrumpide por ninguna clreunstancia.

DUCTOS DE TELEFONGS

ToTiaLE Be FROVEGTD ‘ g
. TRAYECTORIA Dl
DE_ AP, DE PﬂgYTE‘é?'gﬁm

SPON 0 BY PASS YERTKCAL
LIERAR LA WTERFERENA BE
108 TUCTOE BE TELEFONOS

Figura 3 14

Para los cableados eléctricos y ductos de PEMEX que llegaron a detectarse como
obstaculos para el adecuado desarmrollo de las actividades, la notificacion a las autoridades y
dependencias correspondientes no sdlo fue ebligatoria, sino también fundamental, ya que ademas
de gque se obtuvo [a autorizacién respectiva, también se obtuvo asesoria en cuanto a los
procedimientos especiales que se tuvieron que aplicar, dado que se trata de actividades de alto
riesgo, tanto para quien ejecuta los trabajos, como para guienes dependen del servicio de estas
lineas.

Como puede verse, el registro de las distintas interferencias encontradas durante Ia
ejecucidn de la obra es de suma importancia, ya que es indispensable retroalimentar a los
proyectistas con el fin de verificar ofras posibles situaciones similares relacionadas con proyectos
posteriores o con la obra misma,

3.5 Referencia de fos trabajos al catalogo de Precios Unitarios

Dependiendo del tipo de desvio, los trabajos a desarrollar fueron distintos; sin embargo, a
continuacion se enlistan de manera muy general los conceptos mas recurrentes al momento del
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cobro de estas actividades. No se enlista el suministro e instalacion de tedas y cada una de las
piezas especiales, para evitar extender esta relacién innecesarlamente.

No. CONCEPTO UNIDAD
1 Corte con disco en carpeta asfiitica o concreto, hasta 0.15 m de espesor M
2 Excavacion en cepa por medios manuales y / 0 mecanices para afojar tuberia; volumen medido "
en banco, e incluye carga a camién y acan&o al pnmer kilémetro

3 Acarreg en camion a Kildmetros subsecuentes del material preducte de excavacion en cepa, en MK
zona urbana o suburkana

4 Polines y tablones para conformacidn de ademes en protecciones de paredes de excavacion PYU
Sumunistro y colocacidn de cama de arena azul en asiento de tuberia, de 0 05 m de espesor ha?

6 Suministro y colocacion de gravilla de tezontie en acostilamiento de tuberia, con didmetros M
maximos de %"

7 Suministro y colocacidn de tepetate para relleno en cepas, compactado al 90% de la prueba .
Proctor

8 Suministro y colocaciéin de sub-base de grava controlada de 0,20 m de espesor, compaciada al e
$5% de la prueba Proctor

9 Suministro v colocacidn de base de grava cemeniada controlada de 015 m de espesor, e

compactada al 95% de fa prueba Proctor

10 Swministro y colocacidn de carpeta asfaltica de 010 m de espesce, Incluye riego de M
impregnacidn, nego de tiga y sello de cemente

Suministro y colocacidn de tuberia de asbesto-cemento de X7 de didmetro, clase A-X] incluye

11 M
pruebas

12 | Suministro, colecacion y pruebas de codo de FoFo a 45° de X" de didmetro Pza

13 | Suministro, colocacién y pruebas de codo de FoFo a 90° de X" de didmetro Pza

14 | Suministro, colocacidn y pruebas de tee de FoFo de X* de didmetro Pza

18 | Suminmistre, colocacion y pruebas de extremidad de Folo ° de X™ de didmetro Pza

16 Construccién de atraque de concreto para tuberia de X de diametro, con concreto de b
4]
F’e=160 kglom?®

17 Construccién de caja de valvulas para lubena de agua polable o tratada, con profundidad P
za
promedio de 1 55 m, tipo 1-1-A, y seccién de 1 56 x 1 56 m de acuerdo at proyecto

18 Pegue de tuberia de agua potable o agua tratada, incluye todos los implementos para su P
za
correcta gjecucion, a excepcion de las piezas especiales no contempladas en el despiece previe

19 | Suministro, colocaciin y pruebas de fubesia de concrete simple de X om de dizmetro M

20 Construccibn de pozo de vista comiin de X m de profundidad de acuerdo a io que indique el P
za
proyecto, incluye suministro de matenales, escalenes de FoFo y brocal tipo pesado.

29 Suministro y colocacién de regisiro de mamposteria a base de tabique rojo recocrds; Incluye b
za
tapa de concreto, marco y contramacrco metdhico, de 120 x 1 20 x 0.40 m

29 Concrete hidraulico simple de Te=150 kgicm?, con lamano maxmo de agregado de %", para o

restitucion de banquetas

23 | Summnstre y colocacion de tepetate para nivelacion de terreno en restitucion de banquetas M
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CAPITULO 4 “ Pilotaje ©

Este capitulo abarca aspecios cnicos y practicos relacionados con los trabajos de
cimentacion profunda lievados a cabo durante 1a construccion del tramo elevade de la linea B del
Metropolitano; desde los estudios previos hasta el procedimiento que se siguid. Asi mismo, se
incluyen especificaciones de matenal que son aplicables a otros capitulos en cuanto a normas, ya

que otras de las caracteristicas varian segun ia etapa de estructuracion.
4.1 Aspectos fundamentales del estudio de Mecanica de Suelos

Dade que una gran parte de la Ciudad de México se encuentra situada sobre lo que
antiguamente fue el Lago de Texcoco, ¢l suelo presenta caracteristicas especiales que deben ser
consideradas para la realizacion de un estudio de mecanica de suelos.

Ei Valle de México se caracteriza por haber tenido una intensa actividad volcanica en el
pasado. Los numerosos estudios que a la fecha se han realizado nos permiten zanificar la ciudad

en tres grandes areas desde el punto de vista de la estratigrafia:

a Zonal

Conocida también como zona de Lomas, esté constituida por terrenos compactos kmo -
arenosos, con alto contenido de grava en contadas ocasiones. En general, puede decirse que se
trata de un 4rea cuyo suelo presenta congdiciongs propicias para el desplante de estructuras sin
mayor problema en el disefio de la cimentacidn; dada la aita capacidad de carga del terreno, los
asentamientos registrados son minimos. E! tnico problema que se llega a dar es la presencia de
cavernas y depdsitos edlicos de arena fina, sumamente inestables

a Zonall

Esta zona, denominada de transicién, se presenta entre las serranfas del poniente y el
fondo de lo que Hamamos el Lago, aqui las condiciones del subsuelo desde el punto de vista
estratigrafico, varfan en gran medida de un punto a otro. Principalmente se trata de depositos
superficiales limo - arcliosos y organicos situados sobre arciflas volcanicas muy compresibles, de
espesores variables, lo que ocasiona dificultades en lo que se refiere a asentamientos

diferenciales.

a Zona il

La zona del Lago, como normalmente se le conoce, es la que presenta [as condiciones
mas agversas para la edificacion en general. Principalmente se trata de depositos superficiates
limo-arcillosos con rellenos artificiales de hasta 10 m de espesor, arcillas de ongen volcanico
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altamente compresibles con lentes de arena intermedios y estratos de arena con grava y
materiales limo-arcillosos sumamente compactos, que conforman la primera capa dura a una
profundidad promedio de 33.0 m

El frazo de! tramo elevado de Ia linea B del metro, se encuentra denfro de la denominada
zona lll, y a causa de ello, se llevaron a cabo estudios de la estratigrafla def subsuelo, para poder
determinar fa solucién mas adecuada en lo que a cimentacidn se refiere, adoptando los cajones
pitoteados como la mejor opcion.

4.1.1 Perfil estratigrafico

El perfil estratigrafico que se muestra en la Figura 4.1 permite ver la alta compresibilidad
del suelo que subyace la cimentacion del tramo elevado, ya que esta compuesto principaimente de
arcillas, a excepcion de la capa dura gue se tomd como base para ef calculo de la longitud de los
pilotes hincados, ¥ gue esta compuesta por material Imo-arenoso con un espesor aproximado de
20m

Profundidad
0.0
RELLENQ- costra superficial con matenial organico
2,0
ARCILLA {CH)' gns verdoso ascuro con material orgénico
8.0
ARCILLA (CH): gris verdoso poco arenoso
13.0
ARCILLA (CH} café rojizo escuro con materia organica y fosiles
33.0
LIMO (MH)* con arena gns verdosa 35.0
ARCILLA (CH) gns verdosa con matena crganica poco limosa
48.0
LIMO (MH) arenoso
54.0

Figura 4.1
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De acuerdo a la determinacién de este perfil, y a la longitud de los pilotes utilizados, es
posible ver que el colchon considerado entre ia punta de los elementos de cimentacion profunda y
la capa dura vari6 dentro de un rango de 3.0 y 4 0 m, pues la velocidad de asentarmento esperada
en esta zona es de 8 5 cm anuales.

Entre ofros de los estudios de este tipo, que se llevaron a cabo para la construccién de

este proyecto, son importantes el sondeo selectivo y el diagrama de esfuerzos efectivos.

Sondeo selectivo

Con el perfil estratigrafico como primera referencia, se llevé a cabo el sondeo selectivo
(Figura 4.2), que nos permite conocer mejor las condiciones del suelo sobre el cual se va a
cimentat

Profundidad (m}

0.00

=21 tonm
«=§ 273 ton/m’
1 3.00 jus2e
LL=1828%
LP=4520%
W 129 40%
G =2 oA
a=1131lom”
2 5.90 en0
LL=3027%
WP =52 T0%
W= 300 %
=12 ot
= 1 108 tonrm’
3 8.50 b1t
AL =855 %
P =68 T0%
W=39280%
=13 tacvit
4 o = 1090 tonfm’
$=20"
14.00 pezoe
LP=67 %%
W= 451 50%
C=22tonm
=1 195 lonim’
5 17.00 av0"
LL=2545%
LP=4590%
W 259 60 %
€ = 2.0 tonm”
6 «=1121 londm®
$=0"
20.00 sor
LP=6610%
W= 32020%

€ = 15 lonfa?
w=1150wnm’

7 25,00

LA=5730%
W= 322 40%

C =23 lonr®
= 1 163 oam”
$=13"*
W=t %
LP=360%
W= 326 50%

¢ = Ba ton/m”
w1 7340’
p=2g1*
IL=660%
LB+ 3900 %
W 3T 50%

8 28.50

9 33.00

C =53 tori?
w1213 tnm’
$383°"
LL=2048%
LP =50 40%
W= 198 70%

10 38.00

P —t— —A—

Figura 4.2
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El objetivo principal de este estudio es tener toda la informacién necesaria para poder
pronasticar el comportamiento del suelo antes, durante y después de la etapa de construccién de
la obra civil, evitando asl que se excedan los limites establecidos tanto por el reglamento, como por
las especificaciones del proyecto, para cada uno de los pardmetros siguientes.

- Capacidad de carga (C)

- Peso volumeétrico (y)

- Angulo natural de reposo ()
- Limite liquido (LL)

- Limite plastico (LP)

- Contenido de agua (W)

Diagrama de esfuerzos efectives

La determinacion del Nivel de Aguas fredticas es de suma importancia para establecer
relaciones entre los esfuerzos que se presentaran en el suelo y su capacidad de carga, ante la
presencia de nuevas edificaciones.

Los esfuerzos efectivos del suelo dependen de manera directa de este factor, de acuerdo a

la ecuacion de Terzagui' que se expone a continuacién

Esfuerzo efectivo vertical = Esfuerzo total vertical — Presion hidrostatica del agua

r = P - U

Es asi como se genera el siguiente juego de graficas (Figura 4.3), que atiende a
caracteristicas propias de cada uno de los estratos de suelo, a su espesor, a fas profundidades, y
al nivel de aguas fredticas que predominé a lo largo del tramo,

r = Esfuerzo efectivo vertical

P = Esfuerzos totales verticales

U = Presion hidrostatica del agua

Dp = Esfuerzos asociados al estrato (parciales)
Dz = Espesor del estrato

¥ = Peso especifico del estrato

" Judrez Badillo, Eulalio, Rico Rodriguez Eulalio; Mecanica de suelos, Tomo II;
Teoria y aplicaciones de la Mecdnica de Suelos, Editorial Limusa, México 1987,
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Ym D, Dp P u r Prof

{tm | (m) | {tm% | (tm?) | (Um?) [ (e | (m) Esfuerzo Total — Presion Hidrostatica = Esiuerzo Efectivo

1273 | 300 | 3819 | 3819} 120 | 2619 | 59 \

1.931 ] 290 | 3,280 7099 4.10 2.909 5.9 \ \

1108 | 260 | 2881 9.980 6.70 3.280 8.5 \ \

1005 | 55067 €045 | 16025 { 1220 | 3825 | 120 \

1,195 | 3.00 | 3.585 | 19610 § 15.20 4410 17.0 \

1721 | 300 | 5363 | 22973 | 1620 | 4773 | z00 \

T750 | 500 | 5750 | 28723 | 23.20 | 5523 | 230 \

7753 | 350 | 4036 | 32,750 | 26.70 | 6059 | z5.5 \

1734 | 450 | 7803 | 40.562 | 31.20 9 362 33.0 \

7275 | 5.00 | 6.065 | 46,627 | 3620 | 10427 | 35,0 \ \ \

Figura 4.3 . T o

4.1.2 Especificaciones

Una vez mencionados los estudios previos para determinar &l tipo de cimentacién mas
adecuada, se hard referencia a los trabajos que se llevan a cabo para conocer los
desplazamientos verticales, tanto de las obras inducidas como de las edificaciones adyacentes a la
zona de obra.

De acuerdo a lo que marcan tanto fa Especificacion General para la Construccion del Metro
en la Ciudad de México, como las Especificaciones de Mecanica de Suelos para fa Construccion
del Metropolitano Linea B, se llevaron a cabo acciones de "monitoreo” e instrumentacion para
registrar el comportamiento de las construcciones colindantes ante la presencia de nuevas
estructuras. El objetivo de esto fue medir y registrar los asentamientos que se dieron tante en el
viaducto como en las construcciones préximas a éste, con la ayuda de referencias cuyo nivel se
verificd periddicamente de acuerdo a la actvidad registrada, de tal forma que los diferenciales
obtenidos en el pencde de medicidn no rebasaran el maximo permisible de un centimetro. Estos
fapsos enfre registro y registro se fueron adecuando sobre la marcha hasta que se logro
calendarizar la instrumentacién, llegando a establecer revisiones semanales durante el periodo de
construccion.  Para el monitoreo postenior a la obra, se tenen planeadas verificaciones

semestrales, segun lo indicado por la supervision del cliente.
413 Recomendagciones

Ademas de o que marcaban las especificaciones, se siguleron aigunas ofras
recomendaciones hechas por los (ngenieros proyectistas del drea de mecanica de suelos, aunque
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en muchas ocasiones las situaciones de campo no lo permitian, y fue necesarno aplicar ios

procedimientos especiales existentes, o los solicitados por la constructora a la proyectista.

- Se considerd como drea de influencia, 1a zona que rodeaba una excavacion hasta una
distancia igual a 1.5 veces la profundidad, tomada desde el pafio de la misma

- La estba de pilotes al pie de las excavaciones nunca debid quedar dentro de esta area de
influencia,

- De haber obras inducidas aledaflas a la excavacidn de zapatas, habia que construr
encofrados para protegerias y evitar deformaciones en ellas, ocasionadas por empujes pasivos
del suelo.

- Para las estructuras de contencidn en las paredes de una excavacion, se respeté el flujo de
agua en la masa de suelo, abatiendo el Nivel de Aguas Freaticas e incorperando nuevamente
el agua bombeada.

4.2 Prefabricacion en planta

La fabricacion de pilotes se llevé a cabo en [a planta de prefabricados de la constructora,
para set transportados posteriormente al sitio de hincado en plataformas, con un confrol estricto en
io que se refiere al izaje de las piezas durante fa carga y descarga, para garantizar la integridad de
las mismas.

De acuerdo al estudio de mecéanica de suelos, los pilotes se fabricaron en dos tramos de
14 m, lo que nos da una longitud tota! de 28 m; las dimensiones de la seccidn fueren 0.40 x 0.40 m
para todos los pilotes utiizados a lo largo del tramo elevado de la linea,

421 Especificaciones de disefio

Los pilotes fueron fabricados de concreto armado de acuerdo a las especificaciones de
disefio que a continvacidn se presentan, y que ademas son aplicables al concreto armado de todos
los elementos a construir, con algunas diferencias esclusivas en [a resistencia del concrete segiin

la fase de estructuracion de que se tratase:

O El concreto utiizado para los pilotes correspondié a una fo de 250 kg / cm?, elaborado con
cemento Portland tipo I, de acuerdo con las especificacicnes de las Normas Oficiales
Mexicanas aplicables en lo que se refiere al almacenamiento, inspeccion y muestreo, las

cuales se enlistan a continuacion:
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ALCANCE Y REFERENCIA NORMA

Requisito de las cribas NOM ~ B ~ 231

Cemento Portland NOM - C - 1

Deteminacion de la finura de los cementos hidraulicos, a través del tamiz No.
NOM --C —~ 49
130
Determinacion de la finura de los cementantes hidrauficos, a través del
. NOM—-C - 56
método de permeabilidad al aire

Detarminacion de la consistencia normal en cementantes hidraulicos NOM-C -57

Determinacion del tiempo de fraguado de los cementantes hidraulicos (VICAT) | NOM - C —59
Determinacion de la resistencia a la compresion de los cementantes
. NOM -C - 61
hidraulicos

Determinacion de la sanidad de los cementantes hidraulicos NOM - C - 862
Muestreo de los cementantes hidraulicos NOM -C - 130

Determinacién del analisis quimico del cemento hidraulico NOM - C — 131

Determinacion del fraguado falso de cemento Portland por ef métado de la
NOM - C - 132
pasta
Coadyuvantes de moliendas, empleados en la elaboracidn de cementos
] NOM -C —-133
hidraulicos

Determinacion del calor de hidratacidon de los cementantes hidraulicos NOM ~ G ~ 151
Muestreo para la inspeccidn por atributos NOM —2Z ~ 12

0 Los agregados utilizados cumplieron con las especificaciones sefiafadas también por las

Normas Oficiales Mexicanas que a continuacion se muestran:

ALCANCE Y REFERENCIA NORMA
Agregados para concreto NOM ~ C - 111
Particulas mencres que la malla No, 200 NOM-C -84
Requisitos de las cribas para la clasificacién de matenales NOM - B — 231
Muestreo de agregados NOM - C ~ 30
Método de prueba para determinar terrones de arcilla en agregados naturales NOM-C -71
Determinacién de particulas hgeras en agregados NOM—-C -72
Beterminacion de peso unitano en los agregados NOM-C-73
Deterrinacion del efecto de las impurezas organicas en los agregados finos NOM-C -76

sobre la resistencta de los marteros

Métodos de prueba para analisis granulométrices de agregade fino y grueso NOM~C - 77
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ALCANCE Y REFERENCIA NORMA
Determinacidn del peso especifico y la absorcién del agregado grueso NOM - C — 164
Determinacion del peso especifico y la absorcion del agregade fino NOM-C - 185
Determinacion del contenido total de humedad de los agregados mediante NOM - C - 166
secado
Examen petrografico de los agregados para concreto NOM —C — 285
Agregados, reactividad potencial (Método quimico) NOM - C - 271

Se requiris autorizacion directa del cliente y la supervision, en lo que se refirid a los bancos
0 depositos; para evitar la inclusién de cualguier tipe de agregado andesitico. Asi pues, los
agregadoes gruesos fueron de tipo calizo o basélico, que garantizan los parametros de densidad y
absorcidn siguientes:
Densidad 2.5 Minimo
Absorcién 15% Maximo

Para el material fino, se manejé un maximo de! 10%, respecto a los materiales que pasan
la matla No. 200, atendiendo a la siguiente tabla de distribuciones.

RCDDF CLIENTE Y SUPERVISION
PROPIEDAD
CLASE 1 CLASE 2 ARENA MAXIMO
Matenat mas fino gue a malta
200 en laarena Porcenlaje 15.0 15.0 - -
maxima en paso
Cancretos sujetos a abrasion - - 3.0 540
Concrelos presforzados. - - 5.0 7.0
Clros concretos - - 5.0 10.0
Contraccion fingal de los finos 20 20 _ .
que pasan la malla No, 40

0 Se utilizé concreto clase | de acuerdo a la resistencia necesaria para cimentaciones sequn las
especificaclones generales del proyecto, que no requi"rié aditives, dado que las condicicnes del
colado en cuanto al acomodo del material no lo ameritaron, por la misma razoén, el agregado
utthzado tuve un tamafio maximo de % de pulgada

0 Efrefuerzo utiizade mediante las varilias de acero corrugado, cumplié con las especificaciones
de la norma ASTM-615 grado 42, de fa Norma Oficial Mexicana NOM-B--6 y de ia Ascciacién
Americana de Carreferas Estatales y de Transportacién oficial (AASHTO 1983}, y la clase del

mismo es A-36
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En 1a siguiente tabla se mencionan algunas de las normas aplicables a la supervision de

este material en cualquier etapa:

ALCANCE Y REFERENCIA NORMA

Méatodo de analisis quimico para determinar la composicion de
aceros y fundiciones

NOM -8 1

Varillas corregadas vy lisas de acero, procedentes de lingotes o
NOM-B-6-B-204

palanquilias para refuerzo de concreto (torcidas en frio)

Varillas corrugadas v lisas de acero, procedentes de riel para

NOM--B~-18
refuerzo de concreto
Varillas corrugadas y lisas de acero, procedentes de eje para
NOM -B - 32
refuerzo de concreto
Método de pruebas mecanicas para productos de acero NOM -B-172
Determinacion de las caracteristicas de las corrugaciones NOM - B - 291
Método de pruebas para determinar el peso unitario y el area
transversal de las varilas lisas y corrugadas para refuerzo de NOM - B - 434

concreto

0O Las operaciones necesanas para el habilitado, manejo y colocaciéon del acero de refuerzo
fueron ejecutadas con los equipos y el personal adecuado, para evitar que se demeritaran las
caracteristicas del mismo, ya gue para su colocacién y aprobacion fue necesarno inspeccionar
aspectos tales como oxidacién perjudicial, presencia de grasa en la superficie, deformaciones

no establecidas o seflales de algan otro tipo de alteracion

O Las funciones del acero de refuerzo se asumieron como de soporte, absorcidn de esfuerzos,
aminoramiento de la contraccion por fraguado y prevencion de los cambios de temperatura que

pudieron afectar las condiciones del cancreto en que las varllas fueron embebidas

Todas estas especificaciones de disefio se tratan en este apartado por ser el primero en ¢l
que se menciona el uso de concreto armado como material principal mixto de construccion, pere
como se comentd al principio, son aplicables de manera general a los demas elementos

estructurales, con clertas restricciones y cambios que se haran notar en st momento.

4.2.2 Fabricacidon

Antes de comenzar la fabncacion de los pilotes, normalmente se procede a trazar, nivelary

compactar el drea donde se fabricaran, para luego colar una cama de concreto perfectamente
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nivelada y con acabado pulido; sin embargo, dado que estos elemantos se hicieron en una planta
de prefabricados, no fue necesanchacerlo, pues las instalaciones de dichas plantas estan
disefiadas para elio

Asi pues, en el patio de acero de refuerzo se habilitaron y se armaron los pilotes de
acuerdo con los plancs de disefio, incluidas las preparaciones para izarlos una vez colados.
Algunos de los puntos finos de esta actividad son ia certificacion de! material en cuanto a los
requerimientos de calidad establecidos por e! proyecto, y las condiciones de limpieza y resguardo
bajo las cuales haya sido almacenado el acero,

Postenormente, sobre la fosa de concreto prevista para estos fines, se procedid a trazar los
pafios de la cimbra, y a aplicar pasta o liquido desmoldante, para evitar adherencia del elemento
estructural a la cama de colado al momento del retiro de la pieza, ya que esta situacion llega a
ocasionar descarapelamients, y en algunas ocasiones, hasta desprendimiento del recubrimiento.

El acero de refuerzo, previamente habilitado, fue transportado con una plataforma, desde
el patio de acero hasta la zona de camas, para luego ser colosado sobre donde se encontraban ya
trazados los pilotes, de acuerdo a las especificaciones marcadas para recubrimiento, colocando
piezas de concreto con el objeto de calzar el acero en la parte baja y obligar asi ta separacion
requerida entre las varillas y la cimbra de los costados; estas piezas, denominadas “polios” |, se
fabricaron previamente con un concreto de 1gual resistencia a la del pilote {fc = 250 kg / cm®), para
garantizar que no se perdieran las caracteristicas del material en ninguna porcién del elemento,

La colocacion de la cimbra se llevd a cabo a ambos lados del elemento en sentido
longitudinal, ademas se fabricaron tapones en los puntos extremos del mismo, y para uno de los
tramos de cada pieza completa, se colocod una cimbra metalica especial en uno de los extremos,
para dar la geometria requerida a la punta. La distribucion de los tirantes para la rigidizacidn y
espaciamiento continuo de los “"cachetes” o costados, se llevé a cabo a cada metro, de acuerdo a
la modulacion de la cimbra, y a la colocacion de postes semi-inclinados en el exterior del elemento,
para soportar el empuje lateral producido por un peralte de 40 cm de concrefo, no requirié un
espaciamiento menor a los 80 cm. Por oftra parte, cabe mencionar que la aplicacion del
desmoldante a las caras de contacto de la cimbra fue previa al habilitado de la risma, para evitar
contaminacion del acero con esta sustancia, lo cual resulta inaceptable por las propiedades de
adherencia requeridas en este material,

Por facilidad, se ha generalizado ya un procedimiento de fabricacion de pilotes, que
atiende al aprovechamiento de los que se cuelan en una primera etapa, con un espaciamiento
entre pilote y pilote, 1gual a la seccién del elemento, lo que permite utilizar los costados de éstos
como la cimbra lateral de los que se habrén de colar en la segunda fase, previa aplicacion de
desmeldante en las caras laterales de los mismos. Por lo tanto, la (inica cimbra que se requiere en
fa segunda etapa, son l0s tapones en los puntos extremos. Este procedimiento redujo en gran
medida los tempos de fabricacidn, ya que, practicamente, los rendimientos por concepto de
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habilitado de cimbra se duplican. En las Figuras 4.4 y 45 se puede ohservar claramente Ia
secuencia descrita.

S i 5lei5i(6|5[6|5]6(5]6}5
: 31413i4|3[4(3[4|3]4]3
2pfz2|Lf{2|1(211§iz2]1

Figura 4.4 Figura 4.5

El colado de este tipo de elementos no representa ninglin preblema, pues tanto las
dimensiones como la separacion def armado permiten que 1a colocacion v et acomodo del concreto
sea homogéneo. Para la siguiente etapa de fabricacion, se utilizd el método de curado a vapor,
que consistié en lo siguiente;

- Dejar fraguar el concreto por un espacio de 5 horas de manera natural.

- Generar una camara de conservacion de calor a base de lonas

- Preparar la instalacién que habra de servir tanto para la aportacién de vaper, como
para el control de {a temperatura.

- Iniciar el proceso de acuerdo a la siguiente tabla,

Primera hora Vapor a temperatura de 25°C

Segunda hora Incremento de temperatura de 22°C por hora,
durante un tiempo de 2 horas y media

Periodo constante Mantener temperatura de 6 a 12 horas (sin rebasar
los 80°C)

Periodo de descenso | 2 horas para ilegar a la temperatura ambiente sin
cambios bruscos que puedan repercutir en fa
resistencia del material

Una vez que se cumplié todo este proceso, se retiraron fas lonas de confinamiento y se
procedié al despegue, el cual se hizo con la ayuda de gruas, tomando las piezas de las
preparaciones o ganchos destinados previamente para este fin, teniendo especial cuidado en las
maniobras, para evitar sobre-esfuerzos en los pilotes; por lo que la recomendacién de la
supervision fug tronar cilindros estandar, para garantizar gue el izaje se realizara bajo condiciones

del 70% de resisiencia alcanzada
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El transporte de las piezas se realizé con plataformas hasta el patio de almacenamienta,
de donde posteriormente fuercn llevadas a la obra para su hincado, siempre y cuando el resultado
del truene de cilindros de los distintos Iotes indicara que se habia llegado al 100% de la resistencia

de proyecto (260 kg /cm )
423 Logistica de ta "puesta en obra”

Esta actividad requirid de una planeacion sumamente estructurada, pues dadas las
restricciones de espacio y las interferencias, no era posible Unicamente acarrear piezas del patio
de almacenamiento a la obra, a discrecion, por las condiciones citadas  Por otro lado, se podria
pensar que lo mejor hubiera sido traer los pilotes de cada zapata cuando se tuviera el espacio libre,
o que se llevaran diariamente los que se iban a hincar al dia siguiente. Todo esto se llegé a
pensar, y se generaroen diversas opciones, de acuerdo a los factores invelucrados, como por
ejempla,

- Produccion de pilotes en la planta de prefabncacion

- Disponibilidad de espacio en la obra

- Zapatas liberadas para trabajos de pilotaje

- Localizacién de tuberias subterraneas en las areas donde se pensaba estibar las

piezas, ya en el sitio de la obra

- Pesode los lotes de estiba

- Facilidad de maniobra para el hincado

- Capacidad de almacenamiento en la planta de prefabricacién

- Rendimiento del hincado de pilotes

- Horas pico de trafico en el trayecto del fransporte

- Costo del equipo de transporte por posibles tiempos de espera {muertos}

- Entre otros

La viabllidad de cada una de las opciones analizadas siempre fue restringida por uno o
mas de estos factores, sin embargo, la decision estuvo orientada a la asignacion de un equipo de
coordinadores tanto en sitic como en planta, para controlar el flujo de pilotes de acuerdo a las
actividades desarrolladas en amhbos lugares; de tal manera que cuando se hberaban zapatas para
el hincado, se liberaba también espacio en el patic de almacenamiento de la planta en la medida
de lo posible, o cuando se contaba con menor nimero de interferencias, se aprovechaba para
generar espacios de almacenamiento dentro de la misma obra, aunque posteriormente se tuviese
que pagar por un acarreo interno, pero que ya habia sido evaluado, y que era preferible a saturar el
patio de la planta, le que podia obligar a que se detuviera la fabricacion por falta de espacio.

Tode este tipo de toma de decisiones fue continuo y, en alguncs casos, critico, pero fue la
alternativa que se eligid, y hubo que manejaria, corregirla, adecuaria y schre todo respetarla como
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curso de accion, principalmente por principios de orden, y bajo el criterio de que realmente existia
un analisis previo de la problematica que se esperaba, y de os riesgos asumidos como
consecuencia de la misma; es decir, que si bien habia momentos en que las condiciones adversas
se daban de manera simultanea, la planeacidn permitia dar alguna salida, aun con mermas en el
costo, las cuales se tenian contempladas como contingencia.

Los coordinadores fueron facultados para dar solucidn a situaciones asociadas con el
tréfico de las piezas, y los residentes para la aprobacién de la estiba y la liberacién de espacios;
aungue con ¢lerta divergencia en los criterios contrapuestos, hubo que adoptar la posicién de
cooperacion, para evitar delegar responsabilidades. La decisién extrema, aunque obligada,
consistio en la renta de terrenos cercanos a la obra, con el fin de almacenar temporaimente los
pilotes, para evitar costos por fraspaleo y maniobras excesivas, que ademas de incrementar los
costos, habrfan causado esfuerzos repetidos a las piezas, los cuales no estaban contemplados en
el disefio, y aunque menores, pudieran haber afectado

La descarga de los pilotes se realizé evitando concentracion de esfuerzos en afguna de las
secciones del mismo, tanto durante la maniobra como al momento del entongade, considerando
los puntos de apoyo apropiades, para evitar deflexiones o puntos de apoyo inseguros que
generaran inestabilidad (Figura4.6).
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Figura 4.6

4.3 Hincado

l-a liberacion de los pilotes en planta, por parte de la supervision, fue de vital importancia
para evitar ef traslado de piezas defectuosas; es decir, el hecho de que un pilote fuera sellado en
planta, daba la segundad de que no se corria &f riesgo de un sobrecosto, a menos que el defecto
se detectara en obra y fuera ocasionado por el transporte o por las manicbras de izaje. Cuando se
detectaban varillas expuestas, las piezas se reparaban en el sitio con un resane de mortero seco
que impedia la contaminacion y alteracion de las propiedades del materiat de refuerzo.
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Lo primero gue se hizo fue trazar los ejes de pilotes, ubicando con estacas, todos y cada
uno de los puntos de hincado dentro del cajon correspondiente, y estableciendo un croquis de
localizacién en planta (Figura 4.7), con puntos de referencia y todas las cotas necesarias para la
correcta ejecucion de los trabajos. La brigada de topografia fue entregando esta informacion a las
cuadrillas de hincado, de acuerdo al avance y a los rendimientos registrados por cada una de ellas.

.ﬁ___

R A | E | | —

Figura 4.7

A continuacidn, con el objeto de guiar y facilitar la enfrada de las piezas al terreno, sin
ocasionar movimientos excesives en la masa del suelo, se llevd a ¢abo la perforacion previa en
cada punto de hincado, con una profundidad promedio de 5 m (Figura 4.8), de tal manera que la
seccion circular de la perforacién represento et 80% del area transversal del pilote (Figura 4.9). La
maquinaria utilizada para estos fines fue la siguiente:

- Perforadora rotatoria Watson 5000 (montada sobre gria)
- Grda Linkbelt |.5-108
- Broca espiral {(35cm de didmetro) para extraccian del material

Figura 4.8 Figura 4.9

Mazco Antoro Millan Horita 63



CONSTRUCCTON DEL METROPOLITANO LINEA 8 Facultad de Ingenieria
Tramo Elevado UNAM

Dos de los aspectos de gran importancia durante ! proceso de perforacion previa, son la
verificacién de |a verticalidad de la excavacion en tode momento, v ka extraccian def material, de tal
manera que el remoldeo de suelo permita al pilote una facil enfrada, por lo menos en la primera
etapa del hincado. Cuando se tuvieron instalaciones aledaiias al rea de trabajo, la perforacidn se
llevd 50 cm méas abajo del pafio inferior de éstas, para evitar esfuerzos indeseables que alteraran
su funcionamiento, e incluso su Integridad. &l tiempo maximo admisible entre la perforacion y el
hincado, de acuerdo a las indicaciones de la supervisién, fue de 36.0 horas. La distancia méxima
de desfasamiento enfre el je del pilote y el punto de hincado trazado segln proyecto, debio
mantenerse siempre dentro de un rango menor a los 2 5 cm, para que estas actividades fueran
autorizadas por la supervision de la obra.

Antes del hincado, durante ka etapa de estiba, todos los pilotes se marcaron con pintura de
color rojo en una de las caras longitudinales a cada metro, con el fin de llevar ¢l registro
correspondiente de metros enterrados contra niimero de golpes, durante el proceso de hincado de

cada una de las piezas

431 Procedimiento

La secuencia que a continuacion se expone muestra claramente el proceso de pilotaje que
se siguio, de acuerdo a las especificaciones del proyecto y a las condiciones reales de campo:

- Selleva a cabo el lanzado del pilote, utilizando &! cable principal de la grda para tomar
el pilote de la estiba correspondiente, llevandolo hasta la altura necesaria para que sea
posible depositaric en la perforacién previa en una posicién totalmente vertical.

- Una vez depositado el pilote, se acerca la grua hasta que la resbaladera se hace
coincidir con &} pilote, sin soltarlo

- Se verifica la verticalidad de la pieza y de la resbaladera con plomadas, de acuerdo a
un marco de referencia en dos sentidos perpendiculares entre sl (Figura 4.10).

oKD
H‘H"“—Q
]
i
!
m ,'\'m-‘
iCuo‘Z J
LT
Figura 4 10
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- Se baja ef martiflo hasta que el gorro toque el extremo superior def pilote v se acople
perfectamente, con la ayuda de un colchén de madera que debe ser colocado

previamente.

- 8e da inicio al golpeo, tomando nota del registro al que se hizo mencion, desde el

momenteo delf primer impacto.

- Una vez Iniciado el hincado de cada pilote, no se deberad suspender hasta que el
extremo superior de la primera pieza se encuentre 50 cm por encima del nive! de

terreno natural,

- Una vez hecho esto, se procede a lanzar el segundo tramo de fa pisza, colocandolo
sobre el extremo superior del pnimer tramo

- Se alinean las dos piezas mediante el plomeo de 1a segunda, para proceder a soldar
perimetralmente las placas ubicadas en el extremo superior del primer tramo y en el
extremo inferior del segundo.

- Se da un tlempo de enfriamiento de 7 minutes a la seldadura recién aplicada, y se
contindia con el preceso de hincado

- 8e lleva el extremo supenocr del segundo tramo hasta el nivel del terreno natural, para
colocar el seguidor y llevar la cabeza del pilote hasta 0.0 m por encima del nivel
maximo de la excavacion que se llevara a cabo para la construccion del cajon de

cimentacion.

Esta secuencia se siguid para cada uno de los pilotes en los diferentes apoyos del tramo
elevadu, lo anico que varid fue su distribucion, de acuerdo con el tipo de zapata que marcaba el
proyecto. Las actividades para corregir la verticalidad del pilote se realizaron antes de los primeros
golpes del martillo, para evitar e! enderezado posterior del pilote por medios mecanicos que
pudieran alterar sus propledades estructurales,

4,32 Niveles segiin proyecto

El espaciamiente entre centros de pilotes stempre fue mayor o 1igual a tres veces la
dimension de su seccion en todos los sentidos, tal y como lo indicaba fa especificacion y los planos
asociados al apoyo de referencia  Por otro lado, |a profundidad de hincado real se mantuvo dentro

del rango establecido como permisible, que fue de 25 cm de diferencia con respecto a la de
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proyecto, lo que garantiza los esfuerzos de adherencia requeridos por disefio, de acuerdo al area
de fuste del pilote que debe estar en contacto con el terrenc.

Los pilotes fueron hincados hasta un nivel tal que la cabeza del pilote quedara 90 ¢m por
arriba del mivel maximo de excavacion aproximadamente, para que una vez que el descabece se
llevara a cabo, se tuviera una longitud de anclaje adecuada para hacer la liga entre los pilotes y el
cajon al momento de iniciar el desplante de [a losa de fondo, y posteriormente a las contratrabes

Dado que las profundidades de hincado estuvieron regidas de manera directa por fa
subrasante de la linea, se presentaron algunos ¢asos en que las cabezas de los pilotes quedaban
mas cortas 0 mas largas. En estos casos, o que se hizo fue detallar el armado en la zona de
anclaje, de tal forma que si quedaban mas largas, el habilitado se hacia sin cortar acero,
adecuando los tramos de varilla excedentes e Incorporandolos al armado principal; mientras que
cuando la longitud de anclaje fue menor, se opté por solicitar a proyecto un detalle de armado
mediante el cual se garantizara estructuraimente la correcta unidn entre tos elementos.

4.4 Relacion del cobro de los trabajos de pilotaje

Los trabajos de pilotaje son muy faciles de cobrar, ya que se estiman por pieza o por metro
hincado, al igual que la perforacién previa. Solo cuando se requiere tibrar alguna interferencia o
mayor profundidad de perforacién, puede alterarse el presupuesto inicial, pero, en general, es
sumamente dificil que se presenten cambios de alcance por estos conceptos.

En la construccidn del Metropolitano Linea B, se hincaron &l niimero de pilotes que se
tenian contemplados en el proyecto, y en cuanto a la perforacién previa, fueron contadas las
ocasiones en gue se perford mas alla de los 5 m  Uno de estos casos se dio para el Apoyo 25,
ubicado sobre Héroes de Nacozari; en donde hubo que pilotear a 35 cm de tres ductos de PEMEX

que canducen material inflamable.
4.5 Referencia de los trabajos al catalogo de Precios Unitarios
A continuacion se referencian las actividades principales de la partida de pilotaje, como

podemos ver, ef cobro de estos trabajos es agil y no requiere de consideraciones especiales que

conduzcan a una evaluacion adicional de fas actividades.

No. CONCEPTO UNIDAD
1 Fabricacién, acarreo y estba en obra, de pilotes de concreto ammado de seccion cuadrada de ora
0 40 x 0.40 m, y una longitud de 28 00 m promedio, resistencia del cancreto fe=250 kgicm?
2 Peroracian previa para hincado de piloles de seccion cuadrada de 040 x 040 m hasta 5 00 m o

de profundidad, incluye cargas y acarreos del material extraldo
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No. CONCEPTO UNIDAD
3 Hincado de pilctes de seccion cuadrada de © 40 x 0,40 m, hasta 31.00 m de profundidad en M
cualquier ipo de materlal, Incluye $eguider en caso necesario
4 Descabece de pilotes de concreto armado, con medios mecanicos ¥ / 0 manules, para descubrir Paa
2
el acero de refuerzo, incluye la carga y et acarreo del producto de la demolicion,
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CAPITULO & “ Obra Civil ©

En este capitulo se decribe el proceso constructivo para fa construccién del tramo elevado,
de acuerdo a la solucién que se expone en el capltulo 1 Todos los apoyos fueron construidos con
base en el mismo principio, varando Unicarnente algunas de las dimensiones de los elementos
invalucrados, excepto los procedimientos especiales que se expondran mas adelante, y que se
aplicaron sdlo ante situaciones que se salieron del esquema inicial.

Los frentes de ataque fueron tres, con formas de frabajo similares, ya que la
supsrintendencia dictd tanto Jos procedimientos como las prioridades a lo largo del desarrollo de la
obra Los tres frentes de ataque fueron 10s siguientes

FRENTE CARACTERISTICAS LOCALIZACION
. 0 Transicion Morelos — Sn Lazaro
Una estacion y dos infer-tramos ]
1 I 0O Estacion Sn. Lazaro
(uno de ellos, transicion de sublerrdneo a elevado) i
0O Tramo Sn. Lazaro — Gran Canal
0O Estacion Gran Canal
2 Dos estaciones y un intertramo 0O Tramo Gran Canal ~ Romere Rubio
0O  Estacion Romero Rubio
. a Tramo Romero Rubio — Oceania
Una estacion y dos inter<ramos
3 L . 0 Estacién Oceania
{uno de ellos, fransicion de elevado a superficial) B
O Transicidn Oceania — Bosgues

5.1 Excavacion

Esta aclividad tiene muchas implicaciones, entre las cuales podemos mencionar la
cercania de las colindancias, el angulo de reposo natural del material, la profundidad a la que se
encuentra el Nivel de Aguas Fredticas y las instalaciones municipales aledafas Estes factores
pueden ser causa de pequefias adecuaciones al procedimiento, con el fin de no ocasionar dafios o

situaciones de riesgo en las que se vea involucrado el personal, la maquinana o terceros.

511 Procedimiento general

Lo primere que se hizo fue trazar la geometria del caén en planta, de acuerdo a las
dimenstones de! tipo de apoye a utilizar, y a los cadenamientos correspondientes sobre e eje de |a
linea. A este trazo se le aumentaron 50 cm hacia cada iado, que se dejaron libres al nive! maximo
de la excavacion, con el objeto de permitir ef correcto drenaje v la libre maniobra, finalmente, de
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acuerdo a la profundidad de cadz caén y respetando el falud de 1:0.5 que marcaba la
especificacién, se lego al razo final del pafio de la excavacién en cada caso.

Sobre este trazo definitivo, se llevd a cabo un costureo del pavimento, el cual consistio en
demoler ia carpeta sobre la linea de referencia para facilitar el trabajo de excavacion, este costureo
lo levo a cabo una cuadrilla de perforistas con la ayuda de pistolas neumaticas. La excavacion,
como tal, fue llsvada a cabo Inmediatamente después con la ayuda de una refroexcavadora 320, y
en una sola etapa hasta la profundidad de desplante. Los ultimos 30 cm de la excavacién se
llevaron a cabo con herramienta manual al igual que el afine de los taludes, con el objeto de evitar

el remoldeo de material
51.2 Maguinana
La magquinaria utilizada durante el proceso de excavacién fue casi siempre la mismar

- Compresor INGERSOLL RAND 720

- Pistolas neumaticas DENVER TX45

- Retroexcavadora sobre orugas CATERPILLAR 320

- Draga sobre orugas con almeja de extraccion {cuando las condiciones lo requirieron)
- Camiones de volteo de 8 y 16 m® de capacidad

Con esta maquinaria se logro establecer un ntmo de trabajo en el que se pudo garantizar
una zapata diaria excavada, es decir, 250.0 m® por una jornada de 10 horas aproximadamente. Es
importante mencionar gue la supervision establecid que no debla dejarse matenal producto de
excavacion en el exterior de la misma, por lo que siempre se realizé carga directa a camiones, 0
por lo menos en la medida de lo posible Esta restriccion obedecit a las mismas limitaciones de

espacio ya mencionadas.
513 Métodos de abatimiento del Nwvel de Aguas Freaticas

En todo proceso de excavacion mayor, cuando se llega al nivel de aguas freaticas, es
necesario establecer un sistema de abatimiento, para poder trabajar en condiciones adecuadas de
seguridad  Existe una gran cantidad de métodos para solventar esta situacion, en esta ocasién se
eligio ef bombeo de achique.

Una vez alcanzado el nivel maximo de excavacion, y de acuerdo a la holgura que se dejo
entre el trazo del ca6n y el pafio de la excavacion, se forjé un canal dren en la penferia, para
colectar ¢l agua proveniente del terreno  En una de las esquinas se censtruyé un pequefio
carcamo, donde se ubicd una bomba para realizar la extraccion del agua, fa cual se condujo hasta

ofro carcame de recuperacién fuera de fa excavacion, a una distancia no menor de 15 m, con lo
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que se garantizé que el suelo no perdiera sus niveles de contenido de agua, sino que dnicaments
se alteraron las condiciones naturales de una seccion del terreno de manera temporal, para
permitir que se desarrollaran las actividades en condiciones adecuadas

La programacidn del bombeo vario de un tramo a otro de |a linea, dado que la cercania al
Gran Canal de algunas de las zapatas obligé a intervalos menores en lo que se refiere a esta
actividad. Se llevo un registro de manera general para la excavacion de cada apoyo, en el cual se
establecian hora de inicio y final de! bombeo, para que, previa conciliacion, se procediera al pago
de este irabajo con base en el costo horario de la bomba utilizada.

La disposicion de una bomba adicional en todo momento fue una exigencia de la
supervision, con el fin de resolver cualquier eventualidad que se pudiera presentar en las
excavaciones abiertas

5.1.4 Preparacion del fondo de la excavacion

Una vez excavada el grea de la zapata en su totalidad, y con las caracateristicas
previamente expuestas, se procedio a colocar una plantilla de concreto pobre (fc = 100 kg / cm?)
de 5 cm de espesor, cubriendo tnicamente el area de desplante de la estructura, con el fin de que
na se contaminara el acero de la losa de fondo a! momento del habilitado. El espesor de Iz plantifla
fue tomado en cuenta para la determinacién del nivel maximo de excavacién.

Otra de las ventajas que ofrece el colado de una plantilla de concreto es la facitidad al
momento de que la brigada de topografia entrega et trazo de los elementos por fabricar, pues
cuando se trabaja de manera directa sobre el terrenc natural, muchas veces es necesario estar
remarcandolos, ya que se pierden continuamente comao resultado de las actividades desarrolladas.

Cumplido lo anterior, se llevd a cabe la demolicidn o descabece de pilotes, con base en los

puntos que a confinuacion se exponen;

- La demolicion se realizé con a ayuda de martillos rompedores desde el nivel de la plantila de
concreto hasta el remate superior, de tal forma que las varillas que forman parte del armado
del pilote, quedaron perfectamente descublerias,

- De acuerdo a las consideraciongs hechas durante la fabricacion y el hincado, la longitud
minima de descabece fue de 80 cm, para garantizar el anclaje adecuado entre la cimentacion

profunda y la cimentacién compensada, tal y como se muestra en el corte de |a Figura 5.1
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Figura 5.1

- No se corté ninguna de las varillas del armado longitudinal de los pilotes, (inicamente se retiré
el refuerzo helicoidal colocado para soportar los esfuerzos generados por el golpeo.

- Tanto los fragmentos de concreto, como el desperdicic de acero generado durante el
desarrollo de esta actividad, fueron retirados del fondo de la excavacién en su totalidad.

- Las vanilas descubiertas fueron cepilladas para garantizar su adherencia al concreto nuevo de

1a losa de fondo y de las contratrabes

Podemos decir que este proceso de preparacion del fondo de la excavacion se llevé, en
promedic, 16 horas para cada una de las zapatas, y presentd ciertas variaciones ascciadas de

manera directa a !as condicicnes del terreno

5.1.5  Afine y proteccion de taludes.

De manera paralela a la preparacion del fondo de la excavacion, en |as paredes de ésta se
realizaron las actividades de afine y proteccion de taludes El afine consiste en detallar de manera
manual el talud, de tal forma que se respete lo que marca la especificacian (1:0.5) Cuando
durante esta actividad se percibia que el anguio de reposo del material no permitia mantener esta
relacion, entonces se procedid a tender mas el talud hasta garantizar 1a estabildad de la

excavacion
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Por oftra parte, hubo ocasiones en que se Negaron a presentar grietas longitudinales
paralelas al pafio de la excavacion aun cuando el talud se habia tendido hasta una retacion de 1:1,
por lo que fue necesaro Instrumentar un sisterna de contencion y proteccién temporal del talud.

Asi pues, se tendié malla de gallinero sobre las paredes de la excavacion, se fjé con
anclas de un metro de largo, y se conformé una capa de 3 cm de espesor promedio, lanzando
concrete pobre, dnicamente con el fin de que no se presentaran desgajamientos del terreno, gue
pudieran caer al fondo de la excavacion, e interfiieran con las actividades de estructuracion. Esto
evité también que el bombeo de achique se viera afectado por obstrucciones en los canales dren
de la periferia

La proteccidn del talud debe llevarse a cabo desde la superficie hasta el nivel maximo de
excavacion, para que realmente cumpla su funcion, ya que si se hace de manera parcial, puede
resultar sumamente pefigroso para el personal que se encuentre laborando en el interior de la
excavacion.

51.6 Procedimientos especiales

Algunos de los apoyos del tramo elevado, por su ubicacién principalmente, tuvieron que
ser construidos bajo un esquema totalmente diferente a todos los demds; la proyectista, de
acuerdo con la supervision del cliente, determing procedimientos especiales, segun la problematica
enfrentada y [a factibilidad de las posibles soluciones. Ademas, hubo que estabiecer un vinculo
interdisciplinanc cuando alguno de los obstéculos por librar era una instalacion municipal, cuya
manipulacion representaba algin riesgo potencial,

A continuacion se exponen algunos de estos casos particulares de manera breve y clara,
de tal forma que se pueda entender la logistica generada durante la toma de decisiones,

refacionada con cada uno de estos procedimientos,

5.1.6 1 Excavacidn con costaleras

Este procedimiento fue utilizado en siete apoyos, dos de ellos ubicados en fa transicion
Morelos — San Lazaro, y los otros cinco en el tramo San Lézaro — Gran Canal. El problema fue
basicamente la cercania de estos apoyos con el gran canal de desagile, que se encuentra sobre la
Av Oceania entre Eduardo Mdlina y el Eje 1 Norte.

Lo primero que se hizo fue trazar en planta la excavacion por realizar, y det pafio de ésta
se midieron 2 m hacia fuera, para determinar en donde se colocaria la costalera Posteriormente,
se rellenaron costales de nylon con aproximadamente 50 kg de material imo-arenoso (tepetate)
cada uno, y se cerraron con alambre recocido Estos costales se fueren colocando a tres bolille

para conformar una cortina penmetral de dos metros de altura y taludes de 1:0 3 a ambos lados, de
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tal manera que en la parte superior se tuviera una corona de dos metros de ancho en seccidn
(Figura 5.2 y 5.3).
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Figura 5.2 Figura 53

Una vez que la estructura de contencién fue autorizada por la supervisién, se procedid a
pllotear la zapata, para luege excavar con draga y almeja, evitando asl concentrar cargas en el
perimetro de la excavacion, ya que cualquier movimiento excesivo de la masa de suelo adyacente
podia causar alteraciones a los taludes

En las Figuras 5.4y 55 se puede ver gue la costalera permanecio desde antes de dar
inicio al proceso de excavacidn, hasta la etapa de relleno y compactacion del terreno, para
garanfizar el aislfamiento de la zona de trabajo en todo momento, sin permitir que el cambio de
nwel en el cuerpo de agua afectara las actividades de estructuracién. El bombeo de achigue en
estos apoyos fue mucho mas intenso, ya que ademas del Nivel de aguas fredticas, se fuvo la

influencia continua del canal.
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La distancia que se dejo libre entre el pafio de ia excavacion y el pie de la costalerz, en
muchas ocasiones se redujo porque hubo que tender el talud de la excavacion, pero jaméas liegba

ser menor a los 50 cm,
51 8.2 Ductos Pemex

Para el caso de cruces o interferencias con los derechos de via de Pemex, existe una serie
de requenmientos minmos de seguridad de caracter general, los cuales se presentan a

continuacién, de manera condensada

- Para cualquer efecto referente a cruzamientos del derecho de via de los ductos de Pemex
Refinacion, ya sea por obras viales u otras de serviclos, se requiere solicitar la autorizacion a la

Subgerencia Regional que corresponda.

- Parala realizacidn de cualquier tipo de trabajo en el derecho de via, se requiere auterizacion y

coordinacion det personal técnico de Pemex Refinacion.

. Antes de iniciar cualquier actividad, debe acordonarse ef derecho de via para poder establecer

la zona en que Pemex tiene autoridad

. Los sefalamientos gque hagan referencia a las caracteristicas de los trabajos que se estan
realizando, deberan estar a 50 m de distancia como minimo, para evitar la cercania de terceros

al area de nesgo
. No se debera transitar © usar maquinaria y equipo pesado sobre ef derecho de via

. Todas las excavaciones, rellenos y compactaciones sobre el derecho de via deberan

afectuarse con herramienta manual,

. Sera inaceptable el hecho de gue alglin elemento de la nueva obra guede entre dos 0 mas

ductos de los instalados por Pemex Reafinacién

. Pemex Refinacion tiene autoridad plena para suspender los trabajos, s no se cumpie con

alguno de sus requenmientos, siempre y cuando estén técnicamente soportados

- Pemex Refinacion esta obligade a proporcionar procedimientos especificos, o autonzar tas

propuestas de solucion dadas por el personal de proyecto
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- Al término de los trabajos, deberan restituirse fas condiciones originales sobre e derecho de
via, en lo que se refiere a sefialamientos restrictivos y postes que miden la proteccion catodica,
entre otros.

- Se debera realizar un acta de liberacion de los trabajos, previo acuerdo entre las partes, para

poder establecer que se han concluido las actividades.

Para e! caso del tramo elevado de la linea B, la interferencia con los ductos de Pemex se
dio a la altura del apoyo 25, ubicado sobre la Av. Oceania, entre Héroes de Nacozari y el Eje 1
Norte, esto es en el tramo San Lazaro — Gran Canal La distancia minima real entre la esquina
norpeniente del cajon y el pafio del ducto es de 81 cm, y es por ello que se colocd una estructura
de contencién temporal a base de viguetas IPR de 18", tablones y polines, para confinar toda el
area de excavacion de la zapata

Esta estructura de ademe o contencion temparal se colocd en la frontera de la excavacion,
iniciando con el hincado de las viguetas IPR en las 4 esquinas, y posteriormente sobre la finea
perimetral a cada 2.00 m como maximo, la profundidad a la que se hincaron estos elementos
considerd 2.00 m de “pata”; es decir, 2.00 m mas abajo del nivel maximo de excavacion indicado
por proyecto. Posteriormente, se procedié a excavar 1.50 m para complementar la primera etapa
del ademe, colocando los tablones entre las viguetas, y ngidizando fos diafragmas formados, con
polines colocados horizontatmente y fijados con cuiias de retaque La separacion vertical entre
polines fue de 80 cm como maximo, mientras que los tablones se dejaron “a hueso”.

A un metro de profundidad, se colocd una vigueta madnna penmetral, en forma transversal
a las que fueron previamente hincadas, de las mismas caracteristicas y por la parte interna,
soldando cada una de las secciones de unién, Para rigidizar este marce metélice, se coloccaron
“patas de gallo” en las cuatro esquinas, formadas con tubo de acere de 6" de diametro (CED 40}

Una vez cumplido lo anterior, se conkinué la excavacion hasta llegar al nivel de proyecto, y
80 cm arriba de éste, se repitid la misma operacién descrita en la primera etapa, concluyendo asl [a
construccidn de la estructura de contencion temporal.

Como medida adicional, se colocod una pantalla para aislar la tuberia de 1a zona de trabajo,
y evitar que tanto los esfuerzos generados por el piotaje, como la liberacion de esfuerzos durante
la excavacion, alteraran ia integridad det ducto en cuestion, Esta pantalla se hizo hincando placa
machimbrada de %" hasta una profundidad de 2,40 m y paralelamente al ducte en una iongitud de
5 m hacia cada lado de! punto critico.

La excavacion, en este caso, también se llevd a cabo con ka ayuda de draga y almeja de
extraccion, por las limitaciones de accesibilidad para la retroexcavadora de oruﬁas Por otro lade,
el relleno posterior a la estructuracion se coording con el refiro paulatino de la estructura de

contencion temporal, para no dejar atrapado ningin material
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La continua supervisién de estos trabajos por parte del personal de Pemex Refinacion fue
indispensable, ya que el riesgo de causar dafios a la tuberia estuvo siempre latente; sin embargo,
se opté por este procedimiento y el apego a €l fug lo que ayudd a que se realzara
satisfactoriamente.

5.1.6.3 Planta de Bombeo

Para llevar a cabo la construccion del cajén de cimentacion correspondiente al apoyo
nimero 31 del tramo elevado, cuyo traze cayd de manera parcial dentro de la planta de bombeo de
aguas negras ubicada en la esquina de la Av. Oceania y el Eje 1 Norte, fue necesario efectuar la
demolicion del muro de contencion existente, asf como ¢l retiro de las fuberias ubicadas por debajo
del nivel de desplante.

Primero se determiné la ubicacién de la zona de excavacion, tomando una holgura de 50
¢m adicional para colocar una estructura de ademe; este trazo se trasladd al muro dentro de fa
zona de interferencia, marcando con pintura e! pafio de la demolicion. Se marcaron también en
campo, los ejes de las instalaciones municipales aledafias y s$e ejecutaron los desvios
correspondientes conforme a los procedimientos de obra inducida descritos en el ¢apitulo 3. Una
vez que se terminaron los rellenos, se hincaron viguetas IPR de 12", de |la misma manera que se
hizo para los ductos Pemex, dejando libre un acceso para la maquina plicteadora.

Cuando se llego al nivel del desplante de la zapata de! muro de contencion, se procedié a
demolerlo hasta los pafios previamente marcados y se extrajo la rezaga generada, para poder
hincar los pilotes de este apoyo, previa nivelacion del terreno, para que pudiera entrar la
raquinaria al drea de la zapata.

Una vez terminada esta actividad, se hincaron las viguetas faltantes en el costado de la
zapata que se encontraba dentro de la planta de bombeo y en el acceso que se habla dejado, para
permitir la excavacion por etapas y la construcctdn de la estructura de contencion temporal, la cual
se troquelo sobre et lado mds corto del trazo de este apoyo {Figura 5.6) y no con “patas de gallo”
como se mencioné anteriormente.  El troquelar este tipo de excavaciones ayuda a evitar que un
terreno inestable induzca empujes pasivos gue pongan en peligro al persenal invelucrado en los
trabajos de estructuracion, es por elio que se decidio aplicar esta clase de procedimiento en el
apoyo de referencia junto a 'a planta de bombeo, sobre todo por la cercania con el canal y la
cantidad de equipo (bombas, turbinas, etc } que habia en la colindancia.

Después de la estructuracion del apoyo, se rellent fa excavacion hasta aicanzar el nivel de
desplante del muro demolido, y se restituyd de acuerdo a la misma seccidn, hgando el acero del
MuUro nueve con las preparaciones que se dejaron cuando se demold el tramo de [a afectacidn
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5.1.7 Referencia de los trabajos al catalogo de Precios Unitarios

Los precios unitarios gque se presentan a continuacién, son dnicamente algunos de los

conceptos mas utilizados durante la estimacion de estos trabajos; dependiendo del grado de

dificultad de la excavacion realzada para cada cajon, se utilizaron algunos métodos mas

especializados, pero de manera general se puede decir que éstos fueron los conceptos que mayer

injerencia tuvieron en el presupuesto para excavacion

No. CONCEPTO UNIDAD

1 Excavacion a ¢ielo abierto con medios manuales y/o mecanicos a la profundidad indicada por o
proyecto, incluye carga directa a camidn y acarreo al 1er kildmetro

2 Acarreo a kildmetros subsecuentes, dei matenal producto de la excavacion dentro de zona MK
urbana y suburbana

3 Plantila de concreto simple de 0,05 m de espesor y con un fe=250 kgiom?, tipo If M?

4 Surministro y colocacién de madrinas en ademes a base de vigas metdkeas tipo IPR de acuerdo Ko
al manual AHMSA, con recuperacion a favor de la contratista de X" x X" y de X kgfm

5 Troguelamiento en estructura de contencion, a base de tubo de acero ced 40y placa de acero Kg
estructural, con recuperacidn a favor de 1a contratista X" de drdmetro

6 Suministro y colocacidn de estructusa de contencitn a base de madera tablones de 10" 1% 2' Py

7 Preteceidn de taludes con aplicacion de mortero cemento — arena, proporcidn 1:3, de 3 cm de M
espesor, sobre tela de gallinera

8 Suministro y celocacién de costales de 50kgipza, refiencs con tepetate, para corformar Pra N
estructuras de contencién en las zonas aledafias al Gran Canal

9 Mejoramiente dei terrena con tezontle, en zona delimitada por costalera M’
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5.2 Desplante de estructuras {acero, cimbra y concreto)

Para poder iniciar los trabajos de estructuracion de! cajon de cimentacion, se necesitd
preparar primero todo lo referente al fondo de la excavacion, desde el afine hasta el colade de la
plantlla, ademas de que se debid haber establecido previamente el programa de bombeo, para
mantener la excavacidn lbre de agua Esto garantizé que no hubiera contaminacion de los
materiales de construccidn que se utilizaron, ya sea por lodo o caidos.

Este proceso requirid de diferentes sistemas de cimbra, de habilitado de acero y de colado,
de tal forma gue los métodos utilizados atendieron de manera directa a las necesidades propias de
cada una de las zapatas fabricadas; sin embargo, las desviaciones con respecto al procedimiento
general que se describe a continuacion, fueron minimas, y completamente aceptadas por la
supervision, para apegarse al programa, demostrando el cumplimiento de su labor técnica,
consistente en la evaluacion de alternativas en campo con el mayor apego al proyecto y un

enfoque prachico.
5.2.1 Secuencia Constructiva

Como en toda obra civil, lo primero fue el trazo, tanto del eje de la linea como de los ejes
de las contratrabes y los centros de columnas  Esta actividad se vio sumamente beneficiada con el
colade de la plantilla de concreto, ya que el trazo fue Gnico y preciso. En la Figura 5.7 se puede
ver la configuracidn tipo de las zapatas de infertramo en un corte transversal, este esquema rige de

manera generat el proceso de estructuracion
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Como se puede observar, la subestructura para cada apoyo tpo es un cajon de
cimentacién apoyado en pilotes de friccion, en el cual se soportan dos columnas. Este cajén esti
formado por una reticula de contratrabes y por dos losas, una de fondo y una de tapa, ademds esta
disefiado para que la descarga que se transmite a fravés de &l se equilibre con el peso del suelo
refirado, trabajando asi como una cimentacion mixta, es decir, una combinacién de cimentacién

profunda (pilotaje) y cimentacién compensada (cajén).

5.2.1.1 Losa de fondo

Este primer elemento es el que determina la dimensién del apoyo en planta, pues por un
fado, representa el desplante de la estructura, y por ofro, es el que se encuentra en contacto
direcio con el suelo, por lo tanto debe resistir los empujes del mismo y transmitir las cargas de la
superestructura  Sus caracteristicas son las siguientes:

Acero

Se trata de una parrilla doble, armada a tres bolillo con varilla del No. 4 a cada 25 cm en ambos
sentidos; dado que el habilitado no es mas que un doblez a 90° en los extremos de las varillas,
éste se hizo en sitio. Este armado se debe ligar al de ia parte baja de contratrabes y columnas, la
parnlla inferior debe calzarse & cm con silletas de varilla del nimero 3, y los refuerzos para si
chaflan deben dejarse habilitades desde el cotado de la losa de fondo.

Gimbra

De acuerdo at trazo entregado por topografia, tnicamente se tuvo que colocar una frontera
perimetral con tablones de 12" de ancho perfectamente alineados y plomeados, revisando que se
cumpliera el recubnmiento de 5 cm, colacando “"pollos” para este fin, fabricados de concreto de la
misma resistencia gue el que se utilizé para el colado principal  Antes del cimbrado se aplico diesel
como desmoldante, dado que no se requirid un acabado especial para este efemento.

Concreto

El colado de esta losa se Hevé a cabo con “escantilién®, con un espesor de 25 a 30 cm,
dependiendo del tipe de zapata que marcaba el proyecto Antes de efectuar este colado, es muy
importante mencionar que debe estar completo el armado de [as confratrabes y las columnas en la
parte baja, ya que es necesario que el acero de estos dos elementos quede ahogado desde este
primer colado, para garantizar la correcta funcion estructural conforme al disefio. La resistencia del
concreto utiizado fue de 250 kg / cm?, y el revenimiento de 10 cm, ya que la colocacion fue
sencilla, dada ta separacidn del armado

oy
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5.2.1.2 Contratrabes

Las contratrabes que componen el ¢ajén son, algunas de peralte constante, y otras de
peralte variable (Figuras 5.8 y 5.9). Los anchos o espesores son constantes a todo lo largo del
elemento en ambos sentidos del apoyo, conformando la reticula que divide en 8 celdas cada una
de las zapatas. Su funcidn estructural es determinante dentro de la cimentacién, ya que se

encarga de bajar la carga a la losa de fondo para transmitirla después al terreno.
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Agcero

Come se observa en las dos figuras anteriores, para el armado de las contratrabes se utilizaron
varillas de dos diferentes diametros, del nimero 10 en el sentido longitudinal, conformando asi la
geometria del elemento, y del nimero 4, tanto para el refuerzo transversal come para el
revestimiento

El acero de mayor didmetro se manejé para las contratrabes en paquetes de 2, se habilitd en el
talter y posteriormente se trasladd a la obra por lotes de acuerdo a la zapata tipo que se requinera,
Por el contrario, el acero del nimero 4 se habilitd en sitio, pues no presentaba mayores detalles, a
excepcion de los estribos de refuerzo para cortante, que también fueron habilitados en taller para

ahorrar ttempe en obra.

Cimbra

l.as contratrabes requirieron una modulacién especial para cada zapata tipo; es decir, se utifizaron
aproximadamente 9 modulaciones distintas, las cuales se solictaron a un fabncante con base en
ios planos correspondientes. Esta ¢imbra consistié en tableros metalicos con cara de contacto de
triplay, muy faciles y rapidos de armar, ya que la modulacion fue especialmente disefiada para
estos fines.

El tratamiento que se le dio a la madera fue la aplicacion de “Sika Colmasol” al inicio, y diesel
posteriormente, entre uso y uso. [a revision de la separacion entre acerg y cimbra se llevd a cabo
antes de troquelar los "cachetes”, facilitando asi las modificaciones requeridas para cumplir con

este requerimiento.

Congreto

Puede decirse que el colado de contrafrabes fue el que mayor dificultad presento, tanto por lo
cerrado del armado en la parte superior y en la zona de columnas, como por el peralte en el centro,
ya que €l acomodo del concrefo y el vibrado se realizaron muy lenfamente,

Para poder dar paso al concreto y al vibrador, se tuvo que liberar un estribo durante el colado y
volverlo a amarrar al finalizar. Fue necesaric establecer previamente el sentido del colado para
poder planear bien la maniobra de movimiento de equipo y de personal, dado gue se frataba de un
colade largo.

La importancia estructural de estos elementos obligd a una estricta supervision de esta partida, y
por ende, a un cuidado especial det concreto utilizado para este fin, cuya resistencia fue de 250 kg
I cm?, y el revenimiento de 12 cm. En cuanto al nivel del remate del colado, se tomd 17 cm abagjoe
de la varilla superior del armado, para gue fa losa tapa se colara junto con esta ultima porcién de la

contratrabe.
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52.1.3 Losa Tapa

Este elemento es precisamente el que viene a cerrar el cajén en la parte superior para
poder ejecutar los rellenos. Su configuracién es sumamente sencilla, pues se trata de una tapa a
dos aguas, apoyada sobre las contratrabes.

Acero

El armado de la losa tapa consistié en dos parrillas armadas a tres bolilto con varilla del ndmero 4 a
cada 30 cm en ambos sentidos, y separadas @ cm una de la otra  E| habilitado de estas parrillas se
ilevé a cabo también en sitio por la facilidad de esta actividad, es decir, una escuadra en cada uno
de los extremas de fa varilla no representaba ningan problema.

El recubrimiento en ta parte baja de la losa fue uno de los detalles que se tuviercn que cuidar, asi
como la iga del armado de este elemento con las varillas longitudinales de las contratrabes que se
dejaron sin colar con este fin.

Cimbra

La losa tapa se tuvo que cimbrar desde ef interior de las celdas, por lo que los planos marcan un
registro de recuperacion de la cimbra por donde se extraian los tableros utilizados. Este registro se
colo posteriormente, dejando un trozo de triplay prisionero en las celdas exteriores. La frontera de
la losa se cimbrd con largueros apafiados al colado de las contratrabes, perfectamente plomeados

Concreto

Este colado se realizd con “maestras®, considerando un espesor de 17 ¢m. Antes de iniciar el
colado se llevd a cabo una revisidn de las varillas que guedaron descubiertas en las contratrabes,
para verificar que se encontraran perfectamente impias y se garantizara la adherencia del concreto
nuevo a ellas

Este colado fue sencillo, siempre que estuvieran perfectamente definidos los niveles de remate por
topografia. Las caracteristicas del concreto utiizado fueron las siguientes resistencia de 250 kg !

em? y revenimiento de 10 cm

52.14 Dados de soporte

Estos elementos fueron cimbrados y colados de manera monolitica con las contratrabes,
ya que representan el apoyo directo de las columnas, ¥ para que haya una adecuada transmision
de esfuerzos de la superestructura a la subestructura, no debe haber discontinuidades ni juntas

frias que puedan terninar en planos de falla ante una solicitacion repentina.
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5.21.5 Columnas y capiteles

La mayoria de las columnas del tramo elevado tienen una altura promedio de 10.0 m, y un
diametro constante de 1.40 m; sin embargo, en las transiciones existen algunas de hasta 1.50 m
de aftura; las que alcanzan una altura superior a los 12.00 m tienen una seccién variable {oblonga}
de 1.40 x 1.80 m en la base, hasta llegar al 1.40 en la parte mas alta,

Armado

Como ya se comento, las columnas se comenzaban a armar desde antes del colado de la losa de
fondo, para que quedaran perfectamente ancladas al cajon; a este proceso se le denomina
ereccion de las columnas y consistid en colocar paguetes de dos varillas del nimero 10 en la
parfilta exterior, y variltas aisfadas del mismo didmetro en la pared interior conforme al trazo y
apoyadas en el armado principal de las contratrabes, para lograr ta verticalidad requerida. La
geometria se dio mediante la colocacion de anillos desde el nivel de remate de las contratrabes
hacia arriba. Una vez que se tuvieron paradas las varillas, se contraventearon con la ayuda de
cuatro tirantes de alambre perfectamente distribuidos, de tal manera que garantizaran la
estabilidad del elemento. Finalmente, se coloce el refuerzo perimetral con zunchos en espiral, que
se iban amarrando al armado principal, considerando una separacion uniforme de 15 cm a lo largo
de toda la columna. También se reforzo desde el interior con Ja ayuda de bastones de rigidizacion
calocados como didmetros de un lado a otro de la ¢olumna, hasta un tercio de la aitura total del
elemento {Figura 5.10).

El plomeo del elemente, verificado topograficamente en todo moments, fue uno de los puntos finos,
ya que cuando no se llevé a cabo, hubo que desamarrar y volver a amarrar parte del elemento
para recuperar la verticalidad. En la Figura 5.11 se observan algunas columnas del framo San
Lazaro - Gran Canal, precisamente antes de proceder al “zunchade® (refuerzo perimetral).

#4, PASO=1S
“‘l o~ TURCHOS
125 -
13 51
47 3
8 i—“
o ! .
- E gt @3
P (AT}
LX OF RADL -
GRAPA 4 © 15 QHePA B4 D 15
(AT } (aDi )

£0F OF CORUMNA  — o

Figura 5.10
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' Figura 5.11

Para el armado de los capiteles, se requirié doblar las preparaciones realizadas en las columnas
de manera concéntrica, previa colocacion del accesorio metélico para la recepcion de las trabes, el
cual fue nivelado topograficamente en todos los casos.

€l refuerzo adicional consistié en 5 estribos circulares de diametro variable, de acuerdo con la
geometria det capitel, esto con el fin de mantenerio intacto ante la concentracion de esfuerzos al

momento del montaje.

Cimbra

Para las columnas se utilizaron moldes metalicos de placa de acero de %, rolada y reforzada con
solera y angulo también de acero. La modulacién de los moldes consistia en dos medias cafas
que se atornillaban una a la otra para formar un cilindro, las juntas longitudinales intenores se
resanaban con pasta automotriz para dar el acabado aparente en toda la cara penmetral  Una vez
completa esta aperacion y terminado el armado de la columna, se izaba el molde con una groa y
se colocaba alrededor del armado, apoyandose finalmente en el dado de soporte. Se verificd en
cada caso, el plomeo del molde y la separacién entre el acero y la cimbra, para cumplir con el
recubnmiento marcado por la especificacion.

El molde para cimbrar los capiteles fue fabricado en fibra de vidrio conforme a disefio, y s moduld
en dos partes para poder colocarlo, ya que existia variacion de diametro en el remate A las dos
secolones se les aplicd desmoldante antes de colocarlas y atornillarlas de manera definitiva
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Concreto

De acuerdo con el proyecto, el concreto utiizado para las columnas debia presentar las sigutentes
caracteristicas: resistencia de 300kg / cm 2, revenimientc de 14 cm e inclusor de aire al 6%, para
ayudar a que al momento de retirar la cimbra, no hubiera descarapelamiento del elemento por
adherencia del concreto al molde. El colado se realizé con Ia ayuda de un embudoe en la parte
superior y una lingada hasta un metro arriba del nivel de desplante de 'a columna, lo que ayudd a
que no se segregara el agregado con la calda Para el vaciado, se utilizaron una grda y una bacha
de un metro cibico. En la parte superior del molde se armaba un andamio perimetral para permitir
que se realizaran de manera segura las maniobras asoctadas al colado

Los capiteles fueron colados con concreto de 300 kg / cm® de resistencia, agregado de %",
revenimiento de 14 cm e inclusor de aire, para lograr que se alcanzara ¢l acabado aparente
deseado. Dado el tamafio del agregado, estos colados fueron sumamente rapidos, ya que,
ademas, el volumen era sumamente peguefio {(1.50 m® aproximadamente) En la Figura 5.12 se
pueden observar las columnas coladas de (a estacién San Lézaro, precisamente antes de proceder
al detalle de armado de ios capiteles.

Figura 5.12

Como una apreciaciaon personal del proceso descrito, cabe sefialar algunos comentarios de
caracter general, sobre esta partida de estructuracién.

- Es determinante la presencia de personal técnico en todas y cada una de las actividades de
estructuracién, con el fin de que exista una evaiuiacion constante de los procedimientos, y, por

ende, una mejora continua de fos mismos

- La planeacion de los colados debe considerar aspectos tales como la secuencia de atague, el
acceso de las olias que transportan el concreto, la disposicién de la herramienta necesaria y el

equipo adecuado para un correcto y seguro desarrollo de esta actividad.
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La presencia del laboratorio de materiales y de la supervision del cliente debe ser coordinada,
para que se tenga la plena seguridad de que se verifica lo que marca el proyecto y que existe
acuerdo enire las partes.

- La plantita de personal para cada una de las tareas debe estar previamente disefiada,
asignando funciones especificas a cada integrante de las diferentes cuadrillas, lo que ayuda a
incrementar los rendimientos.

- En lo que se refiere a la cimbra, debe planearse el orden en que se atacara un frente; esto
evitara traslados innecesarios del matenal de un lado a otro, que ocasionan sobracostos que, a
la arga, impactan en mayor o menor medida al presupuesto de obra

Con hase en registros de la supervision y de la constructora, se generd, para el presente
trabajo, la siguiente tabla de tlernpos que muestra la duracién de cada una de Jas etapas de
estructuracion, lo que permite dar una idea del tiempo que permaneci6 abierta una excavacion, y
del tiempo efective que se invierte en {a construccion de cada uno de fos elementos que forman
parte de lo que se ha denominado obra civil.

TABLA DE TIEMPOS DE ESTRUCTURACION

Elemento i Tiempo efectivo
Armado Cimbrado Colado
{Vol. Bromedio) por elemento
Losa de fondo 6 hrs 2 hrs 3 hrs 11 hes
I m%
Contratrabes
(72 m%) 35 hrs 18 hrs 8 hrs 61 hrs
Losa Tapa
3 5 hrs O hrg 2 hrs 16 hrs
(14 m”)
Columnas
5 33hrs 2 hrs 3hrs 38 hrs
(15 m*)
Capiteles
5 8 hrs 2hrs thr 11 brs
(1.50 m%)
Tiempo efectivo
87 hrs 34 hrs 17 hrs
por actividad

Esto corresponde aproximadamente a 11 tummos de 11 horas o a una
semana completa contando medio dia del sabado.
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Cabe mencionar que como se frata de tiempos parciales y aislados, no se estan
considerando las actividades simultaneas; por lo tanto, el tiempo obtenido es ef tempo méximo, sin
embargo, con base en lo observado durante mi estancia en este proyecto, puede decirse que el
tiempo reaf de estructuracion fue de 9 turnos de 11 horas, es decir, 4 dias y medio de trabajo, ya
que se trabajaban dos turnos.

5.2.2 Control dei Nivel Freatico durante la estructuracion

Esta actividad fue de suma importancia para poder llevar a cabo la estructuracion bajo
condiciones adecuadas de trabajo, esto es, sin eventualidades que pueden ser evitadas, y que en
caso de no ser asf, pueden ocasionar retrasos y accidentes, entre otros eventos indeseables y
perjudiciales para el buen desarrollo de la obra. Como ya se menciond, el control del nive! freatico
se llevé a cabo mediante bombeo de achique programado, y fueron pocas las veces en que la
capacidad de este método no pudo controtar el nivel de aguas freaticas De hecho, dnicamente
fueron tres las ocasiones en que el nivel del Gran Canal subit tanto que ¢l bambeo fue insuficiente
en las 7 zapatas aledafias a éste. Los efectos fueron minimos, ya que aun cuando se elevs el
nivel de agua en la zapata hasta 1 m, la supervisién autorizé un lavado del acero y de la losa de
fondo, que fueron los elementos que resultaron afectados.

El bombeo se cobrd per costo horario de maguinaria, ¥ en los casos descrifos al final del
parrafo anterfor, la supervision tuvo que aceptar los cargos correspondientes, dado que no fueron
consecuencia de alguna situacion imputable a la constructora, y no se podia cuestionar la
necesidad de llevarlos a cabo,

523 Referencia de actividades al catalogo de Precios Unitarios.
Para la etapa de estructuracion, fos conceptos de cimbra, concreto y acero son los que

mas se utilizan; sin embargo, se enlistan también algunos otros propios del proyecto tales como
accesorios metalicos y bombeo para el control de! nivel fredtico,

No. CGONCEPTO UNIDAD
1 Cimbra comin y descimbra en cimentacion, a cualquier nivel M2
2 Cimbra comdn y descimbra en losas, dados y contratrabes M?

3 Surmristro, habiltado y colocacion de acero de refuerzo del nimero X (x/x"} dé dametro, en K
g
losas, contratrabes y dados con un Fy=4200 kg/em?

Concrete premezclado cen un Fe=250 kglem?, clase I, resistencia normal, Tamano maxima del W
agregado de 19 mm, en losas, confratrabes y dados

Suministro y colocacion de placa de acero de %" de espesor, inciuye cortes, esmerlado y
desperdicios
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No. CONCEPTO UNIDAD
6 Suministro y colocacion de anclas de 19 mim (3/4%) de didmetro, con B ¢m de rosca y 80 om de Pza
longitud
Rellenc con resina epéxica para fijacién de anclas 1
Bombkeo de achique con bemba de 47 Hr
9 Registro para inspeccién de cimentaciones a base de muro de tabique, tapa y escalones de Fo. pza

Fo., con dimensiones de 1.10x 0.90 x 0.60 m

10 Surninistro, habiltado y colocacién de acere de refuerze con un Fy=4200 kg/cm?, del No. X X
g

{xfx") de didmetro a diferentes niveles de columna

Cimbra aparente y descimbrado en columnas a cualquier nivel; incluye habiitade de muescas

11 e
de 10 cm

12 | Angulo a base de placa de acero de %" en lecho bajo de capitel Kg

13 Concreto premezclado con f'c=300 kgicm? clase |, resistencia normal, tamafio maximo de! e
agregado de 19 mm, revenimiento de 14 cm, inclusor de aire y colocado a cualquier nivel

14 Concreto premezciado con Fe=350 kglom?, clase |, resistencia normal, tamario méximo del W

agregado de 19 mm, revenimientio de 14 om, inclusor de arre y colocado en capiteles

5.3 Relleno de confinamiento y llenado de celdas

El relleno de confinamiento es la ltima de las actividades generales relacionadas con la
construccion de la subestructura, cuya principal funcién es confinar y aprisionar los elementos de
cimentacion en la masa de suelo adyacente, de tal forma que se brinde la estabilidad suficiente
mediante un procaso de compactacion del materiat utilizado para este fin, el cual debe tener ciertas

caracteristicas especiales.

531 Eleccion de bancos de material autorizados

Previo al inicio de la obra, el laboratono asignado se encargd de muestrear los bancos
sefialados por la constructora en su propuesta, y entregé a la supervision del cliente un informe
desglosado del tipo de material muestreado en cada uno de [os bancos, de tal manera que pudiera
llevar a cabo un dictamen, sefialando los bancos autorizados para el suministro de materiales
necesanos tanto para los rellenos de la obra civil, como para la obra inducida. Este dictamen
establecid, a manera de priordades, los bancos de los cuales se aceptaria ¢ada material,
considerando siempre segundas opciones en caso de eventualidades Este ayudd a que no se
generaran tiempos de espera por falta de suministro, pues hubo occasiones en que el material de
alguno de los bancos dejé de cumphr con las caracteristicas requendas, o la operacion de los
mismos se vio afectada por factores climaticos
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53.2 Estrafificacidn del relleno seglin especificacion

El relleno se llevd a cabo de acuerdo a la especificacién correspondiente, en la que se
indican los materiales a utilizar, sus caracteristicas, y el orden en que habran de colocarse para
garantizar su mejor acomodo en todas las zapatas del tramo elevado

La primera fase de relleno se hizo con material limo-arenoso (tepetate) hasta el punto mas
bajo, en donde se unen fa fosa tapa y las contratrabes, este nivel coincide con el nivel méximo de
llenado de las celdas. Posteriormente, la especificaciéon marca un relleno con tezontle en grefia
hasta 45 cm por debajo del nivel de pavimento proyectado, para dar cabida a 20 cm de sub-base,
15 cm de base y 10 cm de carpeta asfaltica.

Los rellenos que fueron colocados cercanos a instalaciones hidraulicas, se tendieron con
una humedad superior a la éptima en un 2%, con un grado de compactacion igual al 85% de la
prueba AASHTO, de acuerdo con los criterios fijados por la DGCOH.

5.3.2 1 Tepetate

El tepetate utlizado para el primer estrato de relleno se coloco en capas no mayores de 20
cm de espesar, compactadas al 90% de la prugba AASHTO estandar, mismas gue guedaron
liberadas por la supervisién una vez que el laboratorio verifico, tanto el grado de compactacion

como el valor relativo de soporte, que fue de! 20 % como minimo.

5.3.2.2 Tezontle

El tezontle en grefia, que fue el gue se tendid como material aligerado por encima del
tepetate, conservd un tamafo maximo de agregado de 4" y se coloco en capas con un espesor
maximo de 50 cm, garantizando una densidad relativa del 95%, alcanzada por impacto conforme a
lo que marca la norma NOM C-164 El valor relativo de soporte verificado por el laboratorio fue

también del 20%, tomando en cuenta el cumplimiento de los siguientes parametros

- Limite liqguido 20% {maximo)
- Indice plastico: 7% (maximo)
- Equivalente de arena: 70 % {maximo)

5.3.2.3 Grava controlada (granulometria variada)

Los pavimentos de restitucion fueron de tipo flexible, atendiendo a las estructuras viales

existentes, tanto en espesor como en material utiizado. Tanto las capas de sub-base y base
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{grava controlada), como los demas elementos, se conformaron de acuerdo con la siguiente tabla

de caracteristicas

Capa o elemento del
pavimento restituido

Sub-base

Caracleristicas

Espesor: 20 cm
Compactacién AASHTO modificada (T-180): 95% minimo
Tamafio maximo del agregade: 1 %"

Contenido de finos: 20% maximo

Valor relativo de soporte: 80% mimimo

Equivalente de arena: 35% mimmo

Valor cementante: 3 kg / cm?

Limite liquido® 30% maximo

Indice plastico: 6% maximo

Contraccion lineal: 4% maximo

Base

Espesor: 15 cm

GCompactacién AASHTO modificada (T-180): 100% minimo
Tamafio m&umo del agregado 1 4°

Contenido de finos, 10% maximo

Valor relative de soporte: 100% minimo

Equivalente de arena: 40% minimo

Valor cementante: 3 kg / cm?

Limite liqguide 30% maximo

indice plastico: 8% maximo

Confraccién lineal: 3 5% méaximo

Riego de impregnacion

Debe verificarse previamente el cumplimiento de Yas caracteristicas de la
base sobre la cual se va a trabajar.

o debe haber particulas suelias, por lo que se recomienda un bamdo
previo del area

Producto asfaltico, FM-1

Relacidn: It / m?

Penetracion: 4 mm minimo

Absorcién total' 24 hr maximo

Condicidn Sptima de aplicacion. calor extremo

Acabado ceplllado para retirar excesos

Fraguado. lento {reposo de 48 horas)

Riego de liga

No debe haber particulas sueitas después del cepillado del riego de
impregnacion

Producte asfaltico: FR-3

Relacion® 61t/ m?

Fraguado: rapido (30 minutos)

Carpeta asfaltica

Espesor: 10 cm

Compactacion Marshall; 95% minimo

Temperaiura de colocagion® 115 °C

Temperatura de terminado: 70°C

Permeabilidad 6% maxumo

Maternial pétreo de tamafo maximo de 17, contraccién lineal del 2%
{maximo), desgaste maximo de! 40%, absorcion del 7% {maxime) y
equivalente de arena maximo del 55%.

Cemento asfalfico tipo 6, con reblandecimiento a los 50°C, penetracién
retenida maxima del 50%, pérdida por calentamiento del 1%,
desprendimienio por friccion maxmo del 25%, estabilidad minima de
700 kg, 12 % de vacios ya colocado y flujp de 2 a 4 mm.

Cuando el espesor de la capa nueva presentd espescres de capa, diferentes a los

existentes, se considero una zona de transicion con una fongitud de 3.0 m minimo; ademas, para
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las juntas entre porciones de pavimento restituido y existenie, se debe limpiar perfectamente la
zona de union para aplicar un riego de liga

5.3.3  Utilizacidn de geotextil en zona de vialidades (contencién de finos)

Dadas fas condiciones de vibracion que se generan &n el ferreno que subyace a las
vialidades, resulta necesario utilizar estos materiales, para evitar que por el continuo movimiento
haya paso de finos de un estrato a otro, ya que esto genera vacios que a la larga se manifiestan
como asentamientos o hundimientos de la carpeta. En este proyecto, el geotextil evitd que los
materiales finos de la grava controlada de granulometria variada pasaran al estrato de tezontle, en
donde, dadas [as caracteristicas de este material, hublera resultado muy facil que se generara
inestabilidad por el fendmeno descrito.

En el caso de las zapatas, cuya drea de relleno en planta cayd dentro de una vialidad, se
utilizd geotextil no tejido, fabncado con fibras no biodegradables de poliester.

Las caracteristicas de este matenal son las siguientes:

Espesorde 12 mm
- Resistencia a la perforacion de 30 kg
- Resistencia a a tensiéon de 1.1 ton /m
- Permeabilidad de 0.09cm/s

Una vez definda el area donde se requirié la colocacion de este matenal, se procedio a
tenderlo, tomando en cuenta traslapes de 1.0 m, sobre los cuales se colocaron paladas de grava
controlada para evitar deslizamientos y garantizar su funcionalidad. Por otra parte, en las zonas
donde no hubo traslapes, basto con colocar una palada de! material de relleno peor cada 5 m?, para
que e! geotextil no se desplazara por la accion del viento.

534 Maguinaria

Para las actividades de acomodo y compactacion de los matenales de relleno, se utilizd un
rodiilo vibratorio de autopropulsion y doble tambor marca INGERSOLL RAND, modelo DD-23, con
un peso total de 2,479 kg y una potencia de 31 HP. Este rodillo funciona con dieset y posee un
tanque de 68 litros de capacidad

Dadas las funciones de esta maquina, y la versatilidad de su use, fueron suficientes tres de
ellas para satisfacer las necesidades de todo el tramo elevado.
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6.3.5 Especificaciones del agua para lienado de celdas

Una vez colados todos los elementos del cajon, y descimbrada la Josa tapa, se construyo el
registro de llenado y verificacion de niveles, el cual coincide con el registro de recuperacion de
cimbra de las celdas centrales. El nivel de remate de este registro se llevd 80 cm arriba del nivel
de terreno natural en todos los casos, para emboquillarfo ¥ construirle una tapa de concreto de 60 x
60 x 5 cm de espesor, armada con una pequefia parrilla de varilla del niimero 3 a cada 15 cm en
ambos sentidos.

Este registro es el Unico que se necesita para el llenado vy la verificacion del nivel de agua
en el interior de la zapata, dado que en cada una de las contratrabes se colocd un paso con tubo
de PVC de 2" de didmetro, para la intercomunicacion de las celdas.

El agua utilzada para estos fines fue agua tratada, y el nivel maximo, de acuerde con la
especificacién, marcaba que debla tomarse hasta el punto mas bajo, donde se uren las
contratrabes y la losa tapa, debido a que si se rebasaba este nive!, el agua escaparia por la junta
fria existente en este punto.

Para evitar que el agua pasara entre la losa de fondo y las contratrabes, todas las celdas
fueron construidas con un chaflan en las aristas del fondo, para evitar pérdida excesiva del nivel de
agua en el interior durante fa vida Util estimada, sin embargo, se considera un programa semestral

de monitoreo de los niveles, para rellenar las zapatas que asi lo requieran
5386 Referencia de actividades al catalogo de Precios Unitarios
A continuacién, se mencionan algunos de los conceptos mayormente usados para el cobro

de estos trabajos y, aunque son de caracter muy general, son sumamente representativos porque
los volimenes manejados fueron muy grandes

No. CONCEPTO UNIDAD

Suministre e myeccion de agua en celdas de cimentacion de acuerdo con las especificaciones
del proyecto

Suministro y colocacion de membrana geotextl no tejda en zonas aledafias a viakdades de
acuerdo con el preyecte de vialidades coincidentas

Impermeabilizante a base de pelicula impermeable seliadora extenor, seguin proyecto M2
4 Impermeabilizante a base de pelicula impermeable adherente extenior, segun proyecto nMz
Suministco y colocacion de tezontle en greita wm
6 Refleno con matenal imo - arenoso (tepetate}, en capas no mayocres de 30 cm, compactado al e
90% de la prueba Proctor
7 Suministro y colocacién de sub - base de grava controlada de 20 cm de espesor, compactada al e

95% de la prueba Proctor
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No. CONCEPTO UNIDAD
___i;“ Surministro y colocacién de base de grava cementada de 15 cm de espesor, compactada al o
100% de la prueba Proctor
9 Suministro y colocacién de carpeta asfaltica de 10 om de espesor, mcluye riego de e

impregnacidn, nego de hga y sello de cemento
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CAPITULO 6 “Fabricacion y Montaje de Trabes

El principio fundamental de la solucidn elevada es la construccion de un viaducto a base de
trabes prefabricadas apoyadas sobre columnas, por el cual pueda pasar el convoy. El proceso de
prefabricacién de las trabes se Hevd a cabo en sitio, de acuerdo ¢on un sistema danominado
“prefabricacion a pie de montaje”, Las piezas que conforman el viaducto son trabes de concreto
presforzado tipo cajon, o aligeradas de dimensidn variable, 1a cual atiende al trazo, al alineamiento
horizontal y al alineamiento vertical.

La superestructura presenta una configuracion determinada por marcos de concreto
paralelos al eje de trazo, espaciados uno de ofro vy unidos entre si por estas trabes prefabricadas
El marco tipo esta compuesto por una trabe scportada en las dos columnas de cada apoyo, a esta
pieza se le denomina trabe de apoyo (TA), y consta de un volado hacia cada lade del apoyo, que
se toma a partir de cada una de las columnas donde descansa la pieza, Sobre dos volados de
apoyos contiguos se colaca la trabe central (TC), cuya funcion es unir un marco con ofro, esta
estructuracion se repite a lo largo de todo el tramo.

Las zonas de transicion, de superficial y subterraneo a elevado, se resolvieron con estribos
y aereplenes, que son estructuras de concreto reforzado coladas en sitio, en donde descansa uno
de los extremos de ka dltima trabe (TC} en cada extremo del framo elevado

La distancia promedio entre las columnas de un mismo apoyo es de 8 m, mientras que
entre columnas, de un apoyo a otro, los valores tipicos fueron desde los 15 hasta los 3¢ m. Por
ofra parte, las alturas a las que se montaron estos elementos fueron desde los 7 hasta los 13 my
estuvieron determinadas por la rasante, ya gque como en toda via terrestre, éste es el nivel que
rige.

Sclamente en las transiciones se llegd a tener columnas muy pequefias y, por ende, las

alturas de montaje también disminuyeron {Figura 6.1}.

Ve

S
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Figura 6
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6.1 Armado de moldes

Para la prefabricacion de las trabes, se constiuyeron moldes de placa de acero rolada que
pudieran ser trasladades a través de riefes, de acuerdo con el sistema de fabricacion a pie de
montaje que se establecid  Las piezas con las que se fabricaron estos moldes fueron unidas
mediante soldadura de arco eléctrico, en un proceso que se llevé aproximadaments tres semanas
por cada uno. Para las trabes del tramo elevado de ia linea B, se fabricaron 4 moldes, dos para las
trabes de apoyo, y dos para |as trabes centrales o de conexitn, y cada par de ellos fue fabricado
en cada uno de los extremos del ramo, generando as! dos frentes de ataque.

6.1.1 Molde para trabe de apoyo

Este molde fue el primero que se fabrico en ambas cabeceras del tramo, dado que el
proceso constructivo descrilo requiere que se coloquen por lo menos dos trabes TA para que la
trabe TC pueda ser montada. £n sf, el molde se fabrico con la misma geometria para los dos tipos
de trabe, con dnicamente dos vanantes, la longitud y 1os huecos en el lecho inferior donde
embonan los dados superiores de las columnas al momento de montar las trabes de apoyo.

La longitud promedio de las trabes de apoyo fue de 15 m, por [0 que el molde se construyé
de 18 m de largo; ya que la cimbra tapon para los extremos de cada una de las piszas tuvo un
esviaje distinto para poder cumpli con el alineamiento honzontal del trazo, es decir, ef despiece fue
siempre distinto y atendio al grado de curvatura principalimente

En los tramos rectos esta situacion no se presentd y [a variacion se dio Gnicamente en la
longitud requerida por cada una de las frabes. La verificacion topografica de todas estas
caracteristicas geométricas fue determinante para que no se presentaran problemas de
incongriencia durante los montajes, ya que cualguier error, por pequefio que fuera, representaba
riesgos potenciales de sobrecosto.

6.1.2 Molde para trabe de conexidn o trabe central

Una vez que se termind de fabricar el molde para las trabes de apoyo, se miciaron los
trabajos referentes a la fabricacién de este segundo tipo de molde, que presenta la misma
geometria general, con la diferencia de que no se dejan preparaciones en el lecho bajo. La
fongitud de cada uno de los dos moldes para trabes centrales fue de 30 m, considerando que la
trabe mas larga era de 27 m Las demas consideraciones para la fabricacidn de estos moldes
fueron similares a las del Inciso anterior, a excepcion de la cimbra tapén, cuya configuracion varno
de acuerdo con el principio de montaje de las trabes TC, que en lugar de tener una preparacion de
apoyo en los extremos para recibir otra trabe, tienen una estructura de ensamble articulado El

esviaje de esta cimbra tapon en cada pleza fabricada también fue vanable y atendid a los mismos
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factores del trazo. Los scbreanchos generados en el viaducto por las curvas horizontales se

absorbieron con nichos an el lecho superior de fas trabes, de tal forma que ia losa supenor tuvo

que Hevar una frontera mas alejada del eje en el sentido transversal, tanto para trabes de apoyo

como para trabes de conexion. En la Figura 6.2 se puede observar la configuracion en planta de

{ios moldes utilizados,

e Haudio §

eje de masg

& neutre 2

Planta

variable

Figura 6.2

6.2 Proceso de fabricacion de trabes

El sistema de fabricacion de trabes a pie de montaje, con el cual se trabajé en sl tramo

elevado, se aplicd de acuerdo con la secuencia que se muestra en la Figura 6.3;
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Adicionalmente, también se considera.

1. Movimiento y tendide del batasto a la siguiente posicion

2 Tendido de rieles a la siguiente posicion

3. Desplazamiento del molde a la siguiente posicion

4. Repelicién de la secuencia

Atendiendo a este orden, se presenta a continuacion una descripcion particular de [as
etapas principales que implica este proceso, destacando los aspectos mas relevantes en lo que a
pracedimiento consiructivo se refiere, de tal suerte que sin perderse en los detalles se pueda
entender Ia factibilidad de la solucion adoptada, y la facilidad operativa del sisiema

6.2.1  Armado

Para el armado pnncipal se utlizaron varilias de tres dametros distintos  En el sentido
longitudinal, varillas del nimero 10 para et lecho inferior, ¥ del nimero 8§ para el lecho superior.
Por otra parte, el refuerzo transversat lo conformaron estribos y bastones de refuerzo habilitados
con varila def nGmero 4, dando la geometria a !a pieza en la zona de cajon Los muretes
intermedios que dan rigidez a ta trabe fuercn armados también con varilla de media pulgada

El recubrimiento minimo libre fue de 2 cm, y el acero de refuerzo utiizado cumplid con una
resistencia de fy = 4200 kg / cm?, los anclajes y traslapes se trabajaron de acuerdo con la tabla de
detalles de refuerzo especificada por la proyectista, con la restriccion general de no traslapar mas
del 33% del acero en una misma seccidn. Adicionalmente, ¢l acero utilizado para las placas y
accesorios metalicos auxiliares para el izaje de las piezas cumplio con la Norma ASTM A-36 en
todos los casos

Como parte del armado, se colocaron unos pasadores con aisiador denominados piintos,
mismos que se dejaron fuera del colado a manera de preparaciones para anclar posteriormente la
malla equipotencial y los macizos para la fyjacién de vias  El aislamiento entre el armado principal
de la trabe y estas preparaciones se verificd para fines operativos, ya que los responsables de la
obra electromecanica exigieron que esta condicién fuera cumplida para poder recibir fos trabajos
de obra cvil y proceder con las actividades que les correspondian.

El acero de presfuerzo posee un aito contenido de carbono y se emplea en forma de
alambre o torones, estos Gltimos son cables constituidos por un conglomerado de alambres
helicoidales perfectamente trenzados gue rodean un alma del mismo maternal  Estos cables
alcanzan un didmetro total igual a doce veces el didmeatro nominal del alambre utilizado de acuerdo
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con las especificaciones de la Sociedad Americana para pruebas de Materiales (ASTM) v a las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) respectivas,

El disefio de trabes hechas con concreto presforzado se debe a que es el que se considera
mas adecuado para estructuras de claros largos que deben soportar grandes cargas concentradas.
Ademas, esto permite que se tengan estructuras mas esbeltas, ligeras, eficientes y estéticas.

6.2.2 Cimbra de cajones aligerantes

Una vez colocado el armado principal del lecho bajo, se procedid a habiltar los cajones
aligerantes en la parte central de fa trabe, ubicandolos de tal manera que se cumpliera con el
recubrimiento marcado por proyecto y con el grosor de los muros intermedios que, a final de
cuentas, fuercn los que determinaron la rigidez de cada pieza.

El habtiitado de estos cajones se llevd a cabo fuera del molde de la trabe y se introdujeron
con la ayuda de una gria menor, con el fin de evitar deformacicnes en la geometria de 1a seccién,
a consecuencia del trabajo realizado sobre una cama de acero. En la parte superior de cada cajén
se dg)é una boquilla ¢ registro de recuperacion de la cimbra utilizada, la cual se exirajo después
del curado y antes del montaje.

Las fronteras para la losa superior de la trabe -en ef sentido longitudinal- y fa cimbra tapén
fueron habilitadas una vez que se tendieron los torones en ambos senlidos sobre los cajones
aligerantes, ya que esta estructura sirvié de apoyo en cierta manera para las actividades de

tensado, que se gjecutaron postericrmente.
6523 Tensado

El término pretensado se aplica a cualquier método de presfuerzo en el que, como parte
del refuerzo, se tensan cables de manera previa al colado de las piezas, con el fin de que al quedar
ahogados y apnsionados por la mezcla, proporcienen soporte al elemento del cual forman parte, al
momento de Iberar los esfuerzos de tensién inducidos.,

Se recurre al presfuerzo con el objeto de utilizar por complete las propiedades del acero de
alta resistencia, llevandolo mas cerca de su limite de fluencia ante tension  El acero, el anclaje y la
adherencia generan esfuerzos y deformaciones deseadas que ayudan a reducir 0 gliminar las
grietas, de tal manera que se aprovecha al méximo Ia seccion total de concreto del elemento, y no
solo aquella gue s encuentra por encima del eje neutro.

Con base en lo anterior, se explica el porqu