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CAPITULO I

I.- INTRODUCCION

El problema del transporte Grbano en la Ciudad de Méxi
co, lo sufren en la actualidad més de 15 millones de personas,-
que distribuidas en ¢l Distrito Federal y zonas con urbanas en-
su cercania representan una quinta parte de la poblacidn nacio-
nal; ademis se concentra ¢l 60% de la industria nacional; mhs -
del 60% de los obreros, 2 de las Instituciones Educativas mis -
grandes de América como son la Universidad Auténoma de México y
¢l Instituto Politécnico Nacional, asi como el grucso de la po-
blacion dedicada a las diversas actividades buro criticas deri-
vadas del asentamicnto en la zona que estamos cucstionando de -
los Podercs de la Unién y sobrc todo cuentificando y canalizan-

do ¢l caracter explosivo del macro desarrollo del D,F.

Uno de los problemas de mayor trascendercia dentro de-
lo planteado es el del transporte colectivo y aunado a esto, el
de las vialidades insuficientes debido al excesivo uso de los -
vechiculos particulares, Si a esto agregamos ¢l alto y crecien-
te grado de contaminacién ambiental producido por motores de --
combustidn interna y cl costo excesivo de operacidon de los me--
dios de transporte, estaremos de acuerdo que cs necesario modifi

car radicalmente las formas hasta ahora en uso de estos servi--

cios.



Las anteriores manifestaciones son, el reflejo de una-
serie de factores interrelacionados de entre los que destacan -

los siguientes como atribuibles al transporte:

a) Multiplicidad de lincas de¢ transporte de superficic

sobre um misma artéria

b) Rutas de transporte colectivo no siempre en funcidn

de los esquemas de origen y destino,
c) Terminales de autobises en via pdblica.

d)} Un sistema de Metro cuya extensidn actual no estd -

-

acorde con las dimensiones de la ciudad,
e) Vias pGblicas no acordes con ¢l desarrollo actual.

Por lo planteado anteriormentc se ha visto que una de-
las principales soluciones para la movilizacidn de la ciudada--
nia de un punto a otro en nuestra ciudad es ¢l Sistema de Trang

Vporte Colectivo (Metro). Aunado a esto la planificacidn y rees
tructuracidn de las vialidades futuras y existentes, vienen a -
ser la solucidn a los problemas de mayor trascendencia que cn -
lo que se refiere a servicios a la comunidad viene sufriendo la

Ciudad de México de tiempos atrds.



Es motivo de interés primordial para este trabajo des-
cribir una de las soluciones positivas al gran problema de - --

transporte que nos aqueja cn la actualidad.

DESCRIPCION DE LA LINEA.- La Linea 9 del Mctropolita-
no cruza la ciudad de México de Orientc a Poniente, desde la zo
na dc Pantitlan hasta la terminal de autoblises Observatorio. -
En la ta, etapa va dc Pantitlan a Chabacano, su trazo sc inicia
en Rio Churubusco (Col, Pantitlén), continda por la Av., Rio Pie
dad (Viaducto) hasta la Av. Morelos, se intersccta coh la linca
4 en la Bstacidn Jamaica, con la linea 2 en la Estacidn Chabaca
no, con linea 3 en la Estacidn Centro Médico y con linca 7 y 1-

en la Estacidn Tacubaya.

La 1inea 9 cuenta con doce estaciones que son las si--

guientes:

1.- Bstac i6tn Pantitlan

2.- Estacidn Puebla
7 Tramo en estudio Solucitn elevada

3.- Estacibn Deportiva
Longitud 5.6 Km,
4,- Bstacidn Velddromo

TRAMO DE TRANSICION

5.- Lstac idon Mixhuca
. 6.- Estacidn Jamaica ' Solucidn en cajon

7.- Estac idn Chabacano



8.- Estacidn Lézaro Cardenas

9.- Estacidn Centro Médico

10.~ Estacidn Roma

11, - Estaci6n Escandén Solucién en thnel

12.- Estacidn Tacubaya
DESCRIPCION DEL TRAMO EN ESTUDIO

El tramo Cd. Deportiva -Pucbla, esta comprendido entre-
las estaciones Cd. Deportiva al Poniente y la Estacidn Puebla -
al Oriente. Se localiza al norte de la Cd. Deportiva, lLimitado-

al oriente por la callc Orientc 217, y al poniente por la Av. 47.

El eje de trazo corre a todo lo largo del camellfn de -
la Av. Rio de la Piedad y los cadenamientos entre los que se ¢cn-
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. tendra un sen-

tido de circulacién 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.- El1 cruce de la Av. Rio de la Piedad con la calle No.

63 a la altura del Km. 3+127.000,



Ambos cruces permanecieron en funcionamicento durante -

la construccidén de dicho tramo del Metro.

Gracias a que la scccidn transversal de la Av. Rio de-
la Piedad, es lo suficientemente amplia para alojar el derecho
de via del Metro, se decidid mantener la misma seccitn a lo --
largo de todo el tramo, de tal modo que la composicién final -
de la seccibn transversal esta dada por un camelldn central de
25.928 mts, y dos arroyos de 10,426 mts. y 17.478 mts. ésto da
una scccibn de 53.832 mts, aproximadamente de ancho total, que

se mantiene a todo lo largo del tramo.



CAPITULO IT
IT. DESCRIPGION DEL PROCESQO CONSTRUCTIVO
IT.%. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.

Previo al inicio de la construccidon de la obra y consi
derando las rigidas especificaciones técnicas; sc hizo necesa-
rio un anflisis exhaustivo de las propiedades mecdnicas del --

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

El tramo en estudio sc clasificd en su totalidad den--
tro de la Zona III segln el R.C,D.F. siendo este terreno com--

prensible,

Considerando la importancia que reviste cl hundimiento
regional en el valle de la Ciudad de México, se realizaron es-
tudios de Mechnica de Suelos encada uno de los apoyos, consis
tentes en pruebas de penetracidn estandard para verificar estra
tigrafia y tipo de materiales, haciendo tambiin pruehas comple
tas de consolidac i6n del material obtenido en sondeos de tipo-
inalterado en algunos de los apoyos para definir laslpropieda-
des mecdnicas del subsuclo tales como comprensibilidad, resis-

tencia al cortante, etc.



I1.2. LOCALIZACION 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-
dc la Gltima 2+930.523 formando en total un ndmero de 19 pie--

zas 4 lo largo del tramo.

Cada zapata contd con 1 20 mt:s.2 de arca siendo sus di-
mens iones de 8.00 mts de ancho por 15.00 mts. de largo, se en-
contraron or icntadas de oricnte a poniente y sc desplantaron -

a una profundidad de 2.00 mts. aproximadamente.

I1.2.1. SONDEOS

Una vez localizada la zapata en el terreno, s¢ realiza
ron previo al hincado unpas calas para determinur si existian -
posibles interferencias 6 instalaciones municipales que puedie

ran afectar durante la construccidn del Metro.

Estas calas fueron excavaciones hechas a mano en cepa-
a una profundidad de dos metros y un ancho de 60. cm., se rea-

~lizaron en form diagonal dentro del drea de la zapata.

"Por medio dec estos sondeos se logrd determinar el tipo
de interferencias cxistentes, su localizacidn real y su posi--

ble desvio o reacomodo de tal forma que no se interrumpieran -



los servicios durante periodos largos dec ticmpe,
I11,2,2 DESVIOS (OBRAS INDUCIDAS)

Def inido ¢l trazo del cje del Metro se realizaron reco
rridos para verificar aquello que pudicra‘afectar los trabajos,
asi mismo se proporcionaron estos primeros datos a aquellas de
pendenc ias u organismos que intervinieron en la solucibn de --
las obras inducidas, para que sobre los planos de trazo sc va-
ciara toda la informacibn y asi tener un programa general de -

los elementos que integraron una interfercncia,

Conociendo estos datos se realizd una primera evalua--
cion de los alcances econdmicos de las obras inducidas y se sg
licitd a cada uno de los organismos la elaboracidn del proyec-

to respectivo.

Tomando en cuenta el programa dc construccidn sec gene-
raron ordenes de trabajo para el retiro de las interferencias-
en base a los programs ya claborados por cada una de las de--

pendencias.

En resumen las obras inducidas que se realizaron en el

tramo fueron las siguientes:



Instalac iones Hidrdulicas (0.G.C.0.H.)
Instulaciones de Alumbrado Pliblico (C.F.E.)
Instalaciones de la Red de Semiforos (b.D.F.
Desvios de transito : (5.P.V.)

Retiro de especies vegetales .D.F.)
I1.3. PILOTES DE FRICCION
I1.3.1. lLocalizacidn

La especificacidn de cimentacibn nos indicé la locali-
zacibn e hincado de los pilotes como se muestra en la figura -
I-1, o sca 20 pilotes ¢n cada zapata, ubicados en el sentido -

de las contratrabes,
I1.3.2 HINCADO

Los pilotes de friccidn que se hincaron tenfan una lon
gitud de 30 mts. cada uno, estos pilotes estaban constituidos-
por dos secciones de 15 mts, cada upa, unidas con soldadura pe
rimetral que garantiza la continuidad necesaria de transmisidn

de carga al terreno,

Los pilotes tenian una seccidn de 0.50 x 0.50 mts, y -
.una zona aligerada con sonotubo, que en algunos casos fué subs

tituida por uma seccidn cuadrada de 0,30 x 0.30 de espuma de -
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poliestireno, Fig. II-2,

Con objeto de facilitar el hincado, se tomaron en cuen

ta las operaciones siguientcs:

1.- Una vez que se contd con la localizacidn de los -«
ejes principales, nivel de desplante y la ubicacién de los pi-
lotes, se procedid a realizar perforaciones previas al hincado
de los pilotes, en el terreno; las cuales se realizaron con pa

las helicoidales y de pozo profundo.

2.- Las perforaciones se construyeron con difmetros --
del orden del 36% del area correspondientce por hincar, & sea:-
se efectlio una perforacion de 30 cm. de difimetro extrayendo el
material. La perforacidn previa se llevd hasta 1/3 de la lon-
gitud total del pilote. Sc estimd que no era necesario estabi
lizar la excavacidn con lodo bentonitico, si el pilote sc hin-
caba en las ocho horas siguientes a la excavacidon., Todos los-
trabajos se realizaron del centro a la periferia de la zapata.

,

3.- La junta entre tramos fué de gran importancia en -
el discfio del pilote, ya que debia ser tan resistente 6 mis --
QUe el resto del elemento, barata y ripida de instalar para --
evitar costos de e&uipo inactivo y que el suelo al rccuperar -
su resistencia por el fendmeno de Tixotropia dificultara la --

continuidad del hincado. La junta que se utilizé, fué la cons
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tituida por placas dec acero de dimensiones iguales a las de la
sccc idn transversal del pilote., Estas placas fueron coladas -
con el pilote y colocadas a 90° del eje longitudinal del mismo
y estando debidamente sefialados para su soldadura y ajuste du-

rante ¢l hincado, no permitiendose el uso de lainas.

4,- Para el hincado a percusidén de los pilotes, se --
utilizé un martinente de caida libre o de doble accitn, los --
que desarrollan una energia por golpe para cada carrera comple
ta del pist®dn, superior a los 3,000 kg/m (22,400 1b/ft.) exi--
giendo en cada caso el uso del martinete de la encrgia adecua-
da al peso y a la seccidn transversal del pilote (fotografia -

II'1)v

S.- El pilote de friccidn se marcé en toda su longitud
cada metro y el Gltimo metro cada 10 ¢m., en caso de requerir-

el uso de scguidor éste debia marcarse a cada 10 cm.

6.- Una vez izado y presentado el pilote en el sitio -
perforado, se realiz6 su hincado t;otal. La punta del pilote -
dcbia de alcanzar la profundidad de desplante que se indic6 en
los planos de cimentacibn respectivos como se muestra en la --

fig, 1I-3,

7.- En caso dc romperse la cabeza del pilote durante--

el hincado, este hubo de recortar y continuar su hincado,
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FOTOGRAFIA II-1.- EQUIPOS .Y PROCEDIMIENTO PARA EL HINCADO DE -
PILOTES.
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8.- Al fipal del hincado se verificé el nivel de la ca -

beza del pilote,
I1.3.3, Transporte e izado de pilotes,

El transporte de los pilotes (efcctuado cuando el con-
creto alcanza la resistencia apropiada) produce esfuerzos de -
flexidn importantes, por tal razdon para levantarlos de¢ la cama
de colado se utilizardn diferentes aparejos., El mis convenicen
te de usar por su facilidad de maniobra y rapidez de ejecucidbn

fué el que mueve el pilote apoyandose en dos puntos, ya que --
produce momentos flexionantes menores que si se usa otro apare

jo que lo levante por un solo punto,

En general el manejo de los pilotes prefabricados du--
rante los procesos de remocidon, almcenamiento y transporte, -
se hizo a manera de evitar dafiarlos por esfuerzos de flexidn -

excesivos, golpes, vibraciones u otras causas.,
I1.4, EXCAVACION DE ZAPATAS.

'CLASIFICACION DEL MATERIA.- Para clasificar el mate--
rial se tomd en cuenta, la dificultad que presentd para su ex-
traccidon y carga, Se clasificd como material A. Que son aque
llos materiales blandos o sueltos que pueden ser eficientemen-

te excavados con pico y pala o comn escrepa, como son los sue--



los poco cementidos, con particulas menores de 7.5 cm. tales -

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

Una vez que sobre el terreno quedd definido el trazo -
de la zapata por cxcavar y posterior a las calas y ¢l sembrado
de pilotes, sc procedid a iniciar esta actividad, La excava--
cidn se reulizé por medios combinqdos (a mano y con maquina), -
prosiguicndo con el proceso de excavacidn hasta alcanzar en to
do ¢l ancho de 1a zapata la profundidad marcada por el proyec-

-

to & sca el nivel dec desplante de plantilla. (fotografia II-2),

La excavacidn se rcalizd siguiendo siempre un sistcma-
de ataque que facilitd su dremaje, ya que en la mayoria de los

casos sc alcanzd el nivel frefitico a 1.50 mts, de profundidad,

Los miteriales producto de las excavaciones fueron aca
rreados al banco autorizado que se ubicd cn Cd. Netzahualco- -

yotl.
I1.4.1. COLADO DE PLANTILLA

Una vez realizada la excavacidn hasta el nivel de pro-
yecto de inmediato se realizd el colado de la plantilla que --
sirvid para desplantar las zapatas y poder trabajar sobre una-

superficic uniforme y libre de contaminacidn,



FOTCGRAF IA II-2,- EXCAVALTO

DU OTUE NI OB INAN A~

FOTOGRAFIA II-3.- DESCABECE DE PILOTES PARA ANCLAR LA CIMENTACION
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Esta plantilla tuvo un espesor de S cm. v fué de con--
creto pobre (f'c 100 kg/cmz). La plantilla se cold por medio-
de canalones para concreto, procurando tener una superlicie no
lodosa y libre de agua freatica, la cual se abatid por medio -
de un dren perimetral con carcamo y desde ahf por una bomba su

mergible (becerro) de 3" de diametro.
I1.4.2. DESCABECE DE PILOTES.

Cuando 1la plantilla alcanzé su fraguado se procedid a-
realizar la demolicidn de las cabezas de los pilotes que sobre
salian hasta 1.00 m del nivel de plantilla, el descabece de pi
lotes sc realizé por medio de pistolas neumiticas (rompedoras)
y andamios los cuales ayudaron a soportar las rompedoras cuan-

do se trabajo la parte mis alta del pilotc (Fotografia I[I-3).

Realizada la demolicidn se procedid a remover los cs--
tribos del armado del pilote, dejando unicamente el acero prin
cipal del armado del pilote el cual sirvid para anclar las con

tratrabes a la zapata, como se aprecia en la fig. 1I-4.

I1.5 LOSA INFERIOR

11.5.1. Armado

Una vez que se hubo colado la plantilla y demolido los ‘
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pilotes se procedid a realizar el armido de la losa inferior,-
la cual consta de una parrilla armada con varilla del #5 en am
bos lechos, con una separacidn de 15 cm. en el lecho superior-

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

In las cuatro esquinas de la zapata sec dejaron unas --
preparac iones especiales que servirdn para hincar a futuros pi
lotes de control, los cuales actuarfin para corregir la vertica
lidad de las columnas,en caso de ocurrir hundimientos diferen-
ciales no previstos. Tales preparaciones consistieron en de--
jar un pequefio hucco en el armdo principal de la losa refor--

zando con ocho varillas del #5,

Por especificacidn el acero utilizado fué de F y=4 --

200 kg/cm2 alta resistencia,
11.5.2.Cimbra

Una vez terminado el armado de la losa sc procedid al-
cimbrado de la losa, la cual fu€ perimetral a la zapata a basc
de tarimas formadas con triplay de 3/4" y un bastidor de barro

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

i1.5.3. Colado,

lo. Previo al colado de la losa fu€ nccesario dejar --
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ahogado todo el acero del lecho inferior de las contratrabes, -
asi como también el acero principal de las columnas, ya que es

tos elementos estructurales se desplantaron desde la losa.

20. El concreto sec colocd por medio de camlones, pa-
ra tal efecto se utilizaron vibradores de inmesidn de gasolina
y eléctricos para asegurar la homogeneidad del colado ¢n todo-

el espesor de la losa que es de 20 cm,

30. La resistencia del concreto utilizado fué de una £°
c=250 kg/cm2 y con unas caracteristicas de 19mm el agregado mi
ximo, revenimiento de 14 cm., resistencia normal y con aditive

impermeabilizante al 1%.
I11.6 CONTRATRABES.
II.6.1. Armado

Posterior al colado de la losa de fondo (en donde se -
dejd ahogado el acero del lecho inferior de las contratrabes)-
se continud el armado de las contratrabes; las cuales se clasj

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 40cm. y tienen un peral-

te de 1.80 mts, su armado esti.constituido por ocho varillas -
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del No. 12 con una longitud de 14.90m con cscuadras en ambos--
cextremos y 8 bastones del #12, de 14,20 mts. cn ¢l lecho infe-
rior. &n el lecho superior cl armado estuvo formado por 4 va-
rillas dcl No. 12 de 14,90 y cuatro bastones del No. 12 de - -
13,60 mts. los cstribos son del No. 4 a 20 ¢m. en el centro y-
15 ¢m, en los extremos, ¢l acero por temperatura también del -

No. 4 tuvo una scparacitdn de¢ 20 cm.

CT-2. Son todas las contratrabes transversales al cje
de metro, en las que no se apoyan las columnas, su ancho cs de
40 cm, de 1.80 mts. dc peralte, su armado cstf constituido por
5 varillas del No. 12 en ¢l lecho inferior con una longitud de
7.90 mts. y 3 varillas del No. 12 en el lccho superior de la -
misma longitud con estribos del No. 4, con una separacidn de -
20 cm., y acero del no. 4 con la misma separacidn por temperatu

ra.

CT-3. Son las dos contratrabes transversales al eje -
de la zapata en las cuales sc apoyan las columnas, su ancho es
‘de 85 cm., su peralte de 1.80 m. el armado estid formado por 10
varillas del No., 12 en el leoche inferior y 5 varillas del No.-
12 en el superior, con estribos y acero para temperatura del -

No. 4; con una separacionde 20 ¢m, en ambos casos., Estos ar-

mados se ilustran en la fotografia Il-4,
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11.6.2. Cimbra

La cimbra de las contratrabes se construyo a base de¢ -
tarimas formadas con triplay de 3/4", bastidores con barrotes-
de 2" x 4" y puntales de polin de 4" x 4", utilizando separado

res metdlicos para garantizar el ancho de las contratrabes.
11.6.3. Colado

El colado se realizé con bomba estacionaria y vibrado-
res para concreto del tipo de inmersidn cléctricos y de gasoli
na. Las caracteristicas del concreto fueron 250 N-19-14 con -
aditivo impermeabilizante y aditivo cspecial para bomba. (Foto

grafia II-5
I1.7 LOSA TAPA
I11.7.1 Fabricacibn y colocacidn de losas precoladas.

El siguiente paso dentro del proceso constructivo fué-
la colocacidn de losas precoladas. Estas losas se apoyaron --

5 cm. sobre las contratrabes en todo su perimetro.

Las losas tapa son fabricadas dentro dec los patios de-
produccidn y conforme a las modulaciones dc las contratrabes -

fueron de varios tipos:
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TABLAS DIE LOSAS

Tipo, A B
I 2,30 m 2.20m

Il 2.30 1.75
ITL 2.10 2,20
v 2.10 1.75

Y 2.20 1.95

V1 2.10 1.95

Las piezas fueron marcadas durante su fabricacidn con:

% Simbolos de localizacidn e identificacidn mostrados
en los planos de detalle,

* Fecha de colado

* La posicibn para su mancjo

* Puntos de izaje.

Las losas precoladas se descimbraron y levantaron de-

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

ces la resistencia del esfuerzo que se aplicard, o cl 80% de -

la resistencia de proyecto,

El transporteal sitio de montaje se realizé por me--
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dio de trailers de plataforma, entongando las piczas con poli-
nes intermedios para protegerlas, cvitando golpear las piczas-
y que se dafiaran en cualquier forma durante las maniobras de -

carga, descarga y colocacidén en sitio,

Las maniobras de transporte y montaje s¢ realizaron -
por medio de una moto grua PETIBONE dc 16 Tons. (fotografia --
1I-6)

Estos elementos fueron colocados con su correcta ali-
neac idn y nivel mostrados en planos; se sujetaron y soportaron
adecuadamente para asegurar que tuvieron su alineacibn correc-

ta.
11.7.2 Colado de Uniones de Losas Tapa y Contratrabes

Una vez colocadas las losas precoladas en su totali--
dad, se realizd el colado de las nervaduras existentes entre -

las piezas, Fotografia II-7,

Estas nervaduras se armaron con dos varillas del No.
3 en el sentido longitudinal de las contratrabes, perfectamen-

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

El concreto utilizado en esta etapa fué de las mismas

caracteristicas que el utilizade en toda la cimentacidn y se -



FOTOGRAFIA II-6.- MANIOBRAS NE COLOCACION DE LOSAS TAPA EN ZA-
. PATAS.

FOTOGRAFIA II-7.- LOSAS TAPA COLOCADAS SOBRE LAS ZAPATAS.
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coloc6 por medio de canalones.
I11.8 COLUMNAS

Una vez terminada la cimentacidn se procedid a levan-

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

" Las colummas son de seccidn variable, reducicmlolas -
de la partc superior a la base, este disefio se utilizé con fi-
nes arquitectbnicos, la altura premed io fué de 5.00 mts. apro-
ximadamente con una dimensidén de 0.90 x 3.50 m. en la parte su
perior y 0,90 x 3.00 m en la base. Las columnas cuemtun con -
dos entrecalles de 0.1 x 0.08 de seccibn, una situada en la ba
se cn cl nivel hasta donde se rellend para zonas jardinadas y-
la otra en la parte superior de la columna en el nivel de 1la -
junta de colado entre la columna y el cabezal. (fotografia - -

11-8).
I1.8,1, Armado

El armado principal de las columnas consistid en 46 va
rillas verticalés del No. 10 distribuidas en todo el perimectro,
con estribos horizontales del No. 4 a una scparacitn de 20 am,
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 colodd la malla electrosoldada (66-8/8)



FOTOGRAFIA II-B.-F SECCION DE LAS COLUMNAS

FOTOGRAFIA II-9. PIEZAS FRONTALES DE LA CIMBRA DE COLUMNA TRI--
| PLAY DE 19MM. RECUBIERTO CON FIBRA DE VIDRIO -
EN LA ZONA DE CONTACTO.
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cubriendo perimetralmente toda la columna,
I1.8,2.: Cimbra

La cimbra utilizada para estos elcmentos consistio en
un molde metalico constituido por 4 piczas, cada una de e¢llas-
estaba formada por una armadura metalica que garantizaba asi -
su rigidez y forma. Cada armadura se construyo con perfiles -
estructurales, comerciales de diferentes medidas, y con una --

seccidon 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 especificacibn. {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 ascguro por medioc de
4 yugos metilicos formados con viguetas tipo "I'" de 4" sujetas

por pernos metalicos en cada esquinma.

Para lograr asegurar la verticalidad de la columna se
utilizaron cables de acero tensad os por medio de gatos (tirfor)

_anclados al terreno, con estacas de acero. (foto 2-10)



¢FOTOGRAF LA 1I-10) VISTA GE

NAS 3E APRECIA ARMADURA META
LICA, YUGOS DE SUJECION, Y -
TENSQRES.

FOTOGRAFIA II-11.- MONTAJE DE TRABES TIPO TA SOBRE LOS CABEZALES

DE LAS COLUMNAS

NERAL DE LA CIMBRA DE COLUM--

L
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11.8.3., Colado

El concreto utilizado ¢n estos elementos tenia las si
guientes caracteristicas, Resistencia a la compresidn f'c 350
kg/cmz, tamafio miximo de agregado 19 mm. y revenimiento de 14-
cm. con dosificacidn especial para bomba. Para su colocacidon-
se utilizd una bomha estacionaria, la tuberia fue de 4" de ¢ y
sc instalo hasta dentro de la columna para evitar la caida del
concreto desde una altura considerable lo cual podria provecar:

una segregacibn.

Para asegurar un perfecto llenado y evitar oquedades-

se utilizaron vibradores de inmersifn de gasolina y electricos,

La continuidad en el suministro del concreto fue de -
suma importanc ia, para evitar juntas frias en el colado, que -

pudicran afectar la apariencia del concreto.
II.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 siguien

te etapa a realizar.,



IT1.9.1 Armado

El armado principal de los brazos (aleros) del cabezal
consistid en cuatro vrs., del #8 en el lecho inferior y seis va-
rillas del mismo # en’'el lecho superior con estribos del # 4 a-
20 cm. y bastones verticales del #4 con la misma separacitn ade

mas 4 yrs del #8 adicionales a lo largo del cabezal.

Para que el cabezal quedara intcgrado a la columna no-
se interrumpio ¢l armado vertical de la misma y al cual se le -
soldo un accesorio consistente en un &ngﬁlo de dos placas de --
acero de 3/4" de espesor. Donde se apoyo la trabc, prefabrica-

da.
11.9.2. Cimbra

La cimbra utilizada para el colado de estos elcmentos
consistio en un mlde de madera, formado por seis piezas (2 --
fondos dos caras, y dos costados) la cual poscia la geometr ia-
indicada en proyecto. Esta cimbra fue soportada sobre andamios
tubulares de uso comercial, Para la cimbra de contacto se uti
1iz% triplay de 3/4" recubierto por una resina epoxica (¢colma-
sol) con lo cual se garantiz® el acabado aparente solicitado -

por especificacion.

Las tarimas de triplay fueron reforzadas por medio de
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polincs verticales colocados a 50 cm, unidos entre si con ta--
blones de 2" x 12" colocados horizontalmente, para realizar --
las operaciones dec cimbrado y colade se utilizaron andamios de
madera formados con mensulas de polines y tablones como anda-

dores.

Las piezas del molde fueron unidas entre si con torsa
les de alambre recocido, ya que no se permitio el uso de sepa-
radores (mofios) de tipo comercial debido al acabado de los ele

mentos.,
11.9.3 Colado

El concreto utilizado en estos elementos fue de las--
mismas caracteristicas que el que se coloco en las columnas y-

s¢c usaron los mismos equipos para su colocacitn y vibrado.
I1.10 TRABES PRECOLADAS

La siguiente etapa dentro del procedimiento consistio
en ¢l montaje de trabes las cuales fueron fabricadas por tres-
compaiiias especializadas en la fabricacidn de elementos pre-es

forzados,

El gdlibo del metro se dio con cuatro trabes tipo "I™

colocadas en forma paralela con un ancho de alero de 2,10 mts.



cada una para dar un galibo de 8.40 mts.

Las trabes prefabricadas sc clasificaron en dos tipos
TA y TC. Las trabes TA que poseen una longitud de 16.0 mts., -
son las quc descansan sobre los cabezales de las columnas (ver
fotografia II-11), se numeran como TA-1, TA-~2 y TA-3 scgun su-
posicidn de montaje la cual fue, extrcma norte, centrales y ex

trema sur, respec tivamente,

Las trabes TC que unieron las trabes TA entrc zapatas,
tienen una longitud de 24.0 mts, y se apoyaron directamente so
bre las mensulas de las trabes TA, como se puede observar en -

la fotografia I1I-12,

En las zonas de apoyo 0 mensulas de ambas trabes - --
(ver fotografia II-13) se colocaron accesorios metdlicos y un-

cilindro de neopreno de 2.0 cm. de espesor.
11.10.1 Transporte de trabes precoladas

Una vez que los elementos fueron retirados de la me-
sa de presforzado med iante el sistema de cada fabricante y al-
macenado en los patios para este fin, se iniciaron las manio--
bras para colocar los elementos presforzados en el sistema de-

transporte.



FOTOGRAFIA II-12.- MONTAJE DE TRAZES TIPC TCT, APOYADAS EN LAS -
MEV3'LAS DE .5 TRABES Ta.

FOTOGRAFIA II-13.- MENSULAS DE APOYO DE TRABES TIPO TA Y TC EN
DONDE SE COLOCARON ACCESORIOQS METALICOS Y -
CILINDROS DE NEOPRENG.
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Todos los equipos y accesorios de izaje deberian so--
portar cuando mencs un peso de 400% mayor al peso del elemento

mis pesado.

TRABES TC. Este elemento sc transportd por medio de-
- carretitla ("Dolly"), y en los casos que fué necesario almace---
narle a pie de obra, se previo la estructura de madera necesa-

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

TRABE TA. Este elemento se transportS en plataformas
de 40 pies de largo, Se previo dejar una longitud minima de -
la cabina del tractor al elemecnto, de tal manera que €ste pu--

diera efectuar cualquier maniobra.

Ya que estos clemcntos erdn de una longitud mayor a -
la longitud de la plataforma, se previo tambi&n el exceso de -

" largo, con 12 seflalizacidon adccuada,

Para que el translado de cstos clementos se efectuara
con la mayor seguridad posible se vigilo que este scfialamiento
fuera suficiente y cumpliera con lo exigido por las autorida--

des.

Para tal cfecto se utilizaron carvos piloto en nimero

suf iciente y con cl equipo que exigian los reglamentos
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Fue necesario planear rutas de translado de los ele--
mentos, de tal manera que los vehiculos de transporte no efec-
tuaran maniobras que afectaron o interrumpieran el transito so

bre las diferentes vialidades que se utilizaron.
11.10.2. Almacenamiento de Traﬁ%s Prefabricados en Obra.

Una vez que los elementos sc encontraron dentro de la
obra y en el sitio que se les designo para su almacenamiento -
se procedio a retirar los implementos de transporte (Dolly's -
en el caso de las trabes TC y plataformas en el caso de las --

TA)

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 ¢l caso de los trabes TC.
I1.10.3, 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 correspondicente al sitio de trabajo -

b) Para llevar a cabo todos los trabajos relacionados
con niveles ejes, pendientes, ejes, ctc. se conto con una bri-

pada de topografia,

c) La trabe sc hizd de los puntos disefiados para tal-
fin y sc sentd en los cabezales de tas columnas apuntalandola-

inmed ia tamente,

d) Una vez apuntalada la trabe, sc retiraron los ca--
bles de izaje, para permitir a la gruia efectuar otra maniobra-
completa, ¢ inmediatamente se procedio a realizar los trabajos

de soldadura.

e) la sccuencia de montaje para las trabes TA fue en-

el siguiente orden TA-2 (2 Pzas), TA-3 y TA-I.
TRABES TC.

El montaje de las trabes sc efectud de acuerdo a las-

siguientes etapas,

a) Anterior a cualquie¢r maniobra se consult§ el plano

de montaje del tramo correspondiente al sitio de trabajo,
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b) El orden de colocacidn de las trabes fue TC-2, TC-3

y TC-1.

c) Previo al montaje de las trabes TC1 y 3 se realizd
el apuntalamiento de los aleros del cabezal el cual se efectuo
por medio de tlibos de acero con un diametro de 10" utilizados-

como troqueles o puntales,

: 4 . -
d) La trabe se hizo dc los puntos disefiados para este
fin y se coloco en su posicién y orientaci®dn correcta. Al mis
mo tiempo se colocaron los dispositivos de apoyo de la trabe -

TA, pastillas de ncopreno, acero, teflén y el anillo de bronce.

e) Al colocar la trabe TC se apoyo primero cn el apo-
yo fijo y posteriormente, casi simultfinco el apoyo mbvil. El-
descenso de la trabe TC en la trabe TA fue lo mis lenta posi--

ble.

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 diafragmas fueron los elementos estructurales que

unieron a las trabes en el sentido transversal al eje del me--
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tro y sc clasificaron como D-1, D-2, D-3 y D-4, El diafragma-
D-1 fue ¢l 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 apoye de las trabes y el diafragma -~-
0-4 sc ubico c¢n la zona central de las trabes T-G, & sea ¢n ¢l

centro del claro entre zapatos,
I1.11.1. Armado

El armado de los diafragmas en todos los casos consis
tio en dos parrillas armadas con varillas del No. 4 @ 20 en am
bos sentidos, dejandose colocadas las vainas por donde poste--
riormente sc introdujeron los torones para el postensado de es

tos elementos.
I1.2 CIMBRA

La obra falsa que soporto la cimbra de contacto fue -
construida por medio de and@mios tubuiares de dimensiones co--

merciales, tal como se muestra en la fotografia II-14,

La cimbra de contacto se formo con tarimas de¢ triplay
de 3/4" dc espesor y un bastidor de barrotes de 2" x 4" la ca-
ra cxpuesta al concreto se trato con resinas similares a las-

utilizadas en la cimbra del cabezal.



FOTOGRAFIA II-14 OBRA FALSA UTILIZADA PARA EL CIMBRADO DE DIA--
FRAGMAS D-2, D-3 Y D-4.

- FOTOGRAFTIA I1I-15.- DIAFRAGMAS D-1, YA COLADOS SOBRE LAS COLUMNAS.
NOTESE LAS PREPARACIONES EN LOS ALEROS DE LAS
TRABES PREFABRICADAS PARA EL COLADO DE DIA-
FRAGMAS.
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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 andamios.
I1.11,3. Colado

El colado de estos elementos sec 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-

fia I1-15)

El concreto se elevo para su colocacidn por medio de-
una bomba sobre camidn que cuenta con una pluma integrada, --
Las caracteristicas del concreto fueron las mismas que el del-

utilizado en las columnas y cabezales.
2.12, FIRME DE. COMPRESION

Sobre la pista que forman la trabes se construyo un -
firme de compresidn de 14 cm. de espesor, armado con una parrji
lla de acero del No.6 y del No. 4 longitudinal y transversalmen-
te respectivamente con una separacidn de 20 cm. en ambos senti

dos.

Para el colado se utilizo concreto de 200 Kg/cm2 el -

cual se coloco por medio de una bomba de concreto igual a2 la -
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utilizada en ¢l colado de diafragmas.

Este firme también se utilizo para drenar la superfi-
cie de la pista, lo cual se.logro, dejardo una pendientc del -
/1% {en el colado del firme) de los extremos de las trahes al -

centro.



CAPITULO III

IIT. A MAQUINARIA Y EQUIPO DE CONSTRUCCION UTILIZADOS.
III.1. EQUIPO UTILIZADO PARA EL HINCADO DE PILOTES.

IIT.1.1. Grdas.

Para el hincado de pilotes se utilizardén dos grhas --
Link Belt LS-108 montada sobre orugas con papacidad de 45 tone-
las cada una, a estas gr@ias se le acoplan las gufas 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 pies-18 mts.) 3 seccifn.
CAPACIDAD DE CARGA 45 TON. (con dngulo aprox. de 80°),
MOTOR DIESEL

ENGRANES DE DESPLAZAMIENTO. Los engranes de desplaza
miento son de acero termotratado, colocidos cn los cjes los cua--
les estan montados sobre chumaceras de bronce con una cadena de
traccién, montada también sobre chumaceras de bronce la cadena-
esta unida al engrane de traccifn por la parte exterior, coloca
das una de cada lado, E1 engrane y las zapatas se ajustan a --

través de los ejes de la cadena.



47

MOTOR. E1 motor que tiene cste tipo de grfias es GM -
6 Cumins, lubricado a alta presi6n ticne un enfriador de aceite
asi como también 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 G¢1. con indicador de nivel, un tubo externo y tapén con res-

’

piracidn,

TAMBORES DE FRENO. El tambor de los frenos csta inte
grado a una flecha que es accionada mecanicamente por cl pedal-
que esta equipado con un dibujo que permite su facil aplica- --

ci6n,

RENDIMIENTO, El rendimiento observado en el hincado-
"de pilotes, utilizando dos grGas LS-108 es de 180 ml. por turno
de 10 hrs, 6 sca 6 pilotes de 30,0 mts. cada uno.
IIT.1.2, Martinete.

La funcién del martinete es la de proporcionar la e--
nergia que se requiere para hincar un pilote. Bl martinete uti-

lizado fue de tipo diesel marca Delmag.

Esta - unidad ‘no requierc una caldera de vapor o un com
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presor de saire.

La unidad completa del martinete consiste en un cilin
dro vertical, un pistén o aceite, un yunque, tanques de combus-
tible y aceite lubricante, bomba de combustible, inyectores y -

un lubricador mecénico.

Una vez que se coloco el martincte sobre un pilote de
scccidn ya conocida, se levanto el pistdn y el ariecte y se dejo
caer para comenzar la operacién de 1la 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 de un ciguefial
que inyectf el combustible a la carrera de combustifn situada -
entre el ariete y el yunque. La continuacién de la carrera des
cendente del pesado ariete, comprime el aire y el combustible a
la Temperatura de ignicién, La explosibn resultante cmpuja el-
pilote hacia abajo y el arietc hacia arriba. La energia por -
golpe, que controla el operador, puede hacerse variar desde ce-
ro hasta la potencia total La tabla siguiente nos proporsiona-

datos tecnicos para el martinete utilizado marca Delmag.

Peso neto total 5160 Kg.

Peso del ariete 2200 Kg.

Long, de la carrera 22-24 pulgadas.
Long. mixima de la carrera 48 pulgadas.
Energia por golpe 6700 Kg.
Golpes por minuto . 38-52

Consumo de gasolina 2,0 gal/hr,

Longitud total 13,5 fe.
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IT1,1.3, Perforadora.

La perforadora utilizada para realizar la perforacitn
previo al inicio del hincado de los pilotes fue montada sobre -
camidn marca Long Year. Estas unidades son de fabricacién espe
cial, tienen interconstruida una unidad de potencia para hacer-
girar ¢l mecanismo de perforacién, también pueden aplicar una -
fuerza de torsidn considerable, mds de 1/3 de millén de pies-1i

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

La perforacién se construyo con un diimetro de 30 - -
cms, extrayendo el material y se llevo hasta 1/3 de la longi--
tud total del pilote. El tipo dec broca utilizada fue triconica
6 elicoidal. . No fue importante el tipodebroca utilizada ya que-
el terreno arcilloso del lugar se perforaba con relativa facili
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 perforacién. A medida que la broca gira en el agujero se
hace fluir hacia abajo un chorro de agua mara sacar los detri--
tos y enfriar la broca.

a3
i

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

IIT.2.1. Retrocxcavadora.

Para realizar-la excavacién de las zapatas se utiliza
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una retroexcavadora con cucharén, la cual se colocaba en el pe-
rimetro de la zapata y debido a que tienc un alcance miximo de-
profundidad de 4,26 mts. permitio excavar perfectamente la zapa

ta.
Este tipo de maquinaria permitio cargar inmediatamen-
te los camiones de veolteo para el retiro del material producto-

de excavacidn conforme se atacaba la zapata.

DATOS TECNICOS.

Motor diesel 4 cilindros
Carga mfixima retroexcavadora 1612 Kg.

Alcance al freate 5.4 m,
Profundidad maxima 4,26 m,

Peso total 4300 Kg.

Al combinar e la fuerza de e puje del braze de la ex-
cavadora y la de giro hacia arriba dgl cucharén proporciona, a-
las miquinas de este diseflo, mayor fuerza de penetracifm por mm
"(pulg.). Debido a la gran fuerza de penctracién y a las cuchi
llas del cucharfn es rclativamente facil llenar el cucharén de-

una retroexcavadora.
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CICLO DE EXCAVACION. EIl ciclo de excavacidn de una-

cxcavadora consta de cuatro partes:

1. Carga del cuchardn.
2. Oscilacién con carga.
3. Descarga del cuchar6n.

4, Oscilacidn sin carga.

El tiempo del ciclo que se tuveo en la excavacibn de- -
las zapatas fue cl optimo ya que sc tenia el camién a nivel de
la excavacidn lo que, .permitio cargarlo inmediatamente, por le
que era importante tener el nfimero suficiente de camiones con-

objeto de no tener tiempos osciosos de la retroexcavadora.

Otro factor importante que sc midio para tener un me-
jor rendimicnto en la excavacifn de las zapatas fue la capaci-
dad del cuchardn, y que dependio principalmente de la habili-~~
dad del operador. Las capacidades del cuchar6n pucden ser: -
Canacidad o ras & capacidad colmada, La capacidad a ras es -
el volfimen del espacio 1imitado por las planchas laterales asf
como la del frente y la de atris, sin considerar la cantidad -
de miterial que retenga o conduzca la plancha para evitar, der
rames, ni los dientes del cuchardn., La capacidad colmada, es-
el volfimen del cuchardn, por debajo del plano de enrase, mis =
la cantidad de miterial apilado sobre dicho plano a un dngulo-

- 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 cucharén.

El rendimiento quc se obscrva en la excavacibn de za
patas fue apréximédamcnte dé 120 Mafturno el cual fuc menor a-
una excavacidn normal debido a la dificultad que presentaban -
las cabezas de los pilotes qué sobresalian 1.0 m. del nivel de

desplante de cimentacidn.
I11.3. EQUIPO UTILIZADO EN EL DESCABECE DE PILOTES.
II1.3.1. Compresor,

El compresor utilizado en el descabcce de pilotes --
fue un compresor de airec reciprocante que es el de uso mis co-
" mn en la construccién, La compresibdn de aire se produce por
el movimiente reciprocante, hacia adelante y hacia atras, del-
embolo 6 pisf6n del compresor, accionado mediante un ciguefial-

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

El control del ciclo de compresién se cfectua median
te simples balvulas chek que permiten el paso del qire en una-
s6la direccifn, el movimiento del embolo en alejamicnto del ex
tremo del cilindro, en el que se encuentra la valvula, permite
que se abra una valvula de succibn y que pase aire a llenar el

"cilindro. Después el movimiento hacia el extremo de la valvu-
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mente grande para descargar el aire delcilindro para utiliza--

¢ién y almacenaje.

La capacidad del compresor fue de 8.5 mslmin. siendo

el combustible diesel.

En la fotograffa III-1 sc puede observar cl 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 fuentc de energfia de miquinas.-
Para seleccionar un compresor al realizar la demolicidén de los

pilotes se necesito determinar lo siguiente.

3. El tipo de pistolas rompedoras que serfan accio-

nadas por el aire comprimido entregado por el compresor,

2. Necesidades totales de aire en MS/min. que deman

daron el total de equipos a utilizar,

3. Necesidades de presién en Kg/cmZ para cada equi-

po neumatico que ha de utilizar el aire comprimido.
4

4, Presién deseada de aire en ¢l recipiente del com

presor para proporcionar la presidén requerida.
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FOTOGRAFIA III.1,- COMPRESOR UTILIZADO EN EL DESCABECE DE PILO-
: TES, “*ARCA GARDNER-DENVER. '
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5. El1 compresor econbmico, comercialmente disponi--
ble que satisface o sobrepasa ligeramente las necesidades del-

compresor de tamafio ideal,
IT11.3.2. Martillos neumaticos (Rompcdoras).

Para realizar la deméliciGn de las cabezas de los pi
lotes se utilizaron martillos neumfiticos (rompedoras) que son-
taladros de percusibn que se sostiencn normalmente con la mano
pero como se tieﬂen que levantar hasta 1.0, mt, de altura sc -

utitizo un marco tabular para soportar la pistéla.

Este equipo se utiliza normalmente para la barrena--
cibn de agujeros. Por esta razén se les llama con frecuencia-
perforadoras. Sc clasifican de acuerdo, con su peso, cn estc-
caso se utilizo un martillo de 56.5 16. Una unidad de taladro
completa consiste en un martillo una barra de acero, y una bro

ca.

A medida que el aire comprimido fluye através del --
martillo, causa el movimiento reciprocante de un pistén que a-
una velocidad hasta de 2,200 golpes por minuto, produce el - -
efocto de martillo. La energfa de este pistén se transmite a-
la broca a través de la barra del taladro. Una parte del aire
fluye através de un agujero en la barra del taladro y en la --

broca, para enfriar la misma. El bdstago 6 barra se hace gi--
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rar lentamente después de cada golpe para que las puntas de la

broca no peguen en cl mismo lugar todo el tiempo.

DATOS TECNICOS.

Longitud total en pulg. 23'3/8
Cilindro en pulg. 5 5/8
Peso 1b, 56.5

Tamaio de barra recomendada pulg., 1

Tamafio de manguera rccomendada pulg. 1
IIT+4. EQUIPC PARA BOMBEO DE CONCRETO,
111.4.1, Bomba estacionaria.

Para realizar la colocacibn del concreto en columnas
cabezales y toda la superestructura de la l¥nea se utilizardn-
bombas estacionarias que hacen fluir el concreto através de --
una tuberia de acero. [Lste método es particularmente ventajo-
so cuando es necesario colocar el concreto en lugares que no -

son facilmente accesibles. (FOTOGRAFIA IT11-2).

El equipo incluye una tolva de almacenamicento con un
agitador para evitar la segregaci6n, montada sobre una bomba -
del tipo de pistén horizental de simple accidn, mis tibo de a-

‘cero 'y accesorios.
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El tibo es dec 6, 7 y 8 pulgadas de difmetro. EI ta-

mafio miximo del agregado que puede bombearsc es de 3 pulgadas,

E1l concreto puede bombearse hasta 1200 ft. en direcc-
cién horizontal, dependiendo del tamafio de la bomba, de la tu-
beria y del revenimiento del concreto. Un codo dc 45°%s equi
valente a 20 pies de tubo horizontal, Cualquier concreto que-
tenga un revenimiento razonable pucde bombearse, pero las mejo
res resultados se obticnen al bombear concreto con un reveni--

miento de 14 cms.,

Las 1fneas de tuberia y de manguera pueden tenderse-
en combinaciones de tramos horizontales, verticales o inclina-
dos. En conSecuentia, es un método muy flexible para mover el

concreto hasta su lugar de vaciado.

En. el caso de una bomba de émbolo ¢l concreto se mug
ve por.el empuje de un émbolo reciprocante ubicado en el extre
mo de carga de una tuberfa o mangucra. La bomba ncumitica utji
liza la potencia de empuje del aire a presifn que entrega un -
compresor de 125 pies cfibicos por minuto de capacidad. EIl con
creto se desplaza mediante un volante o rodillos que oprimen -
el exterior de una seccifn inicial del tibo dentro de una cfima
ra cilindrica de vacfo, haciendo presifén sobre el mismo y for-
zfindolo a avanzar mds alld de los vodillos. Cuando estos rodi

l1los, trabajan en forma repetitiva sobre el tubo, en el tramo-
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ROTOGRAFIA III.2.- BOMBA ESTACIONARIA UTILIZADA PARA EL COLADO
DE COLUMNAS, CABEZALES, DIAFRAGMAS Y FIRME-
COMPRESION. ‘
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semicircular de su longitud, producen ura accién dc bombco en-

cl concreto.

La lubricacién de las tuberfas se realiza con una -~
lechada rica de cemento y arena, cada vez que se utilizo el --

cquipo de bombeo.

Fue muy importante controlar el revenimiento del con
creto ya que esto aunado a la segregacién de los ingredientes-
de concreto causa problemas e incluso toponamiento de las tube

rias de bombco,

Las tuberfas se forman por tramos de tubos y en el -
lugar de entrega un tramo de manguera que s¢ acopla en el Iu--
gar, El tdbo tienc menos resistencia de rozamiento al moviw---:
miento del concreto fluido, pero la manguera es mucho mis fé--
cil de manipular y mover en c¢l extremo de descarga para vaciar

¢l concreto directamente al lugar de utilizacidn,
IIT.5. EQUIPO PARA MOVIMIENTOS DE PILOTES LOSAS TAPA Y CIMBRA
III.5.1. Motogriia Petibone.’

Para cste tipo de micmbros se utiliza una grfia comun

mente denb6midas como puto la cual se utiliza para cargar los -

" pilotes en las plataformas en donde sc tranportan los pilotes
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del sitio, de fabricaci6n (patio de produccifn) al lugar de --

hincado.:

Esta grGa utilizada por su rapidez y capacidad de --
carga, ya que después de cargar la plataforma se traslade con-
juntamente con esta al sitio de hincado en donde se procede a-
descargar la plataforma. Las distancia:promedio de estos reco
rridos fue de 500 mts. En la fotogrdfia III-3 se pucde obser-

var esta miquinaria.
Este tipo de grfias para realizar sus maniobras se co
loca en terreno firme; sacando sus gatos hidratilicos de apoyo-

los cuales son debidamente colocados scbre polfnes.

Las plumas de estos equipos son siempre retractiles,

accionados hidraidlicamente.
DATOS TECNICOS.

Tipo de gria Petibone 30 MK.

Peso 17.400 kg.
Longitud mixima de pluma 26.482 mts.
Capacidad de carga méxima 13.590 kg.
Motor Diesel 4 cilindros.

Velocidad i 43,1 K.P.l.
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FOTOGRAFIA III.3.- MOTOGRUA PETIBONE CON UNA CAPACIDAD MAXIMA-
i DE 13,590 KG.
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I17.0.1, GrQas.

Debido a la longitud de las trabes TC-24 fue necesa-
rio utilizar dos grias para‘efcctuar las maniobras de montaje.
Las grGas que realizaron las maniobras deberfan de soportar un
peso de 400 3 superior al de las trabes, seglin especificacio--

nes por estos motivos sec opto por utilizar el sig. equipo.

Dos grdis marca Link Belt tipo LS 518, con una capa-

cidad de 150 TON cada una,

Estos equipos cuentan con un tren de dcspla;amicnto;
(orugas) termetratadas, autolimpidble, . wunidas una, a una por
un perno flotante con 52 placas cada oruga, y cuenta con méca-
nismo de ajuste, la velocidad de desplazamiento es de | milla-

por hora.

El sistema de traccién principal cuenta con un equi:-
po hidradlico de desplazamiento que mueve un eje de tracciéﬁ -
primario montado sobre chumaceras de bronce unido a tres ejes-
por medio de coples. El eje exterior esta unido al engraﬁe de
Ia cadena de traccifn montado a cada lado del chasis estos cn-
grancs son de acero termotratado montado también sobre chumace

ras de bronce,

Los engranes y las orugas se ajustan atravez de los-

ejes de la cadena.
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Cuenta ademis con 1 rueda sin traccién, y 16 roles -
de acero termotratados 14 en la partc inferior y 2 en la supe-

rior montados de igual manera sobre chumaceras de bronce.

Todo el sistema de traccidén 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 bastifor,

La estructura superior movible formada por un basti-
dor soldado integralmente, montado sobre el chasis primario po-
sec un sistema de giro independiente, al sistema de desplaza -
miento. Bl sistema de giro es a base de cojinetes unidos en
tre el bastidor o chasis primario y la miquina (cabina) y plu-
ma este sistema es accionado por unos engrancs y esta provisto
de un bisel que se encuentra dentro de una caja de aceite con-
flechas horizontales, y verticales, El clutch de giro acciona
do por dedales posee un sistema hidradlicos Speed o Matic ex--

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

Los frenos de giro accionados hidradlicamente ticnen
una banda externa contractil. El tambor de freno acciona una-
flecha vertical de giro con un freno de 18" de diamdtro con --

una areca de contacto (presién) efectiva de 212 pulg.z.

El motor GM V-8 de lubricacifn por alta presibn tie-
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ne filtro enfriador de aceite, y filtros de aire y combustible.

El tanque de combustible con capacidad de 85 galones-
nosee un indicador de nivel y tapon con respiracién la transmi-
si6bn FCM de roles cuadrupleg integrados a una caderma que accio-
na una bomba de aceite para la lubricacién de todo el sistema -

de oneracibn,

Sistema de engranajes, con un sistema Full Function -
discfiado dc doble operaci6bn direccional, las palancas de overa-
cibn estan montados sobre un sistema antifriccionante de cojing
tes ®e¢l cual impide variaciones en la »nresidén transmitida a los

dos.

Todos los movimientos de giroc y los movimientos de la
pluma son indenendientes uno del otro, asi como sus comjonentes
como poleas, pifiones, tambores de freno, cadenas de traccifn, -

plato de clucth ejes y flechas,

El tambor de clucth esta montada sobre flechas cones-

tadas a un sistema antifriccionante de cojinetes.

Cuenta ademds con un sistema de control que procura -

un constante desplazamiento de la mfquina al operarlo.

La btomba hidrafilica provee un flujo constante que man
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tiene la presifén uniforme durante la operacifn ya que contiene-_
. f N = - e PP
una valvula de control de presién que mantiene el limite miximo

de presién en el sistema, con un elemento de filtro MICRON 40.

Bl sistema.de subir y bajar se compone de una polea -
principal delantera y una trasera accionadas por una transmi---

sién de cadena que nroviene de la miquina.

El carretes secompone de dos piczas removibles colocados
sobre una flecha o ej¢ instalado en un tambor con lenguetas lar

gos que permiten la instalaci6én de un clutch.opé¢ddnal,

Tambores de- freno, son tres piezas que se controlan -
por medio de una bomba, el tambor de freno esta integrado a una
flecha que es operado mecdnicamente por un pedal,

III.7. EQUIPO PARA POSTENSADO DE DIAFRAGMAS.
II1.7.1. Gato para Tensado.

Para realizar el tensado de los diafragmas se utilizo

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

pecificacibn.

El ciclo de tensado de los diafragmans se describe a-

continuacidn:
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a) Se sitida el gato frente a la placa de centraje, -
se dcsplaza este hacia la culata. La operacién de ensbrado re
quierc pocos scgundos,

:

b) Con el gato en disposicibn de tensar, sc da pre--

sifn a la central. El agarre de todos los alambres o torones -

por las cufias de arrastrc es inmediato y automitico.

¢} Se tensa el torén hasta conseguir el esfuerzo y -

alargamiento deseado, Se puede aflojar ligeramente y : .

d) Se clavan definitivamente las cufias del anclaje

accionando la vlaca de centraje, que lo es también de clavado,

madiante el cilindro hidraGlico, frontal.

e) Dando presién al circuito de retorno, se recojec -

[ .
el gato, soltfindose automiticamente las cufias de arrastre, con-
lo quo el gato pucde retirarse o iniciar de nuevo el ciclo en el

enclaje siguiente.

Este tipo de gato clava las cufias del anclaje a pre--
5i6n, lo que aumenta la eficiencia de estas y garantiza unas pe

netraciones que pueden valorarse asi:
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DIAMETRO DEL PENIFTRACION
ALAMBRE O TORON DE LAS CURAS (mm)
7 mm 2-3
0.s5" 4-6
0.6" 5-7

Con este gato se pucde tensar alambres o topones de -
cualquier nfimero dentro de la capacidad del émbolo y también --
permiten combinar el tesado mGltiple con ¢l unitario y una vez-

tesado el anclaje comprobar la tensi6n de cada torfum.

Para la manipulacibn de cstos gatos se requieren - --
grGas y elementos de transporte. Para facilitar los movimien--
tos en obra sc utilizo una camioneta. F-350 (ESTAQUITAS) equi-
pada con una grGa tipo HIAB y una caﬁastilla especial para es--
tos trabajos. Estos equipos tienen la posibilidad de mover y -
situar el gato en posicién de tensado con gran rapidez y preci-

sién.

Para registrar la potencia aplicada al gato, se utili
za una central que posce mandmetros ¢ los mecanismos necesarios
para un rapido y eficaz accionamiento de los gatos, estas cen--
trales estan proyectadas para altas présiones de trabajo en el-

tensado, realizandose el retroceso del gato a baj presién.

La central se controla mediante vilvulas reguladoras-
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concctadas a los circuitos hidréulicos, Los gatos sc accionan-
a través de sus centrales, mediante un doble distribuidor que -
independiza, el tensado del clavado de cujias. Para reducir la-
tension, existe una llave auxiliar de descarga que la rebaja,-
suave y gradualmente. Las centrales tienen un- amplio depésito
con indicador de aceite y estdn montadas sobre ruedas para faci

litar su movilidad.
I11.7.2, Equipo de Inyeccién.

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 acerc d¢ postensado, para lo anterior se -
utilizo una BATIBOMBA STRONGHOLT MX5 que tiene un peso en vacio
de 350 kg. Dispone de dos rucdas posteriores fijas y una artf-
culada en la barra de mando que le permiten una fficil movilidad

en terreno irregular,

En el dep6sito superior lleva acoplada otra rueda de-

forma que todo el conjunto puede transportarse en horizontal,

La batibomba MX5 tiene dos depSsitos de 90 litros ca-
da uno, lo que permite su funcicnamiento continfio pues mien---
tras el depbsito superior realiza la mezcla, el inferior sumi--
nistra lechada a la bomba. Lleva acoplada una bomba de baja --

' presién, silenciosa, la presi6n mixima es de 12 a 15 atmSsferas
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y la de trabajo es de 6 a 8 atmbdsferas.

Tiene un rendimiento de 750 litros por hora con una -
presifén de 8 atmésferas pudiendo llegar a 1500 litros a 12 at--

mésferas de presibn,



CAPITULO IV

Iv.- CONTROL DE CALIDAD

IV.1 CONIROL 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, fud necesario elaborar una lista de acero y for-

mular un programa de suminjistro.

b) El laboratorio de control de calidad elaboro un re-
porte cada vez que sc recibia un lote de dcero de refuerzo en -
la obra, especificando: fecha, procedencia, cantidad, caracte--

risticas generales sitio preciso de almacenaje,
g P )

c) Las varillas y mallas que se almacenaron en la obra
se separaron y entongaron por lotes, difmetros y tamafios, de tal
forma que fueron ficilmente identificables para el muestreo y -

localizacibn.,
IV.1.2. Colocacidn.

a) Las varillas de refuerzo fueron inspeccionadas en -
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la obra por la Supervisidn verificande lo siguiente:

- Localizac ion conforme al proyecto,

- Los didmetros, longitud, traslapes y cantidad de ace

ro conforme al proyecto.

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

escamas de lamimacidn, tierra, grasa u otros.

b} Los dobleces sec realizaron en frio alrededor de un-

perno no menor que 8 veces el diametro de la varilla,

c) Las varillas del refuerzo sc debian colocar firme--
mente para impedir su movimiento durante la colocacibn del con-

creto. Se accpto el uso de silletas de concreto y metilicas.

d) Solamente se utilizaron varillas de acero grado - -
R-42 (Limite de fluenca F'Y = 4,200 Kg/cm2) y malla de alambre-
de F'y = 5,000 kg/cmZ.

El acero de refuerzo dependiendo de su procedencia de-
bia cumplir con los requisitos especificados en las normas si--

guientes:
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PROCEDENC IA NORMA

v
]
[=a]

laminacidn de lingotes DGN
Laminacidén de lingotes torcidos cn frio DGN - B - 294
Relaminacion de rielces DGN - B - 18

Laminac ion dec materialcs de cjes DGN - B - 32
IV,1.3 Control de Calidad

Para determinar las propiedades y caracteristicas del-
acero de refuerzo, se emplearon los siguientes mttodos y frecuen
cia de pruebas.

. FRICUENCIA DE LAS
PRUEBA DGN . A.5.TM. PRUEBAS. CADA.

a) Para varillas corrugadas,

para refuerzo de concreto.

- Determinacién del peso-
. unitario y firca trans--

versal. B -434 B

- Determinacidn de requisi

tos a la tension. B -172 A-370 *

- Resistencia minima a la-

tensitn en Kg/em2, . A-615 *
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- Limite de fluencia minimo en
Kg/cm2,
- Alargamiento minimo en por --

centaje

- Determinacidn de requisitos-

de doblado.

- Determinacidn de las caractg
risticas de las corrugacio--

nes.

Para malla soldada de alambre-
de acero para refuerzo de con-

creto,

- Determinacidn del peso unita

rio del Area transversal.

~ Determinacidén de requisitos

a la tensidn.

- Resistencia minima a la ten-

sibn, en Kg/cm2.

- Limite de fluencia minimo

en Kg/cm2,

- Reduccifn minims de 4rea en-

porcentaje.

.

B-172

B-291

B-290

B-434

B-172

A-616

A-370

A-305

A-185

A-370

L3

L1

LR

KRR
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~ Determinacidon de requisitos de

doblado. B-172 A-82 T KA A

- Ensayes de tensidn y cortante-

en la soldadura B-290 A-185 LER L

lebe efectuarse una prueba de cada lote de 10 Ton. o -
fraccidon por cada uno de los diferentes diametros, por cada uno

dec los fabricantes y por cada tipo de acero.

Si cualquier esp€cimen de ensayc tiene imperfecciones,
se puede descartar o sustituir por otro. Se permitird efectuar
un nuevo ensaye si el porcentaje de alargamiento de algln espe-

cimen sometido a la prueba de tensidn es menor que el requerido.

** Para comprobar que se cumplen los requisitos mini--
mos para las corrugaciones de varilla de acero para refuerzo de
ben efectuarse mediciones en puntos seleccionados de una vari--
11a por cada 10 ton., 6 fraccibn de varillas que tengan el mismo
tipo de corrugacidn contenidas en un lote; el termino lote se -
refiere en este caso, a todas las varillas del mismo peso unita

rio nominal que forman una remesa.

[ ]
**% pehe efectuarse una prueba para verificar que se -
cumpla lo indicado para cada 8,000 m2 de malla o fraccidn, 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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#ra%k Se debe probar un espécimen por cada 30,000 m2 de
malla o fraccidn, para cada uno de los diferentes tipos con - -
alambres, y por cada uno de los fabricantes, para verificar que

cumplan lo indicado.
IVv.1.4, Tolerancias

a) En colocacidn del refuerzo en losas y zapatas, 0.2-
cm. verticalmente y 2.5 cm. horizontalmente, respetando el nime

ro de varillas por metro,

b) En colocacidn del refuerzo con los demis elcmentos,

0.5 cm,

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

lapes y dimensiones de ganchos, menos 1.0 cm.
d) En drca transversal del acero de refuerzo menos 4%,

e) Si el esfuerzo de fluencia (F y), de un espécimen -
resulta myor © igual que el minimo especificado para ese grado
en la norma D.G.N. correspondiente, se podrid usar el lote repre
sentativo por cl espécimen si ademis cumple con los otros requi

sitos de la Norma.
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1V.2. CONTROL DE CALIDAD EN SOLDADURA

En todos los elementos estructurales tales como zapa--
tas, columnas, cabezales, ctc., s¢ soldardn las varillas del No.
§ 6 difmetros super jores, tomindose las debidas precauciones pa
ra evitar sobrecalentamicntos de la varilla, Solo se¢ permitio-
soldadura a tope, bisclanlose previamente la punta de la vari--
lla de acuerdo a los detallas indicados en los planos cstructu-

rales.

Los trabajos de soldadura que se realizardn cstuvieron
sujetos a las recomendacioncs de la AJW.S5. (American Welding So

ciety) y la D.G.N.

Durante 1a ejecucidn de ta obra se muestreo el 3% de -
las varillas soldadas, debicndosc reforzar adecuadamente por me
dio de soldadura la zona donde se obtuvo la muestra. De no ser
aceptables los resultados del ensaye, se rechazd el soldador y-
se proced id a corrvegir las soldaduras. En la pdgina siguiente-
se puede observar, un reporte de inspeccidn de probetas de sol-
dadura,

CALIFICACION DE LOS SOLDADORES.

La calificacién de los soldadores sc realizé por medio

de un inspector cspecializado, el cual les exigid a cada solda-
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dor un minimo Jde 3 pruebas de tensidn en varillas de diferentes
didmetros, antes de aceptarlo, debiendo ser satisfactorias las-

tres pruchas,
Las pruchas consisticron bisicamente con:

o Pruebas para soldadura de ranura
o Pruchas dc doblado en la mse.

0o Prucbas para soldadura de tensién
o PMruchas de doblado en la cara,

o Prucbas de doblado lateral

o Prucbas para soldadura de filete

o Pruebas de¢ sanidad en la soldadura,

Los especimenes para prueba de tensidn sin ser revela-
dos debieron cumplir con los esfuerzos de fluencia y ruptura --
asi como, con los alargamientos cspecificados para el material-

base.

Las pruebas dc doblado se tuvieron que hacer conun --
dispositivo espec ial para prucbas d¢ doblado guiado; después de
"doblar 1a probeta ésta no debe mostrar ninguna grieta u otro dg¢
fectode abertura que exceda 3.2mm medido em cualquier direc- -

cidn.

Las probetas para la prucha de soldadura de filete de-
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bian cstar libres de grietas y otros defectos,

La preparacidn de materiales base, el tipo de clectro-
do, su inclinacidn, la posic-ién de placas de prucbas para solda
duras planas, horizontales, verticales y sobre cabcza, debieron
ajustarse a lo indicado en .1os "Procedimientos Estandard de Ca-
lificacidon" de la Sociedad Americana para 1a Soldadura. A.W,S,-

B-3.0)
Iv.2.2. Control Radiografico

Adicionalmente a la inspeccidn continua, la soldadura-
de campo se controld mediante el eximen de radiografias o gamma
grafi1as de las uniones soldadas. Cuando sea solicitado por la-
Direccidn de la Obra, en la pdpina ‘siguiente se pucde observar-

un reporte de inspeccidn radiogrifica.
IV.3. CONTROL DE CALIDAD EN TORON PARA CONCRETO POSTENSADO

(Utilizado en diafragms 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 sipuiente tabla:
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TAMARO DIAMETRO NOMINAL RESISTENGIA A LA AREA NOMIMAL  PISO NOMINAL
NOMINAL DEL TCRON EN M, RUPTURA DEL TGRON, DE ACIRO DEL  APROX. DEl TORON
MINIMA KG, TORON M2 NG,
GRADO 176
174 6.3 4080 23.23 0.182
5/16 7.9 6580 37.42 0.293
3/8 9.5 9070 51.61 0.405
7/16 1.1 12250 69.68 0.456
1/2 12,7 16330 92,90 0.729
GRADO 190
3/8 9.5 10,430 54,84 0.432
7716 1.1 14,060 . 7419 0.580
1/2 12.7 18.730 98.71 0.774

IV.3.2. Requisitos de alargamiento

El alargamiento total del tor6n bajo carga debid ser -
como minimo de 3,5% y sc midié en una longitud calibrada minima
de 610 mm. El alargamiento se determiné por medio de un exten-.
sémetro que se colocd sobre el espScimen después de huherle - -
aplicado una carga inicial que fue igual al 10% de la resisten-

cia de ruptura minima requerida.

Cuando se alcanzd un alargamiento de 10% se removid el
extensfmetro y se continuG cargando hasta la falla. El valor -
del alargamiento se determin6 entonces, por cl incremento de la
longitud entre las mordazas, al cual se le adicioné el valor --

del 1% determinado con el extensbdmetro,
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IVv.3.3. Muestreo

Se tomo un espécimen de cada carrete de tordn, Los es
pecimenes de prueba se cortaron de la parte exterior de los ca-
rretes o cn cualquiera de los extremos de los rollos de tordn.-
Cualquier espécimen en el que se encontrt una junta de alambre,

se descartd y se obtuvo un nuevo espbécimen.
IV.3.4, Métodos de prueba

Para verificar que el material suministrado cumplia --
con los requisitos especificados, se siguieron los métodos de -
prueba indicados en la Norma Oficial Mexicana D.G.N. B-172 en -

vigor.

En la prueba de tensidn los extremos de los espécime--
nes se sujetaron con mordazas especiales que no permitieron el-

deslizamiento.

Cuando alguno de los muestreos se fracturo dentro de -
las mordazas o sujetadores de la miquina de prueba, los valores
resultantes que fucran inferiores a los limites especificados -
de resistencia a la ruptura, resistencia de fluencia o alarga--
miento, se consideraron nulos y se procedid a realizar un re- -

miestreo,
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1v.3.5. Rechazo

En los casos en que no cumplid con alguno de los requi
sitos especificados anteriormente se debieron hacer dos pruebas
adicionales, con muestras tomadas del mismo carrete &§ rollo; si

alguna dec estas dos nuevas prucbas falld, se rechazd el carrete,
IV.4.1. Control de Calidad en Concretos

El concreto que se colocd en todas las estructuras fué
suministrado por compafiias pre mezcladoras, por lo que la cali-
dad de los materiales asi como la elaboracifn del concreto y el

transporte fué responsabilidad de las pre-mezcladoras,
IV.4.1, Colocacibn del Concreto

No se permitid afladir agua a la revoltura, una vez que
salid de la dosificadora; si algQn camidn necesit® agua adicio-
nal para permitir una colocacidn satisfactoria, la mezcla fud -

rec hazada.

Al descargar el camibn revolvedor se evité la segrega-
cidn del agregado grueso, utilizando bandas o deflectores, de -
manera que el concreto no cayera verticalmente o con cierta in-
clinacidn en el recipiente receptor. Fué desechada la mezcla -

_que presentd segregaciodn.
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PREPARATIVOS PARA EL COLADO.

a) Ninguna porcidn del concreto se permitid fuera colo
cada hasta que todo el trabajo de cimbras, instalaciones de par
tes que estuvieran ahogadas, preparacidn de las superficies de-
colado asi como el equipo para colocacidn y manejos de la mez--
cla (artezas, canalones, embudos, etc.) fueran aprobados por la

supervision.

b) Se procedib a proteger conveniente la superficic de
concreto fresco, en los casos en los que se presentd lluvia en-
el transcurso del colado que pucdieran provocar deslaves y oca-

sionar defectos en el acabado.

En ningGn momento s¢ cold en el caso de que ¢l concre-
to fuera a quedar en contacto con agua corriente; por ejemplo -

en el colado de plantilias y losas inferiores.

c)Antes de efectuar los colados todas las superficies sg
bre las que se fueran a colocar el concreto fueron revisadas a-
£fin de que estuvieran libres de agua encharcada, lodo, escombro,
etc, Asi como también limpias de aceite o substancias objeta--

bles,

d) Las superficies de las juntas de construccidn, estu

vieron limpias ¥ humedccidas 24 hrs, previas al colado.  La lim
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picza consistid en la remocidén de toda nata, concreto suelto o

defectuoso, pegaduras, arena o cualquier materia extrafia,

En los casos en que s¢ tuvo que suspender cl colado -
fuera de una junta de construccidn, se procedid a demoler el -
concreto hasta llegar a la junta anterior, teniendo la precau-

cidn de reajustar las formas.

¢) En ningln caso sc utilizd revoltura quc llegara a-
su destino después de 60 min, de su elaboracidn. Tampoco se -
permitid utilizar revoltura que hubiera sufrido alteracibn de-
las propiedades de la mezcla por falta de limpieza o por comli

ciones inadecuadas de los medios de transporte.

f) Las operaciones de dosificacibn, mezclado, trans.-
porte y colecacidn tuvieron que quedar concluidas dentro de --
los 90 min, posteriores a la incorporacidn del agua y cemento-
a la mezcladora, de manera que el concreto llenara completamen
te los moldes, sin dejar huecos dentro de su masa, &sto se lo-

gro por los siguientes procedimientos:

Med iante el uso de vibradores de inmersi®on en nfimero-
suficiente, segln los elementos estructurales para colar. ase-
‘gurando de esta manera un correcto acomodo dé la revoltura y -
:‘de acuerdo con el vollimen correspondiente a la ctapa que se --

fuera a colar. Se contd ademds con vibradores de recpuesto, cu
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yo nfimero dependia del vollimen de concreto por colocar.

El concreto se depositd en todos los casos tan cerca -
como fué posible de su posicidn final; no se obligd a fluir de-
manera que el movimiento lateral causara la segregacidtn del - -

agregado grueso, mortero o agua de la masa del concreto.
1Iv.4.2 Vibrado.

a) En ningln caso sc demor® el colado tanto tiempo, co
mo para que la unidad vibradora no penetrara facilmente por su-
propio peso en el concreto previamente depositado, al reanudar-
el colado el vibrador debia penetrar en la capa anterior, revi-

brando el concreto depositado antes de la demora.

b) Las superficies de contacto entre ambos concretos -
debian estar libres de materiales extrafios al concreto al reanu

dar el colado.

c) El concreto se consolidd hasta la densidad maxima -
que fuera posible alcanzar, de manera quc expulsara el aire - -
atrapado y que cerrara adecuadamente contra todas las superfi--

cies de los moldes y materiales ahogados.

d) lLa consolidacidn del concreto en diferentes estruce

turas se realizd con vibradores de inmersidn, de accidn electri
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ca o neumét ica.

e) Los vibradores se operaron en posicidon vertical, --
pi‘ocurundo que por ningln motivo se introducieran los cabezales
en posicidn horizontal. Cuando el concreto sc colocd en dife--
rentes capas, la cabeza vibradora penetr6 aproximadamente S cm.
en la capa subyacente, la que se encontruba en estado plistico
sin haber alcanzado su fraguado inicial. En las dreas en las-
cuales se depSsito concreto fresco sobre concreto previamente-
colocado, se llevb a cabo una vibracidn mayor de la usual, En
toda vibracidn de concreto en masa el tiempo fu@é a\&uel que no-
produc iera  segregac idén o sangrado y diera al concreto su mixi-

ma densidad.

No se colocS més concretod en capas superiores hasta -
que el concreto previamente colado hubiera sido completamente-
vibrade, Teniendo cuidado de evitar el contacto de la cabeza-

vibradora con la superficie d¢ 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 fué -
menor de siete dias, conservando la humedad superficial median-

‘te alguno de los siguientes procedimientos.
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a) Manteniendo humedas las superficies expucstas al ai
re med iante riegos adecuados de agua quec se aplicaron a partir-
del momento en que estos no marcaran huclla en dichas superfi--
cies. Este proced imiento se utilizé en las juntas frias en las

cuales no se podian utilizar membranas.

b) Aplicando a las superficies expuestas una membrana-
impermeable (curacreto) para impedir la evaporacidon del agua del
concreto, Este procedimiento de curado se utilizé en todos!los

elementos estructurales,
IV.4.4, Muestreo de Concreto Fresco.

Las pruebas realizadas se sujctaron a los proced imien-
tos de muestreo de las normas D.G.N. C 161 y 160, en las cuales
se describe el procedimiento para obtener muestras representati
vas de concreto 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;

ademas de tener en consideracidn las siguicntes recomendaciones:

t. Las mezclas individuales se transportaron al lugar-
donde se realizaron las pruebas de concreto fresco o donde se -
moldearon los espec imenes de prueba; después debieron combinar-
se y remezclarse con una pala lo necesario para asegurar unifor

midad .
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2. Las prucbas de 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
prucbas de resistencia tuviceron que comenzarsc dentro de los --
primeros 15 min. despues de que se tom§ la muestra, tan pronto-
como fué posible; 1a muestra tuvo que protegerse del sol, del -
viento y de otras causas de evaporacidn ripida asf como de la -
contaminac i6n, Cuamdo fu€ necesario se fabricaron piletas para
mantener en condic iones de especificacidn las muestras recién -
tomadas. En la pagina siguiente se puede observar un reporte -

de concreto fresco,
IV.4.5, Pruebas de cal idad.

El concreto que se emple¢o tuvo que cumplir tanto con -
las especificac iones de discfio, como con las especificaciones--
de fabricacidn y normas de calidad asi como también apegarse a-

los siguientes métodos de pruchas.
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a) PRUEBA

Revenimiento de concreto hecho

con cemento Portland

Peso volumetrico, rend imiento,
contenido de aire (gravimetrico)

de el concreto

Contenido de aire en concreto-
fresco, por el método de pre--

$1i0n,

Tiempo de fraguado de mezclas de
concreto por medio de resisten--

cia a la penetracidn
Sangrado de concreto

Resistencia a compresidn de cilin

dros moldeados de concreto

Resistencia a la flexion del con-

creto.

Modulo de elasticidad estitico y-
relacidon de Poisson, en compren--
sidén de especimenes cilindricos -

de concreto

D.G.N.

C-156

C-157

C-166

C-83

C-74

C-173

A.S5.TM,
C-143

C-138

c-231

C-403

C-232

C-39

Cc-78

C-469
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B) FRECUENCIA DE LAS PRUEBAS

Debido a que el concreto empleado cn la obra tienc di-
ferentes resistencias de proyecto, revenimicntos, tamailo maximo
de agregados y diferentes procedencias por lo que respecta a su
fabricacidn, se realizaron determinaciones de 1la calidad del --
concreto, medianf;e los ensayes correspondientes y con una fre--

cuencia no menor a la sefialada a continuacion:

PRUEBA FRECUENCIA

Consistencia de la mezcla me-

diante la prueba de revenimien_
to. a cada 5 m3. o fraccibn

RESISTENCIA A LA COMPRESION

a) Los primeros 5,000 m3 para
cada tipo y fuente de abas
tecimiento. Una muestra -
de 5 cilindros, a cada 40 m3 o fraccibn,

b) Después de 5,000 m3 para -
cada tipo y fuente de abas
tecimiento. Una muestra -
de 5 cilindros. a cada 80 m3 & fraccibn,

Peso volumétrico y contenido-
de aire (gravimétrico) del --
concreto. a cada 40 m3 6 fraccidn,
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En las pruebas de resistencia a la compresidn invaria-
blemente se ensayaron 2 cilimndros a la edad de siete dfas y 3 -

restantes a 1a edad de 28 dias.

Fué de suma importancia que los resultades de pruebas-
de revenimiento y resistencia a la compresidn de cilindros de -
concreto, fueron entregados oportunamente, con ¢l objeto de de-
terminar, si sc diera el caso, de una revoltura de mala calidad,
las medidas para corregir o bien demoler los clementos colados-
con dicha revoltura. En la sig. pagina se puede observar un re

porte con resultados de resistencia a la compresidn.

Para las pruebas de resistencia & la compresidn en - -
muestras de concreto, sc aceptaron como miximo coeficiente de -

variacidn de 5.0%.
IV.4.6. Pruebas de corazones.

Si las pruebas individuales de muestras curadas en el-
laboratorio produjecron resistencias inferiores en mis de 35 - -
i(g/cml a F'c, o si las pruebas de los cilindros curados en el -
campo indicaron deficiencias de proteécién y curado, tuvieron -
que tomarsc medidas para asegurar que la capacidad de carga de-
la estructura no quedara comprometida, si se confirmd que el --
concreto fue de baja resistencia y los cdlculos indicaron que -

la capacidad de carga se redujo significativamente fué necesa--
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. Tria la prueba de coruzones extraidos de la zona en duda, de --
acuerdo con el "Metodo de Obtencidn y Prueba de Corazones Ex--
traidos con Broca y de Vigas Aserradas de Concreto" (A.S.T.M,-

C-42). '

Se tomaron tres corazones por cada resultado de prue-
ba de cilindros que estuvo por debajo del F'c con mis de 35 --

Kg/cm2,

Como el concreto de la estructura estaria seco duran-
te las condiciones de servicio, los corazoncs tuvieron que se-
carsc al aire. (Temperatura entre 15 y 30°C; humedal relativa-
menor de 60%, durante 7 dias antes de la prueba y debieron pro

barse secos.
a) PRULEBAS DE CARGA.

El concreto de la zona representada por los corazones
se considerd estructuralmente adecuado si el promedio de los -
tres corazones fue por lo menos igual al 85% de F'c, y ninguno
de los corazones tuviera una resistencia menor del 75% de F'c-
(Para comprobar la precisitn de la prueba fue permitido volver
a probar los lugares que representaron las resistencias dudosas

de los corazones).

Si estos criterios de aceptacidn de resistencia no se
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cumplieron mediante las pruebas de corazones, y si las condicip
nes estructurales permanecieron en duda se ordené que se reali-
zaron pruebas. de carga como se expone en el capitulo LVI, Art i-v
culo 360 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,
para la parte dudosa de la estructura, o tomar otra decisidn --
alecuada a las circunstancias. A continuacidén se pucde obser--

var un reporte de ensaye de corazones,
IV.5. PRUEBAS DE CARGA DE PILOTES PREFABRICADOS

IVv.5.1. Para realizar la prueba de carga de pilotes prefabrica-
dos, se siguieron las siguientes recomendaciones:

a) Se hincaron 5 pilotes para realizar la prueba de --
carga, en la posicibn que se indica en la figura IV-1, um vez-
hincados se esperaron 30 dias con el objeto que se restituyeran

las condiciones de trabajo del suelo.

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

nos hasta 1.5 veces la resistencia dec disefio,

c) La carga se aplicd en incrementos, del orden del --

25% de la carga de disefio, siendo hasta de 105 ton,

d) lLas deformaciones se midieron con una precisidn de-

0.1 mm. y se observaron inmediatamente antes y despu&s de apli-
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cur nuevos incrementos de carga. Los incrementos se aplicaron-
desputs de que la velocidad de deformacidn-bajo la carga ante--
rior se hubo reducido a menos de¢ 1mm/20 min, 6 cuando hubieran-
transcurrido por lo menos d¢s horas., Durante la descarga, la -
recuperacidon de la deformacidn sc midi6 para 50, 25, 10 y 0 por

ciento de 1la carga mfxima alcanzada.

e} Para cada ciclo de carga y descarga la subcarga se-
aplicé con un minimo de cuatro incrementos y de cuatro decremen
tos de carga iguales, sosteniendo los incrementos o decrementos

hasta haber logrado su estabilizacidn o un miximo de 1,0 hora.

£} Los tiompos de aplicacidn de las cargas miximas de-

cada ciclo, se sostuvicron por espacio de 72 horas.,

g) El registro y la medicidn de las deformciones se -
realizd mediante la utilizacién de un sistema de 4 extensome- -
tros, colocados en ejes a 90° con intervalos de 1, 2, 5, 15, 30,
60 min. yde 5, 10, 24, 48 y 72 horas, para los casos de incre-
mentos de carga y carga mixima respect ivamente. Se llevd un --
control de temperatura durante todo el tiempo de la pruecba y no
quedo expuesto al sol el sistem indicado. Lo anterior se indi

¢a en la fotografia IV-T.

h} Se realizé la prueba con un gato hidriulico de cali

bracibn reciente,



FOTOGRAF [A IV-1.-

GATO HIDRAULICO
Y SISTEMA DE EX
TENSOMETROS PA-
RA REALIZAR LA-
PRULBA DE CTARGA
DE PILOTES.




i) Los resultados de la prueba se reportaron en form

tabular y gréfica.

TABLA DE LA ESPECIFICACION

SECCION LONGITUD  RESISTENCIA CARGA MINIMA  NO. MINIMO DE  INCRRMEGNIOS

CM. M. DE DISERO, DE PRUEBA INCREMENTOS POR CICLO.
TON. TON.

50x50 30.0 105 160 6 27

SUBCARGAS PARCIALES CARGAS POR CICLO
TON.

6.75, 13.50, 20,25 y 27 27, 54, 81, 108, 135
Cada incremento sc soOs- Se incrementd la carga 6 descar-
tuvo hasta la estabili- ga, cuando la velocidad de defor
zacibtn o una hora, macién fue menor de 1,0mn/20 min

6 2 hrs. minimo.

Las cargas de cada ciclo se sos-

tuvieron 72 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 construccibn es menor que la solucibn subterrfnea o en cajbn,
esto es debido al ahorro de tiempo en los trabajos de obra indu

cida y el haber utilizado trabes prefabricadas,

La decisibn principal para ecjecutar estos tramos en es
tructura elevada se debi6 a que a lo largo de su trayectoria --
existen avenidas amplias de 45.0 m. dc ancho minimo, en donde -

fué posible alojar esta construccidn,

En lo que respecta al costc de la obra civil, la solu-
¢ibn elevada es menor que la linea subterrfinea bien sea con ca-
jén o por medio de tunel, en tanto que el costo de la linea su-
perficial es carcano al de la soluci6n elevada. Pareceria que-
1la linea superficial debfa ser mis econbmica que la elevada, --
sin embargo al adicionar a ésta el costo de los desvios, de la-
limitaci6n del derecho de vfa de 10 m. de ancho y los pasos a -
desnivel perpendiculares, su costo resulta cercano al de la 1fi-

nea elevada,
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También sc puede concluir que el tipo de obra descrito
en este trabajo asi como la obra metro en general son de gran -
interes para el desarrollo de la ingenieria en México por su --
mangnitud, diversidad de construccifn y problemas por solucio--
nar, asi como también es importante para cualquier ingenicro --

que intervenga de alguna forma en este tipo de construccidn.

Si bien c¢s cierto que el metro ha sido considerado co-
mo la cdluma vertebral del Sistema de Transporte Colectivo, --
asf como el camino mis viable para resolver el problema de - -
transportaci6n, tambifn es cierto que requierc de la ayuda y --
complementacibn de otros sistemas, como son vialidades, estacio
namientos, otros medios de transporte y la regeneracidn del pai
saje urbano., Por las condiciones propias de la Ciudad de Mé&xi-
co la planeacifn urbana para el afio 2000 dcber& comprender como
una caracteristica fundamental el desarrollo vial de la ciudad:
La planeaci®n urbana deberd implementar la urbanizacién de las-
colonias ya existentes, y que aln carecen de la infraestructura
adecuada asf como los sistemas de transporte. Esto sumado a la
ampliaci6n que sufrirf la ciudad en los proximos 15 afios; para-
poder albergar a casi el doble de la poblacibn actual, es el re
t6 que deberd resolver la planeacibn urbana, teniendo que ser -
integral o interviniendo todas las disciplinas inherentes como-

la ingenieria civil.

Por Gltimo se.puede decir que la movilidad de la pobla
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cidn 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 econbmicamente d€biles, un medio de transporte ade--
cuado que proporcioné la facilidad de dispener de su tiempo con
la seguridad de que el transporte no les restard gran parte de-

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