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CAPITULO I 

I. - INTRODUCC ION 

El problema del transporte l'.irbano en la Ciu<lad de Méxi_ 

co, lo sufren en la actualidad más de 15 millones de personas,

que distribuidas en el Distrito Federal y zonas con urbanas en

su cercan1a representan una quinta parte de la población nacio

nal¡ adenú s se concentra el 6 oi de la industria nac iona 1 ¡ mtis -

del 60\ de los obreros, Z de 1 as Instituciones Educativas más -

grandes de Amflrica como son la Universidad Autónoma de México y 

el Instituto Politécnico Nacional, así como el grueso <le la po

blación dedicada a las diversas actividadrs buro craticas deri

vadas del asentamiento en la zona que estamos cuestionan<lo de -

los Poderes de la Unión y sobre todo cuentifican<lo y canalizan

do el caracter explosivo <lel macro desarrollo del D.F. 

Uno de los problcm¡1s de 1myor trascendencia dentro de

lo planteado es el del transporte colectivo y aunado a esto, el 

de las vial id ad es insufic ientcs debido al ex,:esivo uso de los -

vehículos particulares. Si a esto agregamos el alto y crecien

te grado de contaminación ambiental producido por motores de -

combustión interna y el costo excesivo de operación de los me-

dios de transporte, estaremos de acuerdo que es necesario modif!. 

car radicalmente 1 as formas hasta a hora en uso de estos serv i- -

cios. 
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Las anteriores manifestaciones son, el reflejo de u11~1 -

serie de factores interrelacionados de entre los que destacan -

los siguientes como atribuibles al transporte: 

a) Multiplicidad de líneas de transporte .de superficie 

sobreum misma artéria 

h) Rutas de transporte colectivo no siempre en función 

de los esquemas de origen y destino, 

c) Terminales de autobúses en vía pública. 

d) Un sistema de Met1·0 cuya cxtcnsi6n actual no está -

acorde con las dimensiones de la ciuda<l, 

e) Vías pdblicas no acordes con el desarrollo actual. 

Por lo planteado anteriormente se ha visto que una de

las principales soluciones para la movilización de la ciudada-

nfa de un punto a otro en nuestra ciudad es el Sistema de Tran~ 

porte Colectivo (Metro), Aunado a esto la planifícac ión y ree.?_ 

tructuración de las vialidades futuras y existentes, vienen a -

ser la solución a los problemas de mayor trascendeocia que en -

lo que se refiere a servicios a la comunidad viene sufriendo la 

Ciudad de México de tiempos atrás. 



Es motivo de interi'ls primordial para este trnbajo des

cribir una de las soluciones positivas al gran problema de - -

transporte que nos aqueja en la actualidad. 

DESCRIPCION DE LA LINEA.- La Línea 9 del Metropolita-

no cruza la ciudad <le México <le Oriente a Poniente, desde la ZQ. 

na de Pantitlán hasta la terminal de autobúses Observatorio. 

En la la. etapa va de l'ant it lan a Chabacano, su trazo se inicia 

en Río Churubusco (Col. Pant it lán), continúa por la Av. Rio Pi.!:_ 

dad (Viaducto) hasta la Av. Morelos, se intersectn coli la línea 

4 en 1 a Es tac i6n Jamaica, con la 1 ínea 2 en 1 a Estación Chabac !!_ 

no, con línea 3 en la Estación Centro Médico y con línea 7 y 1-

en la Estación Tac u baya. 

La línea 9 cuenta con doce estaciones que son las si--

guientes: 

1. - Estac i6n Pantit lán 

2.- Estación Puebla 
/Tramo en estudio Solución elevada 

3. - Estación Deportiva 
Longitud 5.6 Km. 

4.- Estación Ve ló<lromo 

TRAMO DE TRANSI C ION 

5. - Estación Mixhuc a 

6. - Estación Jamaica Solución en cajón 

7. - Estac i6n Chabacano 
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8. - Estación Lázaro Carde nas 

9. - Estación Centro Médico 

1 O. - Estación Roma 

11. - Estación Escandón Solución en tanel 

12 .- Estación Tacubaya 

DESCRIPCION DEL TRAMO EN ESTUDIO 

El tramo Cd. Deportiva -Puebla, esta comprendido entre

las estaciones Cd. Deportiva al Poniente y la Estación Puebla -

al Oriente. Se localiza al norte de la Cd. Deportiva, llmitado

al oriente por la calle Oriente 217, y al poniente por la Av. 47. 

El eje de trazo corre a todo lo largo del camellón de -

la Av. Río de la Piedad y los cadenamientos entre los que se en

cuentra el tramo, sobre el eje del metro son el Km. 2+890.523 

y 3+690.523 esto da una longitud de 800.00 mts. ten<lra un sen

tido de circulación Oriente-Poniente-Oriente. 

En la vialidad se tienen dos cruces principales. 

1.- El cruce de la Av. Rio de la Piedad con la Av. 47 -

a ia altura del Km. 3+670.523. 

2.- El cruce de la Av. Rio de la Piedad con la calle No. 

63 a la altura del Km. 3+127.000. 

/ 
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Ambos cruces permanecieron en funcionamiento durante 

la construcción de dicho tramo del Metro. 

Gracias a que la sección transversal de la f\.v. Rio de

la Piedad, es lo suficientemente amplia para alojar el dercc ho 

de v1a del Metro, se decidió mantener la misma sección a lo -

largo de todo el tramo, de tal modo que la composición final -

de la sección transversal esta dada por un camellón central de 

25.928 mts. y dos arroyos de l0,426 mt-s. y 17 .478 mt:.. ésto da 

..:na sección de 53.832 mts. aproximadamente de ancho total, que 

se mant icne a todo lo largo del tramo. 



CAPITULO IJ 

II. DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO 

II. 1. ESI'UDIOS DE MECANICA DE SUELOS. 

Previo al inicio de la construcción de la obra y consi, 

derando las r1gidas especificaciones t~cnicas; se hizo necesa

rio un arolisis exhaustivo de las propiedades mecánicas del -

suelo, a lo largo del eje·de la obra. 

El tramo en estudio se clasific6 en su totalidad dcn-

tro de la Zona III según el R.C.D.F. sienJo este terreno com-

prensible. 

Considerando la importancia que reviste el hundimiento 

regional en el valle de la Ciudad de México, se realizaron es

tudios de Mecflnica de Suelos en cada uno de los apoyos, consi~ 

tentes en pruebas de penetración estarrlard para verificar estr!!_ 

tigrafía y tipo de materiales, hacierrlo también pruebas compl.!::, 

tas de consolidación del material obtenido en sondeos de tipo

inalterado en algunos de los apoyos para definir las propieda

des mecá'.nicas del subsuelo tales como comprensibiUdad, resis

tencia al cortante, etc. 
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11.2. l.OCALIZACION DE ZAPATAS 

Las zapatas se localizaron a cada 40 mts. a lo largo -

del tramo siendo el cadenamiento de la primera 3+650,523 y el

de la flltima 2+930.523 formando en total un número de 19 pie-

zas a lo largo del tramo. 

Cada zapata contó con 1 20 mts 2 de área sienlo sus di

mensiones de 8.00 mts de ancho por 15.00 mts. de largo, se en

contraron orientadas de oriente a poniente y se desplantaron -

a una profundidad de 2.00 mts. aproximadamente. 

II. 2.1. SONDEOS 

Unn vez localizada la zapata en el terreno, se realiz!!,. 

ron previo al hinc odo unas cal as para d cterrn inar si existían -

posibles intcrfercn:ias 6 instalaciones municipales que pucdi~ 

ran afee tar durante la construcción del Metro. 

Estas calas fueron excavaciones hechas a mano en cepa

ª una profunJidad de dos metros y un ancho de 60. cm., se rea

. lizaron en forlltl diagonal dentro del 1irca de la zapata. 

Por medio de estos sorucos se logró determinar el tipo 

de intcrferenc ias existentes, su localización real y su posi- -

ble desvío o rcacomodo de tal forma que no se intcrrUmpicran -
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los servicios durante perícxlos largos de tiempo, 

1I.2, 2 DESVIOS (OBRAS INDUCIDAS) 

Definido el trazo del eje del Metro se realizaron reco 

rridos para verificar aquello que pudiera afectar los trabajos, 

así mismo se proporcionaron estos primeros datos a aquel las de 

pero ene ias u organismos que intervinieron en la soluc i6n de 

las obras inducidas, para que sobre los planos de trazo se va

ciara toda la información y así tener un programa general de -

los elementos que integraron una interfercnc ia. 

Conociendo estos datos se realizó una primera evalua-

ción de los alcaoces econ6micos de las obras iroucidas y se s~ 

licitó a cada uno de los organismos la elaboración del proyec

to respectivo. 

Tomando en cuenta el programa de construcción se gene

raron ordenes de trabajo para el retiro de las interferencins

en base a los programas ya e labor ad os por cada una de 1 as de- -

pero ene ias. 

En resumen las obras inducidas que se realizaron en el 

tramo fueron las siguientes: 
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Instalaciones lli<lráulicas 

Instal:i.cioncs de Alumbrado Público 

Instalaciones de la Red de Semáforos 

Desvíos de tránsito 

Retiro de especies vegetales 

II.3. PILOTES DE FRICCION 

I I. 3. 1. Loca 1 izac ión 

(D.G.C .O.ti.) 

(C.F.11.) 

(D.D.Jl. 

(S.P.V .) 

(D .D.F.) 

La especificación de cimentación nos indic6 la locali

zación e hincado de los pilotes como se muestra en la figura -

I·l, o sea 20 pilotes <:n cada zapata, ubicados en el sentido -

de las contratrabcs, 

II .3. 2 HINCADO 

Los pilotes de fr ice ión que se hincaron tenfan una lo_!! 

gitud de 30 mts. cada uno, estos pilotes estaban constituidos

por dos secciones de 15 mts. cada una, unidas con soldadura p~ 

rimetral que garantiza la continuidaa necesaria de transmisión 

de carga al terreno, 

Los pilotes tenian una sección de O.SO x O.SO mts. y -

una zona aligerada con. sonotubo, que en algunos casos ful:! subs 

tituida por una sección cuadrada de 0.30 x o.:rn de espuma de -



iS
.c 

... " 
.,s: 
<

 ::¡ 
m

o
 

V
 

-
-
-
-
--~ 
'· . 
"-' 

''º
 

' ... -...... ' ,-·¡ 
r·¡ 

~--1 
'-J

 

l 

F
IG

. I.1
 -:-

P
I.A

N
T

A
 o

c
 

c1M
t.N

r11t:.10111 
D

P
-

2
A

P
A

-rA
s
 

T
/P

o
 



11 

poliestireno. Fig. II-2. 

Con objeto de facilitar el hincado, se tomaron en cuen 

ta las operaciones siguientes: 

1.- Una vez que se contó con la localización de los -

ejes principales, nivel de desplante y la ubicación de los pi

lotes, se procedió a rea 1 izar perf crac iones pr ev in s a 1 hincado 

de los pilotes, en el terreno; las cuales se realizaron con P!! 

las helicoidales y de pozo profundo. 

2.- Las perforaciones se construyeron con diámetros -

del orden del 36\ del área correspondiente por hincar, ósea:

se efectúo una perforación de 30 cm. de diámetro extrayendo el 

material. La perforación previa se llevó hasta 1/3 de la lon

gitud total del pilote. Se estimó que no era necesario cstabi 

lizar la excavación con lodo bentonítico, si el pilote se hin-

caba en las ocho horas siguientes a la excavación. Todos los-

trabajos se realizaron del centro a la periferia de la zapata. 

3.- La junta entre tramos fu6 de gran importancia en -

el disefio del pilote, ya que debía ser tan resistente 6 más 

que el resto del elemento, barata y rápida de instalar para 

• evitar costos de equipo inactivo y que el suelo al recuperar -

su resisterx:ia por el fenómeno de Tixotropia dificultara la -

continuidad del hincado. La junta que se utilizó, fu6 la cons 
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tituida por placas de acero de dimensiones iguales a las de la 

sección transversa 1 del pilote. Estas placas fueron coladas • 

con el pilote y colocadas a !JOº del eje longitudinal del mismo 

y estardo debidamente sefíalados para su soldndura y ajuste du· 

rante el hincado, no permitiendose el uso de lainas. 

4.· Para el hincado a percusión de los pilotes, se 

utilizó un 111.1rtinente de caida libre o de doble acción, los 

que desarrollan una energía por gol pe para cnd a carrera e ompl~ 

ta del pistón, superior a los 3,000 kg/m (22,400 lb/ft.) exi·· 

giendo en cada caso el uso del martinete de la energía adecua

da al peso y a la sección transversal del pilote (fotografía • 

II • 1), 

S.· El pilote de fricción se nnrcó en toda su longitud 

cada metro y el liltimo metro cada 10 cm., en caso de requerir· 

el uso de seguidor éste debia marcarse a cada 1 O cm. 

6.· Una vez izado y presentado el pilote en el sitio • 

perforado, se realizó su hi11cado total. La punta del pilote • 

debía de alcanzar la profundidad de desplante que se indic6 en 

los planos de cimentación respectivos como se muestra en la 

fig. II-3. 

7, • En ca so de .romper se la ca be za del pilote durante·· 

el hincado, este hubo de recortar y continuar su hincado, 
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FOTCJGRAFIA II-1.- EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO PARA EL HIN:ADO DE -
PILOTES. 
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8 ,. Al final del hinca<lo se verific6 el nivel de la ca 

beza del pilote. 

I.I.3.3. Transporte e izado de pilotes. 

El transporte de los pilotes (efectuado cuanlo el con· 

creta alcanza la resisteoc ia apropiada) produce esfuerzos de -

flexión importantes, por tal razón para levantarlos de la cama 

de colado se utilizarán diferentes aparejos. El mfis convenic_!! 

te de usar por su facilidad de maniobra y rapidez de ejccuci6n 

fu6 el que mueve el pilote apoyardose en dos puntos, ya que •• 

produce momentos flexionantes menores que si se usa otro upar~ 

jo que lo levante por un solo punto, 

En general el manejo de los pilotes prefabricad os du·

rante los procesos de remoción, almacenamiento y transporte, • 

se hizo a manera de evitar dallarlos por esfuerzos de flexión • 

excesivos, golpes, vibraciones u otras causas. 

II.4, EXCAVACION DE ZAPATAS. 

CLASIFICACION DEL MATERIA.· Para clasificar el mate·· 

l'ial se tomó en cuenta, la dificultad que presentó para su ex· 

tracción y carga. Se clasificó como material A. Que son aqu~ 

llos materiales blandos o sueltos que pueden ser eficientemen· 

te excavados con pico y pala o con escrepa, como son los sue·· 
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los poco cementa<los, con partículas menores de 7.5 cm. tales -

como los suelos agrícolas, limos, gravas, arenas, etc, 

Una vez que sobre el terreno quedó definido el trazo -

de la zapa ta por excavar y posterior a las ca las y el sembrado 

de pilotes, se procedió a iniciar esta actividad. La excava-

ción se realiz6 por medios combinados (a mano y con máquina),

prosiguiendo con el proceso de excavación hasta alcanzar en t2_ 

do el ancho de la zapata la profundidad marcada por el proyec

to ósea el nivel de desplante de plantilla. (fotografía II-2). 

La excavación se realizó siguiendo siempre un sistema

de ataque que faci.1 itó su drenaje, ya que en la mayorí.a de los 

casos se alcanzó el nivel frcático a 1.50 mts, de profundidad. 

Los materiales producto de las excavaciones fueron nea 

rrcados al banco autoriz¡¡do que se ubicó en Cd, Nctzahualco- -

yotl. 

II.4.1. COLADO DE PLANTILLA 

Una vez realizada la excavación hasta el nivel de pro

yecto de inmediato se realizó el colallo de la plantilla que -

sirvió para desplantar las zapatas y poder trabajar sobre una

superfic ie uniforme Y. libre de contaminación, 
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FOTOGRAFIA II-3. - DESCABECE DE PILOTES PARA ANCLAR LA CIMENrACION 
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Esta plantilla tuvo un espesor ele 5 cm. y fué de con-

creto pobre (f'c 100 kg/cm 2). La plantilla se coló por me<lio-

de canalones para concreto, procuran.lo tener unn superficie no 

lodosa y libre de agua freatica, la cual se abatió por medio -

de un dren per imetral con c arcamo y de sel e ahí por una bomba su 

mergible (becerro) de 3" de diámetro. 

lI .~. 2. DESCABECE DE PILOTES. 

Cuando la plantilla alcanzó su fraguado se procedjó a

realizar la demolición de las cabezas ele Jos pilotes que sobr~ 

salían hasta 1.00 m del nivel de plantilla, el descabece <le pi_ 

lotes se realiz6 por medio de pistolas neum1íticas (rompe<loras) 

y ardarnios los cuales ayudaron a soportar las rompedoras cuan-

do se trabajo la parte más alta del pilote (Fotografía II-3). 

Realizada la demolición se procecli6 a remover los cs-

tribos del armado del pilote, dejando unicamente el acero pri_!! 

cipal del armado del pilote el cual sirvió para anclar las con 

tratrabes a la zapata, como se aprecia en la fig. II-4. 

II.S LOSA INFERIOR 

1l.5. 1 , Ar m.'ldO 

Una vez que se hubo colado la plantilla y demolido los 
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pilott's se procedió a realizar el arnndo de la losa inferior,

la cual consta de una parrilla armada con varilla del #5 en am 

bos lechos, con una separación de ·¡5 cm. en el lecho superior

y de 20 en el lecho inferior-, .en ambos sentidos. 

f:n las cuatro esquinas de la zapata se dejaron unas 

preparaciones especiales que servirán para hincar a futuros P.i 

lotes de control, los cuales actuarán para corregir la vertic~ 

lidad de las columnas, en caso de ocurrir hundimientos diferen-

ciales no previstos. Tales preparaciones consistieron en de--

jar un pequeño hueco en el arnndo principal de la losa refor-

zando con ocho vari11as del #5, 

Por especificación el acero utilizado fué de r Y"4 

200 kg/cm 2 alta resistencia. 

11 .s. z. e imbra 

Una vez terminado el armado de la losa se proceJ ió al

c imbrado de la losa, la cual fué perimetral a la zapata a hase 

de tarimas formadas con triplay de 3/4" y un bastidor de barr.!?_ 

te de 2" x 4", apuntalada con polines de 4" x 4" x 8 ft. 

II.5.3. Colado. 

lo. Previo al colado de la losa fué necesario dejar --
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ahogado todo el acero del lecho infcr ior de las contratra hes, -

as1 como también el acero principal de las columnas, ya que es 

tos elementos estructurales se desplantaron desde.• la losa. 

2o. El concreto se colocó por medio de canalones, pa

ra tal efecto se utilizaron vibradores de inmesi6n de gasolina 

y e,léctr icos para asegurar la homogeneidad del colado en todo

el espesor de la losa que es de 20 cm. 

3o. La resistencia del concreto utilizado fué de una f' 

c=250 kg/cm 2 y con unas características de 19mm el agregado mQ_ 

ximo, revenimiento de 14 cm., resistencia normal y con aditivo 

impermeabilizante a 1 Ji. 

II.6 CONrRl\TRABES. 

11.6.1. Armado 

Posterior al colado de la losa de fondo (en donde se -

dej6 ahogado el acero del lecho inferior de las contratrabes)

se continuó el armado de las contratrabes; las cuales se clas.!, 

fican en CT-1, CT-2 y CT-3. 

La contratrabe CT-1 son todas las que van en el senti

do largo de la zapata, su ancho es de 4 Ocm. y tienen un peral

te de 1.80 mts, su armado está.constituido por ocho varillas -



23 

del No. 12 con una longitud de 14 .90m con escuadras en ambos-

extremos y 8 bastones del # 12, d<.' 14. 20 mts. en el lecho infe

rior. En el lecho superior el armado estuvo formado por 4 va

rillas del No. 12 de 14 .90 y cuatro bastones del No. 12 de 

13.00 mts. los estribos son del No. 4 a 20 cm. en el centro y-

15 cm. en los extremos, el acero por temperatura también del -

No. 4 tuvo una separación d<.' 20 cm. 

CT-.2. Son todas las contratrabes transversales al eje 

de metro, en 1 as que no se apoyan las columnas, su ancho es de 

40 cm. de 1.80 mts. de peralte, su armado está constituido por 

5 varillas del No. 12 en el lecho inferior con una longitud de 

7 .90 mts. y 3 varillas del No. 12 en el lecho superior de la -

misma longitud con estribos del No. 4, con una separación de -

2U cm. y acero del no. 4 con la misma separación por temperat!:!_ 

ra. 

CT-3. Son las dos contra trabes transversales al e.ie -

de la zapata en las cuales se aporan las columnas, su ancho es 

·de 85 cm., su peralte de 1.80 m. el arm:ido está formado por 10 

varillas del No. 12 en el lecho inferior y 5 varillas del No.-

12 en el superior, con estribos y acero para temperatura del -

No. 4¡ con una separación de 20 cm. en ambos casos. Estos ar

mados se ilustran en la fotograf1a !l-4. 
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FOfOGRAFIA II-4.- ARMADO DE CONTRATRABES, lti:LlJYENDO EL ANCLAJE 

DE LAS COLUMNAS EN L,\ crnENTAC ION • 

. FOTOGRAFIA II-5.- VISTA GENERAL DE CONTRATRABES DE CIMENTACION 
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II.6.2. Cimbra 

La cimbra de las contratrabcs se construyo a base de -

tarimas formadas con tr iplay de 3 /4 ", ba st id ores con barrotcs

de 2" x 4" y puntales de polín de 4" x 4", utilizando separad~ 

res metálicos para garantizar el ancho de las contratrahes. 

lI.6.3. Colado 

El colado se realiz6 con bomba estacionaria y vibrado

res para concreto del tipo de inmersión eléctricos y de gasol.!_ 

na. Las características del concreto fueron 250 N-19-14 con -

aditivo impermeabilizante y aditivo especial para bomba. (Fot~ 

grafía II-5 

II. 7 LOSA TAPA 

Il .7. 1 Fabricación y colocación de losas prccoladas. 

El siguiente paso dentro del proceso constructivo fué

la colocación de losas precoladas. Estas losas se apoyaron --

5 cm. sobre las contratrabes en todo su perímetro. 

Las losas tapa son fabricadas dentro <le los patios dc

producción y conforme a las modulaciones de las contratrabes -

fueron de varios tipos: 
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TABLAS llE LOSAS 

Tipo, 

I 1 

III 

IV 

V 

VI 

A 

2.30 m 

2.30 

2. 1 o 
2. 1 o 
2. 20 

2. 1 o 

B 

2. 20m 

1. 7 5 

z. 20 

1. 7 s 

1. 95 

1. 95 

Las piezas fueron JT1arcadas durante su fabricación con: 

"' Simbo los de localización e identificación mostrados 

en los planos de detalle. 

"' Fecha de colado 

"' La posici6n para su manejo 

"' Puntos de izaje. 

Las losas precoladas se descimbraron y levantaron de

las planchas de colado hasta que el concreto alcanzó tres ve-

ces la resistencia del esfuerzo que se aplicarti, o el 8 O\ de -

la resisten: la de proyecto. 

El transporte 'al sitio de montaje se realiz6 por me--
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dio de trailers de plataforma, entongando las piezas con poli

nes intermedios para protegerlas, evitando golpear las piezas

y que se dafíaran en cualquier forma durante las maniobras de -

carga, descarga y colocaci6n en sitio. 

Las maniobras de transporte y montaje se realizaron -

por medio de una moto grua PETIIDNE de 16 Tons. (fotografía -

II-6) 

Estos elementos fueron colocados con su correcta ali

neaci6n y nivel mostrados en planos; se sujetaron y soportaron 

adecuadamente para asegurar que tuvieron su alineación correc

ta. 

II.7 .z Colado de Uniones de Losas Tapa y Contratrabcs 

Una vez colocadas las losas precola<las en su totali-

dad, se real iz6 el colado de la~ nerva<luras existentes entre -

las piezas. Fotograf1a 11-7. 

Estas nervaduras se armaron con dos varillas del No. 

3 en el sentido longitudinal de las contra trabes, perfectamen

te amarradas a las grapas y a las barbas de las losas. 

El conc:eto utilizado en esta ctap¡1 fué de las mismas 

caracter1sticas que el utilizado en toda la cimentación y se -



:s 

FOTOGRAFIA II-6.- MANIOBR,\S DE COLOCACIO~ DF. l.üS.\S TAPA El\ :A
P:\L\S. 

FOTOGRAFIA II-7. - LOSAS TAPA COLOCADAS SOBRE LAS ZAPATAS. 
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colocó por medio dt• canalones. 

II , 8 COLUMNAS 

Una vez terminada la cimentación se procedió a levan

tar las columnas que son el soporte de las trabes precoladas. 

Las columnas son de sección variable, reducicndolas -

de la parte superior a la base, este diseño se utilizó con fi

nes arquitectónicos, la altura promedio fué de S.00 mts. apro

ximadamente con una dimensión de 0.90 x 3.50 m. en la parte S!!_ 

perior y 0,90 x 3.00 m en- la base. Las columnas cuentan con -

dos ent:-ccallcs de 0.1 x 0.08 de sección, una situada en la ba 

se en el nivel hasta doooe se rellenó para ::onas jardinadas y

la otra en la parte superior de la columna en el nivel de la -

junta de colado entre la columna y e 1 e abezal. (f otogra f1a - -

II-8). 

II .8. 1. Armado 

El armado principal de las columnas consistió en 46 V.!!. 

rillas verticales del No. 10 distribuidas en todo el perímetro, 

con estribos horizontales del No. 4 a una separación de ZO cm, 

ganchos horizontales del No. 3 a cada 35 cm. y unos estribos -

triangulares en los extremos de varilla del No. 3 a cada 35 cm. 

terminado el armado se coioc6 la Mal la· electrosoldada (66-8/B) 



FOTOGRAFIA II-8. - SECCION DE LAS COLUMNAS 

FOTOGRAFIA II-9. PIEZAS FRONTALES DE LA CillBRA DE COLUMNA TRI-
PLAY DE 19MM. RECUR.IERTO CON FIBRA DE VIDRIO -
EN LA ZONA DE CONTACTO. 
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cubrierdo perimetralmente toda la columna. 

II.8.2. Cimbra 

La cimbra utilizada para estos elementos consistio en 

un molde metalice constituido por 4 piezas, cada una de ellas

estaba forn-ida por una armadura metalica que garantizaba as1 -

su rigidez y forma. Cada armadura se construyo con perfiles -

estructurales, comerciales de diferentes medidas, y con una -

sección triangular, reforzada a 1/3 de la altura de columna. 

En la zona de contacto se utilizo triplay de 19 mm. -

recubierto con fibra de vidrio para proporcionar el acabado -

aparente solicitado por especificaci6n. (foto 2-9) 

Para el procedimiento del cimbrado ,descimbrado y aca

rreo de la cimbra de una zapata a otra se utilizo una motogrua 

tipo Pettibone de 16 ton. 

La cimbra una vez presentada se aseguro por medio de 

4 yugos met'álicos formados con viguetas tipo "I" de 4" sujetas 

por pernos metalicos en cada esquina. 

Para lograr ·asegurar la verticalidad de la columna se 

utilizaron cables de acero tensados por medio de gatos (tirfor) 

/anclados al terreno, con estacas de acero. (foto 2-10) 
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tFOTOGRAF I.-\ I l - 1 O) VI STA G!?_ 

NERAL DE LA C I\IBRA DE COLUM

NAS SE APRECIA AR.\IADURA META 

LICA, YUGOS DE SUJECION, Y -

TENSO!'. ES. 

FOTOGRAF IA I I-11 • - MONTAJE DE TRABES TIPO TA SOBRE LOS CABEZALES 

DE LAS C OLU~!NAS 

¡ 
,/ 
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II.8.3. Colado 

El concreto utilizado en estos elementos tenia las s.!, 

guientes caracter1sticas. Resisteocia a la compresión f'c 350 

kg/cm 2, tamaño máximo de agregado 19 nun. y revenimiento de 14-

cm. con dosificación especial para bomba. Para su colocación

se utilizó una bomha estacionaria, la tubcria fue de 4" de ¡J y 

se instalo hasta dentro de la columna para evitar la caída del 

concreto desde una altura considerable lo cua 1 podr1a provocar 

una segregac i6n. 

Para asegurar un perfecto llenado y evitar oquedades

se utilizaran vibradores de inmer si6n de gaso 1 ina y el ce tl'ic os. 

La continuidad en el suministro del concreto fue de -

sum.'l importarv::ia, para evitar juntas frias en el colado, que -

pudieran afectar la aparieocia del concreto. 

I I. 9 CABEZALES 

Los cabezales que van en la parte superior de las co

lumnas y son el apoyo directo de las trabes esta fue la siguie.!! 

te etapa a realizar. 
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II.9.1 Armado 

El armado principal de los brazos (aleros) del cabezal 

consistió en cuatro vrs. del #8 en el lecho inferior y seis va

rillas del mismo i!S en 'el lecho superior con estribos del # 4 a-

20 cm. y bastones verticales del #4 con la misma separación ade 

m:is 4 vrs del #8 adicionales a lo largo del cabezal. 

Para que el cabezal quedara integrado a la columna no

se interrumpio el armado vertical do la misma y al cual se lo -

soldo un accesorio consistente en un dngulo de dos placas de -

acero de 3/4" de espesor. Donde se apoyo la trabe, prefabrica

da. 

II.9.2. Cimbra 

La cimbra utilizada para el colado de estos elementos 

consistio en un l!X)lde de madera, formado por seis piezas (2 -· 

fondos dos caras, y dos costados) la cual poscia la gcometrra

indicada en proyecto. Esta cimbra fue soportada sobre andamios 

tubulares de uso comercial. Para la cimbra de contacto se ut.!, 

lizó triplay de 3/4" recubierto por una resina epoxica (colma· 

sol) con lo cual se garantizó el acabado aparente solicitado • 

por espec if ic ación. 

Las tarimas de triplay fueron reforzadas por medio de 
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polinC's VC'rt icales colocai.los a 50 cm, unhlos entre si con ta-

bl ones de 2" x 12" colocados horizontalmente, para realizar 

las operaciones de cimbrado y colaJo se utilizaron anlamios de 

madera formados con mensulas de polines y tablones como an;!a

dor es. 

Las piezas del molde fueron unidas entre s:i. con torsf!_ 

les de alambre recocido, ya que no se pcrmitio el uso de sepa

radores (mofios) de tipo comercial debido al acabado de los ele 

montos. 

I l. 9 ,3 Colado 

El concreto utilizado en estos elementos fue de las-

mism:is características que el que se coloco en las columnas y

se usaron los mismos equipos para su colocación y vibrado. 

I I. 1 O TRABES PR ECO!.AUAS 

La siguiente etapa dentro del procedimiento consistio 

en el montaje de trabes las cuales fueron fabricadas por tres

compañías especializadas en la fabricación de elementos pre-e~ 

forzados. 

El gá'.libo del metro se dio con cuatro trabes tipo "T" 

colocadas en forma paralela con un ancho de alero de 2.10 mts. 
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cada una para dar un galibo de 8.40 mts. 

Las trabes prefabricadas se clasificaron en dos tipos 

TA y TC. Las trabes TA que poseen una longitud de 16. O mts. -

son las que descansan sobre los cabezales de las columnas (ver 

fotograf1a II-11), se numeran como TA-1, TA-2 y TA-3 segun su

posición de montaje la cual fue, extrcrnn norte, centrales y ex 

trema sur, respcctivarnente. 

Las trabes TC que unieron las trabes TA entre zapatas, 

tienen una longitud ·de 24.0 mts. y se apoyaron directamente s2 

bre las mensulas de las trabes TA, como se puede observar en -

la íotograf1a II-12. 

En las zonas de apoyo ó mcnsulas de nmbas trabes - -

(ver fotografía II-13) se colocaron accesorios metálicos y un

cilindro de neoprcno de 2.0 cm. de espesor. 

II. l0.1 Transporte de trabes precoladas 

Una vez que los elementos fueron retirados de la me

sa de presforz:ado mediante el sistema de cada fabricante y al

macenado en los patios para este f1n, se iniciaron las manio-

bras para colocar los elementos presforzados en el sistema de

transporte. 



FOTOGRAFIA I I-1 2. - ~IQ\T l.JE DE m .1::;¡:5 T :re 7 C • . .\POY.\i!AS E:\ us -
m~:~·:L:\S DE ;_·.o 'f!l.AB!::S T . .'.\. 

FOTOGRAF IA I I - 13. - ME:-/ SULAS DE APOYO DE TRABES TIPO TA Y TC E~ 

DONDE SE COLOC1\RON ACCESORIOS METALICOS Y -

CILINDROS DE ~EOPRE~O. 
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Todos los equipos y accesorios de izaje deber1an so-

portar cuando menes un peso <le 400t mayor al peso del elemento 

m!is pesado. 

TRABES TC. Este elemento se transportó por medio de

carretilla ("Dolly"), y en los casos que fué rm:esario almace-- -

narlo a pie de obra, se previo la estructura de 111adera necesa

ria para dar el soporte lateral a cada uno <le los elementos. 

TRABE TA. Este elemento se tr ansport6 en plata formas 

de 40 pies de largo. Se previo dejar una longitud minima de -

la cabina del tractor al elemento, de tal manera que éste pu-

diera efectuar cualquier maniobra. 

Ya que estos elementos erán de una longitud mayor a -

la longitud de la plataforma, se previo también el exceso de -

largo, con 1 a scfí aliz ac ión a<l ce uad a. 

Para que el translado de estos elementos se efectuara 

con la mayor segur id ad posible se vigilo que este sel\ al amiento 

fuera suficiente y cumpliera con lo exigido por las autori<la-

des. 

Para tal efecto se utilizaron carros piloto en número 

suficiente y con el equipo que exigían los reglamentos 



39 

Fue necesario planear rutas de translado de los ele-

mentas, de tal manera que los vehfculos de transporte no efec

tuaran nnniobras que afectaron o interrumpieran el transito so 

bre las diferentes vjalidades que se utilizarón. 

II.10.Z. Almacenamiento de Tra~es Prefabricados en Obra. 

Una vez que los elementos se eocontraron dentro de la 

obra y en el sitio que se les dt1signo para su almacenamiento -

se procedio a retirar los implementos de transporte (llolly's -

en el caso de las trabes Tr. y plataformas en el caso de las -

T A ) 

Todos los elementos contaban con la estructura de ma

dera para el soporte lateral y se colocaron sobre polines de -

madera. En los accesorios T-2 para el caso de las trabes TA -

y en los extremos para el caso de los trabes TC. 

II.10.3. Montaje de Trabes Prefabricados. 

El montaje definitivo de los elementos presforzados -

trabes TA y TC, se efectuo de' acuerdo a las siguientes etapas. 

TRABES TA: 

a). Anterior a cualquier maniobra se consulto el pla-
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no de montaje del tramo correspondiente al sitio de trabajo -

b) Para llevar a cabo todos los trabajos rclac ionados 

con niveles ejes, pen:!ientcs, ejes, cte. se conto con una bri

gada de topograf1n. 

e) La trabe se hizó de los puntos diseñados para tal

f in y se sentó en los cabezales de las columnas apuntalandola

inmed ia ta mente. 

d) Una vez apuntalada la trabe, se retiraron los ca-

bles de izaj e, para permitir a la grúa efectuar otra maniobra

completa, e inmediatamente se procedio a realizar los trabajos 

de soldadura. 

e) La secuencia de montaj<' para las trabes TA fue cn

cl siguiente orden TA-2 (Z Pzas), TA-3 y TA-1. 

TRABES TC. 

El montaje de las trabes se efectuó de acuerdo a las

siguientes etapas. 

a) Anterior a cualquier maniobra se consultó el plano 

de montaje del tramo corrcspond icnte al sitio de trabajo. 
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b) El orden de colocación de las trabes fue TC:-2, TC-3 

y TC-1. 

c) Previo al montaje de las trabes TCl y 3 se realizó 

el apuntalamiento de los aleros del cabezal el cual se efectuo 

por medio de túbos de acero con undiametro de 10" utiliza<los

como troqueles o puntales. 

d) La trabe se hizó' de los puntos diseñados para este 

f1n y se coloco en su posición y orientación correcta. Al mi~ 

mo tiempo se colocaron los dispositivos de apoyo de la trabe -

TA, pastillas de neopreno, acero, teflón y el anillo de bronce. 

e) Al colocar la trabe TC: se apoyo primero en el apo

yo fijo y posteriormente, casi simultáneo el apoyo móvil. El

descenso de la trabe TC en la trabe TA fue lo más lenta posi-

blc. 

f) Una vez colocada la trabe TC se fijo a la TA por -

medio de placas de 10 X 10 cms. y 0.6 cms. de espesor soldadas 

en los aleros antes de retirar los cables de izaje. 

II. 11. DIAFRAGMAS 

Los diafragnas fueron los elementos estructurales que 

unieron a las trabes en el sentido transversal al eje del me--
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troy se clasificaron como D-1, D-2, D-3 y D-4. El cliafragma

D-1 fue el que se colo en la parte superior del cabezal, los -

diafragmas D-2 y D-3 fueron los que se construyeron en ambos -

lados de las mensulas de apoyo de las trabes y el diafragma 

0-4 se ubico en la zona central ele las t.rabes T-C, 6 sea en el 

centro del claro entre zapatos. 

I l. 11. 1. Arrrnd o 

El arrrado de los diafragmas en todos los casos consi! 

tio en dos parrillas arnndas con varillas del No. 4@ 20 enª!!! 

bos sentidos, dejandose colocadas las vainas por donde poste-

riormente se introdujeron los torones para el postensado de e2_ 

tos elementos. 

I I • 2 C IMllRA 

La obra falsa que soporto la cimbra de contacto fue -

construida por medio de andámios tubulares de dimensiones co-

merciales, tnl como se muestra en la fotografía II-14. 

La cimbra de contacto se formo con tarimas de triplay 

de 3/4" de espesor y un bastidor de barrotes de 2" x 4" la ca

ra expuesta al concreto se trato con resinas similares a las

utilizadas en la cimbra del cabezal. 



FOTOGRAFIA II-14 OBRA FALSA UTILIZADA PARA EL CJ>lllRJ\DO DE DIA·

FRAG~!AS D·Z, D-3 Y D-4. 

FOTOGRAHA II-15.· DIAFRAGMAS D·1, YA COLADOS SOBRE LAS COLUMNAS. 
NOTE SE LAS PREPARACIONES EN LOS ALEROS DE LAS 
TRABES PREFABRICADAS PARA EL COLADO DE DIA
FRAG~!AS. 
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Esta cimbra a su vez se apoyo sobre una cama de poli

nes de 4" x 4" los cuales descansaban directamente en las ma-

drinas de los an:lamios. 

I I • 11 , 3~ Col ad o 

El colado de estos elementos se realizo por la parte

superior de los trabes a travez de las preparaciones dejadas -

para tal fin en la parte de los aleros de los trabes (fotogra

fía II-15) 

El concreto se elevo para su colocac Hm por mcd io dC'

una bomba sobre camió'n que cuenta con una pluma integrada. 

Las características del coocreto fueron las mismas que el dcl

utilizado en las columnas y cabezales. 

Z~ 1 Z, FIRME DE COMPRES ION 

Sobre la pisti1 que forman la trabes se construyo un -

firme de compresión de 14 cm. de espesor, armado con una parr.!, 

lla de acero del N:> .6 y del No. 4 1 ong itud ina 1 y transversa lmen

te respectivamente con una separación de 20 cm. en ambos sentJ:. 

dos. 

Para el colado se utilizó concreto de 200 Kg/cm 2 el -

cual se coloco por med.i.o de una bomba de concreto igual a la -
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utiliza<la en el colado de diafragmas. 

Este firme también se utilizo para <lrenar la superfi· 

cie de la pista, lo cual se .logro, dejarrlo una pcruientc del 

¡H (en el colado del firme) de los extremos de las trahes al -

centro. 



CAPITULO III 

III. . MAQUINARIA Y EQUIPO DE CONSTRUCCION UTILIZADOS. 

II I. 1. EQUIPO UTILT ZADO PARA EL HINCADO DE PI LOTES. 

III.1.1. Grúas. 

Para el hincado de pilotes se utilizar6n dos grúas -

Link Belt LS-108 montada sobre orugas con papacida<l de 45 tonc

las cada una, a estas grúas se le acoplan las gulas y el marti

nete para realizar la actividad mencionada anteriormente, 

DATOS TECNICOS DE LA DRAGA LINK-BELT LS-108. 

PESO 38,388 Kg. 

EXTENSION MAXIMA DE LA PLUMA (60 p'.i.es-18 mts.) 3 secci6n. 

CAPACIDAD DE CARGA 45 TON. (con ángulo aprox. de 80º). 

MOTOR DIESEL 

ENGRANES DE DESPLAZAMIENTO. Los engranes de dcsplaz!!_ 

miento son de acero termotratado, colocii<los en los ejes los cua-

les estan montados sobre chumaceras de bronce con una cadena de 

tracci6n, montada tambiAn sobre chumaceras de bronce la cadena

esta unida al engrane de tracci6n por la parte exterior, coloca 

das una de cada lado, El engrane y las zapatas se ajustan a -

través de los ejes de la cadena. 
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MOTOR. El motor que tiene este tipo de grúas es GM -

6 Cumins, lubricado a alta presi6n tiene un enfriador de aceite 

así como tambi6n un acelerador manual y el convencional de pie. 

El combustible y los aceites lubricantes se filtran por medio -

de filtros comunes. 

TANQUE DE COMBUSTIBLE. La capacidad del mismo es de-

85 01. con indicador de nivel, un t6bo externo y tap6n con res

piraci6n, 

TAMBORES DE FRENO. El tambor de los frenos esta int2_ 

grado a una flecha que es accionada mecanicamente por el pedal

que esta equipado con un dibujo que permite su facil aplica

ci6n. 

RENDIMIENTO. El rendimiento observado en el hincado

de pilotes, utilizando dos grúas LS-108 es de 180 ml. por turno 

de 10 hrs. ó sea 6 pilotes de 30,0 mts. cada uno. 

III.1.?., Martinete. 

La funci6n del martinete es la de proporcionar la e-

nergía que se requiere para hincar un pilote. El martinete uti

lizado fue de tipo diese! marca Delmag. 

Esta unidad ·no requiere una caldera do vapor o un co~ 



48 

presor de aire. 

La unidad completa del martinete consiste en un cili~ 

dro vertical, un pist6n o aceite, un yunque, tanques de combus

tible y aceite lubricante, bomba de combustible, inyectores y -

un lubricador mecánico. 

Una vez que se coloco el martinote sobre un pilote de 

secci6n ya conocida, se levanto el pist6n y el ariete y se dejo 

caer para comenzar la operaci6n de la unidad. A medida que el-

ariete se acerca al final de su carrera descendente, se engan--

cha a una bomba de combustible operada por medio <le un cigueñal 

que inyectá el combustible a la carrera de combustión situada -

entre el ariete y el yunque. La continuaci6n de la carrera de~ 

cendente del pesado ariete, comprime el aire y el combustible a 

la Temperatura de ignici6n. La explosión resultante empuja el

pilote hacia abajo y el ariete hacia arriba. La energía por -

golpe. qµe controla el operador, puede hacerse variar desde ce

ro hasta la potencia total La tabla sigúiente nos proporsiona· 

datos tccnicos para el martinete utilizado marca Dclmag. 

Peso neto total 
Peso del ariete 
Long, de la carrera 
Long. máxima de la carrera 
Energta por golpe 
Golpes por minuto 
Consumo de gasolina 
Longitud total 

5160 
2200 

22-24 
48 

6 700 
38-52 

2.0 
13.S 

Kg. 
Kg. 
pulgadas. 
pulgadas. 
Kg • 

gal/hr. 
ft. 
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ITI.1.3. Perforadora. 

La perforadora utilizada para realizar la oerforaci6n 

previo al inicio del hincado de los pilotes fue montada sobre -

camión marca Long Year. Estas unidades son de fabricaci6n esp~ 

cial, tienen interconstruida una unidad de potencia para hacer

girar el mecanismo de pcrforaci6n, tambi6n pueden aplicar una -

fuerza de torsión considerable, m5s de 1/3 de millón de pies-1! 

bra a velocidades hasta de 90 r.p.m. 

La perforación se construyo con un diim~tro de 30 - -

cms. extrayendo el material y se llevo hasta 1/3 de la longi-

tud total del pilote. El tipo de broca utilizada fue triconica 

6 elicoidnl .. No fue importante el tipo de broca utilizadn ya que

el terreno arcilloso del lugar se perforaba con relativa facil! 

dad y con un desgaste minimo de las brocas. Las palas helicoi

dales se encuentran atornilladas en la parte inferior de un tu

bo de perforación. A medida que la broca gira en el agujero se 

hace fluir hacia abajo un chorro de agua para sacar los detri-· 

tos y enfriar la broca. 

III.2. EQUIPO UTILIZADO EN LA EXCAVACION DE ZAPATAS. 

TI 1. 2. 1, Ret roexcavadora. 

Para realizar la excavación de las zapatas se utiliza 
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una retroexcavadora con cuchar6n, la cual se colocaba en el pe

rímetro de la zapata y debido a que tiene un alcance máximo de

profundidad de 4.26 mts. permitio excavar perfectamente la zapi.!_ 

ta. 

Este tipo de maquinaría permitio cargar inmediatamen

te los camiones de volteo para el retiro del material producto

de excavaci6n conforme se atacaba la zapata. 

DATOS TECNICOS. 

Motor 

Carga máxima retroexcavadora 

Alcance al frente 

Profundidad m5xima 

Pes.o total 

diese! 4 cilindros 

1612 Kg. 

S. 4 m. 

4. 2ó m. 

4300 Kg. 

Al combinar e la fuerza de e puje del brazo de la ex

cavadora y la de giro ~acia arriba del cucharón proporciona, a

las máquinas de este diseño, mayor fuerza de penetraci6n por mm 

(pulg.), Debido a la gran fuerza de penetraci6n y a las cuch! 

llas del cucharrin es relativamente facil llenar el cucharón de

una retroexcavadora. 
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CICl.O nE EXCAVACION. El ciclo de excavación de una

excavadora consta de cuatro partes: 

1. Carga del cuchar6n. 

2. Oscilación con carga. 

3. Descarga del cucharón. 

4. Oscilación sin carga. 

El tienvo del ciclo que se tuvo en la excavación de-· 

las zapatas fue el optimo ya que se tenia el cami6n a nivel de 

la excavación lo que, .permitio cargarlo inmediatamente, por lo 

que era importante tener el nQmcro suficiente de camiones con

objeto de no tener tiempos osciosos de la retroexcavadora. 

Otro factor importante que se midio para tener un me

jor rendimiento en la cxcavaci6n de las zapatas fue la capaci

dad del cucharón, y que dependio principalmente de la habili-· 

dad del operador. Las capacidades del cucharón pueden ser: 

Capacidad o ras 6 capacidad colmada, La capacidad a ras es -

el volBmen del espacio limitado por las planchas laterales asi 

como la del frente y la de atrfis, sin considerar la cantidad -

de máterlal que retenga a conduzca la plancha para evitar, der 

rames, ni los dientes del cucharón. La capacidad colmada, es

el volúmen del cucharón, por debajo del plano de en·rase, más -

la cantidad de máterial apilado sobre dicho plano a un angulo

de reposo 1:1 sin tomar en cuenta la cantidad de material que-
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pueda retener o conducir la plancha para evitar derrames, o -

los dientes del cuchar6n. 

El rendimiento que se observa en la excavación de za 

patas fue apróximadamente <le 120 MJ turno el cua 1 fue menor a

una excavación normal debido a la dificultad que presentaban -

las cabezas de los pilotes que sobresalían 1.0 m. del nivel de 

desplante de cimentación. 

III.3. EQUIPO UTILIZADO EN EL DESCABECE DE PILOTES. 

III.3.1. Compresor. 

El compresor utilizado en el descabece de pilotes -

fue un compresor de aire reciprocante que es el de uso m~s co

mún en la construcción. La compresi6n de aire se produce por 

el movimiento reciprocante, hacia adelante y hacia atras, del

embolo 6 pist6n del compresor, accionado mediante un cigue~al

y una biela desde el eje del motor de combustión interna. 

El control del ciclo de compresión se efectua media~ 

te ~imples balvulas chek que permiten el paso del aire en una

s6la dirección, el movimiento del embolo en alejamiento del e! 

tremo del cilindro, en el que se encuentra la valvula, permite 

que se abra una valvula de succión y que pase aire a llenar el 

cilindro. Después el· movimiento hacia el extremo de la valvu-
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la abre la valvula de descarga cuando la presión es suíicient~ 

mente grande para descargar el aire <lelcilindro para utiliza-

ción y almacenaje. 

La capacidad del compresor fue de B.S m3/min. siendo 

el combustible diesel. 

En la fotografía III-1 se puede observar el compre-

sor utilizado. 

En la realidad la versatilidad de los compresores al 

canza todas la actividades desde sopletear un piso para elimi

nar el polvo hasta servir como fuente de energía de máquinas.

Para seleccionar un compresor al realizar la demolición de los 

pilotes se necesito determinar lo siguiente. 

1. El tipo de pistolas rompedoras que serían accio

nadas por el aire comprimido entregado por el compresor. 

2. Necesidades totales de aire en M3/min. que dcmaa 

daron el total de equipos a utilizar. 

3. Necesidades de presión en Kg/cm2 para cada equi

po neumatico que ha de utilizar el aire comprimido. 
~ 

4. Presión deseada de aire en el recipiente del co~ 

presar para proporcionar la presión requerida. 
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FOTOGRAFIA 111.1,- COMPRESOR UTILIZADO EN EL DESCABECE DE PILO
TES, ''ARCA GARDNER-DENVER. 
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S. El compresor econ6mico, comercialmente disponi-

ble que satisface o sobrepasa ligeramente las necesidades dcl

compresor de tamaño ideal. 

III.3.2. Martillos neumaticos (Rompedoras). 

Para realizar la demolición de las cabezas de los Pi 
lotes se utilizaron martillos neumáticos (rompedoras) que son

taladros de percusi6n que se sostienen normalmente con la mano 

pero como se tienen que levantar hasta 1.0. mt. de altura se -

utilizo un marco tabular para soportar la pist6la. 

Este equipo se utiliza normalmente para la barrena-

ci6n de agujeros. Por esta raz6n se les llama con frecucncia

perforadorns. Se clasifican de acuerdo, con su poso, en este

caso se utilizo un martillo de 56. 5 1 lí. Una unidad de taladro 

completa consiste en un martillo una barra de acero, y una brf!_ 

ca. 

A medida que el aire comprimido fluye atrav6s del 

martillo, causa el movimiento reciprocante de un pist6n que a

una velocidad hasta de 2,200 golpes por minuto, produce el - -

efecto de martillo. La energfo de este pist6n se transmite a

la broca a trav6s de la barra del taladro. Una parte del aire 

fluye atrav6s de un agujero en la barra del taladro y en la -

broca, para enfriar la misma. El bástago 6 borra se hace gi--
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rnr lentamente despu6s de cada golpe para que las puntas de la 

broca no peguen en el mismo lugar todo el tiempo. 

DATOS TECNICOS. 

Longitud total en pulg. 

Cilindro en pulg. 

Peso lb, 

T:woiio de ha rra recomendada pulg. 

Tnmafto de manguera recomendada pulg. 

III 14. EQUIPO PARA BOMBEO DE CONCRETO. 

III.4.1. Bomba estacionaria. 

56.S 

Para realizar ln colocación del concreto en columnas 

cabezales y toda la superestructura de la lfnea se utilizar6n

bombas estacionarias que hacen fluir el concreto ntravés de -

una tubería de acero. Este m6todo es particularmente ventajo

so cuando es necesario colocar el concreto en lugares que no -

son facilmente accesibles. (FOTOGRAFIA III-2). 

El equipo incluye una tolva de almacenamiento con un 

agitador para evitar la segregaciéin; montada sobre una bomba -

del tipo de pistón horizontal de simple acción, más t~bo de a

cero ·y accesorios. 
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El t6bo es de 6, 7 y 8 pulgadas de difimctro. El ta

mafio m~ximo del agregado que puede bombearse es de 3 pulgadas. 

El concreto puede bombearse hasta 1200 ft. en direc

ci6n horizontal, dependiendo del tamafto de la bomba, de la tu

bería y del revenimiento del concreto. Un codo de 45°es equj_ 

valente a 20 pies de tubo horizontal. Cualquier concreto que

tenga un revenimiento razonable puede bombearse, poro las mej2 

res resultados se obtienen al bombear concreto con un reveni-

miento de 14 cms. 

Las líneas de tubería y de manguera pueden tenderse

en combinaciones de tramos h
0

orizontales, verticales o inclinn

dos. En coniecuentia, es un m6todo muy flexible para mover el 

concreto hasta su lugar de vaciado. 

En el caso de úna bomba de 6mbolo el concreto se mu~ 

ve por el empuje de un 6mbolo reciprocante ubicado en el extr! 

mo de carga de una tuberfa o manguera. La bomba neum1tica ut! 

liza la potencia de empuje del aire a presi6n que entrega un -

compresor de 125 pies cúbicos por minuto de capacidad. El co~ 

creto se desplaza mediante un volante o rodillos que oprimen -

el exterior de una sección inicial del t6bo dentro de una crim~ 

ra cillndrica de vaclo, haciendo presJ6n sobre el mismo y for

zándolo a avanzar más allfi de los rodillos. Cuando estos rod! 

llos, trabajan en forma repetitiva sobre el túbo, en el tramo-
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r.oTOGRAFIA III.Z.- BOMBA ESTACIONARIA UTILIZADA PARA EL COLADO 
DE COLUMNAS, CABEZALES, DIAFRAGMAS Y FIRME
COMPRESION. 
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semicircular de su longitud, producen una acción de bombeo en

e! concreto. 

La lubricaci6n de las tuber!as se realiza con una 

lechada rica de cemento y arena, cada vez que se utilizo el 

equipo de bombeo. 

Fue muy importante controlar el revenhnicnto del co~ 

creto ya que esto aunado a In segregación de los ingredientes

de concreto causa problemas e incluso toponnmicnto de las tube 

rías de bombeo. 

Las tuberfns se forman por tramos de tubos y en el -

lugar de entrega un tramo de manguera que se acopla en el lu-

gar. El tóbo tien~ menos resistencia de rozamiento al movi~~- · 

miento del concreto fluido, pero la manguera es mucho m5s fa-

cil de manipular y mover en el extremo de descarga para vaciar 

el concr~~o directamente al lu*ar de utilizaci6n. 

rrr.s. EQUIPO PARA MOVIMIENTOS DE PILOTES LOSAS TAPA y CIMBRA 

III.5.1. Motogrúa Petibone: 

Para este tipo de miembros se utiliza una grúa comu! 

m<:>nte dcn6midas como pato la cual se utiliza para cargar los -

pilotes en las platnfórmas en donde se tranportan los pilotes 
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del sitio, de fabricaci6n (patio de producci6n) al lugar de -

hincado.: 

Esta grOa utilizada por su rapidez y capacidad de -

carga, ya que despu&s de cargar la plataforma se traslado con

juntamente con esta al sitio de hincado en donde se procede a

descargar la plataforma. Las distancia :promedio de estos recQ_ 

rridos fue de 500 mts. Bn la fotogrlfia III-3 se puede obser

var esta máquinaria. 

Este tipo de grOas para realizar sus maniobras se cg 

loca en terreno firme; sacando sus gatos hidraCllicos de apoyo

los cuales son debidamente colocados sobre polínes. 

Las plumas de estos equipos son siempre retractiles, 

accionados hidraúlicamente. 

DATOS TECNICOS. 

Tipo de grOa Petibone 30 MK. 

Peso 

Longitud máxima de pluma 

Capacidad de carga máxima 

Motor Diesel 

Velocidad 

17. 400 kg. 

Z6. ::sz mts. 

13.590 kg. 

4 cilindros. 

43. 1 K .P .11. 
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r, t:"''1\·~~: .. ¡l 
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POTOGRAFIA III.3.- MOTOGRUA PETIBONE CON UNA CAPACIDAD MAXIMA
DE 13,590 KG. 
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IIJ.6,1, Grúns. 

Debido a la longitud de las trabes TC-24 fue necesa

rio utilizar dos gr1ns para efectuar las maniobras de montaje. 

Las grúas que realizaron las maniobras deberlnn de soportar un 

peso de 400 \ superior al de las trabes, según especificacio-

ncs por estos motivos se opto por utilizar el sig. equipo. 

Dos grúas marca Link Belt tipo LS 518, con una capa

cidad de 150 TON cada una. 

Estos equipos cuentan con un tren de desplnzamiento

(orugns) termotratadas, autolimpidblei unidas una, a una por 

un perno flotante con 52 placas cada oruga, y c~enta con mécn

nismo de ajuste, Ja velocidad de desplazamiento es de 1 milln

por hora. 

El sistema de tracción principal cuenta con un equi:

po hidraúlico de desplazamiento que mueve un eje de tracción -

primario montado sobre chumaceras de bronce unido a tres ejes

por medio de copies. El eje exterior esta unido al engrane de 

la cadena de tracción montado a cada lado del chasis estos en

granes son de acero termotrntado montado también sobre chumac! 

ras de bronce. 

Los engranes y las orugas se ajustan atravez de los

ejcs de la cadena. 
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Cuenta adem~s con 1 rueda sin tracci6n, y lú roles -

de acero termotratados 14 en la parte inferior y 2 en la supe

rior montados de igual manera sobre chumaceras de bronce. 

Todo el sistema de tracción se encuentra montado so-

bre un chasis primario que posee un sistema de cojinetes en la 

superficie sobre un tambor interno con una cadena giratoria en 

la parte baja del ba st if:or. 

La estructura superior movible formada por un basti

dor soldado integralment~montado sobre el chasis primario po

see un sistema de giro independiente, al sistema de desplaza -

miento. S.l sistema de giro es a base de coj inetcs Unidos C!!_ 

tre el bastidor o chasis primario y la mftquina (cabina) y plu-

ma este sistema es accionado por unos engranes y esta provisto 

de un bisel que se encuentra dentro de una caja de aceite con

flechas horizontales, y verticales. El clutch de giro accion~ 

do por dedales posee un sistema hidraúlicos Speed o Matic cx-

pensible "con dos discos de clutch de 30'.' de diamétro. 

Los frenos de giro accionados hidraúlicamente tienen 

una banda externa contractil. El tambor de freno acciona una-

flecha vertical de giro con un freno de 18" de diamétro con --
2 una lrea de contacto (presi6n) efectiva de 212 pulg. 

El motor GM V-8 de luhricaci6n por alta presión tic-
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ne filtro enfriador de aceite, y filtros de aire y combustible. 

El tanque de combustible con capacidad de 85 galones

!lOSee un indicador de ni ve 1 y ta?Ón con res.pi raci6n la transmi

s i6n FCM de roles cuadru~lcs integrados a una cadena que accio

na una bomba de aceite para la lubricaci6n de todo el sistema -

(le O?e raci.S11. 

Sistema de engranajes, con un sistema Full Function -

disefiado de doble operación direccional, las palancas de opera

ción estan montados sobre un sistema antifriccionante de cojín~ 

tes ~ei cual im?ide variaciones en la ,resi6n transmitida a los 

dos. 

Todos los movimientos de giro y los movimientos de la 

pluma son indenendientes uno del otro, asi como sus com~onentes 

como poleas, pifiones, tambores de freno, cadenas de tracción, -

plato de clucth ejes y flechas. 

El tambor de clucth esta montada sobre flechas cones

tadas a un sistema antifriccionante de cojinetes. 

Cuenta además con un sistema de control que procura -

un constante desplazamiento de la máquina al operarlo. 

La bomba hidrafilica provee un flujo constante que ma!l 
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tiene la presión uniforme durante ln operación yo que contiene-_ 

una ~4lvula de control de presión que mantiene el limite m&ximo 

de presi6n ~n el sistema, con un elemento de filtro MICRON 40. 

El sistema.de subir y bajar se compone de una polca -

principal delantera y una trasera accionadas por una transmi--

sión de cadena que ~rov~ene de la máquina. 

El carretES :secompone de dos pie zas removib les colocados 

sobre una flecha o eje instalado en un tambor con longuetas lar 

gos que permiten la instalación de un clutch.o~tiónal. 

Tambores de· freno, son tres piezas que se controlan -

por medio de una bomba, el tambor de freno esta integrado a unn 

flecha que es operado mecánicamente por un pedal, 

III.7. EQUIPO PARA POSTENSADO DE DIAFRAGMAS. 

III.7.1. Gato para Tensado. 

Para realizar el tensado de los diafragmas se utilizo 

un gato Stronghold, el cual tuvo la capacidad requerida por es

pecificación. 

El ciclo de tensado de los diafragmans se describe a

continuación: 
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a) Se sitda el gato frente a la placa de contraje, -

se desplaza este hacia la culata. La operaci6n do enohrado re 

quiere pocos segundos. 

b) Con el gato en disposici6n de tensar, se da pre-

si6n a la central. El agarre de todos los alambres o toroncs -

por las cufias de arrastre es inmediato y automático. 

e) Se tensa el tor6n hasta conseguir el esfuerzo y • 

alargamiento deseado. Se puede aflojar ligeramente y 

d) Se clavan definitivamente las cufias del anclaje -

accionando la ~laca de contraje, que lo es también de clavado,

madiante el cilindro hidraOlico, frontal. 

e) Dando presión al circuito de retorno, se recojo -

el gáto, solt~ndose autom5ticamente las cufias de arrastre, con

lo que el gato puede retirarse o iniciar de nuevo el ciclo en el 

enclajo siguiente. 

Este tipo de gato clava las cufias del anc~aje a pre-

si6n, lo que aumenta la eficiencia de estas y garantiza unas P.!!. 

netraciones que pueden valorarse así: 



DIAMETRO DEL 

ALAMBRE O TORON 

7 mm 

o. 5" 

0.6" 
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PENI1'í~ACION . 

DE LAS CUNAS (mm) 

2-3 

4-6 

5-7 

Con este gato se puede tonsar alambres o tovones de -

cualquier número dentro de la capacidad del 6mbolo y también -

permiten combinar el tesado múltiple con el unitario y una vez

tesado el ancla.je :::ompr obar la tensión de c·ada torón. 

Para la manipulación de estos gatos se requieren 

gróas y elementos de transporte. Para facilitar los movimien-

tos en obra se utilizo una camioneta. F-350 (ESTAQUITAS) equi

pada con una gr(ia tipo HIAB y una canastilla especial para es- -

tos trabajos. Estos equipos tienen la posibilidad de mover y -

situar el gato en posición de tensado con gran ra?idez y preai

si6n. 

Para registrar la potencia aplicada al gato, se utill 

za una central que posee manómetros o los mecanismos necesarios 

para un rápido y eficaz accionamiento de los gatos, estas cen-

trales estan proyectadas para altas presiones de trabajo en el

tensado, realizandose el retroceso del gato a baj presión. 

La central se controla mediante válvulas reguladoras-
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conectadas a los circuitos hidráulicos. Los gatos se accionan

ª trav~s de sus centrales, mediante un doble distribuidor que -

independiza, el tensado del clavado de cunas. Para reducir la

tensión, existe una llave auxiliar de descarga que la rebaja,

suave y gradualmente. Las centrales tienen un amplio dcp6sito 

con indicador de aceite y estln montadas sobre ruedas para faci 

litar su movilidad. 

IIl.7.2. Equipo de Inyecci6n. 

Una vez que se termino de postensar los diafragmas se 

procedio a inyectar lechada de cemento en las vainas por las 

que se hizo pasar el acero dt postensado, para lo anterior se -

utilizo una BATIBOMBA STRONGHOLT MXS que tiene un peso en vácio 

de 350 kg. Dispone de dos ruedas posteriores fijas y una att[

culada en la barra de mando que le permiten una f5cil movilidad 

en terreno irregular. 

En el dep6sito superior lleva acoplada otra rueda de

forma que todo el conjunto puede transportarse en horizontal. 

La batibomba MXS tiene dos dep6sitos de 90 litros ca

da uno, lo que permite su funcionamiento continúo pues mien,-

tras el dep6sito superior realiza la mezcla, el inferior sumi-

nistra lechada a la bomba. Lleva acoplada una bomba de baja -

presi6n, silenciosa, in presi6n mlxima es de 12 a 15 atm6sferas 
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y la de trabajo es de 6 a B atmósferas. 

Tiene un rendimiento de 750 litros por hora con una -

presi6n de B atmósferas pudiendo llegar a 1500 litros a 12 at-

m6sferas de presi6n. 



CAPITULO IV 

IV.- CONTilOL DE CALIDAD 

IV .1 CONTROL DE CALIDAD EN ACERO DE REFUERZO 

IV.1.1. Suministro y Almacenamiento. 

a) Previo al inicio de la obra y basado en los planos

estructurales, fué necesario elaborar' una lista de acero y for

mular un programa de suministro. 

b) El laboratorio de control de calidad elaboro un re

porte cada vez que se recibía un lote de ácero de refuerzo en -

la obra, espec if ic ando: f ec. ha, pr oc cd ene ia, ca utidad , car ac te- -

r1sticas generales y sitio preciso de almacenaje, 

c) Las v ar il las y mallas que se almacenaron en la obra 

se separaron y entongaron por lotes, diámetros y tamafios1 de tal 

forma que fueron fácilmente identificables para el muestreo y -

localizac i6n, 

IV.1.2. Colocación. 

a) Las varillas de refuerzo fueron inspeccionadas en -
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la obra pcr la Supervisión verificardo lo siguiente: 

- Localización conforme al proyecto, 

- Los diámetros, longitud, traslapes y cantidad de ace 

ro conforme al proyecto. 

- Superficies de varillas, libres de polvo, cemento, -

escamas de laminación, tierra, grasa u otros. 

b) Los dobleces se realizaron en frio alrededor de un

perno no menor que 8 veces el diámetro de la varilla. 

c) Las varillas del refuerzo se debían colocar firme-

mente para impecl ir su mov imicnt o durante la colocación el el con

creto. Se acepto el uso de silletas de concreto y metálicas. 

d) Solamente se utilizaron varillas de acero grado - -

R-42 (Límite de fluenca f'Y = 4,200 Kg/cm2) y malla ele alambrc

de F 'y = S, 000 kg/cm2. 

El acero de refuerzo depenlieroo de su procedencia de

bía cumplir con los requisitos especificados en las normas si-

guientes: 
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J>ROC EllENC IA NORMA 

Laminación de lingotes DGN - - 6 

Laminac i6n de 1 ingotes torcid?s en fr1o DGN - B - 294 

Relam inac ión de riel es DGN - B - 18 

Lnminac ión de materiales de ejes DGN - D - 3 2 

IV.1 .3 Control de Calidad 

Para determinar las propiedades y características del

acero de refuerzo, se emplearon los siguientes m!:tod0s y frccue.!!. 

cia de pruebas. 

PRUEBA 

a) Para varillas e orrugad as, 

para refuerzo de concreto. 

- Determinación del peso-

unitario y área trans- -

versal. 

Determinaci6n de requis,! 

tos a la tensión. 

- Rcsist ene ia mínima a 1 a-

tensión en Kg/cm2. 

FROCUEN::IA DE LAS 
DGN A.S. T.M. ffiUEBAS. CADA. 

D -434 

B -17 2 A-37 O 

A-615 
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Limite de fluencia mínimo en 

Kg/cm2, 

- Alargamiento mínimo en por-

centaj e 

- Determinación de requisitos

de doblado. 

- Determinación de las carnets_ 

rísticas de las corrugacio-

nes. 

b) Para malla soldada de alambre

de acero para refuerzo de con

creto. 

- Determinación del peso unit!!_ 

río del lirea transversal. 

- Determinac i6n de requisitos 

a la tensión. 

- Resistencia m:ínima a la ten

si6n, en Kg/cm2. 

- L'imite de fluencia m'inimo 

en Kg/cmz. 

- Reduce i6n mínima de lÍrea en

porc entaj e. 

A-616 

E-8 

B-17 Z A-37 O 

B-291 A-305 

B-290 A-185 

B-434 

B-17 2 A-37 O 

lrlr 

lrlrlr 
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- ncterminación de requisitos de 

doblado, 

- Ensayes de tensi6n y cortante

en la soldadura 

B-17 2 A-8 2 T 

B-290 A-18 5 

"!Jebe efectuarse una prueba de cada lote de 10 Ton. o -

fracción por cada uno de los diferentes diámetros, por cada uno 

de los fabricantes y por cada tipo de acero. 

Si cualquier esp~cimcn de ensaye tiene imperfecciones, 

se puede descartar o sustituir por otro. Se permitirá efectuar 

un nuevo ensaye si el porcentaje de alargamiento de algún espc

címcn sometido a la prueba de tensión es menor que el requerido. 

u Para comprobar que se cumplen los requisitos m1ni-

mos para las corrugaciones de varilla de acero para refuerzo d~ 

ben efectuarse mediciones en puntos seleccionados de una vari-

lla por cada 10 ton. 6 fracci6n de varillas que tengan el mismo 

tipo de c orrugac ión contenidas en un 1 ot e; el termino lote se -

refiere en este caso, a todas las varillas del mismo peso unita 

rio nominal que forman una remesa. 

• tru Debe efectuarse una prueba para verificar que se -

cumpla lo indicado para cada 8,000 m2 de malla o fracción, por

cada uno de los diferentes tipos o calibres y por cada uno de -

los fabricantes, para verificar que cumplan lo indicado. 
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uu Se debe probar un espécimen por cada 30, 000 m2 de 

malla o fr acc i6n, para cada uno de 1 os d if er entes tipos con 

alambres, y por cada uno de los fabricantes, para verificar que 

cumplan lo iooicado. 

IV.1.4. Tolerancias 

a) En colocac i6n del refuerzo en losas y zapatas, O. 2-

cm. verticalmente y 2.5 cm. horizontalmente, respetando el ne!me 

ro de varillas por metro. 

b) En colocación del refuerzo con los demás elementos, 

O.S cm, 

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

lapes y dimensiones de ganchos, menos 1.0 cm. 

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

e) Si el esfuerzo de fluencia (F y), de un espécimen -

resulta nnyor ó igual que el minimo espec iíicado para ese grado 

en la norma D.G .N. correspondiente, se podr1i. usar el lote repr.=_ 

sentativo por el espécimen si adcm:is cumple con los otros requ.!_ 

sitos de la Norma, 
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IV. 2. CONTROL DE CALIDAD EN SOLDN1URA 

En todos los elementos estructurales tales como zapa-

tas, columnas, cabezales, etc., se soldnrón las varillas tic! No. 

S 6 d iúmctros super iorcs, tomándose las debidas prcc auc iones P!!. 

ra evitar sobrecalentamientos de la varilla. Solo se permitio

soldadura a tope, biselando~;e previamente la punta de la vari-

lla <le acuerdo a los detallas indicat\os en los planos estructu

rales. 

Los trabajos de soldadura que se realiz;irón estuvieron 

sujetos a las recomendaciones de la A.W.s. (American Weldi11~~ S~ 

ciety) y la D.G .N. 

Durante la ejecución de la obra se muestreo el :li de -

las varillas soldadas, d ebi enlose r cí ar zar ad ce uada mente por m.!:_ 

dio de soldadura la zona donde se obtuvo la muestra. lle no ser 

aceptables los resultados del ensaye, se rt,chaz6 el soldador y

se procedió a corregir las soldaduras. En 1;1 p~gina siguiente

se puede observar, un reporte de inspección de probetas de sol

d aclur a. 

CALIFICACION DE LOS SOLDADORES. 

La calificación de los soldndores se rcaliz6 por medio 

de un inspector especializado, el cual les exigió a cada solda-
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<lor un mínimo Je 3 pruebas <le tensión en varillas <le diferentes 

<li'úmetros, antes <le aceptarlo, dehic1i<lu ser satisfactorias las

tres prut•ha ~. 

Las pruebas consíst icron háskaml'nte en: 

o Pruebas para soldadura de ramra 

o Pruebas <le doblado en la base. 

o l'rul'has para sok\;1tlura de t L'nsión 

o !'ruchas de <lohla<lo en la cara. 

o Pruebas dt• doblado lateral 

o Pruebas para soldadura de filete 

o Pruebas <le sanidad en la sol<l.1dura. 

Los espcc imcncs para prueha de tensión sin ser revela

dos debieron cumplir con los esfuerzos Je fluencia y ruptura -

as1 como, con los alargamientos especificados para el material

baso. 

Lns pruebas <le doblado se tuvieron que hacer con un 

dispositivo especial p:un pruebas de doblado guiado; después <le 

·doblar la probeta ésta no debe mostrar ninguru1 grieta u otro <le 

fccto de abertura que exceda 3.Zmm Medido en cualquier direc- -

e ión. 

!.as probetas para la prueba de soldadura <le filete de-
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bían estar libres de grietas y otros dcfel'.tos. 

La preparación de roterialcs base, el tipo de electro

do, su inclinación, la posic·ión de placas de pruebas para sold.!!_ 

duras planas, horizontales, verticales y sobre cabeza, debieron 

ajustarse a lo indicado en los "Procedimientos !]standard.de Ca

lificación" de la Sociedad Americana para la Soldadura. A.W.S.

B-3.0) 

IV.2.2. Control Radiográfico 

Adicionalmente a la inspección cont1nua, la soldadura

de campo se controló mediante el exámen de radiografias o gamm.!!_ 

grllf ias de las uniones soldadas. Cuaruo sea solicitado por la

Dirección de la Obra, en la p¡:ígina siguiente se puede observar

un reporte de inspección radiográfica. 

IV.3. CONTROL DE CALIDAD EN TORON PARA CONCRETO POSTJJNSADO 

(Utilizado en diafragnns y trabes prefabricadas). 

IV.3.1. Carga de Ruptura. 

Los torones terminados relevados de esfuerzos, deben 

cumplir con los requisitos de resistencia a la ruptura indica-. 

dos en la siguiente tabla: 
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TAMAOO 
l'U>!INAL 

1 /4 

5/16 

3/8 

7/16 

1/2 

3/8 

7/16 

1/2 

8 ·1 

D IAME'IRO ia.tI.NAL RESISf8C IA A LA /iRf;A IU>HNi\L PESO ITT!INAL 
DEL TCRON EN tt-1. RUl'Tin~\ DEL 'fffiON, llE PCHlO DEL A.mox. DEL TmoN 

MINfüA KG. TalON ~1112 líG/M. 

GRADO 176 

6.3 408 o 23. 23 o. 18 2 
7 .9 658 o 37 .4 2 0.293 
9,5 907 o 51. 61 0.405 

11. 1 12250 69. 68 0.456 
12 .7 16330 92.90 o. 7 29 

GRADO 190 

9.5 10.4 30 54 ,84 o .43 2 
11.1 14.060 7 4. 19 o. 58 o 
12.7 18. 7 30 98. 7 1 o. 774 

IV.3.2. Requisitos de alargamiento 

El alargamiento total del tor6n bajo carga debió ser -

como m1nimo de 3,5\ y se midió en una longitud calibrada mlnima 

de 610 mm. El alargamiento se determin6 por medio de un exten

s6metro que se colocó sobre el esp6cimen después de hnherle - -

aplicado una carga inicial que fue igual al 10\ de la resisten

cia de ruptura mfnima requerida. 

Cuando se alcanz6 un alargamiento de 10i se removió el 

extens6metro y se continuo carganlo hasta la falla. El valor -

del alargamiento se determin6 entonces, por el incremento de la 

longitud entre las mordazas, al cual se le adicionó el valor 

del 1\ determinado con el extensómetro. 
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IV.3.3, Muestreo 

Se tomo un esp~imen de cada carrete de torón. Los es 

pecimenes de prueba se cortaron de la parte exterior de los ca

rretes o en cualquiera de los extremos de los rollos de tor6n.

Cualquier esp!!cimen en el que se encontró una junta de alambre, 

se descartó y se obtuvo un nuevo esp!kimen. 

IV .3.4. Métodos de prueba 

Para verificar que el material suministrado cumplía -

con los requisitos especificados, se siguieron los mthodos de -

prueba iooicados en la Norma Oficial Mexicana D.G.N. B·17 2 en -

vigor. 

En la prueba de tensión los extremos de los espl!cime-

nes se sujetaron con mordazas especiales que no permitieron el

deslizamiento. 

Cuaruo alguno de los muestreos se fracturo dentro de -

las mordazas o sujetadores de la !Mquina de prueba, los valores 

resultantes que fueran ir.fericres a· los limites especificados -

de resistencia a la ruptura, resistencia de fluencia o alarga·

miento, se consideraron nulos y se procedió a realizar un re- -

nuestreo, 
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IV.3.5. Rechazo 

En los casos en que no cumplió con alguno de los requ.!_ 

sitos especificados anterior·mente se debieron hacer dos pruebas 

adicionales, con muestras tomadas del misroo carrete 6 rollo¡ si 

alguna de estas dos nuevas pruebas falló, se rechazó el carrete. 

IV.4.1. Control de Calidad en Concretos 

El concreto que se colocó en todas las estructuras fué 

suministrado por compafiías pre mezcladoras, por lo que la cali

dad de los materiales así como la elaboración del concreto y el 

transporte fué responsabilidad de las pre-mezcladoras. 

IV.4.1. Colocación del Concreto 

No se permitió afiad ir agua a la revoltura, una vez que 

salió de la dosificadora; si algún camión necesitó agua adicio

nal para permitir una colocación satisfactoria, la mezcla fu6 -

rechazada. 

Al descargar el camHm revolvedor se evit6 la segrega

ci6n del agregado grueso, utilizando banlas o deflectores, de -

nanera que el concreto no cayera verticalmente o con cierta in

.clinac ión en el recipiente receptor. Fué desechada la mezcla -

que presentó segregación. 
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PREPARATIVOS PARA EL COLADO. 

a) Ninguna porc i6n del concreto se pcrmit i6 fuera co 1 ~ 

cada hasta que todo el trabajo de cimbras, instalaciones de par 

tes que estuvieran ahogadas, preparación de las superficies de

colado así como el equipo para colocaci6n y manejos de la mez-

cla (artezas, canalones, embudos, etc.) fueran aprobados por la 

supervisión. 

b) Se proccd i6 a proteger conveniente la superficie de 

concreto fresco, en los casos en los que se prescnt6 lluvia en

el transcurso del colado que puedieran provocar deslaves y oca

sionar defectos en el acabado. 

En ning(m momento se coló en el caso de que el concre

to fuera a quedar en contacto con agua corriente; por ejemplo -

en el colado de plantillas y losas inferiores, 

c) Antes de efectuar los colados todas las superficies S.Q. 

bre las que se fueran a colocar el concreto fueron revisadas a

fin de que estuvieran libres de agua encharcada, lodo, escombro, 

etc. Así como también 1 impías de aceite o substaocias objeta-

bles, 

~)Las superficies de las juntas de construcción, est_!:! 

vieron limpias y humedecidas 24 hrs. previas al colado. La lim 
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pieza consistió en la rerooción de to<la nata, concreto suelto o 

defectuoso, pegaduras, arena o cualquier materia extrafia. 

En los casos en que se tuvo que suspend<>r el colado -

fuera de una junta de construcción, se procedió a llemoler el -

concreto hasta llegar a la junta anterior, teniendo la precau

ción de reajustar las formas. 

e) En ningCm caso se utiliz6 revoltura que llegara a

su destino después de 60 min. de su elaboración. Tampoco se -

permitió utilizar revoltura que hubiera sufrido alteración de

las propiedades de la mezcla por falta de limpieza o por candi_ 

ciones inadecuadas de los medios de transporte. 

f) Las operaciones de do sif ic aci 5n, mezclad o, tr ans, -

porte y colocación tuvieron que quedar concluidas dentro de -

los 90 min. posteriores a la incorporación del agua y cemento

ª la rnczc ladora, de manera que el concrc,to llenara completa me_!! 

te los moldes, sin dejar huecos dentro de su masa, ésto se lo

gro por los siguientes procedimientos: 

Mediante el uso de vibradores de inmersión en n(lmero-

suficiente, según los elementos estructurales para colar. ase

gurarxlo de esta manera un correcto acornado dé la r evo lt ur a y -

de acuerdo con el vol~men correspondiente a la etapa que se -

fuera a colar. Se contó además con vibradores de repuesto, cu 
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yo namero depend1a del volúmen de concreto por colocar. 

El concreto se depositó en todos los casos tan cerca -

como fué posible de su posición final; no se obligó a fluir de

manera que el movimiento lateral causara la segregac i6n del 

agregado grueso, mortero o agua de la masa <lcl concreto. 

IV ,4. 2 Vibrado. 

a) En ningún caso se demoró el colado tanto tiempo, C.Q. 

mo para que la unidad vibradora no penetrara fac ilmente por su

propio peso en el concreto previamente depositado, al reanudar

el colado el vibrador debia penetrar en la capa anterior, reví.

bramo el concreto depositado antes de la demora. 

b) Las superficies de contacto entre ambos concretos -

deb1an estar libres de materiales extraños al concreto al rean!:!_ 

dar el colado. 

c) El concreto se consolid6 hasta la densidad máxima -

que fuera posible alcanzar, de manera que expulsara el aire - -

atrapado y que cerrara adecuadamente contra todas las superfi-

c ies de los moldes y materia les a bogad os. 

----------.-· 
d) La consolidación del concreto en diferentes estruc· 

turas se realizó con vibradores de inmersión, de acción electri 
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ca o neumát ic n. 

e) Los vibradores se operaron en posición vertical, -

procurando que por ningún motivo se introducieran los cabezales 

en posici6n horizontal. Cuando el concreto se colocó en dife-

rentes capas, la cabeza vibradora penetró aproximndame.nte 5 cm. 

en la capa subyacente, la que se encontraba en estado plástico 

sin haber alcanzado su fraguado inicial. En las lrens en las

cuales se depósito concreto fresco sobre concreto prcviamente

colocndo, se llevó a cabo una vibrnc ión mayor de la usual. En 
'\ 

toda vibración de concreto en masa el tiempo fué aquel que 110-

protluc iera segregación o sangrado y diera al concreto su m1ixi

nn densidad. 

No se colocó más concreto en capas superiores hasta -

que el concreto previamente colodo hubiera sido completan:ente

vibrado, Tenic!Xlo cuidado de evitar el contacto de la cabeza-

vibradora con la superficie de la cimbra. 

IV.4.3. Curado. 

El curado se mantuvo el tiempo necesario para asegurar 

que el concreto alcanzara la resistencia de proyecto y no fu!i -

menor de siete d1as, conservando la humedad superficial median

te alguno de los siguientes procedimientos. 
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a) Manteniendo humedas las superficies expuestas al a.!. 

re mediante riegos adecuados de agua que se aplicaron a partir

del momento en que estos no marcaran huella en dichas superfi-

cies. Este procedimiento se utilizó en las juntas frías en las 

cuales no se pod1an utilizar membranas. 

b) Aplicando a las superficies expuestas una membrana

impermeahle (curacreto) para impcd ir la evaporac ion del agua del 

concreto, Este procedimiento de curado se utiliz6 en todos:i los 

elementos estructurales. 

IV.4.4. Muestreo de Concreto Fresco. 

Las pruebas realizadas se sujetaron a los procedimien

tos de muestreo de las nornns D.G.N. C 161 y 160, en las cuales 

se describe el procedimiento para obtener muestras representatJ. 

vas de coocreto fresco, tal y como se entrega en la obra, sobre 

las que se realizaron pruebas para determinar si se cumplieron

los requisitos de calidad de las especificaciones del concreto; 

además de tener en consideración las siguientes recomendaciones: 

1. Las mezclas individuales se transportaron al lugar

donde se realizaron las pruebas de concreto fresco o donde se -

moldearon los cspec imenes de prueba; después debieron combinar

se y remezclarse con una pala lo necesario para asegurar unifor_ 

mid ad. 
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2. Las pruebas <le revenimiento, de contenido de aire, -

o ambas, debieron iniciarse dentro de los primeros 5 min, des-

pues de completar el muestreo. El moldeado de especimenes para 

pruebas de resistencia tuvieron que comenzarse dentro de los -

primeros 15 min. dcspucs de que se tom6 la muestra, tan pronto

como fué posible; la muestra tuvo que protegerse del sol, del -

viento y de otras causas de evaporación rúpida asr como de la -

contaminación, Cuando fué necesario se fahr icaron piletas para 

mantener en condiciones de especificación las muestras recién -

tomadas. En la pagina siguiente se puede observar un reporte -

de concreto fresco, 

IV.4.5. Pruebas de calidad, 

El concreto que se empleo tuvo que cumplir tanto con -

las especificaciones de discfio, como con las especificaciones-

de fabricación y normas de calidad as1 como también apegarse a

los siguientes ml'ltodos de pruebas. 
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a) PRUEBA 

Revenimiento de concreto hecho 

con cemento Portlan:l 
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Pe so vol umetr ic o, r en! imiento, 

contenido de aire (gravimetr ico) 

de el concreto 

Contenido de aire en concreto

fresco, por el m~todo de pre- -

sión. 

Tiempo de fraguado de mezclas de 

concreto por medio de resisten-

e ia a la penetración 

Sangrado de concreto 

Resistencia a compresión de cili,!! 

dros moldeados de corcreto 

Resisten: ia a la flexi6n del con-

creto. 

Mbdulo de elasticidad estático y

relaci6n de Poisson, en compren-

sión de espec imenes c il in:lr ico s -

de concreto 

D.G. N. 

C-156 

C-157 

C-166 

C-83 

C ·7 4 

C-17 3 

A.S.T.M. 

C-143 

C-138 

C-231 

C-4 03 

e- 232 

C-39 

C-78 

C-469 
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B) FRECUENCIA DE LAS PRUEBAS 

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

ferentes resistencias de proyecto, revenimientos, tamru1o máximo 

de agregados y diferentes procedencias por lo que respecta a su 

fabricación, se realizaron determinaciones de la calidad del 

concreto, mediante los ensayes correspondientes y con una fre-

cuencia no menor a la señalada a continuación: 

PRUEBA 

Consisten::ia de la mezcla me-

diante la prueba de revenimien_ 

to. 

RESISfENCIA A LA COMPRESION 

a) Los primeros S, 000 m3 para 

cada tipo y fuente de aba~ 

tec imiento. Una muestra -

FRECUENCIA 

a cada 5 m3. o fracción 

de 5 cilirdros. a cada 40 m3 o fracción, 

b) Después de S, 000 m3 para -

cada tipo y fuente de aba~ 

t ec imiento. Una muestra -
de 5 e ilindros. a cada 80 m3 ó fracción. 

Peso volumlitr ico y contenido

de aire (gravirnlitrico) del -

concreto. a cada 40 m3 ó fracción. 
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En las pruebas de resistencia a la compresión invaria

blemente se ensayaron 2 cilindros a la edad de siete dias y 3 -

restantes a la edad de 28 d1as. 

Fué de suma importancia que los resultados de pruebas

de revenimiento y resistencia a la compresión de cilindros de -

concreto, fueron entregados oportunar1ente, con el objeto de de

terminar, si se diera el caso, de una revoltura de nnla calidad, 

las medidas para corregir o bien demoler los elementos colados

con dicha revoltura. En la sig. pagina se puede observar un re 

porte con resultados de resistencia a la compresión. 

Para las pruebas de resistencia r. la compresión en - -

muestras de concreto, se aceptaron como máximo coeficiente de -

variación de s.oi. 

IV.4.6. Pruebas de corazones. 

Si las pruebas individuales de muestras curadas en el

laboratorio produjeron resistencias inferiores en mlis de 35 

Kg/cmZ a F' c, o si las pruebas de los cilindros curados en el -

campo indicaron deficiencias de protección y curado, tuvieron -

que tomarse mcd idas para asegurar que la capacidad de carga de

la estructura no quedara comprometida, si se confirmó que el -

.concreto fue de baja r~sistencia y los cálculos indicaron que -

la capacidad de carga se redujo significativamente fu6 neccsa--
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ria la prueba de corazones extraidos de la zona en duda, de -

acuerdo con el "Metodo de Obtención y Prueba de Corazones Ex-

traídos con Broca y de Vigas Aserradas de Concreto" (A.S.T,l.J.

C-42). 

Se tomaron tres corazones por cada resultado de prue

ba de cilindros que estuvo por debajo del F'c con más de 35 -

Kg/cm2. 

Como el coocreto de la estructura estar1a seco duran

te las condiciones de servicio, los corazones tuvieron que se

carse al aire. (Temperatura entre 15 y 30ºC; humeda:l relatíva

rnenor de 60\, durante 7 d1as antes de la prueba y debieron pr2_ 

barsc secos. 

a) PRUEBAS DE CARGA. 

El concreto de la zona representada por los corazones 

se consider6 estructuralmente adecuado si el promedio de los -

tres corazones fue por lo menos igual al SS\ de F'c, y ninguno 

de los corazones tuviera una resisteocia menor del 75\ de F'c

(Para comprobar la precisi6n de la prueba fue permitido volver 

a pr.obar los lugares que representaron las resistencias dudosas 

de los corazones). 

Si estos criterios de aceptación de resistencia no se 



95 

cumplieron mediante las pruebas de corazones, y si las condici~ 

nes estructurales permanecieron en duda se ordenó que se reali

zaron pruebas d~ car.ga como se expone en el capitulo LVI, Artí

culo 360 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, 

para la parte dudosa de la estructura, o tomar otra decisi6n -

adecuada a las circunstancias. A continuaci6n se puede obser-

var un reporte de ensaye de corazones. 

IV .S, PRUEBAS DE CARGA DE PILOfES PREFABRICADOS 

IV .S .1. Para realizar la prueba de carga de pilotes prefabrica

dos, se siguieron las siguientes rcc omcndac iones: 

a) Se hincaron 5 pilotes para realizar la prueba de -

carga, en la posición que se indica en la figura IV- 1, una vez

hincados se esperaron 30 días con el objeto que se restituyeran 

las condiciones de trabajo del suelo. 

b) El pilote ensayado se llev6 a la falla o por lo me

nos hasta 1.5 veces la resistencia de disefio. 

c) La carga se aplicó en incrementos, del orden del 

25\ de la carga de diseño, siendo hasta de 105 ton. 

d) J,as deformaciones se midieron con una precisión de-

0.1 nun. y se observaron inmediatamente antes y después de apli-
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car nuc\'OS incrementos de carga. Los incrementos se aplicaron

después de que la velocidad de deforF..ación·bajo la carga ante-

r ior se hubo reducido a menos de lmm/20 min. 6 cuando huhieran

transcurr ido por lo menos d9s horas. Durante la descarga, la -

recuperación de la deformación se midi6 para 50, 25, 10 y O por 

ciento de la carga máxima alcanzada. 

e) Para cada ciclo de carga y descarga la subcarga se

aplicó con un mínimo de cuatro incrementos y de cuatro decreme.!! 

tos de carga iguales, sosteniendo los incrementos o decrementos 

hasta haber logrado su estabilización o un máximo de 1.0 hora. 

f) Los tiempos de aplicaci6n de las cargas máximas de

cada ciclo, se sostuvieron por espacio de 72 horas. 

g) El registro y la medición. de las defor11Pciones se -

realizó mediante la utilización de un sistema de 4 extensomc- -

tras, c o loe ad os en ejes a 90° con intervalos de 1, 2, 5, 15, 30, 

60 min. y de 5, 10, 24, 48 y 72 horas, para los casos de incre

mentos de carga y carga mfixima respect ivamcnte. Se llevó un 

control de temperatura durante todo el tiempo de la prueba y no 

quedo expuesto al sol el sistena indicado. Lo anterior se indi 

ca en la fotografía IV-1. 

h) Se realiz6 la prueba con un gato hidráulico de cal.!. 

brac i6n reciente. 
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i) Los resultados de la prueba se reportaron en forma 

tabular y grHica. 

TADLA DE LA ESPEC IF ICACION 

LONGITUD 

M. 

30.0 

RnSISTENCIA 

DE DISEflO. 

TON. 

105 

SUBCARGAS PARCIALES 
TON. 

6,75, 13.SO, 20, 25 y 27 

Cada incremento se sos-

tuvo hasta la cstabili

zac i6n o una hora, 

CARGA ~IINIMA 
DE PRUEBA 

TON. 

160 

NO. MINHIO DE IN:IU~ffiNI'OS 

INCREMENTOS POR CICLO. 

6 27 

CARGAS POR CICLO 

27 ' 54 ' 8 1 ' 1 08 ' 13 5 

Se incrementó la carga ó descar

ga, cuan:lo la velocidad de defoi:. 

mación fue menor de 1.0nun/20 min 

6 2 hr s. m!nimo. 

Las cargas de cada ciclo se sos

tuvieron 7 2 horas, 



CAPITULO V 

V. CONCLUSIONES 

Del trabajo anterior se puede ver que el procedimiento 

constructivo de la obra elevada, en lo que respecta a tiempos -

de construcci6n es menor que la soluci6n subterránea o en caj 6n, 

esto es debido al ahorro de tiempo en los trabajos de obra indu 

cida y el haber utilizado trabes prefabricadas. 

La decisi6n principal para ejecutar estos tramos en e~ 

tructura elevada se debió a que a lo largo de su trayectoria 

existen avenidas amplias de 45. O m. de ancho mínimo, en donde -

fué posible alojar esta construcci6n. 

En lo que respecta al costo de la obra civil, la solu

ci6n elevada es menor que la línea subterránea bien sea con ca

jón o por medio de tunel, en tanto que el costo de la línea su

perficial es carcano al de la solución elevada. Parecería que

la línea superficial debía ser más económica que la elevada, •• 

sin embargo al adicionar a ésta el costo de los desvíos, de la· 

limitación del derecho de vía de 10 m. de ancho y los pasos a • 

desnivel perpendiculares, su costo resulta cercano al de la lí

nea elevada. 
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También se puede concluir que el tipo de obra descrito 

en este trabajo así como la obra metro en general son de gran -

interes para el desarrollo de la ingeniería en México por su -

mangnitud, diversidad de construcción y problemas por solucio-

nar, así como tambi6n es importante para cualquier ingeniero 

que in ter venga de alguna forma en es te tipo de construcción. 

Si bien es cierto que el metro ha sido considerado co

mo la cólumna vertebral del Sistema de Transporte Colectivo, ·· 

así como el camino más viable para resolver el problema de 

transportación, también es cierto que requiere de la ayuda y -

complementaci6n de otros sistemas, como son vialidades, estacio 

namientos, otros medios do transporte y la regeneración del pai 

saje urbano. Por las condiciones propias de la Ciudad de Méxi

co la planeaci6n urbana para el afio 2000 deberá comprender como 

una característica fundamental el desarrollo vial de la ciudad; 

La planeació~ urbana deberá implementar la urbanización de las

colonias ya existentes, y que afin carecen de la infraestructura 

adecuada así como los sistemas de transporte. Esto sumado a la 

ampliaci6n que sufrirá la ciudad en los proximos 15 afios; para· 

poder albergar a casi el doble de la poblaci6n actual, es el r~ 

t6 que deberá resolver la planeación urbana, teniendo que ser -

integral o interviniendo todas las disciplinas inherentes como

la ingeniería civil. 

Por filtimo se puede decir que la movilidad de la pobl~ 
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ci6n requiere de acciones inmediatas apoyadas en un plan que -

permita ir logrando metas y objetivos en un plazo previsto para 

ofrecer a los habitantes· de la ciudad y especialmente a los de 

las clases econ6micamente d~biles, un medio de transporte ade-

cuado que proporcioné la facilidad de disponer de su tiempo con 

la seguridad de que el transporte no les restarl gran parte de

sus horas de sus horas de trabajo como ha sucedido hasta ahora. 


	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Descripción del Proceso Constructivo
	Capítulo III. Maquinaría y Equipo de Construcción Utilizados
	Capítulo IV. Control de Calidad
	Capítulo V. Conclusiones



