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1.« INTRODUCCION.

E1 constante crecimiento de 1a Cjudad de México, ha
originado la intervencidn de distintas instituciones del Go -
bierno y la Iniciativa Privada, a fin de dar solucidn a los di
ferentes problemas que dia a dia se agudizan en esta Capital,
sobre todo en 1os rengliones de comunicacion y transporte y que
a su vez ha motivado a la Ingenieria Mexicana para crear nug -
vos proyectos, logrando importantes avances en las materias de
planeacidn, diseiio y construccion de vias y medios de comunica
cién a pesar de la heterogencidad del subsuelo del Valle de Mg
xico, cuyas condiciones tan adversas ha obligado 2 muchos espg
cialistas en Mecdnica de Suelos a realizar investigaciones, --
idear y llevar a la prdactica numerosos y originales procedi --
mientos constructivos. Asimismo la capacitacidn constante de -
los Ingenieros ha redundado en el perfeccionamiento de las téc
nicas, creandose de esta manera, medios de comunicacidn mds se
guros, econdmicos, agradables y eficientes, conforme a las ne-
cesidades que se demandan y que son resultado de las encuestas
Origen-Destino de los usuarios; 1o anterior conileva a la eje-
cucidn de proyectos, cuyo fin capital debe ser el de optimizar
el tiempo y aumentar el rendimiento y productividad de la po -
blacidn.

Un mejor aprovechamiento del tiempo de los usuarios -
del Aeropuerto fué la finalidad mas importante por io que Tué
decidida 1a construccidn del Entronque, mismo que consta funda
mentalmente de dos puentes: 1.- Puente de Acceso {Rampa A-A'),
que capta la fluencia vehicular del Circuito Interior vialidad
norte-sur, facilitando el acceso directo de usuarios al Aero -
puerto, inicia en el Circuito Interior y desemboca en la calle
de Puerto México, tiene una longitud de 400m y dos carriles de



circulacidn, este puente incluye una banqueta de ancho varia -
ble (1.20m a 0.75m). y parapeto metdlico; consta de una cimen-
tacidn a base de pilotes de friccidn, dos estribos y cuatro pi
las gque sirven como apoyo a la superestructura, cuenta con dos
trabes portantes y tres portadas entre apoyos. A las trabes --
portantes se les colocd acero de preesfuerzo, asi como a todos
Tos cabezales de las columnas para darle mayor esbeltez al --
conjunto estructural. En los estribos 1 y 6 se construyeron te
rraplenes de 86 & 130m de longitud con sus correspondientes my
ros de contencidn. 2.- £1 Puente de Salida (Rampa B-B'), permi
te una salida expedita al trinsito, del Aeropuerto hacia el --
centro y sur de l2 ciudad, iniciz en la calle de Puerto México
y desemboca al Boulevard Aeropuerto, tiene una longitud de - -
600m y conste de tres carriles de transito con un ancho de cal
zada de 11.20m en promedio y confermado pur 7 trabes, & pilas
y 2 estribos; su cimentacién es a base de zapatas aisiadas de
seccidn variable apoyadas en pilotes de friccidn.de 20.5m en -
dos tramos, las pilas o columnas son rectdngulares de 1.20m x
2.0m con alturas variables, ios cabezaies son trapezoidales re
forzados y postensados; en ambos puentes 1a superestructura es
ta resuelta a base de apoyos tipo GERBER, las trahes’portantes
son reforzadas y postensadas de seccidn doble §ajén con una --
longitud de 47.5m y volados maximos de 6m con.acabado aparente
tipo espejo; las trabes portadas son reforzadas de seccidon do-
ble cajdén y el mismo tipo de apbyu que Tas anteriores. ta - -
trasmisidon de cargas en los cabezales y apoyes gerber, es a ba
se de apoyos de neupredo de dureza thore 60; en este puente pa
ra no intervenir con la vialidad fué necesaria la prefabrica -
cidén a pie de obra de 7 trabes reforzadas tipo cajdn de 25m de
iongitud y 50 Ton. de peso cada una, 3.- Como parte importante
del conjunto, se describe el procedimeinto censtructivo de la
estacidn denominada "Terminal Aérea” de la Linea § del METRO,
que facilitarid la comunicacidn entre las zonas oriente y ponien
te de la Ciudad de México. Esta estacidén denominada Terminal -
Aérea, estd ubicada sobre el Boulevard Puevte Aér2o, a la en -
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trada pr{ncipal del Aeropuerto, construida en una superficie -
de 4700 metros cuadrados y a una profundidad de 8 metros, cong
ta de un accesec en el lado norte y otro en el sur, proporcig -

nando acceso directo a Tos usuarios al Aeropuerto Internacio -
nal,

En Ja Linea 5 del Metro, se utilizaran dos sistemas -
constructivos, el Superficial y el Subterrdneo; la longitud to
tal de 1a Linea es de 15.7 kildmetros y cuenta con trece esta-
ciones, 5 subterrdneas y 8 superficiales; forman parte de las
subterrineas las estaciones: Terminal Aérea, Hangares, Valle -
Gomez, Misterios y la Raza; las superficiales son: Pantitldn,
Oceania, Aragén, Molina, Consulado, Terminal Autobises del Nor
te, Instituto Mé&xicance del Petroleo y Politécnico. Se constru-
yeron 1os tramos superficiales, aprovechando la gran ampiitud
de la Avenida Consulado, que forma parte del Circuito Interfor
y la Avenida de 1os 100 Metros con sus correspondientes puen -
tes vehiculares para dar continuidad a la linea, y las estacig
nes subterrdneas con el fin de no obstaculizar las vialidades.



ANTECEDENTES HISTORICOS.

HISTORIA DE LOS PUENTES.

Los puentes mds antiguos fueron troncos tendidos de una ori-
1ia a otra de un riachuelo, o bien las heches con losas dis-
puestas sobre piedras.- Otra manera de cryzar los rios, era
tender puentes sobre barcas unidas entre si.

El Historiador Griego Heroddto (485-425), nos ha legado la -
mds antigua noticia de un puente permanente; el que atraveza
ra el Eufrates en Babilonia hacia el Siglo VIII, el cual - =
unia la Ciudad Vieja con un Sector Residencial en 1a orilla
Ote., segGn documentos ant1guos. De menor duracidn pero téc
nicamente mds interesante fué el Puente de Barcazas, cons -~
truido por el Rey Persz Dario, en el afo -512- que permitid
que su ejercito atravezara el Bosforo e invadiese el Sudeéste
de Europa, este puente se construyd con 674 barcazas de 1.4
Km.

Los rids en las zonas montafiosas plantean dificiles proble -
mas que dan lugar a veces a interesantes logrosetécnicos; al
viajar por la India, el Monje Budista Fahsuen, menciond que

en el afio 412 vid un puente de 92m, hecho de cuerdas que a -
travezaba una profunda garganta, estos tipos de puentes col-
gantes fueron usados en Ameérica del Sur, Africa Central, Su
deste Asiatico, China e India. Las lianas de la jungla, sir
vieron de cables para muchos de esos puentes a’ igual que ti
ras de bambd trenzadas. -

Los Incas en el Siglo XVI, todavia construian estos puentes
para unir calzadas de wontafias sobre precipicios.

Los Romanos, desarrollaron de un modo sistemdtico la técnica
de la construccion de puentes.- E1 Pons Sublicius, construi-
do sobre el Rio Riber en Roma en 621, tenia 150m de longitud
era de madera y apoyado sobre pilas de madera hincadas pro -
fundameénta ¢n ¢! lecho del rio.

E£1 Puente Romano mds interesante de madera, fué construido -
sobre el Rio Rhin en el afo 50, tenia 420m de largo y fué --
terminado sdlo diez dds después de que César ordenara cons -
truirlo.

La aportacién bisica de los romanos a la técnica de la cons-
truccidn de puentes fué el Puente de Arco. hecho con piedras
¥ grandes sillares, de los que se construyeron varios cente-
nares por todo el Imperio.

Grandes blogques de piedra eran encajadas unos contra otros -



hasta formar un arco y 13 piedra central en 1a cispide se 11a
maba “CLAVE", el mejor ejemplo de estos puentes es el PONS FA
BRICIUS en Roma, actualmente liamado CUATIROCAPI, terminado -
en el afio 62, este puente tiene arcos semicirculares, cada uno
con 24m de luz y un pequefic arco central de alivio.

La produccién romana de puentes fué muy prolifica y eficiente.

Un grupo de eclesidsticos de Francia, se formd para proyectar

y construir puentes sdélidos y permanentes; su puente mas famo

so fué el de AVIAON, construide en el 1177 sobre el Rio Rdda-

gg. tenfa 21 arcos de los cuales el mavor tenia una luz de --
m.

En Inglaterra e) Eclesiastico Peter de Colechurch, quien aus-
picid la construccion del primer puemte de picdra sobre el Ta
mesis, el famoso 0ld London Bridge de multiples arcos, se ter
mind en el 129, trds 30 afios de trabajos, sus pilas se cong -
truyeron sobre montones de cascotes verc1dos al agua y aaequ-
rados por estacas hundidas profundamente, los 20 arcos g6ti

cos tenfan una luz que iba de 4.25m 2 10,5m, las pilas oruog-
ron 1a mitad del ancho del rio, fué sustituido en el ano L831.

Gigvanni Giocnndo (1433~1515)}, usé el primer arco de seqmento
en el primer puente de mamposteria de Parpis en 1507

Jean PRodolphet, ingeniero, sustituyd el seqmento de arco por
T1a forma eliptica ain mads plana y atrevida.- Como ejemplo te-
nemos el Puente de 1a Concordia en Paris, terminado en 1791 -
por Jean Perronet.

PUEHTES DE HIERRD Y ACERD

En 1779 se construyé sobre el Rio Sever, el primer puente de
hierro, después el hierro forjado sustituyd el hierro como ma
terial bdsico para puentes, ejemplo:

El puente colgante de las Cataratas del Nidqgara, terminado en
1855 por Jonh Roebling, en el cual teaia una via en su parte

superior y una calZada en la inferior, alcanzaba una luyz de -
250m, los soportes principiales z2ran cables de hierro forjado.
Para puentes de ferrocarril de gran longitud y que han de so-
portar pesadas cargas, e] puente "CANTILiVER" es el mé&s apro-
piado.~ Uno de los primeros puentes de este tipo fué el de --
acero sobre el Missisipi en St. Louis; construido por James -
Eads en 1874 y fué el primer puente de acero en el mundo, el

claro central tenia una luz de 158m, los cimientos se constry
yeron sobre el lecho rocoso del rio, usando una caja presuri-
zada para poder trabajar.



1.1 PUENTES MODERNOS.

Dos inventos del Siglc XIXx, revolucionaron la construccién de
los puentes: el cemento Purtland ¥ la produccidn masiva de a-
cero, el cemento es el ingrediente basico del hormigén y con

éste pueden construirse pilas, estribos y arcos de piedra "ar
tificial” de las mas wariadas formas, el hormigén, de calidad
es muy resistente a la compresiGn, pero poco a la tensidn,por
su parte, el acero resiste & la tensidn y compresidn y puede

utilizarce para construir jdcenas o vigas maestras mucho mas

resistentes que los armazones de medera de la &poca preindus-
trial.- Los cables de 2cerc altamente tensables sopartan in -
mensos puentes colgantes,

HORMIGON ARMADO ¥ PRETENSADO.

E1 Ingeniero Francés, Eugene freyssinet (1379-1962), superd -
una desventaja adn presente en el hormigdn armado (el acero -
se alarga al ser tensado, por lo que el hormigdn que 1o envuel
ve se alarqa también y con frecuencia se cuartea), rnforzando
lo con cables de acero ya tensado de alta rasistencia, esta -
técnica permitid (pretensar) el hormigén, es decir, asroducir
en &1 unas tensiones internas de compresién antes de soneterlo
a las cargas de trabajo. El resultado fué un material tan ver
sdtil gque se usé para construir puentes mas resistentes, mas
ligeros y arquitectdnicamente mis satisfactorios.

1.2 LIMITES TEQORICOS DE LOS CLARJS DE PUENTE.

Un puente soporta dos cargas; la carga viva o mGvil (trifico
que circula por €1) y carga muerta, que es su propio peso.

Cuanto mayor es 132 1uz, mayor es la carga muerta; por tanto -
hay un limite tedrico de luz para cada material y cada siste-
ma3 de construccidon.- Los arcos e acero mas largos son el - -
Puente Bayonne en Nueva York, de 496m y el de la Bahia de Sid
ney, Australia de 503m; el 1imite tedrico de luz en los puen-
tes de acero de este tipo, es de 1000m, en teoria, el Unico -
problzma es su costo, ya que la construccidn de un qran arco
de acero suele ser muy caro.

E] cantiliver de acero mis larqo es el Puente “Uuevec” {Lana-
dd) de 540m, el Limite Tedrico de un cantiliver es de 750m.

El arco de hormigén armado de mayor longitud es el Puente - -
“Gladeville® en Sidney (Australia) de 305m. "~



E1 moderno puente colgante, es el que admite maynr luz, el mas
largo es el Verrazano-Narrows en 1z boca del Puerto de Nueva

York, que mide 1298m y el Puente Humber de Gran Bretafa, con

una tuz de 1410m; las posibilidades de los puentes colgantes

son todavia mds grandes, se haconsiderade que conlos materia

les actuales se puede consequir una luz de 3 km.

E1 sistema de enlace vial de Gravelly Hill, cerca de Birming
ham, estd formado por vigas tipo caja, soportadas por trabes
simples que mantiene diversas unicnes una sobre otra y donde
numerasas columnas de hormigdin sostienen los distintos twa -
mos de1 sistema conocido popularmente con el nombre de “Cg -
nexién Spaghetti®, esta obra como todas las enunciadas, son
un ejemple de las posibilidades que.encierran 1a Ingenieria
Civil y de Transito.

1.3 ESTUDIOS TECNICOS PARA LA CONSTRUCCIOR
. DE _PUENTES EN GENERAL.

A) Clasificacidn de Puentes {(fuerzas gue actuan)

De acuerdo a 1as fuerzas que actiian sobre la superestructura,
la forma en que se transmiten 2 ia cimencacidén y la nagn1cud
de los esfuerzos que 1legan a_la infraestructura, los puente
se clasifican en tres categorias: (Figs. Ay B)

l.- Las cargas verticales que actdan en la superestructura
se transmiten de igual forma a las rnimentaciones; puep
tes tipo viga simple y en cantiliver o voladizo. (Fig"
B-1 y B-2)

2.- Ademds de las fuerzas verticales transmitidas a los ci
mientos por medic de los soportes, hay un empuje hori-
zontal “H" que fuerza a Tos soportes hacia afuera. Puen
tes tipo arce y construccidn rigida. (Fig. B-3 y B- &)

3.- tas fuerzas verticales se transmiten a los cimientos,
pero para conseguir 1a estabilidad de 1a estructura --
tiene gque asegurarse & la roca o a una masa de concre-
to; adem3s de que existen fuerras que tienden a arran-
car el anclaje, Puente folgante. (Fig. B-5)

1.1 Viga simplemente apoyada sobre dos soportes (Fig.B- 1),
ta superesiructura puede ser de acero u hormigén, des
cansada sobre los estribos que son los soportes termi-
nales del puente.- Tenemos siempre dos estribos, uno
de entrada y uno de salida que generalmente son de cop
creio sencillo o armade. Pueden ser de una o muchas 14
ces, si es de varias, los soportes intermedios (entre
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los estribos) son pilas o pilares de hormigén y Tas vi-
gas son mutuamente indepencientes sostenidas en los ey-
tremos sobre los pilares y estribos o una viga larga --
puede cubrir varios clares {viga continua), en todos los
casos de vigas, @stas deben tener un mdrgen de libertad
para ensancharse a causa de temperatura. Para este fin,
la viga se fijard en un extremo {pila) y se colocard un
columpie, rodilio o apoyo libre en el otro extrema, el
puente de viga consiste en un par de vigas gue soportan
un tendido entre dos piltas, las vigas tienen que resis-
tir tensidn en la parte infaerior y compresidn en la su-
perior; la viga puede ser de tipo cajdn o bastidor abier
to, este tipo de puente 38 usa para salvar distancias -
cortas.

Cantiliver o voladizo (Fig. 8-2), puede estar construi
do por dos pilas o mds y dos estribos, el peso de la su
perestructura es soporiada por dns pilas y la estructu-
ra puede estar tan ejuilibrada que la carga en los estri
bas puede despreciarse, en casn de que hubiera alguna,
las vigas tienen brazos saltientes (voladizos) y 1levan
una viga simple, relativamente pequeda al centro del --
puente. E! término’ “voladizo", se aplica a una estructy
ra horizontal firmemente apoyada 3 unm extremo y no so5-
tenida en el atro, presentdndose esfuerzos de tensifnen
su mitad superior y compresidén en la inferior.

Puentes de Arco.

Estos puentes producen una presidén vertical y.gienden a
ejercer un empuje horizontal en sus soportes, €s5Las pug
den ser de acero, hormigdn ¢ maders.

Puentes Colgantes. :

Se componen de cables trensados cada uno can alambre de
alta resistencia, que descanza en cojinetes firmemente

fijados en la cima de las torres de acero, 1905 cables -
cargados tiran hacia dentro de las torres, para contra-
restar esta tendencia, cc sujetan los extremos de los -
cables en dbloques de hormigdn, se puede afiadir un arma-
z0n a la estructura haciendola m3s rigida para evitar -
deflexiones y gscilaciores de los cables. La Juz mds --
grande de puentes de suspensidn es el claro de i410m --
del puente de HUMBER en Gran Bretafia y el Golden Gate -
Bridge en San Francisco, Calif., de 1250m; este tipo de
puentes son los que pueden terer las Tuces mayores, ya

que los cables de acaro de gran resistencia gue tiran -
hacia e} centro y hacia abajo sobre soportes, pueden --
sostener pesos muy grandes. Existen formas compuestas -
de puentes; de viga con contiliver, de viga suspendidos
por cables de acero (de brida), puentes moviles coma el
de 1a Torre de tondres, que tiene brazos cantiliver o -
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o balancin, etc.

Clasificacidn de Puentes. {segin el material de construccidn)

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

1.-

Puentes de Madera.- Su claro y duracidn son limtados, su
forma puede ser desde vigas sencillas acopladas, hasta --
1as armaduras mids elavoradas soportadas por cabezales que
se apoyan en pilotes.

Puentes de Mamposteria.- Para claros no muy grandes, cuan
do 1a mano de obra es facil de conseguir y la piedra abun
dante, se recom1enda su kcnstrucc1on ila forma mis conve-
niente y mds construida, ha sido el arco de “Medic Funtd"
para claros mayores, conviene el arco "Parabdlico“ o el -
"Eliptico".Comc anteriormente se menciond, los Romanos --
1legaron a salvar claros hasta de 24m, los Espafioles, du-
rante la conquista, construyeron en el pa\s puentes y acue
ductos utilizando el arco de “Medio Punto”. {Acueducto d@
Morelia y Querétarao)

Puentes de Concreto Reforzado.- A partir del descubrimien
to del concreto y acero 1an1nado se 1legaron a salvar cla
ros de mads de 30m con losas nervuradas y mayores claros -
utilizando arcos.

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

Puentes de Concreto Preesforzado,- Aprovechando el acero

de alta resistencia a la tensidn y concretos de mayor ca-
lidad, se estudian nuevas té@cnicas de cdlculo para nerva-
duras de puentes y salvar claros superiores a los 40m y -
legrando claros mayores con vigas GERBER arces y vigas en
voladiza con tramos suspendidos.
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CAPITULO SEGUNDO.
2.~ OBJETIVO Y PLANEACION DE LA OBRA.

La construccidn del Entronque Aeropuerto como parte de la L1 -
nea 5 del Metro, tiene como objetivo principal, atender las™ ne
cesidades de transportacidn colectiva y veh1cu1ar, ya que no -
obstante la apertura y ampliacién de las lineas del Metro y £-
jes Viales, aun persiste este problema debido al acelerado cre
cimiento demogrdfico en el &drea urbana; ante esta dificultad,
es imp*esc1nd1b]c el uso de la planeacidén para optimizar las -
inversiones que estas obras requieran, explotar nueveos caminos
que permltan racionalizar recursos e incrementar la seguridad
del mismo, sustituir importaciones e impulsar la investigacion
vy tecnologia nacicnal. Para poder planear los nuevos sistemas
de tran,porte colectivo y redes viales, se ha tomado como fuen
tes de informacién las encuestas domiciliarias realizadas a --
través de diarios, volantes y medios de comunicacidn eléctroni
cos, mismos que se complementan con Estudios Socicecondmicos.
€n funcidn de estos estudios, las lineas del Metro sirven fun-
damentalmente a3 los sectores de poblacidn de alta densidad de-
mografica y a los de menor ingrese econdmico, de esta forma el
42% de las lineas se ubican en dreas de densidad altz o mayo -
res a 300 habitantes por hectdrea, el 41% a sectores de 1507 a
300 Hab/Ha. y el 17% a menores de 150 Hab/Ha.; ademids el 65% -
sigue a estratos con mencres ingresos, el 31% a los dec ingre -
sos nedios y el 4% 3 estratos con ingresos elevados.

Los estudios de movilidad y estructuracidn urbana, se fundamen
tan en las principales lineas de cdeseo de vizjes en Metroy que
compitan con el uso del automdvil, se efectdan por medio de ma
pas de voldmen de trinsito, graf1cas de generaclon y atraccidh
de viajes; las observaciones sgbre el comportamiento de flujos
vehiculares se registra por medio de aforos diarios en toda la
ciudad, detectdndose vias principales 11bres y congestionamien
tos con escasa movilidad, que en la mayoria de los casos es de
bido a la irregularidad de los trazos y a la falta de continui
dad dJe las avenidas, asi como el incremento de vehiculos coleC
tivos; lo anterior puede solucionarse si se contara con una --
Red Ortogonal y continua de calles que faciiiten la circula --
cidn,

Con los estudios mencionados. se detallan 13s zonas donde se -
genera el mayor ntmero de viajes que dan sustento a los denomi
nados corredores de transporte; por ic quc fucron disedados 3%
Ejes Viales, ademds de la Red Vial exlstente, cuyo trazo se in
clina a las necesidades reaies del usuario. Con apego a estos

modelos, fue posible determinar el horizonte de planeacidn para
el afio 2000, fecha en que la red deberd alcanzar una longitud -
de 315 Km en un total de 15 tineas en el D.F. y 3 en el £do. -
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de Mexico, 274 Estaciones y 838 Trénes que atenderdn una deman
da de 13.3 millones de pasajeros diarios.

Para hacer frente a este problema fué creado el Plan Rector de
Vialidad y Transporte, que se complementa con el Programa Maes
tro del Metro que es un instrumento rector de cardcter dinami-
co para la ampliacidn sistemitica de las redes del Metro, quea
preve como taoda herramienta de planeacign, revisiones para man
tenerlo actualizado y acorde con las necesidades y condicione%
que la ciudad presente; 2 la fecha, ] Metro constituye la co-
lTumna vertebral del transporte por su ripidez, regularidad y -
capacidad, teniendo como metas principales desestimular el uso
del transporte individual y brindar un mayor servicio, contar
con el transporte interurbano para evitar congestionamientos y
saturacidén de lineas, mismas que de acuerdo a los criterios --
del programa, deberdn aumentar las opciones de traslado hacia
los centros de trabajo, servicio y recrcacién; en ¢l dmbito -~
tecnolégico y financiero, el objeto del Plan Maestro, es incre
mentar el desarrollo de la tecnologia e industria nacional, <
que a su ve: promueva la sustitucion de importaciones y la ge-
neracion de empleos.

Conforme a las estadisticas, en 1979. el D.F. contaba con 9.5
millones de habitantes y casi 2 millones de vehiculos a los --
que correspondid una superficie vial de 94 w2 por automovil, -
para el afio 2000, se iiegard a 23 miliones de personas y habrd
aproximadamente 11 millones de vehiculos a lus que solamente -
les corresponderd 20 m2. A todas luces el pancrama es desalepn-
tador por lo que es urgente poner en prictica las medidas de -
regularizacién que se proponen en el Plan de Desarrolio Urbano,
Plan Rector de Vialtidad y Transporte y el Programa Maestro del
Metrc; para lograr un desarrollo arménico de la ciudad.

£n el Programe MHaestru del Meiro, se determinaron las etapas -
de ampliacidn de la red, distribuidas de la siguiente manera:

La Primera Etapa; obras realizadas entre 1967 y 1970.
Zaragoza - Observatorio Linea 1 Subterrdnea.

Tacuba - Tasquefa Linea 2 Subt. y Superficial,
Centro Médico - Tlatelolco Linea 3 Subterrdnea.

La Segunda Etapa; se inicia en 1977 y comprende las obras:
Martin Carrera - Sta., Anita Linea 4 £levada.

Pantitldn - Politécnico Linea 5 Subt, y Superficial,
Inst,Méx. del P. - Rosario Linea & Subterrdnea.

Tlatelolco - I. Verdes. Linea 3 Subt. y Sup.(amg.nortﬂ
Hospital Gral. - Zapata Linea 3 subt. (ampliacion sur)

La tercera Etapa; se inicia en 1982 a 1985 y comprende:
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Zaragoza - Pantitlan Linea 1 Subterrdnea (amp. sur)}
Tacuba - Cuatro faminos. Linea 2 Subterranea (amp. pte)
Zapata - Uaiversidad Linea 3 Sub.y Tdnel {amp. sur sur)
Tacuba - Barranca del M. Linea 7 Tinel.

La cuarta Etapa; se inicia en 1985 a 1988 y comprende:

1. Politéc. -~ M. Carrera. Ly 6 Subterrdnea {ampl. sur}
Tacuba - el Rosaria. tinea 7 Tinel {amoliacién nte.}
Pantitidn - Zaragoza Li ] Elevacda, Sub. y Tanel

Con esta Cuarta £tapa, se Yogrd una longitud tatal de 141 Km ~
terminados frente o 142 calculados, cen una capacidad diaria -~
de servicio de mds de & millones de personas de un total de 28
millones de viajes persana-dia, considerando 12 medios de trang
porte; ta ampliacién del Metre es un proyecto ro sélo a corto

pltazo ni de una Administracidn, es un proyecto de gran alcance
Que poco a poco se ha convertido en la “"espina dorsal" del - -
transparte en la Ciudad de México.

Se tiene planeado el Segundo Horizonie {1588~1394}. que contem
pla la ampliacidén de algunas lineas y la ejecucién compieta dc
Ta Linea 8 v la 10 para 1legar & un total de 157.9 Km, Los tra
bajos de planeacidn en &l corto, mediano y largo.plazo, dQSCie
rran la improvizacidén y el capricho, toda vez que permiten ~ <
identificar las alternativas de accion y realizar el proceso -
de toma de decisiones gue mds adelante se detalla.

Adicignal a los estudios Socioevcondmicuvs, sociodemogrificos y
de movilidad, se debe analizer la factibilidad técnica de cada
una de las etapas, es decir, la pos1bvl1dad de realizar traba-~
jos en funcidn de las caracteristicas fisicas de ubicacidn y -
del entorng donde se localiza. Asimismoc se coptempla el tipo -
de Linez mds convenient2: Elevada. cuperhciﬂ Subterrines o
tarel, asi como los requerimientos técnicos y de equipo y a la
vez se determina, diseda y ejecUta cada una de las lineas pla-
neadas, de acuerdo con:

i

Andlisis de seccignes transversales y divisidn de tramos.
Andlisis de pendientes.

Interferencias con obras viales actuales v futuras.
Analisis gotratigraficos.

Interferencia con instajaciones municipales.
Interferencia con otras Tineas.

Estimacién de voldmenes de transito y desvies posiblas.
Definicidn de estructuras factibles por tramo.

IR

emds de cumplir con los lineamientos antes establecidos, la
nea 5 del Metra, a) enlazarse con otros medios de comun\ca-
4n en los puntes limitrofes entre el Edo. de México y el oL
, merece upa ospecial consideracién, desde el punto de vista

mar>
v e D



Politico, ya que puede hablarse de dos entidades federativas;
en la realidad ambas forman, economica y socialmente, un todo
En uno y otro existe un flujo fninterrumpido de ciudadanos que
son la fuerza de trabajo necesaria para generar. aqui y alla -
riqueza materializada an la produccidn de bienes de consumo, o
consumidores potenciales de bienes y servicios gue en infini -
dad de operaciones comerciales vigorizan nuestra economia 1o
anterior permite a quienes viajan en autobuses suburbanos o a
tos particulares a nuestra ciudad, continuar con su viaje en
el Metro, planeandose la construccidén de enormes estacionamie
tos y paraderos para permitir el intercambio y de esta forma
disminuir el nimero de vehiculos que circulan e interfieren --
tas calies del 0.F., reduciéndose ademds los indices de conta-
minacidn ambiental. La Linea 5 tiene una longitud de 15.7 Km,
13 Estaciones de las gque 4 son de correspondencna (PﬂntTa]aﬂ,
Consulado, La Raza e [.M.P.).

V= .‘cn

Esta Linea 1ncluye la construccidn de un nuevo tramo de viali-
dad del Circuito Interior y la Av. de los 100 Mts,, con las co
rrespondientes obras complementarias (estacunnamientos. puen -
tes peatonales y vehiculares elevados y subterrdneos, alumbra-
do, sefializacién y jardineria),

Ademds del fin social, esta vialidad mejorard notablemente la
comunicacidn de la zona Ote y nor-ote de la ciudad, con el nue
vo tramo de 8 Km que consta de 3 carriles de alta y bhaja velg-
cidad y dos de baga en cada sentido, se dari continujldad al <=-
circuito de la Raza al viaducto Miguel Aleman e inicio de Rio
Churubusco, asimismo, aumentari la movilidad vehicular en la -
Av. de los 100 Mts. en ambos sentidos. Como parte esencial de
esta vialidad el Entronque Aeropuerto coadyuvard a facilitar -
un acceso mds directo al Aeropuerto Internacional, desde cual-
quier punto de la ciudad, eliminando rodeos y cruces que eran
la causa de grandes congestionamientos viales; dnicamente de -
Hangares a Consulado, fué necesario contruir 2 puentes eleva -
dos (Entronque Aeropuerto) y 5 pasos a desnivel para darle con
tinuidad a la Linea 5 del Metro.

Paso a Desaivel Hangares, de 43lm de longitud.

Paso a Desnivel Quetzalcoatl, de 330m de longitud.

Paso a Desnivel Oceania, de 380m de longitud.

Paso a Desnivel Tlacos, de 400m de longitud.
a
N

Paso desnivel Eduardo Molina, de 350m de longitud.
INVESTIGACIONES COMPLEMENTARIAS Y ESTUDIOS DE APOYO.

2.1 ESTUDIOS TECKRICCS PARA GENERAR EL ANTEPRQ
YECTO DE LOS PUENTES.
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las actividades encaminadas al estudio y a la construccidn de
puentes, se divide en:

Estudios de Campo.
2.~ Estudios de Gabinete.

2.1.1 Estudios de Campo.

Son la base del proyecto y éste a su vez de la construccidn, -
los estudios de campo son:

a) Topogrifico.

b) Hidraulico

¢} Geoldgico

d) de Construccidn.
e) de Trinsito.

A) Estudios Topogrifices.

Es la eleccidgn del Jugar mds conveniente, tomando en

cuenta el claro que es necesario salvar y el desarro-
110 del trazo de acceso al puente, es yn estudio de -
costos, combinando diferentes alternativas, costo de

A-8, pasando por D o pasando por C, eligiendo el recp
rr‘do mids corto, pendientes y curvas menores, etc., -
considerando 13s ventajas y desventajas desde las pun
tos de vista técnico y econdbmico.

Desde el punto de vista econamia, hay.que tener en --
cuenta que un puente es s6lo parte del camino, 2s de-
cir, habr3d mis de un lugar viable para construirio Y

no debe considerarse que el cruce mds barato sea aguel
que sdlo exija el puente mas econdmico, puede suceder
que tal cruce requiera de un trazZe en SUS BCCESOS, --
que 1o convierta en 3ntiecondmico por el elevado cos-
to de estps tramos. Debe comsiderarse ademds, los ca-
minos de acceso y el movimiento de tierras, ambas ac-
tividades nas pueden incrementar considerablemente el
costo,

Al hacer el reconocimiento pgrevio, el ingenierc hard
un crequis donde aparezca 12 zZona recgrrida, mostran-
do la cnnfigurac1on del terreno, obsticulos por sal
var, secciones transversales, perfiles Inngxtud1naTes
y en ocasiones es necesario presentar curvas de nivel
que revelen la conformacidén del terreno, perfiles y a
Tineamientos, anotandc los trazos que cada cruce g -
quiere.

Con estos datos preliminares, se procede 2 efectuar -
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los estudios topogrdficos de cada cruce viable. Estos
estudios corresponden fundamentalmente a los planos -
configurados, que tienen por objeto decidir 1a ubica-
cidn mids factible.

En la sotucidn del Entronque Aeropuerto, constituido
por 1a Estacion Terminal Aérea y Puentes de acceso, el
anteproyecto geometrlco del trazo topogrdfico, propo-
ne la ruta que seguird la via, el conjunto de planos
preliminares y el proyecto de trazo topogrdfico; se e
laboran los alineamientos horizontal y vertical, y a-
demds se localizan todas las posibles afectaciones, -
tablas de clotoides y coardenadas, control de hundi -
mientos, equipo de 1n=trumeptac1un y recomendaciones
para controlar las construcciones cercanas al trazo y
a las vialidades.

Estudios Hidraulicos.

Cuando los puentes involucran el cruce de un rio, es
importante el estudio hldrau]\co de éste, para cong -
cer el caudal o gasto mdximo durante las avenidas,fre
cuencia, velocidad, duracidén y niveles a que l1ega el
agua, zonas que inunda. direccidn de la corriente en
crecientes, secciones del cruce en estudio y alinea -
mientos; En las obras de la Linea 5 del Metro, estos
estudios se enfocan a la solucién de interferencias -
hidridulicas {colectores, atarjeas, redes de agua pota
ble, etc.). conformando el proyecto de nuevas redes y
desvios puntua\es, una vez definidas las interferen -
c;as. se pueden determinar las caracteristicas de Ta
obra.

Estudios Geoldégicos.

Para proyectar con seguridad y eceonomia la cimenta --
cidn de un puente, es indispensable conocer los tipos
de terreno en que éste deberd asentarse para prevenir
12 zocavacién, principal falla de un puente ésto inde
pendientemente de la profundidad dcl cimientn, lo aue
obliga al proyectista a conocer las resistencias de -
los materiales de sustento; por 1o tanto, estos estu -
dios nos definen el tipo de la cimentacidén y en aigu-
nos casos el de la subestructura, ya que estdn encami
nados a precisar con exactitud 1a formacidn goldgica
de 1a zona; para determinar estas formaciones existen
varios métados:

Pozos a cielo abierto.- se hacen con pico y pala y --
tienen poco uso.

Sondeos con barrena de mano .- En este método el utep
silio de ataque estd conectado al extremo inferiordeun
tubo de acero, dicho utensilio estd formado por ldmi-
nas de acero con su extremo inferior acabade enm punta,
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al conjunto se le puede acondicionar un manubrio con
el que se imprime un movimiento de rotacidn alrade-
dor del eje de los tubos, debido a la presidn vert1
cal, el conjunto penetra en 21 terreno; con esta ba
rrena se nueden obtener muestras en mantos de arci-
Mla y limns.

Sondeos con migquina rotatoria.- E1 instrumento de a
taque se introduce en el terreno por rotacién o per
cusidn, segiin el terreno que se atraviese, tolocado
el instruymento de ataaue dentro de un tubo de ademe,
al avanzar el barreno se hace bajar el tubo de ade-
me, si el material atravezado requiere ser ademado.

La herramienta de atague debe ser diferente segin -
el material por perforar; para limos, tepetate sua-
ve, s2 empleardn barrenns con dos aristas bisela -
das. Para rocas (granito, arenizca dura, caliza, p
zarras, lutitas, etc) se empleardn barrenos con co-
rona de diamante gque permiten sondeos de 5cm hastd
7.6cm de ¢, existen tres tipos de barrenecs: Taladro
de 'uescas y Postas, Coron: de Digmante y el Taladro
de Diente de Sierra.

E1 valor prictico de las muestras del subsuelo, de-
pende principalmeate de su osbtencidn sin dafo en Su
estado natural.

Estudios de Construccidn.
Son estudios enfocados a los siguientes factores:

1) Materiales disponibles en calidad, cantidad y -
costa, saber 31 existen bancos d& gqrava y arens,
piedra para mamposteria y suficiente agua, made
ra para la obra falsa y laminadoras que suminii
tren 21 acero de refuerzo y finalmente debe in-
vestigarse 1a existencia y prec1os de herrajes
(claves, tornillos, pernos, etc.) indispensa --
bles nara la construcciGn de obras falsas y mol
des (tarimas).

2) Acceso a la obra, medios de transporte para llg
va2r a 13 obra los materiales de construccidn, -
=1 equipo y herramientas necesarias, 451 coue -
vias de comunicacidn mds préximas. {teléfono, -
radio, etc.)

3) Sueldos y jornadas de la regidn, a2ste aspecto -
es de fupdamz2ntal importancia para todo el per-
sonal, (albaiiles, carpinteros, cabos, herrergs,
mecinicos, operadores de {(dragas, traxcavos, ma
lacates, etc.), soldadores, sgbrestantes de ma-

18



niobras, etc.

4) Condiciones dominantes de la regidn, si existen
talleres mecdnicos o poblaciones cercanas para
conseguir combustible, refacciones, etc., inter
ferencias {teléfonas, C.F.E.) y ccnd1C10neS el
matolégicas (epoca de avenidas y lluvias); lo -
anterior obliga a programar, considerando sélo
una parte de los dias hdbiles del calendario y
gomar precausiones especiales durante los cola-

0s.

Estudios de Transita.

N
Cuando se decide la construccidn de un camino, deben

tenerse las caracteristicas de &1, tales como canti
dad de vehiculos, nimero de bandas o fajas de circu
lacién, ancho de las mismas, velocidad de operacidn,
tipo de vehiculo, etc. .

Se deduce gque un camino que s6lo servird a pequedas
comunidades {pueblos, fincas, minas, fdbricas) debe
soportar un tridnsito moderado de 25 a 50 vehiculos
por dia; este puente serid disefiado para una sola fa
ja de trinsito; procurindo que haya una buena visi-
bilidad en Tos_tramos cercanas a 1a estructura, 10s
camiones tendrin un peso aprdximado de 6 a 10Ton. -
inciuyendo su peso propio; por lo tantc, ta banda -
tendra un anche de 3.05m y la carga de proyecto se-
rd la H-10.

En puentes para dos bandas de c1rculac1on y veloci-
dad de operacidn de 40 a 60km/h, basta gue tenga --
6.70m de ancho de calzada y la carga de proyecto sg
rd el tipo de camién H-15 {13.67Ton. de peso totaly
incluyendo al camidn mismo); no se permitivd dar un
ancho que siendo mayor de 3.05m, no permita el cru-
zamiento de dos vehiculos (4.5 a Sm), lo que seria
desperdiciar el terreno.

La caizada Je Jos pucntcs do
nanero entero de bandas d2 ¢

cctarse para un

Debe preveerse que con el tiempo aumentard el niime-
ro y el peso de los vehiculos, 1a carga normal de -
disefio serd la HS-15 y en alqunos casos, la HS- 20,
al ancho de la calzada recomendable sera de 7.5 a -
8.0m, seqlin el caso, estos anchos permiten el cruza
miento dentro de los pusntes a velocidades de 70 2
90 km/h. En caso de existir poblaciones cercanas, -
el puente dehe tener banquetas para peatones.
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2.1.2 Estudios de Gabinete.

En cualquier obra de ingenieria que se proyecte, se deberid te-
ner la seguridad de que cumplira con los fines para los cuales
ha sido proyectada; objetivos tales ccmo funcionalidad y vida
atil. En lo que respecta a la vida itil, el Ingen1ero Proyec -
tista considerard un determinado nimero 'de afios durante los cua
les su proyecto estard en servicio y que se determinara med1an
te un estudio de planeacion.

Por lo general las obras de vngen1er1a se utilizardn duranteun
largo tiempo, por lo tanto serd necesario saber su comportamien
to durante su vida Gtil, tanto de la estructura como del terr€
no sobre el cual se construye.

E1 comportamiento de la estructura se determina mediante eland
1isis, utilizando pardmetros para el diseno, tales como:

A} Tipo y caracteristica de la estructura a construir

Queda definido desde el punto de vista arquitectdnico
sobre la base de considerar; la finalidad y/o objeti~
vos de la misma, su funcionalidad, optimizacidn y el
uso de materiales diversos.

B) Cargas muertas o permanentes.

Esta accion incluye el peso propio de los elementos -
estructurales que van a actuar de manera permanente -
en la construccidn, como son: columnas, trabes, para-
petos, cabezales, sistemas de alumbrado (POSTES), pa-
vimento, acabados, desgastes superfigiales, repavimen
tacién, 2tc., debiéndose considerar en todos Tos matg
riales su contenido de humedad para determinar la -~
carga muerta.

c) Caracteristicas Mecdnicas y Fisicas del subsuelo.

Son bisicas para determinar la interaccidn causa-efec
to suelo-estructura; para conocer estas propiedades =
que influyen en la construccidn de las estructuras en
el D.F., se han tenido que realizar estudios Geotécni
cos por medio de sondeos, conforme a estos estudios,
el Valle de México se ha zonificado de ia siguiente -
manera:

Zonificacidn Geotécnica del Valle de México.
Todos 1os materiales acumulados y depdsitados en la -

Cuenca durante el Pleistoceno (depoaltos areno-limo -
sos), alcanzan espesores de varios cientos de metros
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En el centro de la Ciudad de Mexico, se encuentra -
la parte superior de estos depdésitos a profundida -
des mayeres a 35m, los sedimientos lacustres de gra
no fino gue los subyacen, son el producto desedxmen
tacidn de efusiones volcdnicas de particulas u‘tra—
finas de lava basdltica y de materiales muy finos,
transportadas por el agua.

ilediante exploraciones y sondeas recientemente efag
tuados con objeto de determinar el tipo de yxmentn—
cidn para estructuras diversas de la Ciudad de WQ -
xico, se ha legrado una informacidn bastante prec1~
sa de las caracteristicas de los materiales gque for
man e} subsuelo en el dreg urbana, dividiendose en

zonas, atendiendo a estratigrafia y propieda -
des del subsuelo.

Zona de Lomas.~ Formada por materiales de origenvol
cdnico {abanicos y corrientes l3vicas), danda por rg
sultado terrenns compactos, areno~-limosos con alto

contenido de grava o tobas pumiticas bien cemeénta -
das, la capacidad de carga y resistencia al corte -
del terreno es elevada, sin embarqo debido a Ta ex-
plotacién de minas de arena y grava, algunas zonas

presentan una serie de galerias, salones y tineles

gue se encuentran en equilibrio inestable por no es
tar ademadas y se hallan a profundidades de 6 a 12m.

Zona de Transicidn Progresiva.- Su estratigrafia --
tiene variaciaones importantes tanto an su direccidn
horizontal como en profundidad, Se enguentran super
ficiaimente depdsitos arcilloses o limos argdnicos
cubriendo 3 estratos de arcilla volcidnica muy com -
presible y de espesores variables, intercalados con

capas de arera limosa 0 aren2 }limpia sobre mantos -
de grava y arena, una mala consideracidn de los es-
tratos ocasionaria problemas de asentamientos dife-
renciales en las construcciones, adn cuando no se lg
caliza nivel fredtico en esta zona, se llegan a en-
contrar mantos colgados, principalmente cercanos o
sobre antigquos lechos de rios.

Zopa de taao.~ En esta ioad 2parecen qeneralmente -
cinco estratos principales denonlﬂadc; a partis do

la superficie del terreno: Manto Superficial, Formz
cign Arciilosa Suverior, Formacidn Arciilozza Infe -

rior, Capa Oura y Depfsitos Profundos. -

Esta zona estd compuesta 0OV dED’)S)tBS areno- dTC‘\ -
1losos o limo~arenosos con restos arqueoldgic 050-1
tlenos artificiales, arcillas volcdnicas compresi -
bles y de espesores variables, de consistepcia 2p -
tre bilanda y media, interca\ados wmantos o lentes de
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arena, subyaciendo una capa rigida de suelo limo-a-
rencso compacto. En algunos casos, se encuentra ar-
cilla volcdnica compresiblie a mayor profundidad nque
la capa rigida, 2! nivel fredtico se localiza a los
dos metros de profundidad apréximadamente y la capa
cidad de carga y resistencia al corte es baja.

En base a lo anterior, se puede decir que Ja Ciudad
de México descansa en un valle de origen lacustre,
donde al sedimentarse cenizas volcdnicas se forman
los depdsitos de arcilla blanda y compresible cuyas
propiedades ampliamente estudiadas - HARSAL (19:93-
condicionan el comportamiento peculiar de las estruc
turas de la Ciudad; 1a cohesidn de esta arcilla es
bdsica para el ana1\sxs de problemas constructivos
relacionados ton: excavaciones, cimentaciones por -
pilotes de friccidn, tiineles y lumbreras, etc.

Yrad1c1ona]mente la resistencia al corte de la arci
Tla del vValle de México ha sido representada por su
cohesidn, ésta se obtiene en su mayoria a partir de
sayes de laboratorio, practicados sobre muestras
inalteradas. En algunas ocasiones cuando la impor -
tancia y trascendencia del problema 1o requiere, se
han hecho determinaciones en sitio, mediante el apa
Eatu ?enominado "Veleta™", MARSAL (195%3), SARTOYQ --
1969

Generalmente la seccion del método de ensaye de la-

boratorio para determinar 12 cohesidon de la arcilVa,
estd en funcidn de 1a preferencia del consultor,del

equipo disponible » de la naturaleza del prcb\ema -

constructivo por analizar. .

Durante los programas de exploracidn para la cons -

truccidn de las obras del METRO, se han ugecutadn -

ensayes para determinar la cohesidn segin tres méto

dos de laboratorio: Torcdmetro, Compresidn Simple ¥

Corte Directo no dremado.

Descr1pc1on de 1os tres procedimientos de laborato-
rio, uzados para determinar la cohesion de la arc1—
11a en la exp1aracxo1 del METRG.

Los ensayes de CompresiGn Simple y Torcémetro, son
comunmente usados en los laboratorios de mecdnica -
de suelos del pais, en cambio el énsaye de Corte Bi
recto, s610 se usa en }nst1tutos de investigacién.

En los tres ensayes, se emplean probetas de suelo -
inalterado.
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TORCOME TRO (tors.)
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f\lpns que te ancojan en
(ung revolucion 1kg./cn?) e aueio arcdioso.
TORCOMETRO.

También 1lamado v2leta dz laboratorio, 3e emplea pa
ra determinar la resistenciz al corte de suelos. co-
hesivos.

Hecdnicamente, es un resorte helicoidal calibrado -
que en uno de sus extremos tiene un disco con nava-
Jas que se encajan en el suelo y en al otro una ca-
ratula qraduada con la cual se aplica y mide el par
nacesario para romper el su2lo.

La torsidn aplicada al resorte se va incremantando
manualmente a razdn de 350° por min.

La cohesidn (Toerc.), se determina por 12 lectura di
recta 2n la caritula del torcdmetro, la cual tiene
divisionas a cada 0.1k3/cm2. Este aparato fué desa-
rrollado por WILSON y MARSAL.

Fearza vertice
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Consiste en comp imir en direccidn de su eje, a un
especiman cilindrico de suzlo, generalnenta do2 3.5 cm
de P y en relacidn de esbeltez 2.5, a 1% velocidad
de deformacién de lwm/min, determinandose la rosi s~
tencia que opone el suz2lo al deformarse.

La cohesién del su2lo ensayado se considera como la
mitad del valor miximo de 1a resistencia que alcap-
za en compr2sidn simple (qu/2).

CORTE DIRECTO. (C.D.)}

Se afectda en probotassde suelo cilindricas de 6.3cm
de ? y 2.5cm de altura.las cuales son cortadas trans
versalmente a su generatriz.

Las bases de la probeta se lzbran en forma de dien-
tes de sierra, para su mejor adaptacidn al aparato
de corte directo.

En los enszyes de corte afectuadns para las obras -
del METRO, se usaron bases metdlicas y rodeando ala
muestra una membraaa do hule reforzado con alambre
para restrinair deformaciones radiales.

La muestra se monta en un equipo de corte directo,-
aplicdndole una presién vertical normal al planc de
corte y mediante carga contrelada, se aplican perig
dicamente incrementos de carga hovizonta’l hasta pro
vocar la falla de la muestra.
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E1 valor de cada incremento es de 1/10 de 1a carga -

estimada de falla y se le deja actuar libremente 10

min. durante los cuales se mide la deformacidn hori-
zontal que provoca en 13 muestra. Al término, se apTi
ca un nuevo incremento y asi sucesivamente, hasta que
la probeta falla por cortante. Con los resultados an
teriores, se dibuja la velocidad media de deformacion
en 1os tres Gltimo minutos del incremento contra el

esfuerzo cortante correspondiente.

En funcidn del cambio de Ta velocidad media de defor
macion se determina grificamente el punto de fluen =
cia, cuyo valor correspondiente de esfuerzo cortante
se define como cohesién (C.D.)}. Podemos concluir que

-el método mas exacto para determinar la resistencia

al esfuerzo cortante de las arcilla, es con Torcome-
tro.

Compor tamiento de la estructura bajo sol1c1tac\cnes
de servicio, carga viva (mbévil).

Esta consiste en el peso de la carga aplicada poer --
los vehiculos en mov1m1ento, asi como la de los tran
seuntes. también es necesario considerar las cargas
vivas que se pueden presentar de manera esporadica -
durante el proceso de construccidén, tal es el caso -
del peso de los materiales que se almacenan temporal
mente durante la ejecucidn de la obra.

En los puentes, las cargas vivas pueden tener distip
to origen, pero normalmente las cargas mis pesadas -
son producidas por camiones; las normas para puentes
espec1f1can que en el disefio se considere una linea
continua de camiones y aplicada la carga, de tal ma-
nera que produzca las condiciones mas desfavorables
en la estructura; por 1o tanto, en el andlisis habrd
que sostener distintas lineas de influencia. Hay dos
clases de cargas para vehiculos, las denominadas con
la letra "H", sequida de un nimero que indica el pe-
so total del camidn en toneladas de 2000 Lbs.; por -
ejemplo, H20-44, indica una carga rodante debida a -
un camidn de dos ejes y de 20Ton. (Inlgesas); (2 Ton
Inglesa = 2008 Lbs. = 907.2 Kgs) o mds cargas equiva
lentes y la carga H-S5, que comnsiste eu un camién i<
po con semirremolque o en unas cargas egquivalentes’,
donde el ndmeroc es el peso en Tonaladas Inglesas del
camidn tractor, la carga total espec1f1ca se distri-
buye en el caso de camiones de dos ejes y S€ supone
que el eje delantero aplica 0.2W de l1a carga total y
el eje trasero 0.84. (W = peso total del camidn)



26

D1gtr1buc1on de cargas H-S en un camiodn
con remalyue.
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Aplicacién de las carqas.

Al calcular los esfuerzos en la e;tructura. la car-
ga equivalente por banda de circulacién o los veﬁ1-
culos tipo, deben considerarse como una unidad, de
manera que no puedin tomarse fracciones de carga g-
quivalente, ni ‘fracciones de carga de los vehicu -
las tipo.

Las cargas equivalentes por banda de c1rculacwon de
ben modificarse de acuerdo con Tas s1qu1antes xnd1-
caciones para apticarse a claros continuos; las car-
gas equivalentes deben consistir en las cargas indi
cadas en las figuras correspondientes y en una car-
1a adicional concentrada de iqual intensidad a la -
incluida en la carga equivalente, colocada en un pun-
to tal, que se produzca un momento negativo maximo

en la acc!un de los apoyos.

E1 tipo de carga gque debe usarse e€n el proyecto de -
13 estructura es ayuel que produzca jas maximas SQ
licitaciones en los tramos, ya sean las cargas ejui-
valentes o 1os vehicnlas tino. Fs usual la carga HS
-15 que corresponde a la H-15 adicionada de la de -
un semi-trailer (S). Esta carga se coloca en la con
dicidn mas desfavorable para el disefic de cada e!e-
mento estructural. Las normas piden que también se

analicen los efectos producidos por una carqa unifor
me y una carga concentrada aue representan la ac --
cién de una linea de camiones.

Para la H-10, estos valores son 48Ckg/m y 4100kgs.-
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Para c1agos continuos, la carga equivalente podrd -
ser continua o discontinua, de modo que produzca el
esfuerzo maxime y l1a carga o cargas concentrada se

colocardn en el punto que produzca el esfuerzo maxi-
mo.

Reduccidn de la intensidad de carga.

En los miembros sujetos a esfuerzos maximos, al car-
gar varias fajas de trdnsito simultineamente. se pue
den usar los siguientes porcentajes de los esfuerzos
producidos por la carga movil, en vista de la poca -
probah111dad de que coincidan simultdneamente los ca
miones en todos los carriles.

Uno o dos carriles 100”
Tres carriles 90%
Cuatro carriies 75%

La carga equivalente consiste en una carga uniforme
combinada con una carga concentrada (o dos concentra
das en claros continuos). colocadas @n tal forma que
produzcan esfuerzos méximos.

Comportamiento de la estructura por Sismo.

La carga sismica es una carga dindmica que se induce

en la estructura como resuitado de la vibracidn del
suelo.

Esta vibracion se puede representar por un acelerg -
grama que se registra en un instrumento de captacian
de movimientos fuertes., A partir del acelerograma,se
puede obtener el espectro de respuesta de una estruc
tura en el cual debe tenerse en cuenta el amortigua-
miento o la vibracidn de 1a misma. EV trazo del espec
tro de respuesta, se puede suavizar para facilitar =
su uso en el disefo de estructuras.

E1 acelercgrama dependr de las caracteristicas del -~
suelo.

Interaccidn Suelo-Estructura.
E1 concepto de Interaccién Dindmica Suelo-Estructura,
ha surgido al notarse los efectos que tienen las pro-

piedades de la estructura y las condiciones locaies -
del ‘'suelo, en el movimiento del sistema.
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Estructura -~ Cimentacidn - Suelos.

Las propiedades del subsuelo afectan la respuesta -
sismica de una estructurs en tres formes distintas:

1} Influenciando las caracteristicas y el conteni-
do de frecuencias del Sismo.

2} Modificdndola segin el tipo y la forma de cimen
tacidn.

3) Cambiando el pericdo fundamental y el amortigua
miento efectivo de la estructura.

El efecto {(a) se incorpara en el disedo usando es -
pectros o coheflcxentes sismicos para diferentes l
pos de suelos, es comin definir en los cfdigos tres
tipos: Swelo Firme, Suelo Intermedio y Suele Blando.

E) 2° efectu conduce a la consideracion de efectos
torsionantes mediante excentricidades accidentales.
Para edificios con losas de cimentacidn rigidas con
grandes dimensiones o can cimentaciones profundas,
este efecto conduce & una disminucidn de las acele-
raciones horizontales.

El tercer efecto se toma en cuenta calculando el pg
riodo y amortiquamiento de la eatructura. 1nclu/en~
do la flexibilidad de la cimentacidn.

Métodos de andlisis.

En términos generales, los métodos de andlisis se -
pueden grupar en tres categorias;

1) Carga Estatica Equivalente-
2} Andlisis Dindmico Modatl.
3} Andlisis de Tiempo e Historia.

E1 Método de la Carga Estdtica Equivalente, fug de-
sarrollado por la Asociacidn de Inqenieros Estructu
ravlzs del Sur de California y estd@ basado en una -
envalvente conservadora del espectro de respuesta.

£1 Andlisis Dinamicou *odal, consiste en establecer
un modelo matemdtice en el que el sistema de masas
de ta estructyra se concentra en cada piso, teniea-
do cada masa un grado de libertad,

Usualmente el uso del Andlisis Modal se limita en -
1os cddiqos,. reduciendo el periodo del edificiga --
que no sea mayor que cierta proporcion del perjodo
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determinado en el andlisis de carga estitica equiva
lente. Esta reduccidn hace gque no sea atractiva el
costo de este anilisis frente a las limitaciaones que
se le aplican, por 10 que el uso del mismo se reser
va para estructuras de formas poco convencionales.

El mé&todo de Tiempo e Historia tienme en considera
cidon la respuesta ineldstica de la estructura, an
la historia del terremoto que se estd utilizande.

Como el terrene gue puede afectar a una estructura
en el futuro es de caracteristicas desconocidas, la
confianza que se puede depdsitar en métodos que usen

,acelerograma conocidos es dimitadas; no hay dudaque

el método de la carga equivalente al basarce en una
envalvente conservadora del espectro de respuesta,
es el método sencilio y de relativa seguridad, lo -

que justifica la aceptacidn universal que ha tentdo
hasta el momaento.

Comportamiento de 1a estructura por viento.

tas siguientes fuerzas laborales serdn aplicadas a
todas las estructuras, excepto si se indica lo con-
trario con relacidén a los requisitos de contravien-
to. Estus fuerzas se consideran actuyandc enun plano
horizontal y en cualquier sentide,

La fuerza de viento en la superestructura se supane
como una carga horizontal mdvil igual a 150 Kg/cm?2,
es una y media veces el drea de la estructyra vista
en elevacidn, incluyendo el sistema de piso ¥ los -
parapetos; y la mitad de area de todas las armadu -
ras o vigas,

La fuerza lateral debida a la carga mdvil y la fuer
za de viento gbrando sobre &sta, se consideran ag -
tuando a 12 altura de 1.83, sobre el piso y serd c¢op
mo se ve a continuacidn:

fuontes Carreteros = 30D Xg/m

La fuerza total del viento supuestx, no sSerd menur
de 450 kg/m en el plano de 1a ctierda cargada y de -
225 kg/m, en el planc de la cuerda sinm carga try -
tindose de claros con armadura, y no serid menar de
450 kg/m en claros con vigas de alma llena.

Para calcular el efecto d2 voltéa de las fuerzas la
terales en postes y anclajes de torres de viAQucto.
4stas se consideran cargedas en la faja de trdnsite
del tado de sotavento, con una carga uniforme de 600
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kg/m de 1a faja de trinsito. Solo cuandose reguiere
aumentar el empuje neto hacia arriba.

Se consideran de 250 kq/m en la estructurs descarqa
da, aplicada como se especifica en el inciso 1},
siempre que produzca fuerzas mayores que la accion
combinada y el vienta y fuerzas Wateralns de los pd
rrafos | ¥y 2.

Una losa de concreto reforzads fijada ea una forma
efactiva a su soporte, o un piso de acero en las --
mismas condiciones, se puede considerar jue resis -
tirdn junto con la estructura }as cargas de vienio
especificadas en el inciso 2).

Otras fuerzas accidentales.
Fuerzas Térmicas.

Se tendrd en cuenta los esfuerzos y los movimientos
debidos a las variascignes de temperatura.

Tanto el incremento como el descenso de la tempera-
tura con respecta al valor de &sta dyrante el manta
je, se estudian para cada lugar de obra.

Debe tenerse en cuenta 1a diferencia entre 13 tespe
ratura ambiente y 1a que existe en el interior de -
los miembros del concreto de Ta estructura.

Las estructuras de concreto se considera que experi
mentan variaciones de temperatura del 603 de Jas vi
riaciones correcpondientes en las estructuras Je --
acero. .

Empuje de Tierras. .

Las estructuras disefadas para retener ierraplenes,
se proporcionan para que soporten estas presisnes -
dadas por 1a fdrmula de "RANKINE“, nfinguna estructy
ra se diseflari para una presidn menor de la pruducx
da por un fluido de 300 kg/m3

Cuando el trdfico de l2 carritera pueda 1legar a una
distancia de la parte superior de la estructura ijual
a la mitad de la altura, 1a oresidu_se vé aumentadsa
por una presign debida a la carga-movil igual a no
menos de 60cm de tierra.

Cuando la transicidn de la carretera 21 puente se -
resuelve por medio de una losa de concreto armado 3
poyada por ung de los extremos an el puante, no es

necesario considerar la sobrecarna producida por la
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carga mdvil. En todos los disedos se preveerd de un
dren para el material de relleno por medio de aguje
ros y roca guebrada o drenes de grava.

Fuerzas Lonqitudinales.

Debe preveerse el efecto de una fuerza longitudinal
iqual al 5% de la carga mdvil en todos los carriles
usando carga equivalente con concentracidn para el

momento y no se tomard en cuenta el impacto, esta -
fuerza se considera actuando a 1.22m sobre el piso.

La fuerza obtenida tiene como restriccidn que todo

el trafico 1leve 1a misma direccidn.

La fuerza longitudinal debida a la friccién de los
apoyos, tambien debe ser considerada para el diseifo.
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CAPITULO TERCERO.
3.- PROGRAMAS Y AVANCES DE OBRA.

3.1 DIRECCION DE OBRA.

Es el conjunto de funciones mediante las cuales se logra ia rea
lizacion efectiva de 1o planeado.

Cop esta autoridad cuyas decisiones son ejercidas en base a --
tres acciones fundamentales: la informacion, la experiencia y
Ta conciliacion de intereses. Se podrd l1levar a2 cabo la realij-
zacidn fisica de la obra en ios plazos establecidos con eficien
cia, seguridad y economia, bajo las normas indicadas en las es
pecificaciones y proyecto correspondientes, La Direccidén cuen-
ta con tres grupos de apoye gue san: La Constructora, La Super
visién y el Proyectista. Estos grupos de trabajo con intereses
diferentes y coordinados por la Direccidén, mantienen un objeti
vo general comin.

La Contratista, serd el responsable de la ejecucidn material -
de la obra conforme a las disposiciones contractuales estable-
cidas con Va direccidn.

E1 Proyectista, es el responsable de los documentos técnicos -
que sirven de base para llevar a cabo la construccidon de 1a -~
obra. :

La Supervisién, es contratada por la Direccidn para efectuar -
la verificacidn técnica y control de 1a obra con apego al pro-
yecto, especificaciones de calidaa, presupuestac1on. estimacion,
programacién y seguridad.

3.1.1 BASES FUNDAMENTALES PARA LA DIRECCION‘DE 0BRA.

a) Informacidn.- Es una de las bases en las que una toma de -
decisidn debe descansar, y tiene tres maneras de presentar
se: INSTRUCCIONES, OPINTONES y REPORTES.

Las Instrucciones, pueden ser irrestrictas {Ley de Obras Pu
blicas, Normas particulares y Presupuesto asignadoj. y 1as
conciliables (programa General, Politica General y proyec-
to ejecutivo)

Las Opiniones, giradas a traves de asesorias, analisis eco
aomicos, estudios, informacién escrita de obras semejantes,
informacidn estatal y federal se deberédn -tomar en cuenta -
como base para Ta toma de decisiones. Dentro de estas opi-
niones se consideran: La Instrumentacidn, que nos dd la --
oportunidad de conocer el comportamiento defomacional de -
los suelos. E1 control de Calidad y la Supervisidon que tie
ne un importante caracter técnico de apayo.
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Los Reportes, es el conjunto de sucesos que ocurren en las
obras presentados a la Direccidn en formatos diseiiados ex-
clusivamente para este fin.

b) Experiencia.- Ensefanza adquirida con la prictica en la --
trayectoria del! ejercicio profesional.

c) Coordinacidn y conciliacion de intereses.- Durante el pro-
ceso de la obra existe una serie de intereses que la Direg
cidn de obra necesita balancear en un justo equilibrio, el
interes del proyectista es la seg¢r1dad, del contratista -
la rapidez, la utilizacidn con eficiencia de su equipo y ~
el menor costo de produccidn; El supervisor, buscard el --
mismo interés de la Direccién.

3.1.2 TOMA DE DECISIONES.

Como se menciond, la toma de decisiones es ol trabajo final de
la Direccidn de obra con la que se ejerce la autoridad, para -
lograr el total cumplimiento de Tos programas y entrega de la
obra, para la correcta toma de decisiones, se requiere ademas,
la consideracidn de los siguientes aspectos:

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

- Oportunidad en la presentacidn del proyecto y una permanen
te revision de los programas de generacién del mismo, que
debe ser compatible con el programa de obra,,un retraso del
proyecto, puede nulificar la funcionabilidad y aumentar el
costo.

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

- Revisidn y entrega del proyecto complementario o "tipo*.

B) Espec7f1cac1one= ~ Revisidon de los procedimiontss constiug
tivos (especificaciones), mismas que deben estar actualiza
das, acordes con los materiales y equipos existentes en el
pais.

¢) Programas.- Debe hacarse respetar la fecha de inicio y ter
minacidon de la obra, asi como las entregas parciales concy
liadas con anterioridad e indicadas en los programas. Tam-
bién se deben detectar las rutas criticas dentro de la eje
cucidon de las obras.

D) Control de Calidad.-Es la verificacidon de la calidad de -~
los elementos con un programa de muestreo de los materia -
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les utitizados y acabados solicitados.

E) Topagrafia.- Presentacidon de reportes diarios para deteg -
tar desviaciones en trazo o nivales.

F) Presupuestos.- Llevar un seguimiento constante de los pre-
supuestos y estimaciones de 1a obra para evitar cualquier
error que deje sin asigpacidn presuypuestal a2 la obra o que
se deje cierta cantidad entretenida sin ejercer por un mal
prasupuesto, 1as revisiones deben llevarse a cabo por per-
sonal dedicado 2 este rubro debiendo entregar periddicamen
te los resultados e¢n formatos censillos y prdcticos, como
el que se anexa (Fig. 3.1.2. F), que cubre todas Jas modifi
caciones al costo original y los periodas de tiempo corres
pondiente a Jos Precios Unitarios utilizadns, que parte de
1o presupuestado tiene proyecto completo y P.U, conciliada,
que parte tiene proyecto pero carecc de P.U. conciliado y
que parte del presypuesto es supuesto por carecer de proyec
to y P.U., ¥y 5i el presupuesto esta conciliade o no.

3.2 CONTROL DE LA OBRA,

Existen dos tipos de controles: el Control Estadistico y el Cop
trol Dindmico. £1 Centrol Estadistico informa_de, los resultados
abtenidos durante el proceso y el Control Dindmico fija direc-
trices para corregir desviaciores y cumplir con los objetivos
fijados.

En forma general, las controles que se llevan son los siguien-
tes:

- Control de documentos de contratacidn.

Control de planos y especificaciones.

Control técni:o {topogrdfico, de mediciones y de reportes
de calidad de materiales).

Control de programas.

Control de presupuesto.

Control de estimaciones.

Control de informacidn.

Control de seguridad.

[

3.2.1 CONTROL OE DGCUMENTGS DE CONTRATACION.

£s Ya relacidén de documentos de contratacidn entregados por el
constructor, donde se precisan 1os derechas y obligaciones que
reciprocamente Se contraen. Para ia cbrz Metro, el contratista
debe entregar ta siguiente informacidn y documentacisn, que se
deberd presentar en el acto de apertura de las propocisiones:

- Copia de la escritura constitutiva de la sociedad concur -
sante.

- Registro en el padrdén de contratistas de obras pUblicas y
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Constancia de vigencia.

- Documento que acredite la personalidad del concursante o -
el de su representante.

- Manifestacion escrita de conocer el sitio de Jos trabajos.
Garantia de seriedad y carta compromiso de 1a proposicidn.

- Catalogo de conceptos, unidades de medicidn, cantidades de
obra, precios unitarios propuestos, importes parciales y -
el total de la proposicion.

- Datos bdsicos de costos de mater1ales, mano de obra y hora
rios de naqu1nar1a de construccidn.

Andlisis de precios unitarios de los conceptos de trabajos

solicitados.

Costos jndirectosqueamparan Jes que estdn presentados como

un porcentaje del costo directo..

- Programa de ejecucién de los trabajos.

- Relacidn de maquinaria y equipos de construccidn, indican-
do si es de su propiedad y su ubicacidn fisica.

- Programa de utilizacidn de la maquinaria y equipos de cong

. truccion,

- Adjudicado el contrato al constructor, debe entregar las -

fianzas de garantia.

Los anteriores documentos servirdn para revisar, conciliar y/o
aclarar las posibles reclamaciones que presente el contratista
por conceptos fuera de contrato, para aplicar los precios co -
rrespondientes a cada concepto, para la aplicacién de escala -

ciones a los precios unitarios, para otorgar ampliaciones de -
obra, etc.

Como la obra Metro, caé dentro de la clasificacidén de obra pi-
blica, la Direccidn y Supervisién de la obra deberdn conocer -
las normas y reglamentos de la Ley de Obras Piblicas, asi como
el Reglamento de Construccidn vigente como 1nformaulon funda -
mental en-el control de todas las obras.

3.2.2. CONTROL DE PLANOS Y ESPECIFICACIONES.

Las herramientas con que se cuenta para verificar la calidad -
de las obras, son los planos y especificaciones que se comple-
mentan con el eénsayc de materiales; por lo que es necesario --
llevar un archivo gque sirva para controlar ja eaistencia y a -
plicacidn en campo de planos y especificaciones actualizadas.

3.2.3 CONTROL TECNICO DE LA OBRA.
Control Topogrdfico.

El proyectisca debe entregar los planos de trazo del eje de -
Metro, el trazo fisico con puntos de referencia y croquis co -
rrespond\entcs, mismos que postel1nrment° se checan de manera
conjunta {Direccidn, Superv1s1on y Constructor), Bancos ae Ni-
vel con las cotas respectivas y Bancos auxiliares; durante el
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proceso de construccion, se debe llevar el control de niveles,
trazo de secciones transversales da 105 tramos en proceso de -
construccion, comparando lo existente con los datos de proyec-
to.

Control de Mediciones.

Es el conjunto de datos obtenidos de los diferentes tipos de -
instrumentacidon colocada en la obra y que sirve para retroali-
mentar al proyectista, para rectificarlos procedimientos o pa-
ra efectuar adecuaciones al proyecto, en caso de detectar la -
presencia de grietas en los perimetros de la excavacidn, agua,
deformacidon de los ademes, talude , etc. Se deben correlacio -
rar 1os resultados de la verificacién con la instrumentacidn y
graficarios o dibujar los pérfiles correspondientes. En este -
casgo el control d1nam|co. seria el reforzamiento de la zona o
algin tratamiento del suelo.

Control de reportes de calidad de Ins materiales.

En los casos de tener reportes de laboratorio negativos o que
los materiales no cumplan con las especificaciones o normas --
que se exijen, se debe solicitar al laboratorio las recomenda-
ciones u cbservacionres y tener mic elementos cn la toma de de-
cisiones, asimismo, se debe tenmer conocimientc de los siguien-
tes aspectos. controlados por la Supervisidn:

- Localizacign de bancos de abastecimientos de materiales.
- Capacidad de produccidn.

- fquipos de explotacidn.

- Sistemas de muestreo. (aleativo y selectivg)

- fFrecuencia de muestreo.

- Tipos de ensaye.

- Estudios preiiminares. (sondeos. accesos 2 la obra, etc.)
- Preparacion de muestras. (especificaciones y normas)

- Equipo de laboratorio, ‘

- Conocimiento pleno del proyecto.

- Reconocer los trabajos defectuosos en las etapas previas.

3.2.4 CONTROL DE PROGRAMAS,

E1 Control de Programas, es uno de los aspectos mas importan -
tes en la construccidn de la obra Metro, el seguimiento y pre-
sentacidn clara y oportuna de &stos, redunda en el cumplimien-
to exacto de los objetivos preestablecidos.

Como se indica en el Capitule Tercero, el programa general {ig
3.1), debe contemplar todas las actividades a desarroliar, des
age el despalme del terreno, caminos de acceso, caﬂpamento< su
ministro de equipos y el desmantelamiento de instalaciones al™

término de la obra, y debe ir acompaiado de sub-programas par-
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ciales (Fig. 3.2.4.A), en los que se desglosan conceptos del -
programa general, debiendo incluir ademds personal, equipo y -
materjales necesarios para cumplir en el tiempo programado.

E1 primer aspecto que se debe realizar come parte del control

de programas, es definir si los rendimientos indicados estan -
dentro de la realidad y si existe una secuencia ldgica de cons
truccidn. -

El sequimiento diario de los avances y la correlacidn de los -
programas presentades, nos dan la pauta para exijir al construg
tor el suministro de recursos necesarios para cumplir los obje
tivos, lo anterior, aunado a las notas de bitdicora que se es -
criban al respecto, se podrdn determinar las causas o motivos
de atraso, si son imputables o no al constructor o si proceden

o no las escalaciones que se soliciten.

Uno de los aspectos mis importantes es el monitoreode los tra-
bajos, para asegurar que éstos se cumplan en el tiempo previs-
to, se debe contar con un programa de actividades ¢1 cual pue-
de ser del tipo:

- Diagrama de barras o "Diagrama de Gantt”
- Ruta Critica (P.C.M.)

A) E1 Diagrama de Gantt, consiste en predeterminar las activi
dades principales caleculando su duracidn conforme a los -~
réndimientos calculados, representando cada una de éstas -
con una barra en una escala de tiempos efectivos. A manera
de ejemplo, se presenta en este trabajo el Programa Gene -
ral de construccidon de los Puentes de accese y salida del
Aeropucrto (Fig. 3.1, Rampas A~A' y 8-B'), con una dura --
cidn total de 14 meses considerando dias hdbiles, y el Sub
Programa de construccidn de la Syperestructura de la rampd
de acceso A-A’, con una duracién de 7 meses {Fig. 3.2.4.A),
que contempla las siguientes actividades:

Construccidon de columnas.

Construccifn de cabezales.

Construccidn de trabes. (portantes y portadas)
Constriccidn de parapetos y acabados.
Construccion de estribos.

Podemos observar quz algunas de las actividade
cas fueron mocdillicadas en sus tiempos de iniciz
respecto al programa general (Figura 3.1), lo gque previc -
acuerdo puede ser aceptada por ia Direccidon de obra, pero
en ningun caso podrdn modificarse los t(empos de tern1na -
cién de las barras que afecten la fecha de inauguracidni -
en el mismo se indican holguras (libres y con interferen -
cias) de cada actividad, las barras que no tienen holgura,
corresponden a Ta Ruta Critica.
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B) Ruta Critica (Critical Path Method Fig. 3.2.4.B).- Es un -
sistema de programacion y control que permite conocer las
actividades que definen Ja duracidn de un proceso producti
vo,en todos los casos consta de tres fdses: Planeacién, --
Programac1on y Control, siendo:

a) Planeacidn.- La presentacién de las actividades y erden en
que deberdn ejecutarse,para su elaboracidén se usan las ng-
taciones de las flechas y la de 10s nodos, ambcs suponen -~
las siguientes hipdtesis:

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

- Las actividades son independientes en cuanto a su realiza-
cidgn_y solo tienen relacidn en cuanto a 1a secuenciade eje
cucion.

La notacidn de las flechas, fué la primera en usars e, en la
actyalidad se usa muy poco debido a que por una omisiénfic
ticia, hace que la red no sirva, normalmente en cualauier
red, mis del 50% de Jlas actividades son ficticias lo que -
las hace muy complicadas de analizarse. .

La notacidn de los nodos, por su sencillez y porque elimi-
na los problemas antes mencionados, es la mas usada en la

actuaiidad, come ejemplo prdctico de la notacién con nodos
se anexa a este trabajo la ruta critica para la ¢onstrugc -
cion de la superestructura de la Rampa de Acceso A-A' con

una duracidén de 27 <emanas. {Fig. 3.2.4.B.)

b) La Programacidn.- es la presentacion de las griaficas y ta-
blas conteniendc los tiempes de inicio y terminacion de ca
da una de los actividades en forma independiente.

Como anteriormente se indicd, la ruta critica es un proceso dg
terminista {(define una duracidn especifica para cada actividad
es decir. las actividades cr1t1cas§ su aplicacidén es {ictil en
las obras siempre y cuando dicha ap!icacién sea dindmica y su
uso sea sencille y prdctico con ieas recyrsos de que se dispon-
ga, para el cdlculo manual, se propone ia siguiente convencign

p IJCLAVE DE LA I, o SIMBOLOGIA.
ACTIVIDAD I P.1. la. Fecha de inic?o. ”
DESCRIPCION DE LA ACTI P.T. la. Fecha de terminacidn
5¢ XCIDAD. - U.I. Ultima Fecha de fnicio.
U.T. Utima fecha de terminacidn.

LA ACTIVIDAD

o ,jnumcmn DE IU'T
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Las duraciones se calculan en base 3 los recursos disponibles
en la obra y con los rendimientos que de &110s se esperan y el
costo conforme al catdlogo de P.Unitarios vigente.

E1 cdlculo de 1a red, se inicia con las actividades que no tie
nen ningin precedente, obteniéndose las primeras fechas de inl
cio y terminacidn.

Las Gitimas fechas de inicic y terminacidn, se calculan partien
do de l1a dltima actividad de la red, para lo cual se hard coin
cidir su primera y su ultima fecha de terminacion (el procesc

es opuesto al del calculado de las primeras fechas}, posterior
mente puede calcularse la holgura total de una actividad que -
es el lapsc de tiempo que puede pospgnerse la terminacién de -
dicha actividad, sin que se modifique la fecha de termiacidn -
de la obrasi su vaXcr serd la diferencia entre su primera y su

dltima fecha de terminacidn. Las actividades no criticas, tie-
nen varios tipos de holguras: -

La holgura total, estd integrada por dos partes: la holgura 1j
bre, que es el lapso de tiempo que puede posponerse la termind
cién de una actividad sin modificar el inicio de ninguna otra~
actividad; Ya holgura con interferencia, es el tiempo que pue-
de posponerse la terminacidn de una actividad sin modificar la
fecha de terminacidn de la obra, aunque si se alteran los ini-
cios de algunas actividades subsecuentes

Por facilidad en el manejo de la red, se ha decidido escribir
sobre 1a 1iga de dos actividades, el valor de su holgura parti
cular. Cuando ese valor ‘es igual 2 cero, habrd que identificar
ese caso con unz doble raya, al contar con esta jnformacidn, -
se puede calcular 1a holgura libre de cuaiquiar actividad como
la menor holgura particular gque sale de dicha acti-idad.

Las actividades ficticias se manejan como si fueran trabajos -
reales con una duracion nula.

Desde el principio se indicd que el método de la ruta critica,
deberid ap]icarse en una forma dindmica, tanto en la etapa de -
planeacién como de controi. Lo que significa que el programa o
r:g\n_! 4eberid servir como guia para la obtencidn de las des -
viaciones que oacurran durante e} desarrcile de Va obra y cuan-
do se requiera se modificard dicho programa, adecudndose a las
nuevas circunstancies; pard ejercer el control de avance de g-
bra, se compara e} programa vigente contra el avance de obra -
actual, valuandose las consecuencias de las desviaciones datec
tadas, lo anterior se logra dibujando junto a la barra corres-
pondiente a cada actividad otra bharra que represente ei traba-
Jc desarrollado.

Otra de las ventajas Gue nos ofrece el médtodo de la ruta criti
ca, es que nos permite nivelar los requerimientos de rocursos
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a lo largo de la misma o sea que al permitir varias alternati-
vas de operacidon nos ofrece una solucidn préctica al problema
de programar de manera uniforme los recursos requeridos para -
Ta ejecucidn de la abra.

En gengral al Diagrama de Barras se le pueden dar diversos usos
dependxgndo del paridmetro usado (inversion, costos de obra, dis
t;ibgcion y mayor utilizacidon de personal y recursos disponi =
bles). -

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

1.- Permite conocer las diferentes ordenes de importancia de -
las actividades.

2.- Permite analizar el efecto de cualaquier situacidon imprevis
ta y sus consecuencias en la duracion total del proceso

w
'

Permite conocer cuales son las actividades que controlan -
1a duracion del proceso.

4.- Permite conocer los recursos necesarios en cualquier momen
to.

5.- Permite programar mds legicamente.

VENTAJAS DE LOS PROGRAMAS.

1.- Establece esquemas ordenados de avances y tiempos de la -~
obra. .

2.- Establece las relaciones entre cada actividad.

3.- Establece las duraciones de cada actividad.

3.2.5 CONTROL DE PRESUPUESTO.

Este control estd ligado al programa de ejecucidén de la obra,
por 1o que debe elaborarse paralelamente un programa de costos
a partir de los voluimenes de cbra a ejecutar, con los P.U. de
contratacidn. En forma similar al control de avance de la obra,
se debe Ylevar el control de costos de obra (ejecutado y esti-
mado y ejecutadc nc estimade), en un periodo parcial y acumula
do y compararlo contra el presupuesto original, como se indica
en la Figura 3.1.2.F.

3.2.6 CONTROL DE ESTIMACIONES.

Es la evaluacion de la obra ejecutada en un determinado perig-
do, actividad encomendada a la Supervisidn.en las fachas acor-
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dadas por la Direccidn de obra; la Supervxs\on tiene la respon
sabilidad de calcular y conciliar con el constructor los volu-
menes de obra, debiendo conservar en todos los casos los nime-

ros gegeradores. planos y croquis de trabajo. que apoyen su es
timacion.

Para su control se deben implementar los sistemas necesarios -
para dar un seguimiento de la obra ejecutada y estimada, ejecy
tada no estimada; se recomienda el control graf1c0 de avance,

utilizando los planos ejecutivos de la obra o grdficas hechas

exprofeso para cada frente, en los cuales se debe indicar la -
fecha en que fueron estimados los elementos que componen cada

proceso de construccién, referenciando esta informacidén con los
generadores respectivos. Se recom1enda ademds tener cuantifica
do el voldmen total de obra por ejecdtar segin proyecto y compa
rar con la obra acumulada que se tenga hasta antes del finiqui-
to, y por Gltimo se recomienda llevar el control de las estima
ciones ya procesadas. -

3.2.7 CONTROL DE INFORMACION.

Es el conjunto de informacidn semanal, diaria ¢ de cada turno,
necesaria para llevar el control graf:co y numérico de los vo-
limenes ejecutados reales, programados, faltantes, atrasos y -
adelantos que se tengan respecto al programa genera1 Durante
1a construccidn de los Puentes de Acceso y Salida al Aeropuer-
to, fueron utilizados los formatos de las Figuras 3.2 y 3.2.a,
para llevar el control numérico y el 3.2.b, para el control --
grdfico, debiendose anotar en el renglén de observaciones el -
personal. equipo y materiales utilizados.

Los informes anteriores se complementaban con reportes escri -
tos de las modificaciones u observaciones de campo mds importan
tes observadas en el turno correspondiente; un resimen de las
actividades mds representativas (avances con volimenes de exca
vacidén y concretos colocados), causas de las modificaciones rea
lizadas al proyecto v una planta de localizacidn del frente.

€1 control de informacidon dehe contener ademds:

~ Todas las observaciones de campo que Sse hagan de 105 proce
dimientos constructivos, materiaies y mano de obra

- Causas de las modificaciones realizadas al proyecto.

- Planta de localizacidn del frente.
- Informacidn de los materiales muestreados y resultados ob-
tenidos.

- Informe fotogrdfico de 1o mds representativo del avance, -
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Estos informes son ta Historia de la obra, por 1o que deberén
ser presentados lo mas completos que sea posible.

3.2.8 CONTROL DE SEGURIDAD.

En este rubro se deben considerar:

a)

b)

c)

a) Seguridad de los trabajadores.
b) Seguridad al piblico.
c) Previsién de accidentes.

Seguridad de los trazbajadores.- Debe contemplar:

- Entrenamiento a2 los trabajadores.

- Equipos de seguridad {botas, guantes, casco, lentes,
etc.

- Limpieza e higiene en los frentes de trabajo.

- Ventilacion adecuada.

L= Iluminacidn.

- Control de conocimiento adecuado de explcsivos.
- Accesos a la obra seguros.{escaleras)

- Servicio Médico.

- RHibitos de trabajo.

Seguridad al pibiico.- Tiene la misma importancia del pun
to anterior, ya que la obra Metro se realiza en las ireas
urbanas en contacto directo’con:

1} Transeuntes o vecinos de 1a obra.
2) Visitantes.

En el primer grupo, 12 precaucién primaria es conservar -
aislada el area de trabajo y colocar las sefiales adecuadas
] protecc10n de pasos peatonales provisionales, asi como -
una perfecta iluminacion y limpieza en el 3reea circundante
a la obra. En el caso de visitantes, la scfelizacidn den -
tro de la obrz para tomar las precauciongs pertinentes.

Previsidn de accidentes.- Se debe mantener una constante -
observacidn en los siguientes casos:

a) 2onas expuestas al flujo de agua.
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b) Zonas susceptibles de incendio.
c) Zonas de excavacién (taludes y dreas laterales).
d) Zonas de aimacenamiento de materiales.

e) Suministro de energia eléctrica, postes y cables subte
rraneos de alta tensidn. -
f) Movimiento de equipos (accesorios minimos de seguridad)

Por todo lo anterior, se observa que la labor y colaboracidn -
de la Direccidn, Supervisidn y Constructor debe ser de suma
portancia para prevenir cualquier accidente.

3.3 PROYECTO.

Fosterior a los estudios de planeacidn conformados por los and
iisis socioecondmicos, que fueron la base para determinar la -
necesidad de la nueva linea, se procede a realizar el Proyecto
Geométrico, que es e)] estudioc base para la elaboracidn de los

proyectos ulteriores (Arquitecténico, Estructural, Hidraulico,
Eléctrico, etc.). €)1 Proyecto Geométrico es el dimensionamien-
to de espacios longitudinales y transversales, constituido por:

1.- Proyecto de Trazo.
2.~ Proyecto de Parfil.
3.- Proyecto de Gilibos.

Estos proyectos deberin estar relacionados entre si para poder
1legar a una solucién en conjunto, que depende de la solucidn
estructural a utilizar.

3.3.1 PROYECTO DE TRAZO.

En una linea de Metro, es el resultado de los andlisis y estu~
dios de cada uno de los elementos implicados en la solucion a
los problemas que generard la ruta a seguir, y que son:

- £1 cruce con instalaciones municipales. (gas,dremaje,agua,luz)
Asentamientos humanos. (afectaciones)

Transito vehicular,

Condiciones de suelo.

Topografia del terreno.

Probiemas de operacién. {(velocidad y sequridad)

£l proyecto de lrazo incluye:

- Localizacidn de tangentes. .
- Curvas circulares y de transicidn.

3.3.2 PROYECTO DE PERFIL.

Define la posicidn y tipo de obra; existen cuatro tipos de so-
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lucién: Superficial, Elevada, Subterrdnea y Tinel; debiendo te
ner en cuenta las pendIentes minimas permisibles para dar dre-
naje longitudinal y que son en tramo 0.2% y ceome maximo 2%,

3.3.3 PROYECTO DE GALIBGS.

Tiene por objeto definir Ja geometria de la estructura para --
permitir su operacién, mantenimiento y adecuacién de instala -
ciones necesarias para un buen funcionamientc. {E] Gilibo mini
mo entre el pafdo del muro estructural y el eje de vias, debe -
ser de 2.0m; el galibo vertical minimo serd de 4.9%20m medido de
subrasante al intrados.)

3.3.4 PROYECTO ARQUITECTOKICO,

Debe cumplir Tos aspectos relativos a circulacicaes, previsio-
nes contra inCendlo,_acccsoS v SA]IddS, instalaciones hidrd uTx
cas y sanitarias, eleéctricas, mecdnicas y especiales; adeﬂa; -
de cumplir con las Hormas Generales de Construccion del 0.0,

Las Estaciones se clasifican en tras grupos

- de Paso; ubicadas en puntos intermedios. R .

- De Correspondencia; ubicadas en el cruce de dos ¢ mas 11 -
neas. °

- Terminales; al final dec la Linea.

El proyecto Arquitectdénico considera ademds:

- %a ubicacidn de Estaciones. (cerca de las calles-principa~
es

~ Proyectar Estacionamientos.

-~ Proyectar. Paraderos.

- Proyectar Placoletas.

. Proyectar Accesos.

- Proyectar Pasarelas Subterrdneas y Elevadas.

~ Proyectar Pasos Peatonales.

- Espacios Internos.

- Proyectar Vestibulos y dreas de espera

- Proyectar Andénes, Escaleras COnVanlond]eS y ElBctricas,
Pasarelas de cambio de Andén, Sistemas Eléctricos, de Ai -
re, Galerias de Ventilacidn, Hidrdulico y Sanxtarlu {circa
mos), Sistemas Eléctronicos de Contrnl {Loc2l Ticnicu y ae
Jefe de Estaczidn), Sistemas de Peaje (Taqux]]as y Torniqug

tes}), Sanitarios para empleados y Zonas para Conductores.
3.3.5 PROYECTO DE HMECANICA DE SUELOS.

Debe tomar en cuenta los métodos tedricos y practicos mis ag -
tualizados, conforme se indica en el Capitulo Segundo, Incise

2.1.2.3
3.3.6 PROYECTO ESTRUCTURAL (Sc indica en Cap. 4“, Incisos 4.1 y 4.5)



CAPITULG <CUARTO

4.- SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA DE LOS PUEKRTES
(A-A' ¥ B-B') DE ACCESC Y SALIDZ RESPECTIVAMIN
TE DEL AERGPULRTS INTERNACIONAL BENITO JUARED

En todo puente fijo se pueden distirguir dos etapas fundamen-
tales en su comstrucciGn:

LA SUBESTRUCTURA.

Constituida por 1os siguientes elementos estructurales -
(pilotes, zapatas, columnas y cabezales}, tiene la fup -
cion de transmitir y distribuir las cargas al terreno na
tural. La Cimentacidn a base de zapatas piloteadas, debe
rd tener una capacidad de carnga tal, gue garantice la €3
tabilidad de la ostructura ante cargas verticales como -
horizontales permanentes y accidentales; por l¢ anterior
el tipo de cimentacidn serd aquel gue se adapte mejor 2

las caracteristicas de la estructura, de los procedimien
tos constructivos, condiciones del terreno de desplan
y debiendo tomar en cuenta que los asentamjentos diferen
ciales ocasionados por movimientos a corto y largo piazo
entre columnas contiguas no sea mayor de & cms, 1a magni-
tud de los esfuerzos efectives finales inducidos por la

subestructura utilizada, en ningin caso deberdn exceder-
para .ada vno de los estratos analizados, el valor de la
carga de preconsolidacién de los mismos a fin Jde evitar
hundimientos excesivos.

LA SUPERESTRUCYURA.

Conformada por el conjuntu de trabes (portantes y porta-
das de concreto reforzade y postensado). parapetos, ban-
quetas, guarniciones,carpeta asfdltica, instalaciones e-
léctricas e hidrdulicas; elementcs necesarios para el Z-
buen funcionamiento de los puentes, mismos que Sz encar-
gan de recibir las cargas gravitacionales que stran en -
la construccidn y que pueden ser: moviles o movibles, im
pacto, cargas laterales en parapetos y accidentales; LacS
cargas vivas consisten en camiones de carga idealizados
estandar o de cargas equivalentes a una seric de io -
nes, de las aue se consideran cuatre tipoz: £ ¢ N
-20-44 tractor de dos ejes mds un semirremolque de un 50
1o eje, el camidn T73-$2-R4 consta de un tractor y dos rg
moiques considerandose 9 ejes, el camidén T3-53 consta de
un tractor y un remolque con 6 ejes en total.

£1 gdlibo vertical estard en funcidn d: las necesidades
de 1a vialidad y,el tipo de subestructura en Fqncxon de
las cardcteristica de las cargas,topogrifia. <tipo de te-

o
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rreno de desplante, procedimiento constructivoy condicip
nes econdmicas; para su andlisis deben considerarse las
combinaciores de carga que produzcan los efectos miximos
{peso prapio, carga de carril o de camién y efectos sis-
micos}. para la aplicacién de las cargas se supondrid que
la carga de carril de camidn estandar ocupa un ancho de
3.05m, espaciados a travéz de la totalidad del ancho de
la calzada del puente, en nimero y posiciones requeridas
para que produzcan los mdximos elementos mecdnicos; para
tomar en cuenta la sibita aplicacién de carga ocasionada
por el efecto de impacto y vibracidn se incrementard la
carga de carril o de camion, el porcentaje miximo de im-
pacto que se usa es el 30 por ciento; las piezas de para
petos se disefian para resistir una fuerza lateral hori -
zcntal perpendicular al plano del parapetso. Ver Tabla™--
4.5.6, que contiene dimensiones y cantidades de acero y
concreto utilizado en la superestructura.

SUBESTRUCTURA

PROCESO COMSTRUCTIVO PARA EL HINCADD DE PIIOTES

EJECUTADO CONFORME A L0OS SIGUIENTES EVENTOS,

E1 hincado de los pilotes de friccién se realizd previa
excavacidn de las zapatas y desde la superficie del te ~
rreno natural.

Los pilotes se construyeron en dos tramos, un tramo infg
rior cuya longitud fué constante y otro superior de lon-
gitud variable seqiin se indica en cada una de lac zapa-
tas, se acordd que esta segunda parte o superior fuera_ -
de 15.50m de longitud. Ver longitudes de pilotes en Cua-
dro 4.1

Los pilotes estdn constituidos por dos secciones, una in
ferior y otra superior;: la inferior termina en una punta
de l0cm x iado, en seguida una seccidn compacta de Zm de
longitud, después ilm de carton comprimido de 35cm de §

con tapas, cuya finalidad es Unicamente para aligerarias
finalmente 2m compactos que terminan ccn una placa de --
acero soldada a 8 varillas ancladas del N°5;la parte supe
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rior se inicia con una placa soldada a 8 varillas, le si -
guen 2m de seccidn compacta, 8m de tubo de cartén comprimi
do de 35cm de § con tapas; finalmente 5.50m de seccién com
pacta. Ver Plano N°5. y Cuadro 4.1

Como puede boservarse ia sgccién (compacta) superior, es -
de mayor longitud ya que esta segunda parte es mds dificii
de hincarse y por lo tanto recibe mds nimero de golpes, ra
26n por la que su armado tanto de acero longitudinal y - <
transversal es mayor. El1 izaje para transportar los pilo -
tes se ejecuta colocando los estribos a 0.207 de L, de Ta
parte superior e inferior, y para colocarlo verticalmente
se coloca el cable a la misma altura. La estructura de es-
tos pilotes incluye un gancho de izaje, como se indica en
la Fig.4.1 de cimentaciones. b

Materiales Utilizados.

Los pilotes fueron precolados con un concreto con una f'c=
200 kg/zm2 y un agregado grueso de 3/4 comoe miximg, acero

de refuerzo con und fy= 4000 kg/cmZ con varillas del N°3 ¢
mayor distancia libre de 2cm minimo para que pase el agre-
gado, el recubrimiento minimo fué de 2.5am de espesor.

La unidn de las dos secciones del pilote se ejecutd median
te 2 placas de acero soldadas, esta unidn se efectud cuan-
de l1a parte inferior del pilote se habia hincado cuando me
nos 12m de longitud, el tipo de soldadura usado es SOLTEC,
con electrodos de 9 5/32 y 3/16 y una planta de soldar de

220 Amperes.

Antes de ejecutar el hincado de Jos pilotes, se efectuaron
perforaciones previas de 18" P can tolerancia de 1.27cm, -
el material producto de excavacidn se extrajo ccn la misma
broca, esta profundidad de excavacidn sa efectud hasta una
Jongitud igual a 2/3 (L), (L= long. total del pilote), mds
la profundidad de desplante de la zapata. (1.85 promedio)

Para mantener la estabilidad de Tas paredes de la perfora-
cign previa se mantuvo una recirculacign de agua dentro de
1a misma.

Para garantizar la verticalidad de los pilotes durante el
hincade (en caso de que no se cuente cun Ta estructura - -
guia), es necesario que se cumpla lo siguiente:

- La posicién de la cabeza de los pilotes no debe dife-
rir con respecto a la de proyecto en mds de 20cm.

- Desplome maximo permisible del eje longitudinal de --
los pilotes, debe ser igual al 1% de su longitud total.
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En nuestro caso se contd con una piloteadora con estructu-
ra guia, ain con &sto, hubo necesidad de colocar un tripYe
con plomada para checar 1a verticalidad: la plomada se co-
loca a una distancia de 8m del pilote y con buena visibiTi
dad, se checa haciendo coincidir el hilo de 1a plomada con
un perfi\ longitudinal del pilote. La colocacidn de la plo
mada depende de la altura del pilote ya que entre mencs -
sea su longitud mds cerca se puede colocar y menor es el
errar, l1a eficiencia de este método es poco eficdz, pero -
ayuda a corregir errores fuertes.

Al observar que el hilo no coincidia verticaimente con el
pilote, se avisa al operador para corregir la estructura -
quia. .

Antes de iniciar el hincado, se debe proteger el cabezal -
del pilote con un colchén compuesto por tres capas de ma-
dera de 5cm { 6" ) de espesor unidas cada una de ellas fir-
memente, sobre las cuales se coloca un capuchdn metdlicoy
en caso de que el colchdn ze dafe, debe reponerse inmedia-
tamente para evitar dafigs estructurales en la cabezs del -
pijote.

El hincado de 1os pilotes se efectud con un martillo “Del-
mag” D-22 de 7170 kg, con una altura de 5.265m y con base
de .8? x .64m de forma rectdngular y lm la mixima altura -
de cafda.

Debe contarse con un equipo auxiliar de mordazas para suje
tar el pilote en caso de que éste se hunda por efectos de”
peso propio, se contdé en campo con una dragd {(gria) que en
todo momento mantuvo sujeto al pilote para que éste no se
hundiera o se saliera de la estructura gufa, ccasionaado -
accidente y atrasos del programa.

Iniciado el preceso de hincade del pilote no deben transcuy
rir periodos de receso mayores de 90 minutos para evitar -
que el pilote se "pegue", por efectos de la tixotropia de
Ta arcilla, pués en este caso se requiere de mayaor energ1a
para la continuacidn del hincado, 1o cual puede originar -
dafios estructurales de consideracion al pilote.

Las perforaciones previas 3l hincado de los piiotes ne de-
ben quedar abiertas mds de 24 horass; por lo que cuandc se
atraviese un fin de semana o dia festivo, el constructor -
debe dejarlos terminados y podrd iniciar las perforaciones
siempre y cuando haya previsto el personal necesario para
ejecutar el hincado de los pilotes.

Finalmente la velocidad en el hincado de los pilotes fué -
yariable, debido a 13 heterogenejdad del suelo en esta zona
{de 10 a 40 min. sin contar los 20 win. aprdzimados que se
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necesitan para soldar 1a segunda parte).

12) Después de hincados los pilotes hasta la profundidad de -
proyecto y con objeto de lograr una continuidad estructu-
ral entre la zapata de cimentacidon y la cabeza de los piig
tes, se demuele 1a parte superior de éstos hasta alcanzar
el nivel de despiante de la zapata, este nivel se indica
en los Planns 5 y 6. En caso de que en este nivel el con-
creto presente agrietamientos por hincade, es necesario -
seguir demoliendo hasta encontrar parte sana, por lo que
se debe recolar para ligarlo al resto de 1a estructura. -
Ver Foto. N°7.

13) Ningin pilote puede levantarse del sitio de fabricacidn -
ni mucho menos hincarse si «] concreto no ha alcanzado su
resistencia de proyecto que corresponde a 14 dias, si es
concreto rdpido y 28 dias para concreto normal.

Los pilotes cuya estructura es daiada durante el manejo o
ivincado, se reemplaza por atro nuevo.

14) Es muy importante llevar un control rigurosc de los nive-
Tes topogradficos entre secciones niveladas actuales y de
proyecto para asegurar la profundidac de desplante especi
figada del pilote, la tolerancia de este nivel se marcd en
+ 20cm.

15) tos pilotes se hincaron de acuerdec al siguientas drden:
Se hincan los pilotes del centro y después los de la peri
feria empezando por cualquier esquina y continuando con -
un mismo sentido de giro.

16) La posicién d: la cabeza ¢gel pilote no debé diferir con --
respecto a2 la de proyecto en mas de 20cm.

17) Se deben efectuar pruebas de carqga en los pilotes, los pi
lotes de prueba son deil mismo tamadio.

4. 1.1 PROBLEMAS QUE SE PRESENTYAROH EN CAMPQ POR HO

CUMPLIR CON L35 PURTOS 10 v 13,

Problema en la Zapata N71C (18 pilotes)

Se hincaron 17 pilotes sin problema, el dltime pilote de es -

quina se hincd Ta primera parte con 840 goipes, se s0ldd ta par-

te superior y 2 los 169 golpes se fracturd a una profundidad de

1.50m, se excavd y retiré 1a parte daiiada; se soldd un nueve pi

lote y se procedid al golpetéo, el pilote penetrd 1.5m mds, y 2

Jos 240 golpes se fracturd. Se excavd nuevamente hasta encontrar
la placa de unidén, retirdndo la parte fallada.
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Soluciones propuestas:

Primera.- En este caso se decidid ejecutar 8 perforaciones simé
tricas alrededor de 1a parte inferior del pilote hincado con -=
broca tricdnica de 6" § y a 23m de profundidad, se inyectd agua
a presidn para auxiliar las perforaciones.

Terminadas las perforaciones, se soldé nuevamente el pilote fal

tante y con 169 golpes el pilote fallg, fracturdndose en 1a par
te superior.

Sequnda.- Colocar un nuevo pilote completo (2 secciones) a 1.16
m del pilote problemas, se procedid a ejecutar una excavacién -
previa a 1.60m de distancia de éste, pero sobre del mismo eje -
de pilotes; y a2 una profundidad de 24m con broca de 18" @. Se -
hincé la parte inferior sin problema con 695 golipes y la segun-
da parte con 170 golpes exitGsamente.

Para que el comportamiento de la cimentacidn fuera la mds pare-
cido posible al considerado en el disefio, se demolid la parte -
superior del pilote problema hasta una profundidad de 1.50m, -~
abajo del nivel de desplante de la zapata y se rellend la exca-
vacidn con tepetate a volteo. Ver Fig. N° 4.2

Observaciones.

Una de las posibles causas del problema fué que 1a excavacidén -
previa durd mas de 24 horas abierta y segunda que la parte infe
rior del pilote hincado duré mds de 24 horas sin que Se coloca-
ra 1a parte superior, lo que ocasiond que éste se "pegara™

Problema del Pilote 14 de la Zapata 11.

La posicion de este pilote es uno de los 4 que se colocan al --
centro de 1a zapata, en el lado norte. Se hincd 1a primers par-
te con 65 golpes y la parte superior fallg a los 289, se colocd
un nuevo pilote sano y no penetrd mds de 20c¢m con 140 golpes,

se retird el pilote y se decidid efectuar perforaciones de 6"

alrededor del primer pilote, se colocé la parte superior inme -
diatamente y se hincé con 46 golpes sin problemas, por lo que -
conclyimos que este método es eficdz si se procede de inmediata,
para que @l pilgte no se pegue o se cierre la excavacion previa.

Durante 21 hincado se 1leva un registro del nidmero de golpes em
pleados por cada metro que penetre el pilote y se anetz la hora
de inicié y término del hincado, ademds del tiempo de soldado -
de las dos secciones

Para los Gltipos dos metros de hincado se registra &l nimero de
golpes por cada 20cm que penetre.
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CUADROC ‘3.1 (PILOTES)
LONGITUDBES
He DE LONG. LONG. LONG. OIMENS.
PILGTES NF., sup. TOTAL TRANSVS.

“ PILA 2 12 15.5% 15 30.5 50 x 50

wa PILA 3 14 15.5 15 3G.5 50 x 50

vl

=g PPt 4 4 15.5% 15 30.5 50 x 50

2= a5 12 15.5 15 36.5 50 x 50

PILA 8 i6 15.5 15 30.5 50 x 50

w PiLa g 16 1E.5 15 30.5 50 x 50

E

L PILA 1D 18 15.5 15 30.5 50 x 50

=5 Prea 11 is 15.5 18 30.5 506 x 58

wt

8% leiLa 12 16 | 155 15 30.5 | 50 x s0

PILA 13 1b 15.5 15 30.5 50 x 50

g} ESTRIBO 1 14 15.5 15 30.5 50 x 50

1 o «|ESTRIBO 6 20 15.5 15 30.5 50 x 50

=0 SiesTRIBO 7 18 | 15.5 15 30.5 50 x 50

B 2 XIESTRIBO 14 22 15.5 15 30.5 50 x 50

TOTALES 222
Velamen de Concreto de up Piltote = §,77 a3
Acerc de un Pilote = 517 kgs.
Peso de un Pijote = 12,5+,527 = 13.2 Tan. de 30.5m de
Pesa Total de los Pilotes utilizades = 2930 Ton.
(1280 m3 de concreto y 114.7 ton. de acarc)

4.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVD PARA LAS ZAPATAS
DE CIMENTACTON DE LAS COLUMNAS 2,3,4,5.8,9,
10,11,12 y 13 DEL ENTROMQUE AERQPUERTS I -
TERNACIONAL “BENITO JUAREZ".

4.2.1 La Excavacidn.

tong.cfy
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Se realizdé a cielo abierto limitada por taludes perimétrales -
con una inclinacign de 0.25:1 horizontal a vertical.

E1 ancho mdximo del fondo de 1a excavacidn sera igual al anche
de proyecto de cada zapata mds 1.50m vg. La zapata N°10, tiene
de proyecto 9.30m de ancho més 1.5m = 11.4m y de largo 12.20m+
1.5 = 13.7m siendo é&sta la idinica rectdngular, ya gque todas las
restantes son cuadradas, es la que tiene mds excentricidad por
To que cuenta con el mayor nimerc de pilotes de todas,.la ex -
centricidad es de 2.55m, respecto al eje mayor de la zapata.

La mayoria de las zapatas tienen una altura de 1.30 a 1.45m, -
estas dimenciones pueden checarse en el Pilano 6. Loz didmetros

de varillas en la parte inferior de las zapatas son del ndmero
10 y 12 y en la parte superior esdel ™, con separadores distri
buidos convenientemente. Ver Cuadro 4.2.A

4.2.2 PROCESO CONSTRUCTZIVO DE LAS ZAPATAS.

Después de hincados los pilotes, se inicia la excavacidn como
se indica a2 continuacidén y en el Plano N°6.

La excavacidn se ejecuta en una sola etapa y en toda el &rea -
de la zapata, iniciando inmediatamente la demolicidn de los pi
lotes, conforme &stos se fuerun descubriendo, siendo necesario
dejar una longitud de pilote minima de 30cm antes de llegar a
1a mixima profundidad de desplante, una vez excavado hasta la
profundidad de desplante de cadz zapata, se procedié a celar -
12 plantillia de 10cm de espesor con un concreto pobre con ace-
lerante de fraguado (f'c = 100 kg/cm2)}. Dos horag después de
colada la plantilla, se continud con la demolicion de la parte
restante de los pilotes de acuerdo a2 1o ya expuesto.

Terminados estos trabajos se procedid a colgcar el armado de -
Ya zapata, ligdndolia con el acero de refuerzo de los pilotes,
este acero es preparado con anterioridad con ganches y escua -

dras de acuerdo al proyecto, por lo que el armado es Sumamente
rdapido. Yer Foigo 72,

Lograda 1a continuidad del armado de los pilotes con la de 1a
zapata, se efectia el cimbrado y colado de la misma, dejando -
1las preparaciones necesarias para ligar el armado de la zapata
con el armado de la columna, como se indica en 21 Plano Estruc
tural N°6.

Por ningin motivo debe iniciarse la excavacidn de la cimenta -
cién sin tener habilitado el acero de refuerzo de la zapata. -
No deberdn transcurrir mis de 12 s egntre el momento en que -
se alcanza 1z midxima profundidad de excavacidn y que se cuele
la plantiila, Asimismo el perfiodo comprendide entre el colado
de la plantilta y el colado de la zapata de cimentacidn, no de
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be exceder de 72 horas. Una yez colada la 2apata. se procede -
de inwediato al armado y colado de la columna, no debe efectuay
se €1 colado de Ya trabe superior (cabezal) hasts que el con -
creto de la columna haya alcanzado su resistencia de proyecto.

4.2.3 CONTROL Df FILTRACIONES.

Para los casos en gue se presentan filtraciones, éstas se con-
trolan mediante la censtruccidn de dos carcamos de bombeo de™
30cm de profundidad, conectados por medic de una zanja rellena
de grava limpia, localizados convenientemente.

En este caso tos dos cdrcamos Se Construyeron en esquinas opues
tas a la zapata y uvnidos por la zanje que se construyd a 75cm
de Ya zapats alrededor de ésta y con wna pendiente hacia los -
cdrcamos, éstos recolectan el agua producta de Jas filtraciones
desde los cuales se extrie el agua mediante bombas autocebantes
de 2" @. Se deben tener las bombas y personal capacitedo y su-
ficiente, con objeto de que si se presentan I1luvias en pericdos
normales de trabajo o en Tines de semana no se inunde la exca-
vacidn.

EY control de filtraciones se inicia en el momentp en que se -
atcanzs 13 maxima profundidad de excavacidn y se suspende cuan
do se comienza la colocacidn del relleno.

8.2.4 LA ETAPA DE RELLINO.

Se inicia cuando se termina de construyir la zapata y columna;
para el rellenc del espacio libre, se uytiliza up material del
tipe areno-limoso (tepetate), cuyo contenido dg particulas gue
pasan la malla 200, no exzceda del 25%. E? tendido debe ser con
sistente y se efectla en capas de espescr compacts miximo de ~
30cm compactindose al 90% de sw peso vaelumétrico seco miximo -
con respecto a la norma proctor estindsr gue corresponde al m3
terial empleado. E) equipo que se utilizd fué del tipo vibrato
ric con un peso apréximado de -5 toneladas, las uvitimas capas ~
debieron compactarse al 100% con relacidén al pesd volumétrica
seco maximo de la prueba proctor.

§.2.5 CONTROL DE MOVIMIENTOS.

Con el objeto de observar la magnitud de los movimientos que -~
se presontan, posteriores a la construccidn de la zapata de ci
mentacidn, se instalarova 4 bancos de nivel superficial, locaill
rados uno en cada esquina de 1a zapata, H~ 10,11 v 4.

Estos bancos se sefdalan zon pintura o varillas azhonadas en &l
concreto y procurando que durante el proceso no se destruyan,
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Antes de iniciar el relleno la cota de estos bancos se traslada
a la columna a un punto sitvado a Im arriba del nivel de came-
116n con el objeto de no perder la continuidad de las lecturas.

Estas lecturas se inician después de colada la zapata y se con
tinGan durante la construccidn de la superestructura.

Terminada la construccién, se continfa con las nivelaciones dJe
cada columna con el objeto de observar su comportamiento a lar
go plazo. Las lecturas se efectdan tres veces por semana, des-
pués de coladas las zapatas y hasta el colado de la columna; -
una vez por semana, desde el colado de 1a columna hasta el co-
lado de la superestructura; en caso de que el tiempo en iniciar
el colado de ésta sea mayor de un mes, la frecuencia de las --
lecturas del banco situado en la columna, se realizard una vez
cada 15 dias hasta la terminacidn del colade de los parapetos
y colocacion del paviments. Une vez al mes hasta el inicio de
operacion del puente, dos veces al mes durante el primer afio -
de cperacidén y posteriormente una vez cada aifio.

Con estas lecturas se elaboran grificas de movimiantos VS tiem
po con escala de movimientos de 1 a 1. Las grdficas de la eta-
pa de construccidn deben ir al dis y revisadas por el persan -
nal técnico.

3.2.6 DISTRIBUCION DE PRESIONES.

Con objeto de conocer la distribucian de presiones de la zapa~
ta de cimentacidn sobre el terreno, se instalardn en las colum
nas 4 y 10, dos gatos plancs entre la plantilla de concreto pg
bre y la Josa de la zapata. Fotes 1 y

Las mangueras do los gatus se pasan a traves de la losa de la
zapata, impermeabilizando los puntos de cruce., Los dos gatos
se instalaron simétricamente entre el eje de la columna y el -
eje de los pilotes cercanos.

La lectura de los gatos se efectda una vez por semana hasta el

colado de las trabes superiores y una vez cada dos meses hasta

la entrega. Con estas lecturas se elaboran grificas presian VS

tiempo, las cuales deben llevarse al dia. Los gatos deben tener
una capacidad de 1.5 kg/cm2 y la minima lectura gqus & pueda ~

obtener en el mandmetrc Jebe ser de 0.10 kgscme.

Estos trabajos deben ser reslirados por personal estrictamente
calificado para garantizar la obtencidn de informacidn a corto
y a largo plazo del comportamiento de la cimentacidn y de la -
sunerestructura del puente; en las fotos 1 y 2 se muestra el -
tipo de gatos planos colocados =n la zapata 4 y 10 con los gue
a 1a fecha se puede determinar las presiones y cargas a que se
encuentran sometidas 1a cimentacion y el suelo subyacenta,
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CUADRO  4.2.4.

VOLUMEH DE CONCRETO EN ZAPATAS DE LOS
PUENTES A y B

PILA VOLUMEN DE . PLANTILLAS
CONCRETO M3 M3

2 117.32 8.55

3 140.00 10.0

4 1490.00 10.0

5 117.32 8.55

8 175.45 12.1

9 163.35 12.1
10 175.13 12.07
11 : 163,35 12.1
12 169.40 121
13 169.40 1z.1

Concreto totat utilizado en las zapatas de los dos puentes:

ZAPATAS PLANTILLAS -
Puente de Entrada 514.64 m3 37.1
Puente de Salida 0 1016.08 m3 72.57

Volimenes totales 1530.72 m3 109.67 m3
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4.3 CONSTRUCCION DE PILAS.

Las pilas Timitan la longitud total del puente en tramos o cla
ros. el nimero de pilas construidas para el puente de satida
(B-B') fueron g, que se les denomind con los nimeros 8, 3, 10,
11, 12, 13 y dos estribos registrados con los ndmeros 7 y 143
conforméndose los tramos: 7-8, 8-9, 9-10, 10-11, 11-12, 12-13
y 13-14, Terminada la colocacidn de acero de refuerzo en las
columnas, se procedid a cimbrar, empleando hojas de triplay -
reforzadas con polines de 10 x 10cm {tarimas); asimismo se --
utilizaron viguetas I para formar 3 anillos o zunchos conve -
nientemente repartidos, 1os cuales garantizaron la estabilidad
del elemento, €1 colado se realizé por medios mecdnicos utilj
zando bomba estacionaria para elevar el concreto al nivel de-
seado, .

En el Plano H°7, se muestran las dimensiones y armado de las

pilas de ambos puentes, cuyo procedimiento constructiva fué -~
muy semejante,

4.3.1 VOLUMEN DE CONCRETO COLOCADU POR PILA (PUENTES A y B)
ELENMENTO YoL. DE QEVENIMIEN RESISTENCIA
CONCRETO T0. ey KG/CH2

Pitas 3 y 9 10 M3 14 250
Pila 10 9 M3 14 250
Pilas 11 y 12 g M3 14 R 250
Pila 13 7 M3 14 250
Pilas 2 y 3 3 M3 14 250
Pilas 4 y & 9 M3 14 250

Verificacicnes previas al colado de To$ elementos estructura-
les, revision de:

a) Eje de Fuente.

b) Niveles de desplante y tope de¢ colado,
c) Dimensiones generales.

d) Refuerzo estructural.

e) Recubrimiento minimo (5 cm)

f) Equipo para el vibrade del concreto en condiciones Gptimas
de operacidn.

q9) Plomeoc de cimbra.
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k) Limpieza general.

i) Acabados (bufias y entrecalles).

i) Excentricidades.

Personal) utilizade para el colade de pilas:
1 Cabo

3 Oficiales Albaiiles.

6 Peones.

1 Equipo de Bombeo.

2 Vibradores.

4.3.2 PROCESDO CONSTRUCTIVO DE LAS PILAS.

Coladas Tas pilas se procedid a rellenar con material areno-
1imoso (tepetate) la parte superior de las zapatas y zonas la
terales, verificando que &ste se colocara correctamente. por
capas de 30cm y se alcanzara la compactacidn d¢ proyecto que
fué muy importante, ya que sobre esta zona se desplantaria --
posteriormente la cimbra para el colade de cabezales y los an
damios _para el colado de las trabes rfortantes y+portadas. (FQ
tografia N”8) -

La cimbra se retirdé al tener alcanzado el 80% de la resisten-
cia especificada ¥ no se podia aplicar carga hasta que no se
tuviera el 100% de 7a resistencia de proyecte, retirada la --
cimbra, se aplicé una pelicula de curacreto con equipo asper-
sor cuyo objetivo fué 2] de evitar la perdxda ‘de humedad du -
rante las primeras etapas de hidratacidn del cemento y mante-
ner una temperatura favorable para poder obtener las propieda
des deseadas de estos elementos, ya que una pérdida de hume -
dad acelerada, ocasiona retracciones por secamiento y desarro
11a fisuras en la pasta.

Los compuestos utilizados en todas las estructuras de concrg-
to tanto en 1a subestructura como en la superestructura, fug-
ron escencialmente ceris y resinas que garantizaron la protec
cidn hasta lograr una resistencia minima del 70%, debido a 13
dificultad de contar con un suministro constante de anqua, se

optd por el curado a base de compuestos liouidns que con 5
mbranas impermeables con resultados muy satisfactorios

fencia, simpiicidad y menor costo.

Es muy importante considerar durante la colocecidn del concre
to la temperatura ambiente, ya que la absorcidn de calor ori-
ginado por la radiacidn solar y por €l calor de hidratacion -
del cemento puede provocar aqrietamientos cansiderables por -
contraccion pldstica en estado fresco y al disminuir poste --
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riormente 1a temperatura como contraccidn por secamiento.
Por 1o gue un buen curado, nos garantiza un alto grado de dura

bitidad, resistencia y una reduccidn del agrictamiento de las
astructuras acorde con las condiciones de servicio solicitadas.

4.4 CONSTRUCCTION DE CABEZALES.

Generalidades.

Terminada la construccién de las pilas, se procedid al armado
y cimbrado de los cabezales; {ver fotos N° 1 y S y cortes Ay

B) el efectuarse el armado de las pilas, se considerd una lon
gitud de anclaje de las varillas verticales del nimerc 1Z ycue
se traslapd con el acero horizoatal a nivel subcorona y coro-
na del cabezal, como se muestra en el Plano #° 8.

£1.cabezal es la estructura principal de saporte, ya que re-
cibe la carga de las trabes portantes y portadas, por wedio -
de cinco apoyos fijos Je necopreno con las siguientes caracte-
risticas: espesor tota! = 4.lcm y formado por dos placas de -
neopreno de 0.3cm extremas y dos de 1.3cm intermedias, ademds
tres placas de acero intermedias de 0.3c¢cm; estos neopremos se
colocaron sobre la capa superior de los cabezales con las si-
gquientes dimensioies: en el lado sur, dos apoyos de 40 x 90 x
4.lcm; en el lado norte, dos de 45 x 97 x 4.1cm y dos latera-
res inclinados de 1.3 x 2.0 x 70cm.

En los cabezales se dejaron das huecos para los dientes de --
las trabes cajdn, de 50 x 52cm y SOcm de altura,-en sus cuatro
lados se coloacaron placas de neoprens de 1.3cm de espesor.

Todos los apoyos de Jas trabes sobre los cabezales fueron fi-
jos ¥ de hule vulcanizado debiendose ubicar nivelados. Para -
absorver la sobre elevacion, se colocardén bancos de mortaro -
{cemento-arena en relacién 1:2, con aditive estabilizador de

volimen) con la sobre elevacion carraspondiente,

d.4.1. ADECUACIGNES REALIZADAS AL PROYECTD POR PROBLEMAS
DE CAMPG.

gebido a la qran :an:iuau de acery en 195 cahezales y piles,
conformado por paquetes de tres varillas del nimero 12 a muy
corta distancia que impedian la correcta coliocacién del con -
creto {Planoc N°3), se dec1din cortar una varitla en Yas PiTas
8 y 9, con esta solucidn fud posible efectuar correctamente -
e} colado del cabezal, esto originé gue se realizara un esiu-
dio para disminuir la cantidad de acerc y se resolvid, colc -
cando cuatro cables de prEﬂsfuer’o de 8.5m de lnngitud prame-
dio, con 34 alambres e 7mm de P y Fsr= 16500 kS/cnz dnicamsn
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te en los cabezales 8 y 9 de este puente y en todos los cabe-
zales del! puente de acceso. E1 acero de preesfuerzo se coclocod
en los cabezales de las Pilas 2, 3, 4 y 5, en cada cabezal se
colocaron cuatro cables de preesfue—zo (das de 5.8m y dos de

4.6m) cada uno con 36 alambres de 7mm de B, To=156 Ton/cable

y un Fsr= 16500 kg/cm2, Ademis de los cuatro cables horizonta
les, se colocd uno vertical en cada pila en la parte baja de

la sobre elevacidn del cabezal que es la zona donde puedenpre
sentarse Tos mayores esfuerzcs, debido a la excentricidad del
puente.

ET1 apoyo de los cables horizontales (Fiaura 4.4) quedd ahogado
en la primera etapa de colado, dejando e} anclaje mgv11 descu
bierts en la parte extrema del cabezal cuyo colado fué poste-
rior al tensado de todos los cables, asimismo en Ta primera -
etapa de colado se instald el cable vertical.

Conveniencias del Ppstensado.

a) Mejor distribucidn del concreto.
b) Mayor adherencia del acero.

c) Aumento de la capacidad de carga del elemento.

d) Facilidad de colado.

e) Opcidn de tener elementcs mis esbeltos cubriendo mayores
claros.

Materiales utilizados en la construccidn de los cabezales 10,
11, 12 y 1

1.- Concreto f'c = 250 kg/em2

2.- Acero de refuerzo fy = 4000 kg/cm2

3.- Tamafio maximo del agregado grueso 1 1/2%

4.- MNeopreno de dureza SHORE &0

4.4.2 PROCESQ CONSTRUCTIVO, DIMENSIONES Y VOLLMENTS
BE [0S CABT ZALES.

Se prepara y coloca la cimbra para soportar el armado del ca-
bezal, se instala el acero de refuerzo marcado en proyecto, -
posteriormente se inicia Ta zolocacién del avero de preesfuer
zo. Es importante. revisar y hacer coincidir las coordenadas -
de Jos cables reales con las del aroyecte, yi fHue Suaiquier -
deslizamiento que éste sufra, modificard las caracteristicas

de resistencia en esa drea del cabezal.Terminadala etapade ing
talacidn del acero de preesfucrzo con 16s ductos para Ta futy
ra inyectidn de lechada, se procede a cimbrar el cabezal, de~
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jando afuera de la cimbry la cabeza de los cablas por donde se
introducird el gato para e! tensado de éstes y pesterijormente
efectuar la scgunda atapa de cplado. {zona de apoyo movil}

$6%10 despufs de gue el concreto utilizade alcance la resisten-
¢ia de proyecto, se podrd efectuar Ja etapa de tensado; en 132

Tabla 4.4.2., se indican las excentricidades, dimensianes y vg
lGmenes de las cabezales y estribos de ambos puentes

PROCEDIMIENTO DE TENSAQD DE L0OS CABEZALES.

4.4.3

1.~ ET1 tensado de los cables se efectuard en el extrems del
anclaje mévil, guedando &1 atro aqc?aje fijo, ahogado en

e} concreto. .
2.~ Coheficientes de friccidn supuestos.

foheficiente de friccidn por loegitud K=0, cohefi --
0.2

a}
ciente de cyrvatura =

b)  Pérdida de friccidn T, = Tie ~{KL+NO}
Carga de tensidn mixima que proporcionarin Jos
el tensadoe = 170 Ton.

gatgs en ~

4,- Se inyectd lechada en todos Jos ductos con yna presidn de
8 a 10 kg/cm?2 {debe verificarse que ésta llene el ducto -
totalmente.

§.~ El equipo de tensado fud:
a) 2 gatos equipados con mandmeltros que Se calibran des
pués de cada etapa y con una capacidad 1e 200 Ton.
Se elaboraron grificas esfuerzo-deformacidn de los -

b)
alambres.

¢) 2 bombas de inyeccian.
6.~ E1 deslizamiente al anclar no debid ser mayor de 2 ma.
Los anclajes del refuerzo Ilevan refuerzo espiral alrede-
dor del embudo.
En 1a Fig. 4.4.3., se muestran 10s cuadros de aplicacién de ~-
cargas a los cabezales 10, 11 y 12, que se realizaron por pa -
res en forma descendente, cargd mixima y deformacidn miaxima -~
del &mbolo.
Fué importante respetar las excentricidades de los cabezales,
para 1o cual se tuvo mucho cuidado al trazar el efe de las ~-

7.~
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VOLUMEN DE CONCRETO, DIMENSIONES GENERALES Y EXCENTRICIDADES DE

LOS CABEZALES DE PROYECTO CONSTRUIDOS EN AMBOS PUENTES.

ANCHO

Zacs | newe A v © | cAzaoa. | Tom | SeMi-mew ToraL. | e

P2 17.2 1.3 | 1.82 | 3.2 | 6.46 482 | 7.267 9.667 4,834 4,350 0.482
p-3 17.8 1.55 | 1.93 | 3.2 | 6.46 | 1.30 8.90 11.30 5.550 4.350 1.300
P-4 17.8 1.49 § 1.81 | 3.2 | 6.46 | 0.74 7.796 [10.196 5.098 4.350 0.748
p-5 17.2 1.52 { 1.74 } 3.2 | 6.46 | 0.3 6.90 9.30 4.650  4.350 0.300
p-8 19.6 1.83 | 2.00 | 6.2 | 9.46 .62 [11.166 [13.256 6.628  6.000 0.628
p-9 19.7 1.87 | 1.94 [|'6:2 | 9.46 .19 110.280 |12.380 6.190 6.000 0.1%0
P-10 | 19.7 1.76 | 2.10 | 6.2 | 9.46 .03 [10.439 12,539 §.270 6.300 0.030
P-11 { 19.7 1.67 | 2.20 | 6.2 | 9.46 .85 [12.20 14.30 7.150. 6.300 0.850
P-12 | 19.5 1.69 | 2.20 }6.2 | 9,46 L7177 [12.9044 (14,144 7.072  6.300 0.772
P-13 | 19.% 1.78 | 2.10 [6.2 } 9.48 .15 [10.20 12.30 6.150 6.300 0.150
E-1 . 0.3 6.90 9.30 4.650  4.350 0.300
E-6 0.3 | 6.90 9.30 4,650 4.350 0.300
£-7 0.65 |[11.20 13.30 6.650 6.000 0.650
E-14 -0.15 |10,20 12.30 6.150 6.300 |-0.150

TABLA 4.,4.2
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zapatas y eje del puente, la diferencia entre estos dos nos -
da la excentricidad de proyecto.

Oe vital importancia se consideré la correcta construccién de

lTos cabezales y verificacidon adecuada de los mismos, checdndg
se todas sus dimensiones, niveles, sobre elevaciones, coorde-

nadas de cables de preesfuerzo, acero de refuerzo, 2levacio -

nes y ingulos de las ufas, niveles de bancos de apoye, cimbras
y la correcta colocacién del concreto.

Cabe sefialar que la cantidad de apoyoas fijos en cadauno de jos
cabezales fu# variable, por ejemplo; en los de las Pilas 2,3,
4 y 5, solc se colocd un diente en cada pila, asi como uno en
los muros de apoyo de los estribos | y 6.

4.5 SUPERESTRUCTURA.

Las superestructuras las forman las superficies de rodamiento
y los elementos de tramsmisidn de las cargas de los vehiculos
a los apoyos {estribos o columnas), pueden ser de diversos ma
teriales como es el utilizar concretns de mayor calidad Tipo
8, aceros de alta resistencia a la tensidn, con estos materii
les se ensayan nuevas tecnicas de cdlculo para nervaduras con
el fin de cubrir mayores claros; los tipos de superestructura
mids comunes son:

TI1PO MATERIAL CLARD (M)
Arcos circulares. Mamposteria . 8 - 15
Losa plana maciza Concreto Reforzado 8 - 10
Losa plana aligerada " " 8 -~ 15
Losa diptera e L *
20 " " 12 - 20
Losa nervurada h L *
12 " | " 12 - 30
Seccidon cajon trapecial * " “ 15 - 30
Media Secciln Longitudia
Tipo Cantilivear. " “ 40 § mi3s
Arcos " ° 30 & was
Arcos Acero 60 5 mas
Losa sobre Vigas I Concreto Preesforzado. 30 - 4
Atirantados. Acero 100 & ma
Colgantes Acero . 200 6 md

* Ver. Figura 4.5.1
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En los dos puentes del Entronque la superestructura utilizada
se resolvid a base de trabes caidn de seccidn trapecial, con

una nervadura central otras transversales, como se ohserva

en los cortes A y B del puente.

4.5.1 CONSTRUCCION DE TRABES CAJON.

Como se observa en el Plano N° 4, la superestructura estid for
mada por diferentes tipos de trabes (Portantes. Portadas y --
Apoyadas). ver Fig. 4.5 y Tabla de Yolimenes 4.5.6

a) Portante.- Descarga en dos cabezales y directamente sobre
los apoyos fijos de nopreno y preparaciones para dientes
de las trabes. En los tramos en cantiliver, las trabes -
tienen apoyos libres en un extremo y fijo en- el otro con
preparaciones para dientes.

b} Portada.- Descanza dlrﬂctamente sobre dos trabes portan-
tes, teniendo un apoyoe fijo_y uno advil 12 transmisidn
de cargas se realiza a través de los apoyos de neopreno.

c) Apoyada.- Transmite las cargas a una trabe portante y sg
bre el mura principal de los estribos, teniendo un apoyo
fijo y uno mdvil, en el apoyo fijo (nuro dél estribo) se
colocaron los dientec. €5 importante cuidar que ia cimbra
entre dos trabes quede correctamente colacada y garanti-
zar el espacio minimo de Scm en 1a parte’inferior y supe
rior de lac mismas para absorber las deformacxones por -
temperatura.

4.5.2 PROCESDO CONSTRUCT-I VO

4.5.2.1 CIMBRAS UTILIZADAS:

Cuando se terminé la construccion de cabezales y éstos aican-
zaron la resistencia de proyecto, se procedid a la construc -
cidn de las trabes que unirian cada uno de los tramos; las --
primeras act1v1dades con515t1ercn en la revisiton de los ejes
del puenle, asi como lasz sobreo clevacinnes y eveentricidades
de las zonas voladas (area de banquetas ¥ parapatos); defini-
do 21 trazo, se m=studiaron las diferantes alternativas para -
soportar y cimbrar las trabes.

Alternativas Propuestas.

1) Moldes metdlicos prefabricados para las nervaduras.
2} Tarimas de triplay para fondear y colar nervaduras.
3} Obra falsa a base de marcos tubulares de alta resistencia.

4) Construccidn de terraplenes a base du tepetare compactadc.
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La la. y 4a. alternativa, fueron rechazadas por su alto caste
e inoperancia en las condiciones existentes; por lo que se de
cidid por la Obra falsa de marcos de acero intercambiables --
con tornillos para ajustar la cimbra y quedar conforme a las
niveles de proyecto, y la cimbra de contacto de madera a base
de tarimas de tripiay, ver Fia.4.5.2.1.

Para el desplante de la obra falsa se mejord el terreno a ic
largo y ancho del puente, y se cold un firme de concreto pobra
de 100 kg/cm2 y 10cm de espesor, para evitar cualquiér posible
hundimiento.

Ventajas obtenidas de la Obra Falsa Metdlica.

* Ahorre de tiempo.- Se disminuye?on las barras del progra
ma general, asi como Tas molestias a
la Ciudadania, debido a la rapidez del
montaje en los cruces de la vialidad.

Disminucion del costo.- Sobre todec si se compara con la
utilizacion de un sistema tradicional
a base de marcos y vigas de madera.

Mayor seguridad.- Tanto del personal como de la estruc-
tura.

Mayor limpieza y presentacién de 1a obra.
Descripcidn de 1a Estructura Tubular.

Debido a que la carga muerta es considerable, sc sclicitaron
marcos tubulares reforzados con tornillos de ajuste en la base
(parte inferior y superior), ademds del contravent3o corres =~
pondiente para dar mayor rigidez a las torres.

Con este tipo de cimbra se qarantizd un esfuerzo permisible -
minimo de 5000 kg/pata para un ajuste de tornillos de 0 a 50-
cm, y 3500 kg/pata para un ajuste de tornillo de 60 a BOcm, -
en cada uno de los marces de l62cm de altura x 122¢m de ancho
con un pesa de 23.5 kgs y hasty 19 marcos de altura con un --
fs = 2.5 kg/cm2 como promedio; de 1o anterior, se desvrende -
que para dar la altura de proyecto se utilizaron 3 nive]gs de
marcas para alcanzar la parte inferior de tas trabes cajon y
cuatro niveles en las pertes Taterales del puente; sobre los
tornillos dz ajuste con cabezal, se colocarcn las vigas meta-
licas con seccidn transversal de 10.16 x 10.l6cm y un pesc de
14 kg y 2.13m de lonqgitud, este tipo de vigas garantizdé un mo
mento resiitente maximo de 57000 kg-cm, sobre las bigas se co
locaron a cada 40cm polines de madera de 10 x 10 y sobre @és -
tos 1a madera de cunlaclu, consislenle en tripiay de 13mm de
espesor con una cara racubierta con resinas.

Para mayor sequridad, periddicamente se inspeccicnaba la cim-
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bra, tanto en su estructura como en los niveles de proyecto,
utilizando equipo de topografia.

Observaciones de l1a Obra fFalsa.

1.- Cimbra de contacto {los polines deben sobresalir 15cm del
andamio y sujetos en sus extremos para evitar desiizamien
tos fuera de las vigas metdlicas).

2.- Tornillos de ajuste.- verificar que todos y cada uno de
&stos no rebasen o se extiendan mis de 30cm

3.- Verificar el buen estads, ajuste, niveles, alineamiento,
dimensiones, distancia entre marcos, alturas del conjup-
to en todos sus componentes gque Son:

Coples.

Pernos de cierre.

Casquillos.

Crucetas,

Bases. N

Juntas orientables.

Soportes diagonales (colocados para dar mayor rigi-
dez y capacidad de carga a las torres)’

w e oo o

Los tres puntos antes mencionados, se checaron durante el pro
ceso de cimbrado y armado de las trabes y ances de iniciar el
vaciado del concreto.

4.5.2.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA OBRA FALSA'UTILIZADA.

La carga es transritida a través de los marcod metilicos {(pie
derechos) y a su vez al piso de apoyo el cual deberd tener la
suficiente resistencia, los pies derechos estdn ligados entre
si en las dos direcciones del plano horizontal por medio de -
crucetas, ademas los largueros y travesafios provocan un efec-
to de conjunto que garantiza la verticalidad de todos Ins mar
cos

En base al ancho del puente, se tuvo la necesidad de colocar
seis filas de marcos (ver Fig.4.5.2.2) con lo gue se farmaron
cuadriculas de 1.20 + 1.23m; por lo que el drea tributaria de
un marco Ssera: .

At = 1.22 x 2.44 = 2,53 m2

Al = 0.2 x 2.44 = 0.488 m2

A2 = 2+.4 X .17 =10.204 m?

A3 = 1.23 x 2.4 = 7,492 wmZ
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A4 = 0.4+0.60 x 0.1 = 0.05 m2
s
A5 = 2.44 x 0.2 = 0.488 m2
= . 2 m

E1 volumen del drea tributaria sera:

1.722 x 1.22 = 2.1 m3

ta carga total es:

Cm = 2.1 x 2.4 = 5042.0 kg/marco
Carga por madera: :

C. Mad.~ 0.06 x cm = 0,06 x 5042.0 = 302,52 kg/marco
Carga viva:

CY = 233 kg/marco .. €D = 5042 +302+250 = 5594 kg/marco.
Carga por pie derecha:

5594.0 = 2797.0 kg/pie

2

De acuerdo a la resistencia minima especificada por el fabri-

cante, por pie derecho 3600 kg/pata; 2797.3 = 3600; por lo -

tante la cimbra es aceptada en esta pata_ que es 1a mis criti-
ca.

La altura real entre el nivel de terreno natural {(vialidad de
Consulade) y e1 intrados, varid de 2,.0m en los apoyos de es -
tribos a 5.123m, en el Tramo 4-5, y 5 Om de altura maxima en
el cruce de viajidad de Consulado.

4.5.2.3 GENERALIDADES DE LAS CIMBRAS UTILIZADAS.

Definicidn.- Es una estructura provisonal, cuya finalidad es
sopertar durante su construccidn una estructura permanente --
hasta que &sta sea autosaportable.

En las estructuras de concrato la cimbra debe Soportar ei con
creto fresco, el acero de rafuerze y las cargas vivas de cong
truccidén (materiales, equipo y trabajadores). E1 término Ohr2
Falsa, se utiliza con sentido semejanta al de cimbra, aunque
suele aplicarse mds bien a tas estructuras que soportan a les
elementos que estan en contacto directo con el concreto.

€1 disefio de Ta cimbra constituye un aspecto 25 encial de la
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construccidn de una estructura de concreto influyendo en su -
costo que rara vez es inferior al 25% del costo total, en oca-
siones llega a ser del ordem de) 50%, para disminuir el costo,
se deben elegir cimbras que permitan un namero elevado de - -
usos {buscando materiales con mayor resistencia), tratando de
no variar las dimensiones de los elementos de concreto {estan
darizando las dimensiones de columnas, trabes, altura de en -
trepiso, etc), el empleo de cimbras moduladas y prefabrica -
das que puedan utilizarse en estructuras diferentes y finaTmen
te una adecuada planeacidn en el uso de la cimbdbra y correcto
procedimiento en el descimbrado.

Cabe mencionar que también puede reducirse el costo de la cim
b;a, recurriendo a procedimientos que permitan un descimbrado
rapido, tales como el uso de cemento de alta resistencia a --
edades tempranas y acelerantes de fraguado. .

Los errores mds frecuertes se deben a deficiencias de construgc
cion y disefio, dentroc de los defectos observados en la consg -
truccidn y motivos fundamentales de falla son:

a) Retiro prematuro de la cimbra. f{retiro de puntales o re-
apuntalamiento)

b} Gran distancia entre largueros y madrinas o'yugos.

<) Exceso de cargas verticales. {concentracidn de equipo o
materiales en alguna seccidn de la estructura temporal)

4) Desplazamiento de los apoyos debido a Jles fuerzas latera
Tes.

e) Contraventéo inadecuado.- E1 mal contraventéo tanto - -
transversal como horizontal de los puntales, origina frg
cuentes fallas que se incrementan por falta de elementos
diagonales de contraventéo; ya que el objetivo principal
de este, es prevenir cualquier pequeiio accidente por des
plazamiento que como consecuencia produciria un gran de-
sastre.

£ Las cimbras algunas veces fallan cvando las elementos que
1a soportan se desplazan debido a vibraciones causadas -
aor movimientos de equipo y personal.

q} Suelo inestabie y puntalies no plomeados.- Una cimhra es-
tard segura si a2l contraventéo es adecuado, plomeado 7 2
demds ronstruido en tal forma que todas las cargas se --
transmitan en forma sdlida‘al piso, mediante elementos -
totaimente verticales, evitando el apoyo sobre sueles con
gelados fhimedos para evitar cualquier hundimiento.

h} Control inadecuado por colado.~ La temperatura y la velo
cidad de colado del concreto, son factpres que tienen --
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gran influencia en el desarrollo de presiones laterales

que actuardn sobre los moldes; si la temperatura descien
de durante el proceso de construccidn, la velocidad de -
colado tendrd que ser disminuida para prevenir un incre-
mento de la presion lateral y evitar un colapso por sg -
brecarga.

i) fallas por falta de supervisidn en los detalles:

- Insuficiencia de clavos.

- Rotacidn de vigas.

- levantamiento de losas por presiones desiguales.
- (Calidad de los elementos utilizades.

Finalmente, en el disefioc de las cimbras debe tomarse en cuenta
12 calidad del elemento terminado en cuanto a Tas tolerancias

en medidas, niveles, verticalidad y el acabado superficial de

seado. .

Materiales utilizades en la Cimbra de Contacto.

Nno obstante el frecuente uso de elementos metilicos y de plas
tico para cimbras, la madera sique siendo e) material predomi
nante.

a) Clavos.- Debe evitarse usar demasiados clavus e inclinar
se por los de didmetro y tamafio reducide; los clavos de
doble cabeza facilitan el descimbrado.

b) Tarimas.- Para acelerar la construccién, simultianeamente
en otras actividades se fabricaron tableros aiseflados de
acuerdo a las dimensiones requeridas 2.4¢ x 1.20 y 2 x -
1.20 en losas inferiores y muros respectivamente, prote-
giendolos con resinas epdxicas en la cara donde se pide
un acabadn aparente y aceites o diesel en la cara con --
acabado normal.

€1 costo de las cimbras puede raferirse al Metro Lineal de un
elemento de concreto, el Metro Cuadrado o el Metro Cibico de
concreto, el casto por %3, varia con la relacién entre 1a su-
perficie cimbrada y el volumen de concreto del elemento es --
tructural en cuestidn.
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4.6 ACERO DE _REFUERZQ. (Ver Plano N° 10)

Concluida Ja colocacidn de la cimbra de contacto se inicid el
armado de Ta losa infericr, diafragmas y muros laterales o --
nervaduras; el acero utilizado fueron varitias corrugadas (Tas
corrugaciones inhiben el movimiento relativo longitudinal en-
tre 12 varilla y el concreto que la rodea): los grados del re
fuerzo fueron los indicados on los planps estructurales,donde
el fy solicitado se refiere al 1imite de .fluencia o limite elds-
tico aparente:; por 1o tanto fy es el primer refuerzo menor que
el miximo obtenido a la ruptura, en el cual se incremerta la
deformacidn para un valor constante de esfuerzo.

Para la mayoria del acero utilizade en ambos puentes se soli-
citd acercv de refuerzo con fy= 3000 kq/cm2, para accesorios -
metdlices y tensores fy= 2530; sefialando que por norma todo ~
e] acero para 21 que se especwf1que fy = 3000 kg/cm2 satisfa-
rd las especificaciones de la 0ireccion General de hormas;mra
varillas de grado R.30 y para fy mayor a 3000 satisfard las -
normas que corresponden al acero grado R.42; de acuerdo a su

procedencia y su 1imite de fluencia, las vari11as de acero co-
rrugadas se clasifican en los gradoes indicados en la siguien-
ta tabla:

PROCEDENCIA GRAGOS ., *
De Lingotes. 30 - 42 - 52
De Rieles. 35 - 42 - --
De Ejes. 30 - 42 - ~-
Torcidas en frie. 42 - 50 ~ 60

E1 acero de preesfuerzo Fsr = 16500 kg/em2 y 18157 ka/cm2 pa-
ra cablzs de Torounes. En general todo el acero utilizado debid
de _cumplir con las especificacignes de disefio, las de fabrica
cidn asi como las normas de calidad correspondientes para de-
terminar las propiedades y caracteristicas del acero indica -
das por la D.G.N. {Direccidn General de Normas y la A.5.T.M.
American Scciety Yesting of Materials y la A W.S. American --
Welding Society.

4.6.1 PARAMETROS DE VERIFICACIQON.

* Revisidn de cantidades y distribucidn del acero colacado.
* La separacidn entre &stas, es de centro’ a centro.

* La separacidn entre varillas en el armado longitudinal se

empieza a contar a partir del paito- interior, colocindose
la primera a t'a mitad de la sepuracxon especificada ¥y su
distancia libre serd como minimo 2 veces el didmetro del
refuerzo o el didmetro mdximo del agrenado grueso.
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ET recubrimiento Tibre fué de una vez el diametro del rg
fuerze principal, en el caso de losas y de 1.9 veces en
los otros casos. (columnas y muros Scm, losas 3cm)

No se admiten traslapes en varilias del N°8 & mayores; -
en estos casos Tas varillas se cueldan a tope, coloecindo
una 1imina de respaide de 0.3cm de esdesor, con electrc-
do de E-70 da2 bajo contenido de hidrdgeno y cortando 13
varilla en uno de 103 extremos con iangulo minimo de 45°.

Todos Tos dobleces deben realizarse en frin (a temperatu
ra ambiente en ningun caso menor a los 16°C)

Para garantizar la posicidn del acero e impedir que éste
se maviera durante ios colados, *se colocaron silletas --
(pollos) de concreto, acero y plistico, verificando jue
éstos estuvieran completamente 1impios de grasas, acei -
tes u otros materiaies que afecten al concreto.

*  Todas las varillas deben estar libres de palvo, cementa,
escamas de 6xido, escamas de laminacidn, tierra, grasa u
otras substancias.

Para garantizar las propiedades y caracteristicas del rg
fuer2¢ que va ha ser usado en la construccign se obten -
dran muestras que cumplan con 105 requisitos minimos a -~
Ta tension, limite de fluencia, alargamiento. doblado y

tipo de corrugaciones por cada lote de 20 toneladas de -
varillas. Ver la tabla de Control de Calidad del acero -
de refuerzo Fig, 4.6

Determinacion del Precio Unitario y drea transversal.

4.6.2 PLANOS DE PROYECTO (ACERN DE REFUERZO).

En los planos y aspecificaciones se muestran generalmente los
dibujos .y detalles negesarios npara llevar a cabo el armado co
rrespondiente (traslapas, anclajes, cortes de varillas, cige -
rre de estribos, ademis de los detalles a escala de las zonas
m3s conflictivas nue fueron las ménsulas de trabes portantes
nervaduras y las canexiones en generai.

El diseio de las conexiones se habia limitado a cumplir con -
los requisitos de anclaje, sin embargo el uso de aceros y con
cretos de mayor resistencia ha conducido a secciones de meng-
res dimensiones, lo gue n2c 2casicnd £ varios Llrawus <onds -
de congestiomamiento de acero y dificultad a la hora del cola
d¢; por lo anterior, se implementareon croquis 2 e:ca1a_gara -
estudiar una major distribucidn y secuencia de colocacién de

varillas, debiendo cuidar siempre que todos los traslapes y -
anclajes guedaran bien confinados.

En ocasiones el acero solicitado en proyecto no era posigle -
tenerlo con oportunidad, 1o que obligo a sustituir el didmetro
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de varillas, Jroporcionandn ireas equivalentes de acero, cuj-
dando nue las separacisnes no excedas 3 las maximas o minimas

permisibles jque requieren por efactos de temperatura y contrac
cignes.

4.6.3 T1POS DE UNTON EN 2L ACERC DE REFUERIO.

A) Juntas Traslapadas. {realizadas conforme a la Fxgura N°o-
4.6.3..y Gnicamente para didmetros menores a 1"}

8) Conexiones Electrosoldadas. {unidn de dos metdies por fu
sidén térmica, es la de mayor uso en las comstrucciones =~
para didmetros mayores a 1"}

- Técnicas de aplicacién {método de soldadurs aplicads ma~-
R nualmente)

- Tipos de Unidn (fijete, a tope, bisel, doble bisel}.- A~
plicable en las pasiciones horizontal y vertical, seﬁaTag
do gue cualquier defecto de seldadura, porosidad, falta
de penetracién, fisuras, inclusiones de escorias, debid
ser removido can esmeril, scplete o arco-aire, y reparado
satisfactoriamente,

Causas de los defectos en las uniones Electrosoidadas.

- Porosidad.- Causada bdsicamente par un metal Dase defec~
tuase, superficies coataminadas o #léctrodo inadecuado.

-~ Falta de penetraC\nn VYelocidad excesiva,. eléctrods muy
qrande o preparacioén inadecuada.

- Fisuras.- Emriamiento répido, metal base defactuoso, -~
unidn demasiado rigida o cgrriente alta.

- Inclusiones de escorias.- Falta de limpieza del cordén -
anterior.

Ventajas de la Conexidn Electrosulidada

* Material de aporte superior al metal base,a diferencia de
ias juntas mecanicas traslapadas, una conexidn soldada es
basicamente una copstruccidn 4o una sgia pieza. Una jun-
ta bien soldada, es mds resistente que =i maierial unide
en contrasta con una astructura fabricaga <on juntas me~
cinicas, que no es rigida.

d La soldadura reduce el peso y abate el costo.

Control de Calidad de V3s unionss Eléctrosoidadas.

* E£n 1a preparacidn de las juntas, es necssario limpiarios
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correctamente removiendo 1a nrasa, aceites, humedad y 8-
xido, esta eliminacidn de contaminantes nos evitara una
reaccidn negativa entre el concreto y el acero, garanti-
zdnde 12 adherencia y resistencia especificada.

Capacidad de los Soldadores.- Cada soldador deberd realj
zar como minimo 3 pruebas de tensidén en varillas de dife
rentes didmetros, antes de aceptarlo, ademds oruebas de”
doblado en ia base Tateral y en la cara {no deben presen
tar ninguna qrieta que exceda a 3.2mm en cualiquier d\rec
c1nn), durante 1a agecuc1on de cualquier trabajo se deba
rd muestrear hasta un 5% de las varillas soldadas, refor
zando con traslape la zona donde se obtuvo 1a muestra.

La preparacidn del material basé, el tipo de electroda,
su inclinacién, la posicidn de las placas de prueba pars
soldaduras planas, horizontales, verticales y sabrecabe-
zas, se deberdn ajustar a los procedimientos standar de
Ja Sociedad Americana para Soldadura [ASW-B-3. Q)

Adicional a la inspeccidn continda de materiales, equipos
de soldadura, electrodos, calificacidn de soldadores, --
geométria, inspeccidn visual del proceso; La soldadura -
se controlaba mediante un exdmen de radiografias 6 gamma
qrafias de las uniones, utilizando Rayos X o Radiacién -
Gamma que entra a través del material produciendo umna po
1icula o placa donde las fallas se detectan por difere
cia de densidades opticas; en 1a pelicula se pueden de -
tectar fallas superficiales e internas. Ver Tabla 4.6.3.1
1, donde se ejemplifican los resultados de 1a inspeccidn
a base de Rayos X. En otros cas50s se realiznp la inspegc -
cidn por medio de liquidos penetrantes.

Ligquidos Penetrantes,- Método sensitive para localizar -
dfscontinuidades {grietas y poros); se aplica el 1iquido
en la superficie, introduciendose éste en la discontinui
dad; entonces el exceso de penetrante se limpia, desouds
cualauier penetrante que exuden 125 aberturas indica la

ubicacidn de 1a falla; este método no funciona si la dis
continuidad no es superficial, ademds de que el 1iquido”

es diffcil de remover &n 122 disrontinuidades.

Insoeccidn Ultrasdnica.- Nétodo aplicabie a todos los ma
teriales. Este matodo ut1u1za fa transmisidn de energia
mecdnica en forma de “onda" a frecuencias super1ores a
la escala audible; los reflejos de esta energia por dis-
continuidad en el metal, son detectados de manera aniig-
ga a las ondas 1um\nosas reflejadas en un medio transpz-
rente. Por medio de la técnica PULSO-ECO, un traductor -
transmite un pulso sonoro de alta rreuuencia dentro y --
através del material y se vecibe el sonido reflejado des
de una discontinuidad, 1a superficie opuesta y gtras su-
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perficies de esta parte; el sonido reflejado se recibe -
en forma de eco,el cual junto con el pulso original se -
manifiesta en 12 pantalla de un tubo de rayo catédico, -
este método es Gtil para discontinuidades internas y ex-
ternas, sélo se limita en algunos materiales con la sel-
zagugag que producen granos de tamafo grande. Ver Tabla-

Unign de varillas por extrusion.

Debido & 1a gran cantidad de uniones en varillas de dia-
metro mayor a 1", se utilizg este sistema que consiste -
en prensar hidriulicamente ccnectores (mufas) de anclaje
anulares o circulares sobre varillas corrugadas, de modo
que el corrugado sirviera como transmisidon de esfuerzos
através de la mufa. Ver Fig. 4.6.3.3 .

Estos empalmes evitan los esfuerzos de traccién en los -
extremos de Tas barras transversales propias de 1la unidén
por traslape y la notable presidn especifica en Jlas pun-
tas observadas sobre todo cuando se empalman varillas =-
que trabajan a compresion.

Descripeidn del Método. .

En los extremos de las varillas, -puestas a tope, se colo-
ca la mufa de un diametro ligeramente mayor al diametro -
exterior de las varillas a unir, comprimiendo luego al -=-
conjunto, ue modo que ta corrugacién de las varillas gue-
de hundida en el acero menos duro que fa mufa. De este mo
do se obtiene una unidn por acoplamiento,. que transmite -
por cortante a la mufa los ecfuerzos generados en la ba -
rra corrugada. .

Se dimensiona adecuadamente ¢l espesor de la pared de ia

mufa hasta una longitud de tan sdlo 7 didmetros nominales
de la varilla para que el empalme alcance la resistencia

a la rotura de la varilla corrugada.

La fuerza reguerida para prensar una mufa para varilla de
25.4mm de didmetro, es en cifras redondas de unas 400 Ton.
si la mufa hubiera de prensarse en una sdla operacidn, sg
ria necesaria una prensa muy potente y en consecuencia de
muy dificil manejo, pero lo que en realidad interesa, es
poder empalmar a pie de abhra ron el poce capacio disguni
ble entre las armadyras y con un aparato gue pueda ser ma
nejado por un solo operario.

A tal efecto se realizaron actividades tendientes a com -
probar 1a posibilidad de prensar la mufa por franjas o -~
segmentos, aplicando a éstos, esfuerzos relativamentc pe-
quefios.
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Las mufas se prensan con dos mordazas, cada una de las -

cuales tiene una escotadura semicilindrica, con bordes rg
dondos, una de las semimordazas se halla fijada con tor-

nillos al pistdn, mientras que 1a otra se encuentra suje

ta con un cierre de bayoneta al cuerpo de la prensa.

El grupo motobomba normal para unz presion de B0G kg/cm2
pesa unos 200 kgs v se une a la prensa por mangueras de
alta presién; el grupo motobomba tleva incorporade undis
positivo de automatisno que le confiere una gran senci -
11éz de manejo.

Para iniciar una operacidn de prensado, bastaz pulsar un
botdn que 1leva la misma prensav E1 pistdédn avanza y com-
prime l1a mufa contra las mordazasi una vez alcanzada la
fuerza mixima reguerida, la bomba se desconects automiti
camente y el pistén vuelve a su posician de partida. La¥
dimensiones de ia prensa permiten realizar uniones de es
te tipo, aunque entre las barras de las armaduras sélo -
gqueden espacios de 10cm.

E1 tiempo para realizar una unidn de didmetro = 26mm, es
de aproximadamente 129 seaq.

E! empalme conseguido tiene Jas siguientes caracteristi-
cas.

- Transmite la fuerza que sobre @1 ejercen las vari -
1las a traccion o la compresidn.

- Ocupa poco sitio en obra. N

- La unién puede realizarse en cualquier condicidn me
teoroldgica y en cua]qu1er posicion, con rapidez, -
sequridad y en forma fdcil de verificar, incluso es
tando las varillas ya montadas.

- Es independiente de_la soldabitidad o de otras carac
teristicas netalogrdficas del mismo.

- Permite unir, incluso varillas de distintos didme -
tros.

Este método resultsd ser muy Facil, ripido, eficiente y -
econdmico y se utilizd para varillas mayores de 25.dmm -
de @, ademas permite unir barras de diferentes dijmetros
debido a 1a velocidad de aplicacidn en los lugares de di
ficil acceso, pudiendose acelerar el colado de varias --
trabes, acortande el tiempo programado.

Otros Métodos.

Corrientes de EDDY, Particulas Magnéticas, Pruebas de Pre
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sidn (tueberias) y Pruebas de Fuga (jabdn, flama), Emisidn
Acistica (recipientes metal1cosg etc.

4.6.4 CoOnNCLUYSIORN

Todo Supervisipr deberd tener la autoridad suficiente de acuer
do a ciertas especificaciones para acéptar la soldadura, sola”
mente mediante una inspeccidn visual, mds no le serd Facil ga
rantizar 1a mayoria de las solddduras, en una estructura sol-
dada, necesitard tenmer la evidencia necesaria para acatar las
especificactones, para &sto, deberd tener nlenc conocimiento
de los métodos de inspeccién no destructivo agui tratados, de
los andlisis quimicos y metalurgicos asi como de las pruebas
de laboratorio.

Esta informacidn ayudari al supervisor de soldadura a conocer

los principaltes aspectus aue se deben considerar para escoger

un método de inspeccidn, a comprender come cambia la inspec -

cidn de acuerdo a las diferentes aplicaciones de la soldadura,
a entender los aspectos fundamentales de las diferentes técni

cas de inspeccidn no desiructive, a describir la técnica ade-

cuada de inspeccidn mara cierts disefio de junta soldada y arg

ceso de soldadura, y ayudard al Supervisor de Soldadura a co-

nocer las responsabilidades en la inspeccion mediante métodos

no destructivos.

* Cual idades del Supervisor.

El1 Supervisor de Soldadura deberid ser una persona completa, -
un especiaiista altamente calificado an el campo de la solda-
dura, es necesario que el Supervisor cuente con 1as siguien -
tes cualidades para podzr desemdefiar eficientemente su traba-
jo: .

- Una buena condicidon fisica.

- Una verdadera actitud profasional.

- Conocimiento del lenauaje de la scldadura.

- Conocimienta de planos, especificaciones y procedimientos.
- Conocimiento de Métodos de Pruebas.

- Capaz de mantenar un archivo adecuado.

- Lxperiencia en soldadura v en supervisidn,

- Entrenamiento de ingenjeria bdsica y en metalurgia.

- Una buena visién.

Todas estas cualidades son 1mportantes en un buen Supervisor,
pero la dltima tiene una especial 1mpor:anc1a.
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4.7 ACER] DE PREESFUERZIQ.

Concluida 1a colocacidén del acero de refuerzo se iniciaronlos
trabajos para la instalacidn del acero de preesfuerzo, cuya -
funcion es la de crear esfuerzos internos, con anterioridad a
la aplicacidn de las cargas exteriores simultineamente a &stos
en magnitud y distribucién, tal que combinados produzcan esfuer

zos dentro de Tos limites que el material pueda soportar indg
finidamente.

En el caso de \as vigas de concreto reforzada al aplicarle es
fuerzos de tensidn, una gran parte de la zona que queda dba]o
del eje neutro se agrieta y solamente la parte que gueda arri
ba de dicho eje es capaz de admitir esfuerzos de compresidon,-

debiendo -tomar todo el esfuerzo de fensidn el acero de refuer
zo; por lo tanto, e} concreto abajo del eje gravxta 1nut\!men
te. Con el artificio de aplicar esfuerzos previos ias trabes

estardn sujetas finicamente a esfuerzos de compresidn, aprove-
chindose inteqramente y evitandose ademds los agrietamientos
en las vigas, el efecto del preesfuerzo y el peso propio se --
combinan simultineamente con la aplicacidn del preesfuerzo --
(esyuerzos a viga en vacio) ya que en la aplicacidn del mismo
le produce a3 la viga una deformacidn hacia arriba y origina -
que obre el peso propio.

Existen dos formas de aplicar 21 pressfuerzo, despuds de endy
recido el concreto (po<tensadc) y antes de eandurecer {preten”
sado); en el primer caso, Tos cables se alojan dentro de un -
tubo o ducto para evitar que durante el endurecimiento del con
creto 8stos se adhieren a 4l y permitan ser estirados {tensa-
dos) y anclados en los extremos de la v1ga despues de endure—
cida el concreto, a estos cables se 1es da C\erta curvatura a
1o larqo de 1a viga, obteniendose asi la variacidnr necesaria
de ta posicidén de la fuerza de preesfuerio.

En el segundo caso, los cables o lambres son estirados (tensa

dos} antes del vaciado del concreto y soltados después de en-
durecido éste,

La posicjén dei cable se determina encontrdndo los puntos de
aplicacidn de la fuarza de preesfuerzo.

La pérdida de preesfuerzo a lo largo del cabhle es

ocasionada
por:

a) Deformacidn instantines del concreto.
) Deforwmacidn diferida del concreto.

¢} Por contraccidn cel concreto.

d) Relajacidn del acero.

e} Friccidn.
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f) Cecrrimientc de los anclajes.

a). Deformacidn instantdnza o deformacidn eldstica del concre
to.- Es aquella que sufre el concreto al comprimirse s1mu]
tineamente a_la aplicacién de la fuerza de preesfuerzo, -
alacortarse la longitud de la pieza el cable pierde parte
de Ta deformacidn que se le did.

b) Deformacidn difarida o plastica.— £s la fluencia lenta del
concreto por la aplicacidn permanente de carga o esfuerzo,
la cual tiende a cero, conforme pasa el tiempo.

¢} Por contraccién.- Debida a la humedad y reacciones quimi-
cas del concrato.

d) Relajacién del acero.- Semejante al flujo plastico delcon
creto.

e) Friccidn.- Pérdida de) preesfuerio ariginado por el roza-
miento entre el cable y el ducto que 1o contiene y es Fun
cidn de la distribucidn de los alambres que forman el ca—
ble.

f) Corrimiento de ios anclajes.- Se debe al deslizamiento de
los alambres o barras que forman el cable ed las zonas de
anciaje ¥ ocurre despu@s de la operacidn de tensado.

4.7.1 ASPECTOS GENERALES Y ACTIVIDADES NECESARIAS
DURANTE LA OPERACION DE LOS DIVERSOS 51STE-
MAS DE PREESFUERZ0S.

A} Aspectos Generales.

La inducci’n de esfuerzos de precompresidn en una estructura
de concreto, después de colada y obtenida la resistencia regue
rida para el postensado, puede en principio considerarse geng
ral y por lo mismo, independiente de 105 sistemas en porticu-
lar que varian tanto en la forma de sujetar el cable durante
el tensadu, wanera de transmitir en forma definitiva Tos es -
fuerzos logrados al concreto, empleando para €lio un anclaje
de disefic esnecial, asi como el tipo de seccién del acero d=
alta o baja resistencia (acero liso, de poco P, torones, ba -
rras gruesas, alambres corrugados de seccidén oval). De todos
los sistemas se ha observado gque ¢1 acero de seccién delgada
es mas eficiente gue las barras aruesas, ya que durante el ten
sado sc acepta alcanzar el 89% del valor de ruptura, valorgue
es mas elevado mientras menor sea el @ del acero, ésto debido
a 1as caracteristicas fisicas, asi como su mejor homogeneidad

Se debe evitar el uso de acercs dulces de bajo limite eldsti-
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co ya que al alcanzar el 80% del preesfuerzo las pérdidas - -
(acortamiento y relajamiento del acero), son tan significati-
vas que el preesfuerzo remanente seria practicamente nulo,

B)
1.-

10. -

Actividades necesarias en la aplicacidn de preesfuerzo.

Durante el colads, los cables deben moverse para evitar
que se peguen,

Elaboracién de diagramas de esfuerzo para conocer las --
fuerzas aplicadas, considerando los valores de friccidn.

Elaboracién de las curvas esfuerzo-deformacidn del acero
empleado.

Conocimiento del funcionamiento del gato y el drea del -
piston que recibird la presidn deseada.

Purgado del gato para expulsar burbujas de aire o basura,
ya gque el volidmen de aceite inyectado en la cdmara de com
pres1don del gato estd en razdn directa con la longitud =
de salida del pistén,

Verificacidn y calibracién de mandmetros.

Comprobar que los cables corran libremente dentro del duc
to, a fin de asegurar que 105 esfuerzos de tensidn sean
correctamente distribuidos a todo lo largo del cabie.

Para el tensado del cable deben aplicarse gradualmente -
los esfuerzos del gatéo, midiendo la elongacidn en cada
intervalo para determinar el alargamiento efectivo, ver
Cuadro de Aplicacidén de Cargas Ca?AA. Fig. 4.4.3, los re
suitados se grafican anotando en las ordenadcs las lTectu
ras del mandmetro y en las abscisas los alargamientos, ob
teniendose como resultado una recta con pequefias varia -
ciones, la suma de este alargamiento debe ser iguat al -
calculado tedéricamente, s{ no es iqual quiere decir que
las fricciones son mayores a las calculadas.

Al final del tensado, la distribucidn de tensiones a lo
largo del cable es variable, siendo menor en el centro y
mayor en los extremos,

Debe tenerse cuidade al efectuar cualquier soldadura, ya
que el calentamiento afecta las condiciones estructurales
del acero de alta resistencia.

Terminada Ya tensidn del cable, debe procedersc 2 la in-
yeccidn de la laechada que llenard el espacic entre alam-
bres y ducto, ya que de lo contrario pueden corroerse los
cables por dxidacién, fenémeno que cristaliza el acero,
naciendole perder su resistencia original. La inyeccidn

es una mezela de agua-cemento con un aditivo para hacer-
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la fluida y con un aditivo expansor para evitar la con-
traccibn por fraguado y obtener asi una mayor adherencia.

Una vez que la lechada sale espesa y sin burbujas, se ob
tura el orificio de salida y se continda con la inyec --
cibn, hasta que se rellena completzmente el ducto con lo
cual se procederd a sellar la entrada verificando gue por
el ducto de aire también haya salido la mezcla.

4.7.2 SISTEMAS DE POSTENSADO.

4,7.2.1 Sistema BBRYV
Procedimiento Suizo gque comprende los siguientes pasos:

~ Corte de alambres conforme a los datos de proyecto.- Este
se realiza con miquina cortadora de dados con la ayuda -
de un equipo de mordazas guias y contrapeso, todos los -
alambres de um cable se cortan a la misma tensidn y a --
igual longitud.

* Cabeco.- Los alambres se hacen pasar en uno de sus extre
mos por 1a cabeza del apoyo wévil {(ver Plano N°12), en -
caso de tensar por un s6lo extremo. En obra se debe con-
tar con el equipo para cabecezr. el que consiste en una
maquina hidraulica con un émbolo que golpéa ei alambre a

ran velocidad evitando el calentamiento y conservando -
nalterables las caracteristicas de los mismos.

* Ensamble y colocacién.- Cabeceados los alambres, se intro
ducen por un ducto colocando los embudos de transicidn y
sellando las uniones, y se conforman lus apoyos fijos y
moviles en cada uno de los extremos. .

La colocacién debe seguir ,una trayectoria previa e ir --
instatando los cables, conforme se indique en el
to de coordenadas correspondiente {ver Plano N°11§, Fi -
nalmente se cubre la cabeza movil para evitar la entrada
de concreto.

* Gperacidn de Tensado.- La cabeza def anclaje movil entra
en el embudo de transicién, en torno al embudo se celocs
un espiral de acero para reforzar el concreto de la tra-
be en direccion del esfuerzo de) tensado y transmitidos
a través de Ta placa de apoyo.

* El gato hidrdlico se apoya en la placa de anclaje, median
te una silleta que pemite 1a colocacidon de las cufias. Al
inyectar aceite en la entrada, el pistdn es impulsado en
sentido contrario al elementp, arrastrande consige todo
el sistema de apoyo que en esta forma se va alargando; -
como la carrera del pistén es limitdda e inferior al alar
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gamiento total, es preciso aplicar el esfuerzo en varias
etapas, de esta forma en cada operacidn se calza la cabe

za dal apoyo mdvil mediante l1a colocacidn de medios ani-
1los o cuRas.

Finalmente por Jos ductos de inyeccidn, se aplica ta le-
chada de camento-arena y aditivo estabilizador.

Este Sistema (BBRV), fué utilizado en el Puente de Salida y -
en los Tramos 8-9, 10-11 y 12-13 con volado de § y & .4m; e} -
preesfuerzo en 1gs volados de §.4m consiste en 9 cables de 30
alambres de § = 7mm, acero de preesfuerzo fsr = 16500 kg/lem2,
en 1as Tramos 2~3 y 4-5 de la rampa de acceso y que posterior-
mente se modificé el sistema que tenian contemplado {6 cabl@s
de 32 alambres de @ = 7mm con un fsrd 16500 kg/omZ.)

En los volados de 6m del Puente de Salida, se colocaron 18 ca
bles de 22 alambres de § = 7mm, con un fsr= 16500 kg/cm2, como
se indica en el Plano H°11 gue se anexa; en el Puente de Acce
s0-al Aeropuerte, se utilizd 2l Sistems de Diagragmas de Con~
traflechas, tensidén en los cables y dos tipos de anclajes, co

mo se jlustran en el Plano N°12, asimismo la secuencia de cols
do y procedimiento utilizado para el tensado antes descrito.

4.7.2.2 SISTEMA DE PRELSFORZADG  STRESSTELL.

Sistema a base de barras de acero gruesa, aqui no son necesga-
rias las cabezas de anclajes, dnicamente los ductos que lajzn
las barvras de alta resistencia, conductc para la inyecc¢idn de
techada y placas de anclaje. La accidn de los gates de tensado
en este sistema es inverso, & {in de alojar une a2 barra y e}

gtro anclar 13 cufiz que tiene corrugaciones en !'a superficie

de contacto para facilitar 1a sujecién de (a3 misms.

Colocade el gato y al inyectar liquido mediante una bomba a -
uno de los gatos, e} pistdn aplica una fuerza de tensidn a la
barra, al agotar la carrera se acciona nuevamente, con 1o gue
el pistén del mismo hunde la cufia que sujeta a la barra, se -
puede inyectar nuevamente aceite y continuar con el alargamien
to de 12 barra procediende de igual manera hasta lograr el
alargamiento deseado, gucdandoe al final la cufa empotrada en
1a placa, cortando Ta barra sobresaliente.

3.7.2.3

SISTEMA DE FREESFORZALO PHILIPP HQLIZMANN.

Este sistema fué disefado para acero oval y corrugado; &l tipo
de anciaje permite el usp de torones {grupo de 4 alambres), -~
logrando valores de presesfuerzo por cable del orden de 150Ton.
valor dentro de la capacidad del gato de temsado. En torno de
ta vaina, se coloca un armado adicional para reforzar el cuer
pa de la trabe, el fabricante proporciona 1a cabeza del ancla
Jje (prefabricadas) en la que se instatan las placas separadas
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al tensar se hunde una cufia provisional mediante un gato _espe
cial, posteriormente otro gato aplica la fuerza de tensidn ¢0
1ocando las cufias definitivas.

4.7.2.4 SISTEMA DE PREESFORZADO FREYSSINET.

Los cables estdn formados por un haz de alambres de acero du-

ro de alta res 1stenc1a, d1spuestos en grupos de 8, 10, 11,17,
18 y de 5,7 6 12mm de 9, €stos se acomodan paralelamente al

rededor de ‘una alma de acero ordinario 1lamado resorte central.

E1 resorte central mantiene a los alambres en su lugar evitan
do cruzamientos y permitiende la inyeccidn posterior; este c3
ble se introduce en un ducto de ldmina acanalade para dar ma—
yor resistencia y garantizar la adherencia del concreto.

Se introduce el cable de alambre en el interior del ducto ing
talindose dentro de los moldes ac 1a trabe por canstruir. en
donde previamente se armaron los estribos de acero ordinario
de acuerdo con las coordenadas de proyecto, se fija la posi -
cidn de cada cable svjetdndole a los estribos; un problema ba
sico en cualquier sistemd de preesforzado es lograr 1a trans‘
ferencia del esfuerzo al concreto sin que éste rebase su capa
cidad de trabajo sufriendo agrietamientos inadmisibles, para
8110, se precisa disponer de una cabeza de anclaje adecuado,
en esie caso por medio de un cono hembra con un agqujerp tron
co-cBnico en €1 centro y ondulaciones en el interior y-exte -
rior, a fin de ampotrar en el cuerpo de la trabe y ofrecer re
sfstencia 21 cono macho, los alambres quedan entre ambos cg -
nos, el cono macho debe llevar en su exterior un nimero de” es
trias igual a 1a de 1os alambres del cable pard permitir la
salida de &stos a fin de que puedan ser agarrados por el gato
de tensado; este cono tiene un tubo central pur el cual se ip
yectard la lechada una vez que el cable ha sido debijdamente -
tensado y anclado. .

Este sistema fué aplicado en las trabes Portantes 2-3 y 4-5 -
del Puente de Acceso a razén de & cables por nervadura extre-
ma y en la zona de cantiliver de 7.00m; en cada cable se cuTo
caron 11 Lorones de {12.%m) 0.5" @ y formadas por alambres -
de 7mm con anclaje fijec en X tipo STRONGHOLD 2 13m de la colum
na y apoyes mdviles en la zona volada.

En las Trabes Portantes 2-3 y 4-5 con volados de 4.40m, se cg
locaron 3 cables por nervadura extrema de 11 torones de 0.5"
cada uno con apoyeo ndvil en el extremo volado y fijo tipo X -
STRONGHOLD 2 9n de la columna teniendo €stos una longitud méxi
ma de 13.40m.
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4.7.2.% SISTEMA STRONGHOLD. (FREYSSINET)

Debido a problemas de tiempo y suministro de materiales el -

sistema de postensado de las Trabes 2-3 y 4-5 del Puente de -
Acceso al Aeropuerte fué modificado utilizando torones de ---
12.9mm de @ (formados por 12 y 6 cables de 11 torones cada --
uno), en lugar.de los 36 alambres de 7mm que originalmente es
taban contemplados en el prayecto; el cable de 12.5cmp fud ted
sado a las 156 ton/cable indicadas en el proyecto sin aican -
zar el 70% de su carga de rotura garantizads, utilizando ef -

aistema de anclajes fijosy activos tipo FREYSSINET o STRONG -
oLD. -

Anclaje Activo. .

Consta de una placa con agujeros cénicos en los que se alojan
las cufias y una trompeta que soporta la placa de anclaje aho-
gada en el concreto, la trompeta puede formarse por una placa
de reparto y un cong de chapa o bien por una pieza unida de
fundicidn; 21 cono esta reforzado por un filete transversal -
en todo el perimetro,

Anclaje Fijo.

Se utilizé el Sistema de Anclaje Fijo en ¥, gue consiste en -
cruzar en forma de X a los torones. E1 Sistema de temsado ~ -
STRONGHOLD tipo FREYSSINMNET utiliza un gato nidrdulico que --
permite tensar los cables de 6 6 12 torones simultineamente -
cltavando las cufias a presidn en cada una de las etapas.

Procesc de Tensado. .
a) Colocacidon del gato frente a 1a placa de apoyo desplazan
dolo hacia la culata.

b) Con el gato en posicidn de tensar, se dd presidn al gon-
trol, el agarre de todos los alambres o torones por las
cuiias de arrastire es inmediato y simulténeo.

c) Se tensa el tenddn hasta conseguir el esfuerzo y alarga-
miento deseadeo, se puede afiojar y ligeramente retensar.

q) Se clavan definitivamente las cuias de]_anc1aje, aqcig -
nando la placa de centraje que 23 también de clavado, me
diante el cilindro nidrdulico frontal.

e) Dando presidn al circuito de retornn, se recoje el gato,
soltindose automaticamente las cufias de arrastre.

El equipo central tiene un amplio depdsito de aceite con inai
cadores de presidn y se controla mediante vdlivuias reguladg -
ras conectadas a los circuitos hidraulicos; estos equipos es-
tan montados sobre rucdas para permitir su movilidad.
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Para g1 sellado de los ductos se aplicé el mismo procedimiento
que.se menciona en el Inciso 4.7.1.8., seflalando gue existen -
resinas de proteccidn para los cables expuestos o cables gue -
no se les aplica ninguna carga de tensidon como fué el caso de
Tos cabezales 2,3,4 y 5, donde ademas del preesfuerzo horizon-
tal postensado (4 cahles de 12 torones de 1/2" cada tordn). se
colocaron torones verticales sin tensar con apoyos fijos, en -
este caso para garantizar Ja protecclan del elemento y evitar
la corrosion se inyectd una resina denominada PERMATHANE (po -
liester/poliuretano). 1iquido que combina dureza y eldsticidad,
con dureza Shore "A" 30-35. Este producto se aplicd antes de -
llegar a2 la cabeza del anclaje superior fijo, en 12 parte res-
tante se coloch concreto.
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4.8 COLADO DE LA SUPERESTRUCTURA. {ver Tabla 4.5.6.)

Terminada la colocacidn del acero de refuerzo, de preesfuerzo
y 1a cimbra en la primera etapa del pracesa constructivo de -
1a superestructura, se procedid a colar "in saitu" las trabes

cagon con concreto hidrdulico Tipo "B" bombeado en su gran na
yoria; debido a la diferencia de niveles. Las etapas de cola-
do de esta estructura que puede concebirse como um sistema, -
es decir, como un conjunto de partes o componentes que se com
binan en forma ordenada para cumplir una funcidn daca, en es<
te caso salvar un claro se resolvid en 3 etapas: {ver Plano 10)

la. Colado de losa inferior junto con los diafragmas y nerva
duras utilizando concreto Tipon :B" colado “In Situ"”

2a. Colado de losas tapa y aleros dejandc preparaciones para
parapetos y guarniciones utilizando concreto Tipo "8"

3a. Colado de parapetos de concreto, banquetas y quarnjcic -
! nes empleands concreto normal Tipo "A" ‘

E1 concreto utilizado en la superestructura Tipo "“B", debid -
cumplir con Tas especificaciones generales para la construc -
cién del Metropolitano de Ta Ciudad de México; satisfacer Tos
requisitos quimicos y fisicos del cemento establecidos por --
las normas del Devartamento del Distrito Federal; las normas
N.0.M. de la Direccién General de Hormas (D.G.N.) correspon -
diente a Ja Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, Orga
nismos Nacionales e Instituciones Extranjeras.

En Ja siguiente secciGn se establecen los requisitos generales
que ge deben cumplir o satisfacer con las normas de calidad -
aplicables, métodos de prueba para determinar sus propiedades,
caracteristicas y tolerancias de Tos componentes del concreto
hidrdulice a fin de determinar los pardmetros de aceptacidn o
rechaze.

4.8.1 CONCRETO HIDRAULICO Y COMPOHENTES.

4.8.1.1 Pescripcidn de Cementes,

Cemento Portland, es el conglomerado hidrdulico que resulta -
de la puiverizacidn del clinker fia, al cual durante la mo --
tienda se le agrega yeso para controlar el fraguado.

Cemento Partland Puzolana, es el conglomarante hidrdulico com
puesto por clinker de cemento portiand molida, al que se le -
ha mezclado puzolanas naturales o artificiales; se clasifican
en un séleo tipo y con un grado de calidad, se identifica en -
el mercado como C-2, 1-P 6 [1-PZ y se usa en obras donde se -
requiera resistencia a2 1a accidn de las sales de aguas de la-
gos.
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El Cemento Portland se clasifica en los siguientes tipos:

TIPO I Utilizado en construcciores a base de caoncreto don-
de no se reaquieran propicdades especiales II-I11-
Ivev

TIPO 11 Construcciones a base de concreto expuestas a 1a ac

cion moderada de sulfatos o cuando se _requiera gene
racién moderada de calor de- hidratacidn.

TIPO III Construcciones a base de concreto cuando se reguie-
ra alta resistencia a temprana edad.

TIPO IV Construcciones a base de concrete cuando se requig-
ra bajo calor de hidratacién,

TIPQ V Construcciones a base de cong¢rete cuande se requie-
ra alta resistencia a la accidn de los sulfatos (es
te tipo de cemento no se encuentra comercialmente -
en HMéxico).

El Cemento Portland Blanco, se considera clasificado dentro -
del Tipo [, dado su bajo o nulo contenido de Gxido férrico, -
se usa principalmente en acabados.

E1 manejo del cemento en 1as obras del METRO podrd efectuarse
a granel {vehiculos acondicionados especialmente para el trans
porte de éste, provistn de receptaculos herméticos e 1ﬂpermea
bles para alojar el cemento, sin que ocurran pérdidas ni alte
racicnes de volimen, calidad o uniformidad)} o en sacas de 507
kg con tolerancia de + 750 grs y debe indicar la fecha de fa-
bricacidn, tipo de celento y direccién de la fabr1ca

No se permitird 1» elaboracidn del concreto mezclande diferen
+es marcas o tipos.

4.8:2 AGREGADOS PARA El. COHCRETO.

Descripcidn del Agregado.

Es el material natural o procesado que se mezcla con un cemen
to hidriulico para elaborar morteros o concretos; se clasifi-
en agregado fino y agregado grueso.

Agregade Fino.- Es e) material conocido comunmente como arena
que pasa por ta criba de {4.75mm NUM & 4.75;
ASTM N°4} y cuya compos1c1on granuiométrica. -
varia entre los limites estabjecidos en esta
especificacion.

Agregado Grueso .- Es el material conocido como grava ¥ que es -
retenido por la criba de (4.75mm NOM G 24.75;
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ASTM N°4) cuya composicién granulométrica va -
ria entre Jos Timites especificados.

MODULO DE FINURA.- Es un valor igual a.la centésima parte de la -
suma de los porcentajes retenidos acumulados -
en cada una de las cribas (HOM G 45, M4 236, --
4 1.18 M 0.6 ETC, MALLAS ASTHM dNos. 4,8,16,30,-
50 y 100).

Los agregados deben estar libres de substancias c¢ontaminantes
o nocivas.

El peso especifico, la absorcidn y el contenido de humedad de
los agregados deberd estar bien determinado para fundamentar la
dosificacidn de las mezclas de concre'to. Un cambio mayor de --

0.05 en el peso especifico obligard a un nuevo disefio de la -~
mezcla.

El almacenamiento deberd ser sobre superficies uniformes de con,
creto o asfalto ya que sobre el suelo se contamina, -en casos -
extremos se puede colocar una capa de grava apisonada antes de
almacenar, asimismo disponer de una pegueia pendiente para fa-
cilitar el drenaje.

Descripcidn del aqua para el Concrete Hidriulicoe,

El agua que se utiiice en la elaboracidn del concreto deberd
estar limpia y libre de partlculas perjudiciales de sales, 4l
calis, dcides, materia orgdnica y demds sustancies en suspen

cidn o en dilucidn que puedan ser necivas en los resultadosde
concreto mezclada.

1
E1 agua cuyo andlisis quimice exceda Jos limites establecidos,
se puede utilizar si se demuestra que en concretos semejantes
elaborades con esta agua, ha causado un comportamiento satis -
factorio a través del tiempo en condiciones similares de expo-
sicién. Cuando se sospeche o compruebe lo contrario, se deberd
rechazar.

LIMITES RECOMENDABLES DE IMPUREZAS EN AGUA PARA CONCRETO.

CONCEPTO REFERENCIA.
Sulfatos S0, mdximo en P.P.M. 300
Cloruros €1 miximo en P.P.M. 300
Magnecio M 0 miximo en P P.M, 180
Materia organica en medio dcido

(6xigeno consumido) 10
SG1idos totales en solucién 1500

PH  no menor de 7.0
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CoONCEPTO REFERENCIA.
Muestréo de agua para concreto NON C-277
Andlisis de agua para concreto NOM  B-283
Andlisis para determinar la cantidad de
materia orgdnica en el agua NOM C-88
Agua para concreto NOM  C-122
Tiempo de fraguado de cementantes hidrau
licos - NOM  C-59
4.8.3 ADITIVOS PARA EL CONCRETO.

Descripcidn.

Aditivo material distinto al agua, agregados y cemento hidriy
lico, que se usa como ingrediente en concretos o morteros para
modificar sus propiedades de tal forma que las hagan mas ade-
cuadas para 1as condiciones de trabajo que se requieran, se& -
afiade antes o durante el mezclado.

4.8.3.1 ADITIVQS REDUCTORES DE AGUA, ACELERANTES,
RETARDANTES Y SUPERREDUCTORES DE AGUA.

TIPQ 1 Reductores de agua de mezclado; disminuyen 13 cantidad
de mezclade requerido para producir el cencreto.

TiPO 2 Retardantes; producen retraso en el fraguado

TIPO 3 Acelerantes; adelantan el fraguado y desarrolla de
Sus primeras resistencias. .‘

TIPO 4 Retardantes y reductores de agua de mezclado, ldem
ly?2 .

TIPD 5 Acelerantes Y reductores de agua de mezclado, Idem
ly 3

TIPD 6 Superreductores de agua: mayor que los reductores -
normales.

TIPO 7 Superreductores de agua y retardantes, mayor que los

retardantas normalec,

4.8.3.2 ABITIVOS INCLUSORES DE AIRE (propbsito de incluir aire
en la mezcla.)

E1 sangrado del concreto hechs con este aditivo no excederd -
al del concreto efectuado con el aditivo de referencia en mas
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de dos puntos de porcentaje, calculdndose el sangrado como un

porcentaje de la cantidad de agua de mezclado en cada concreto.
El agua neta de mezclado es aquella en exceso de la que estd -
presente como agua absorbida en los agregados; los tiempos de

fraguado inicial y final del concretoc gque contenga el aditivo,
no deberd diferir con el aditive de referencia en mis de + 1,

15 min. Ya resistencia a la compresidn y/o a la flexidn efh con
cretos que contengan aditivos, debe ser mayor del 90% de las -
resistencia obtenida a la misma edad, en los concretes de refe
rencia, la variacidn de longitud no debe ser mayor del 0.00637

4.8.3.3° ADITIVOS ESTABILIZADORES DE VYOLUMEN.

Son aquellos productos que originan las siguientes caracteris-
ticas en los concretos:

1.- Producen una expansidn controlada que compensa la contrac
cién no mayor del 0.4

2.- La variacion en los tiempos de fraguado con un concreto -
normal debe ser:

fraguado inicial en horas +
fraguado final en horas +

- Los concretos que contengan este aditivo deberdn alcanzar
ia resistencia especificada a 7 y 28 dias de igual manera
que los especimenes normales.

- INOCUIDAD, el agente Gxidante ng debe reaccionar desfavo-
rablemente con el concreto ni ser corrosivo con el acero

4.8.3.4 ADITIVO EXPANSOR
Productos que originan las siguientes caracteristicas.

- Producen una expansidn uniforme y contraolable. no debe -
i

diferir en mds del 10% con relacidén al valor de expansién
promedio.

- Inocuidad, el gas que genere el aditivo expansor no debe
reaccignar decfavorstlemente ni 3er corresive con &l con
creto 9 21 acero

Los aditiveos reductores de agua, acelerantes, retardantes, --
etc, deberdn cumplir con las normas (NOM C-45 Aditives para -
Concreto), aditivos quimicos métodos de prueba HOM C-255, NOM
C-14, NOM C-140, NOM C-90, NOM C-117, NOM C-199 y HOM C- 87) y
Normas de Calidad Generales del Concreto.
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4.8.3.5 LIQUIDOS PARA EL CURADO DE CONCRETO.

Son los compuetos liquidos que al ap]icarse sobre el concreto
formarn una membrana superficial, a fin de retardar la pérdida
de agua durante el periocdo inicial de endurecimiento y en el
caso de compuestoc con pigmentos blancos pars reducir también
la elevacidn de temperatura en el concreto expuesto a la radia
cidn solar, estos cowpuestos pueden emplearse en concretos -~
frescos, endurecidos inmediatamente después de descimbrado o
después de un curado inicial por humedad.

E1 curado es el proceso mediante el cual se mantiene un conte
nido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en
el concreto durante la hidratacién de Jos mateiviales cementan
tes de manera que puedan desarroliarse las propiedades desea-
das en el concreto.

Los productos se clasifican en los siguientes tipos:

TIPT 1 Emulsiones acuosas.
TIPO I1 Emulsiones no acuosas.
TIPO II1 Liquidos resinosos.

Requisitos de Calidad.

. Estos compuestos pueden ser transparentes, ligeramente colorea
dos o blancoes, los de color deben distinguirse sobre la super-
ficie del concreto por lo menos cuatro horas después 'de suapli
cacidén, pero deben ser imperceptibles después de siete difas de
haberse aplicado.

- tos liquidos gue forman membrana, deben aplicarse rapida-
mente por aspersién, con brocha o rodillo cuando se requis
rz para tener un recubrimi€nto uniforme a temperaturas ma
yores de 4°C.

- tos compuestos no deben formar nata en la superficie, de-
ben ser capaces de homogeneizarce por medio de 2gitacidén
mecderada o con aire comprimido.

- La porcién voldatil no debe ser tdxica ni muy flamable.

- Al plicar Ja porcién fijada, deberin adherirse a la super
ficie del concreto fresco formando una pelicula continua
y uniforme. Al secar la membrana debe ser continua, flexi
ble ¥ sin grietas o agujeros y deberd permanecer en este
estada por lo menos siete dids después de su aplicacion.

- Los compuestos 1 y 2 no deben restringir la nérdida de -
agua a no mas de 0.55 L/m2 de superficie en 72 horas, los
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compuestos del Tipo IIl, deben restringir la pérdida de -
agua a no mas de 0,35 L/m2 de superficie.

- Reflectancia.- Los compuestos con pigmento blanco, deben
exhibir reflectancia a la 1uz del dia, no menor del 60% -
de 1a del Oxido de Magnecio.

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

4.8.3.¢€ MATERIALES LAMINARES PARA EL CURADO DEL CONCRETOQ.

Descripcidn. ®

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

Los materiales laminares se clasifican en:

1.- Papel Impermeahle.- {blanco o color natural), estd forma-
do por dos hojas unidas con un material bituminose en el
que estdn ahogadcs cuerdas o hilos de fikra en forma de mg
11a; el papel debe estar libre de defectos.

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

3.- Lémina de Poliétileno blanco cor fibras de cdiiamo.- esté
hecha de tela impregnada por un lado con polietileno opa-
co, formando una capa de .10mm de espesor.

E1 evitar que el concreto adquiera temperaturas elevadas duran
te el curado no sélo ayudard a reducir la cantidad de agr1etd-
mientos durante el enfriamiento sino que también proporcionara
mayores resistencias ya que el concreto se expande cuando su -
temperatura aumenta y se contrde cuando é€sta disminuye, por lo
que es recomendable mantener una temperatura uniforme en toda
Ta masa del concreteo.

4.8.4 COHCRET( _ HIDRAULICO.

€1 Concrete Hidrdulico es la mezcla y combinacién de cemento -
portland, agregados seleccionados, agua y adicionantes en dd -
sis adecuadas que al fraguar adquieren caracteristicas prévia
mente fijadas. Se tienen dos tipos PREMEZCLADOS y HECHOS EN -~
OBRA.
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PREMEZCLADO.- Concreto hidriulico dosificado y mezclado por el

fabricante, que se entrega al comprador para su
utilizacidén en estado plastico no endurecido.

HECHO EN OBRA.- Se utiliza dnicamente cuando Vos volimenes son -

pequefios y se elabora en obra.

Requisitos de Calidad.

1.~
2.~

Correcto proporcionamiento y mexclado de ingredientes.

El tamafio mdxino del agragado sera 1/3 del espesor de la
losa & 2/3 de la separacidn horizontal libre minima entre
varilias.

Consistencia, la cantidad de agua empleada en la produc -
cidén del concreto se requiari para obtener la consistencia
apropiade; el revenimiento del concreto deberd ser el es-
pecificado y la prueba se realizard en el sitio de 1la des
carga, antes de ser colocado y se efectuard por 1o menos
una prueba de cada 5m3 de concreto.

Dosificacion, le base para medir ¢l concrets serd el me--
tro cidbico al descargar la revolvedora. E£1 volimen del con
creto fresco se medird por el peso de cada revoltura, di-
vidido entre el peso volumétrico real determinado median-
te ensayes. La densidad {antes peso volumétrice} deberd
estar comprendida entre 2100 y 2202 kg/m3, en estado hdme
do. ‘

NORMAS DE CALIDAD REFERENCIA.
DETERMINACION DEL REVENIMIENTC HOM C-156
4 DEL CONTENIDO DEL AIRE HOM  C-157
©  DE LA RESISTENCIA A LA COM
PRESION. = non c-83
*  DEL TIEMPO" DE FRAGUADO HOM  £-177
“  DEL SANGRADO NOM  C-296
“  DE LA RESISTENCIA - FLE
XIOK. NOM  ©-191
v COMCRETO  FRESCO HOM  C-161

Especicificaciones para su pedido.

a)

b)

fuentes de abastecimiento probables de 10§ componentes del
concrets. (minas de agregados péireos calificadas

€Y contenido de cemento, en kg/m3 de concreto fresce.
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¢} E1 contenido wéximo de agua en litros por m3 de concreto;
incluyendo la humedad superficial de los agregados, pero
excluyendo 1a absorcidn de agua.

d) Tipo de aditivo y dosificacidn del mismo.

Especificaciones dadas por el fabricante.
- Resistencia a la compresidn requerwda. determinada en mues-
tras tomadas de la ol17a 21 vaciar el primer metro cibico.

Resistencia en funcidn de pruebas de espec1nencs estandar
(elaboracidon y curado en obra de especimenes de concreto},
estas pruebas se ejecutan a los 7. 14 y 28 dias.

.

E1 fabricante asume la responsabilidad de la seleccién de

los ingredientes y la proporcidn conveniente para producir
un concrete de la calidad especificada, considerando los -
requisitos de trabajabilidad, colocacion, durabilidad, tex
tura superficial vy densidad en adicidén 2 aquellos de dise-
e estructural.

Los dos agregados de calidad del concretv utilizad

cs, son los
designados can las letras "A" y "B".

Grado de Calidad

Se acepta que no mds del 20% del ndmero de pruebas de resisten
cia tengan valores inferiores a la resistencia especificada --
f'c; el promedio de 7 pruebas de resistencia consecutivas, de-
be ser iqual o mayor que la resistencia especificada; no mis -
del 1% de las pruebas de resistencia puede ser menor gque la re
sistencia especificada menos 50 kg/cm2.

Grado de Calidad “B"

Se acepta que no mis del 10¢ del voldmen de pruebdbas de resis -
tencia tengan valores inferiores a las resistencias expecifica
da f'c; el promed1o de 3 pruebas consecutivas de rQSIStencxa,
debe ser igual o mayor que la resistencia especificada; no mas
del 1% de pruebas de resistencia puede se¢r menor gque la resis-
tencia especificada, menos 35 kg/<m2

Hota Aclaratoria: Debido a la variacidn en los materiales, opg
raciones y pruebas, la resistencia pronedis para a‘fanrnrestos
requisitos debe ser considerablemente mdas alta que 13 resisten
cia especificada,

Esta resistencia es mds alta a mayores varijaciones o menor si
disminuyen, para limitar la ocurrencia de resultados excesiva
pr

mente bajos se ha fijado como miximo valor para operacion de ]
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duccidn de concreto una desviacifén estindar de 35 kg/cm2. Una
pianta que cubra los requisitos minimos de ooveracidn y materia
les enunciados obtendri gencralmente valores alrededor de $=3%5
kg/cm2, cuando los valores de S scan menores, lograrian con -
economia reducir la probabilidad de resultados bajos.

De acuerdo con los métedos comunes de disedo, es recomendable
utilizar concreto de calidad A, cuando se disciie por el método
de esfuerzos de trabajo y concreto de Calidad B,cuando se disefie
por el método de resistencia dltima, para concretos preesforza
dos y/o para estructuras especiales.

HOTA: E1 concreto tipo 8, se utilizé para cabezales preesforza
dos y en todos los elementos de la superestructura, ver
Tabla 11.5.6 de Yolumenes de Concreto,

Revenimiento.

£l revenimiento del concreto debe estar dentro de Yos valores
permisibles durante 1ns primeros 15 min. de la descarga, excep
tuando el primer y d1timo cuarto de m3. E1 periodo méximo de -
espera en el sitio de entrega es de 30 min.

La aceptacién o rechazo de una olla se hizo en forma preliminar
al momento de su descarga con las pruebas de revenimiento. Si
la medida de revenimiento cae fuera de los limites especifica~
dos, debe hacerse otra prueba inmediata con otra porcidn de Ta
misma muestra o de otra, pero de 1a misma entrega. En caso de
una seqgunda falla debe rechazarse.

TOLERANCIAS QUE SE CONSIDERARCN.

REVENIMIENTO ESPECIFICADO TOLERANCIA
ER CM EN - CH.
Yenos de 5 . + 1.5
de 5 a 10 ¥o2.5
mas de 10 + 3.5

E1 revenimiento utilizado en la superestructura fué de 8 a 10
incrementindadose a 12cm con aditivos fluidizantes del concre-
to.

Muestréo.

€1 muestreo para cada tipo de concreto, debe ser con la frecuen
cia indicada en la tabla siguiente, por dia de colado y con el
minimo de muestras, sefalado para cada case con el fin de que -
resulte efectivo.
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N® DE ENTREGAS N"DE MUESTRAS RECQMENDADO
MINIMO.

1 1 1
2 a4 2 2
5a9 2 2
10 a 25 3 5
26 a 49 a4 7
50 en adelante. 5 9

Para la prueba de resistencia deben Jacerse como minimo dos es
pecimenes para probarse a2 los 7 y 28 dias y mds cilindros si =
se requieren para pruebas de resistencia a flexidn, médulo de
eldsticidad, ete.

Pruebas de Corazones.

Si los reportes del laboratorio producen resistencias menores
en mds de 50 kg/cm2 de la f'c de concretos de calidad "A" y se
sospecha de un mal manejo o curado de los cilindros, deben to-
marse medidas para asegurar que 1a capacidad estructural no que
de comprometida. Cuando se confirma que el concreto es de baja
resistencia y la capacidad estructural se redujo significativa-
mente, se debe requerir la prueba de corazones extraidos de Ta
zona en duda, de acuerdo con (NCM C-169), por cada cilindro que
esté por debajo de f'c en mds de 35 kg/cm2, deberdn obtenerse

3 corazones; si el promedio de los 3 corazones es por lo menos
igual al 85% de f'c, el concreto se considera estructuralmente
adecuado; si es menor del 757 de f'c, se vuelve a probar, si -
continGa la duda, se debe ordenar una prueba de cairga como se
expone en el Capitulo LVI Articuio 360 del Reglamento de Cons-
truccidn del D.D.F. o demoler el elemento en cuestidn.

M6dulo de Eldsticidad del concreto.- Esta propiedad deberd ser
obtenida con el ensaye de cilindros estindar siguiendo el pro
cedimienta sefialado por la norma ASTHW C-469, el valor proumedio
que se obtenga en los cilindros ensayados a la edad de 28 dias
no debe ser inferior a 8500Vf’¢ , tomando f'c como el valor -
nomiral de la resistencia de proyecto; para esta prueba debe -
rdn colectarse no menos de dos cilindros por cada 30 m3 o frac
cian.

Colocacidn y compactacidn.

- Antes de efectuar el colado deben limpiarse los elementos
de transporte y lugar donde se va a depositar el concreto
- €1 vibrado serd tal que evite la formacidén de huecos.

- No se debe permitir trasladar el concreto mediante el vi-
hrado.
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CAPITULO QUINTO.

5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA ESTACION
TERMINAL AEREA DE LA L-5 DEL METRO DE LA
CIUDAD DE MEXILD.

5.1 GENERAL IDADES,

La estacidn subterranea "TERMINAL AEREA" como parte fundamental
de Ta Linea 5 del METRO, se aloja en una 2ona de arcillas blan-
das tipicas de la Ciudad de México, tiene un drea construida de
4700m2 con una longitud de 15Cm y un ancho promedic en zona de

vestibulos de 59.5m

La estacidn estd formada por un cajén de concreto reforzado (my
ros tablestacas y estructurales definitivos), una techumbre a -
base de losas coladas en sitio, tabietas prefabricadas y prees-
forzadas rigidizadas con un firme de compresign armado; consta
como se observa en los cortes generajes, de una zena ceritral --
donde se alojan los accesns., vestibulos oriente y poniente, zo-
na de servicios, cuartos técniccs mismos que se dnsplantaron a
8m de prorundidad y constituye ia parte mas anchqdela estacian,
una pasarela profunda para cambio de andén desplantada a 12m de
profundidad y 6m de ancho donde se construy0 un carcamo_para =--
captar las aguas fredticas y pluviales que llegan através del -
tube dren P.Y.C. de 20 c¢cm ® y por medio de equipes de bombeo se
canatiza al drenzje municipal; los dos andenes de 150m de longi
tud se desplantaron a una profundidad de 8m ambos andenes tie -
nen 3.3m de ancho mds 0.6m de nariz de andén., Lg zona de vias -
tiene 5.7m, donde se implantaron las Vias 1 y 2; en base a lo -
anterior, el ancho total del cajdn en 1a zona de andenes fue de
13.5m a pafos interiores y en trame de 7.5m

5.2 ESTRATIGRAFIA,

De acuerdo 2 la zonificacidn estratigrifica de la Ciudad de M@
xico {Capitule 2 ), Ja estacion se localiza en 12 Zona del lLage,
caractericada per le presencia de fuertes espesores de arcilla
blanda compresible. La estratigrafia del sitio se puede descri
bir de 1a siguiente manera:

Desde la superficie del terreno hasta 6m de profundidad, se en
cuentra &1 estrato danominads "Mants Superfigial”, el rnual eg-
ti formado por rellenos artificiales y firme limo-arenose muy

cementadc que presenta cohesidn y friccién. Su contenido naty-
ral de agua es del 60% en promedio y su peso volumétrico es de
1.60 ton/m3, el nivel fredtico se encuentra a3 2m de profundi -
dad en la zona de estacién y hasta 5m en la zona de Puente Ram

pa B-B8'.
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Abajo del Manto Superficial se encuentra la "Formacidn Arcillo
sa Superior constituida por la arcilla blanda compresible, ti~
pica de la Ciudad. Su contenido natural de agua varia entre ~-
160 y 350%, su relacidn de vacios entre 8 y 12, su peso volumé
trico es en promedic de 1.15 ton/m3 y su resistencia al corte
varia entre 1.3 y 3.2 ton/m2, excepto en la arcilla vecina a -
la "Capa Dura", cuya “resistencia al corte auments hasta alcap-
zar valores de 3 y 4 ton/m2. Esta formacidn arcillosa se en -
cuentra hasta 38m de profundidad y descanza sobre una capa du-
ra de limos arenosos conpactados y cementados. Dentro de la =~

formacidn arcillosa superior existen eventualmente lentes de a
rena de pequeiio espesor.

5.3 ANALISIS GEOTECNICOS.

Los analisis geotécnicos que se realizaron fueron de dos tipes,
Yos efectuados para es tablecer el proceso de excavacién y cons

truccian ¥ 1os desarrollados para conocer el comportamiento de
Ta estacidn a largo plazo.

1.- Andlisis para las etapas de excavacidn y construccidn:
Debido a la carcania de las estructuras vecinas, se decidid --
construir la estacidn usando una estructura de contensidn, cons
tituida por muros de concreto armado {muros-tablestacas). cola
do0s en zanja bajo lodo bentonitico hasta una profundidad de 2w
abajo de la mixima profundidad de excavacidén y de una longitud
promedio del tablero de 6m. La excavacidn de la arcilla dentro
de la estructura de contensidn se 1levd a cabo con Oragas LS-
108 y 118, colocando los puntales a medida que la excavacidn -
se produgo y conforme se detalla en las etapas de excavaciones
y apoyandose ademds en los andlisis de empujes sobre los muros,
Ta estabilidad del talud en los frentes de avance, la estabili
dad del fondo de la excavacidn, las expansiones inmediatas de
tipo eladstico y el estudio del sistema para abatir el nivel
fredtico y excavar con la mayor seguridad posible.

a) Empujes.

Se calculd el empuje redistribuido que se presenta sobre los -
muros tablestacas cuande se tienen colocados los puntales, em-
puje activo generado en toda la altura del muro mds el empuje
hidrostitico. Se caleuls el empuje pasivo gque se genera en la
pata 0 zona de empoivamiento del murc (ver Fig. Il1.1.a), se -
revisd el muro para cada una de las condicignas 2@ cnlncacion
de los niveles de puntales colocando dos en los extremos de Ca
da tablerc para un mismo nivel. Se revisd que el murc no pre -

sentara falla de pateo {giro) para cada condicién de coloca --
cidn de puntales.
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EMPUJE EN EL  MURO DURANTE CONSTRUCCION.

+ =

! EMPUJE EN  REPOSO
PARA CONDICION A -
il LARGO PLAZO

EMPUJE
REDISTRIBUID O

FIGURA N% it Ca

b} " Taludes de Avance.

Se revisd que el talud de avance tuviera una inclinacidn tal,
que su factor de seguridad a corto plaze contra destizamiento,
fuera mayor de 1.5m, en estas condiciones y considerando el ti
polge arcilla, se obtuvo un talud de 1.25:1 (horizontal-vertit
cal).

c) Factor de Sequridad {(F.S5.)

Se valud el Factor de Seguridad (F.S.)contra el levantamiento
del fonde en base a 1a resistencia al corte de las arcillas --
“C*, peso volumétrico del suelo “¥*, profundidad de excavacidn
"H" y "N¢" factor de capacidad de carga, resultando:

F.S. = chic
¥H

d) Bombeo .

Depende de las caracteristicas del suelo, condiciones geoldgi-
cas, tamaifio y profundidad de 1a excavacion; para esta estacion
se utilizd el sistema de bombeo profundo v de gravedad gue mis
adelente se explica. :

e} Expansiones Inmediatas.

Para evitar este tipo de exipanciones, las etapas de excavacidn

se redujeron en longitud y iiempo en la construccidn de les --

elementns estructurales; las expansiones inmediatas “ei” se cal
cularon por medio de la siguiente expresién derivada de la teo

ria eldstica:
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Donde "g" es la descarga producida por la excavacidn, "B" es -
el ancho de la excavacién (dimensién menor}, “"U" es el Mddulo
de Poisson de la arcillia, "Iw" es el factor que depende de las
dimensiones de la excavacifn (se considera coms cimentacidén --
flexible Mc Graw Hill, 1968). Los valores de Iw, se indican en
el cap1tulo de Proceso de Excavac1on y "E" es el médulo de de-
formacidn de 1a arcilla obtenido de una grifica esfuerzo defor
macidén en prueba triaxial no consolidada, no drenada.

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

q=10.57 kg/cm®,  B=700cm, U=0.4,, E=40 kg/em%,  Iw=1.53,

se obtuvo un valor de expansion inmediata de 23.8w, observinde
se ademis que el valor miximo de la expansién 1nmedwata fue de
25cm que corresponde a un 5% mayor al previsto con esta expre-
sion.

2.- Andlisis de comportamiento a Largo Plazo.

a) Se tuvo especial cuidada en que la diferencia entre el --
suelo excavada el peso de la estructura construida (so-
brecompensacién) no excediera en mds de 1.5 ton/m2, en to
das las zonas de la estacidn, en vista de gque la experien
ciaen otras estructuras sobrecompensadas de 13 Zcna de la
go acusan mal comportamiento cuando el peso del suelo ax -
cavado excede en mis de 1.5 ton/m2 el peso de la estructy
ra.

Bajo estas condiciones fue necesario cotocar el mdximo pe
so posible en la estructura, colocando mayores espesaores
de concreto (muros y losas de piso y techo entre 60 y 100
cm) para evitar la expansi6n a largo plazo y no afectar -
1a pendiente de proyecto de las vias del METRO.

5) Empujes a largo plazo sobre los muros en contacto con te-
rreno natural, considerando la suma del empuje hidrostdati
co mas ¢l empuje en reposo.

<} Para evitarla flotaciGnsedetermingd que el peso de la es -
tructura fuera superior a 1.2 veces al empuje h1drastu~L~
co ascendente ejercido sobre ta losa de fondo, consideran
do &1 nivel freatico mds alto registrado en la zona.

5.4 CONSIDERACIONES GENERALES.

En base a los andlisis geotécnicos mencionados se procedic a -
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ejecutar el praceso constructivo proponiendo la excavacidn por
etapas de 8m de longitud en &} orden gue se indica en }a Fig.
N°3. Asimismo se propuso e) apuntalamiento en corte como se in
dica en 1a Fig. N°4 y cortes correspondientes; en el proceso ~
constructive se tomardn en cuenta adexis Jos siguientes linza-
mientos generales:

a} tos puntales se colocaron con una precarga de 30 tonel
das, instaldndose tan pronte como la excavacidn descub

2
D r
Tus puntos de aplicacidn previstos.

io

) Una vez alcanzado el fondo de excavacign, de inmediato se
procedié » colar una plantilla de concreto pobre y a cons
truir de inmediato 1a losa de piso. Se viqilé gue estas =
operacignes se efectuaran en el minimo tiempe posible. -~
(24 a 36 horas}

c) Ho se excavd ninguna etapa hesta ne tencr construida Ya -
losa de fondo de 1z etapa anterior.

d) Se construyeron los muros interiores y la losa de techo ~
en periodos lo mds corto posible (10 a 15 dias). Con obje
to de restituir el peso de la arcilla y lograr en el me ~
nor tiempo una estructura rigida que disminuyera 2} w2Tor
de las expansiones. ®

e} La excavacidn en la zona profunda de pasarela de cambio ~
de andén {corte B8-8') se programd al final para tener des
cargada tods el drea vecina y evitar la faila de fondo,

Bajo estos lineamijentos la estacidn se construyd ea un periodo
de 14 meses aprdximadamente sin presentarse problemas graves -
que pusieran en peligro la estabilidad de l2 estacidn ni de -~
Tas construcciones vecinas. N

5.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA EXCAVACION DE LA TERMINAL AEREA.

El procedimiento de excavacidn se efectud 2 cielo abierto en -
tre estructuras de contencidn, constituidas por muros de concrg
to armado y colados en sitin.

3.5.1 CGNSTRYCCION DE LOS BROCALES.

tas brocales tienen Ta finalidad 2o retener los rellenos suel-
tos superficiales y de servir de gufas a las herramicntzs de -
excavacion.

Para cumplir adecuadamente con esta dltima funcidn se debe de-~
jar un espacio libre de 65<m {para muros de 60cm de espesar),
B5cm (para muros de BOcm de espesor), cuyc a'ineamieato debe
ajustarse-al traza.
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Para construir los brocales se excava primero 1a parte superior
de la zanja donde se van 2 alojar 10s muros, hasta una profun-
didad variable de acuerdo con el espesor de los rellenos, pero
no menor de 1.50m, ni mayor que 1a profundidad a la que se en-
cuentra el nivel fredtico. La profundidad del faldén del bro -
cal para cada tramo es indicada en el proyecto correspondiefite.

Debido a que dentro de 1os dos primeros metros bajo la superfi
cie se encuentran todos los ductos y tubos de servicio munici-
pales, esta excavacidon debe efectuarse con mucho cuidado ya sea
a mano o con maquinaria para no dafiarlos. Los brocales saon pie
zas en forma de angulo recto de concreto colados en el miswo -
sitio. Su refuerzo y separacidn en promedioc, es de varillas del
N°4 con separacidn de 15 a 25¢cm. .
Para colar las ramas verticales o faldones del brocal, se tiene
que cimbrar. La cimbra de un lado se apoya contra l1a del otro
Tado por medio de puntales. Les puntales que se usan son poli-
nes de madera de seccidn cuadrada de 10 x 10cm y se colecan &
cada 2m de separacidn norizontal. En el sentida vertical se co
Tocan en dos niveles cuando la altura del brocal sea de 1.50m y
en tres niveles cuando sea mayor.

Las ramas horizontales constituyen pequefias losas subre las cua
les se pueden rodar las miquinas de excavacidn, el ancho mini-
mo de estas ramas horizontales del brocal es de 50cm, se puede
modificar de acuerdo con las condiciones que presente el terre
no de apoyo, de tal manera que no exista peligro de voltéo du~
rante la excavacifn por estar mal apoyado. Al terminar de co -
lar los brocales, se quitan los puntales de la zanja guia que
coerresponde a 1a longitud del tablero del muro que se va a - -
construir. Esta distancia en la estacidén Terminal Aerea, varié
de 2.30m en el acceso oriente a 6m en el Cuerpo Central y 7.55

m en 1a zona de guiebres. Ver Tabla de Longitud de Tablestacas
Interiores y Exteriores.

Cada tramo aislado por las compuertas se llepard en seguida -~
con lodo bentonitico, hasta alcanzar un nivel de 80cw, abajo -
del borde superior del brocal. Este mismo nivel de lodo debe -
mantenerse durante todo el procesp de excavacidn y colado del
muro. En ninguin caso debe aumentar esta distancia.

Este lodo tixotrdépico se utiliza para estabilizar y evitar que
1as paredes de los tableros que se excaven se derrumbden,ya que
éstas no son estables upar 1 sblas aidn cuando se conserve un
tirante de agua equivalente 21 nivel fredtico o wayor.

5.5.2 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL LODO ESTABILIZADOR.

€1 lodo estabilizador es una suspension estable de bentonita -
sddica en agua, y es tixotrdpico porgue presenta resistencia -
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al corte en reposo que es cuando estda como un gel y en movi -
miento cuande se agita o bombea actGa como un sol, el paso de
sol a gel es reversible.

ET lodo tiene una densidad mayor que la del agua con objeto de
que el empuje hidrostdtice que egerza sobre las paredes sea m2
yor que el de ésta, el lodo se vacia en el interior de los tas
bleros excavados hasta alcanzar unnivel superior al nivel fred
tico con el objeto de generar un gradiente de presiones sobre”

Tas paredes de la excavacién que ayude a mantenerlas estables.
E1 gradiente produce infiltraciones de) lodo hacia el interior
de las paredes, por lo que debe controlarse la porclon agua-cg
loides con objeto de gue la infiltracién sea minima. Al produ-
cirse la infiltracidn se forma en la frontera lodo-suelo una -
pelicula de pequeiio espesor de molézulas de lodo la cual cons-
tituye una membrana impermeable y resistente, conocida como <~
“"CAKE", la tixotropia del iodo al pasar de sol a gel y las fuer
zas electroquimicas y de tensidn capilar que se generan entre

Todo y suelo en la frontera de los dos materiales durante el -
filtrado, contribuyen a la formacidén y adquisicidn de la resis
tencia de la pelicula, esta resistencia se suma a la presidn =~
hidrostdtica del lodo para estabiltizar las paredes.

Este lodo puede aceptar sin sedimentarse, 1a adicién de un mate
rial inerte de mas peso, para lograr un lodo de mayor densidad
que puede ser usado en tableros donde las cargas de compresion
sean mayores o se utilicen tableros prdximos a las construccio
nes. El lodo se prepara en recipientes especiales donde debe -
permanecer como ninimo & horas en reposo. Mediante un desarena
do o regeneracidgn se le puede dar al lodo varics usos, la regc
racién puede efectuarse pasando por la planta central de fabri
cacidn y almacenamiento, o bien mediante una bateria portdtil

de hidrociclones; em este iltimo caso se puede recircular local
mente de un tramo de zanja a otro. lina vez aislado el tramo -~
por construir, se procedid a Ia excavacidn de lac zanjas hasta
el nivel de desplante de los muros, manteniendo siempre el ni-
vel del lodo a .80m abajo del borde superior de los brocales™

5.6.3 COLADO DE MUROS MILAN

La excavacién de los muros se efectud con una draga con almgja
de corte guiado para ofrecer una amplia garantia en la vertila
lidad, alineamiento e 1ntegr1dad de las paredes de la z2amja, ¥y
que permzte alcanzar sin problemas la profund1dad media del mu
ro indicadc on el proyccto. La draga con cuchara de almeja 13
bre, no se puede usar porque no garantiza la verticalidad de
1os muros y provoca derrumbe durante ta excavacidn. Lz herra
mienta de construccidn debe deslizarse con svavidad, sin chic
téo ni golpes, hincarla sin dejarla que choque o ca1ga libre
mente contra el lodo o contra lac paredes de la zanja para evi
tar desprendimientos o caidos, meteria y sacarla sin brusque
dad para evitar efectos de émbolo en el lodo, se debe cor-

|]-4 ||o| (R
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tar firmemente 1a arcilla hincando 1la almeJa a presidn sin sa-
cudir ni arrancar de sibito. Una excavacidn hecha con destreza
¥ siguiendo estas indicaciones nos ahorra problemas de relleno
y afinaciones de los muros.

El cumplimiento de estas indicaciones conjugadas con Yas de un
lodo de perforacidn de buena calidad, evitan caidos y desla -
ves que azolvan la zanja y que provocan socavacién de las pare
des, ademds de evitar movimientos en las propias paredes del <=
fondo que se difunden hacia el exterior, causando desplazamien
tos de las zonas vecinas.

La excavacidén de las zanjas se efectlo en forma alternada ya -
que no pueden cularse tableros lindaptes en forma simulténea,
asimismo no se excavé ningin tabiero nasta que e} concreto del
contiguo haya alcanzado su fraguado inicial. La longitud de las
excavaciones de las zanjas para esta estacién fueron las sji --
guientes:

Tablestacas interiores de 4 a 10m, alturas de 5.75 a 12.55m, -
Fig. A3, A4 y AS5.

Tablestacas exteriores de 2.30 a 8.10m, alturas de 6.09 a 13m,
Fig. A, Al y A2.

Durante la excavacridn se 1levd un control de Tas propiedades -
del lodo de perforacidén, efectuando dos pruebas como minimo en
cada tablero, la primera al vaciar el lodo en la zanja antes -
de iniciar la excavacidn y la segunda inmediatamente antes de
introducir la parrilla de refuerzo, de estos resultados depen-
dia si se recirculaba o no el lodc. En caso de gue el lodo se
suministre por medio de pipas, el lodo contaminado se substitu
ye por lodo nuevo conservando siempre el nivel de ‘odo dentro™
de la zanja a 80cm abajo del borde superfcr del brocal. Este -
nivel no debe abatirse ya que causa succiones y gradientes an
el manto fredtico que son causa de la desintegracidn y derrum=~
be de las paredes.

La zanja ademada y totalmente excavada no debe dejarse por mu-
cho tiempo con el lodo, ya que no debe pasar mis de 24 horas™ -
entre el inicio de la excavacién y el inicio de su colado. Asi

micmre no debe transcurrwr mas de 6 horas entre el momento que

Se alcanza 12 mdxima profundidad de wicava v o1 inicio del
colado. Debido a 1as caracteristicas curvas del cuchargn, la -
profundidad de excavacidn se rea2liza 20cw mds de lo que marca

el proyecto.

Terminada la excavacién se limpia de azoive el fondo de la 2an
j2 utilizando un tubo eyector que sc pasa por todo el piso de
1a zanja, o con la almeja se colecta este azolve. Asfmismo es
verificada 1z profundidad ael lodo v se procede a introducir
1as juntas metalicas y la parrilla de refuerzo.



Las juntas son tubos metdlicos huecos en forma semicircular o
rectingular que en una de sus caras tiene forma macho0 hembra
y que contiene la banda de "PVC" integrada. De esta banda la
mitad queda ahogada en el muro y 1s otra queda libre en el in
terior del tubo para colarse con el awuro contiguo. A la cara
de la junta que queda en contactc con el concreto, se le apli
ca una pelicula de grasa o de un desencofrante constituido
por una resina epéxica de un milimetro de espesor para facili
tar su extraccidon posterior.

E1 tubo junta, debe conservar sus extremos bien tapados con -
el fin de evitar la entrada de concreto. Instaladas las jun =~
tas, se procede de inmediato a colocar la parrilla de armado
dentro de la zanja ademada con lodo. Las parrillas irdn contra
venteadas con rigidizadores como se indica en la Fig.A.l. La
parrilla se introduce casi por propio peso por medio de patos
o una draga (grda), se dehe tencr precaucidn respecto a la ver
ticalidad, alineamiento y profundidad. Para evitar gque le pa-
rrilla flote al colocarse se debe empujar, pero durante el co
lTado se deben colocar dos gatos apoyados en las paredes del -
brocal los cuales impiden cualquier movimiento de la parrilla
Jlos gatos se deben retirar sdlo hasta que se termine el cola-~
do, ademds es muy importante gus se verifique que la parrilTa
ha quedado en su lugar. .

El tiempo mdximo que debe permanecer la parrilla en la zanja
sin gque se efectuie el colado es de 4 horas, periodos mayores -
favorecen la formacion de "CAKE" y reducen la adherencia con-
creto-acero, por lo que sec debe iniciar el colado inmediata -
mente después de haber introducido la parrilla en la zanja.-
La parrilla se debe habilitar con roles de concreto de 5"% fi
jos al acero principal de la parrilla por medio de varillas -
de 3/4", éstos se localizan en las dos caras de la ?arrilla ¥
en tres niveles egquidistantes en el sentido vertical, cada va
rilla debe 1levar 4 roles equidistantes en el sentido horizon
tal; todv csto es con el fin d€ garantizar el recubrimiento -
de los muros.

Asimismo es necesario deiapr dentreo do 1a parriliae espacios 11
bres de 60 x 60cm con varillas verticales de guies para el pa-
so de las trompas de colado; para impedir el pasc de concreto
en la zona de unidn posterior con ta losa de piso, se hace --
una caja de 1.25w de altura y i5cm de espesor a todo 1o largo
de la parrilla, ésta se prepara con espuma de pldstico amarra
da con tela de gallinero: por To que debe cuidarse &) descen-
so y colocacidn de la parrilla para que !2 caja no se derarme
y no pierda la posicién y anclaje preparado. Ver Fig. A2 y A3,

Despuds de colocada, centrada y nivelada la parrilla, se iQ‘-
troducen las trompas de colado per tramos; loc copies de unidn
de cada tramo de ltas trompas deben ser perfectamente herméti-
cos para impedir que la succidn de Ta columna de concreto aT
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bajar chupe aire o ledo del exterior, cada tramo tiene menos -
de 2m de longitud con un @ menor o igual a 30cm: al tramo que
sobresale se le coloca un embudo o una tolva. La boca de esta
tolva debe quedar a una altura en Ta que se pueda descargar di
rectamente de las ollas de concreto, todo el conjunto se subx-
réd o bajara durante el colado por 1o que se debe contar con e-
quipo que _pueda realizar esta maniobra. Generalmente se ut111—
za una grua {(pato).

El extremo inferior o boca de descarga, debe quedar apoyada en
el fondo de la zanja antes de iniciar el colado. Una vez intro
ducidas las trompas de colado, se coloca entre la tolva y el <
tubo un tapén constituido por un balgn de litex el cual descen
derd obligado por el peso del concreto vaciado, evitando en es
ta forma la segregacidn y contaminacién del miswo, ademis se -
evita la descarga de concreto con mucha energia, la que pudiera
dar lugar a Ta mezcla del concreto con el lodo; para iniciar -
el flujo de concreto la trompa debe levantarse a una distancia
de 30cm del fondo de la zanja. E1 concreto debe ser suficiente
mente fluido para que no haya necesidad de vibrado. se deberd
acomodar uniformemente a 1a profundidad de proyecte y la dis -
tribucidn debe ser uniforme por todo el tablero. La boca de d%
carge de la trompa de colado no debe quedar nunca ahogada menos
de 1.50m en el concreto que se cuele.

Para ayudar al concreto a fluir, desde el principio se despla-
za la trompa verticalmente hacia arriba y abajo vigilando que

permanezca siempre lo suficientemente ahogada en el concreto -
para que no exista contaminacidn del lodo con el concreto, a -
medida que &ste fluye se agrega mas a la tolva, manteniendo 1a
columna a una altura conveniente para regular la rapidéz del -
flujo, en esta forma el lodo de la zanja =s desplazado hacia -
la superficie por la diferenciade densidades, practicamente sin
necesidad de mover la tuberia. E1 impulso que 1leva la primera
mezcla al saltir por la boca de descarga produce un efecto de -
arranque en el fondo del tablero y lo deja limpio de lodo; llg
vando al pie de la letra este procedimiente y cumpliendo con -
tode 1o anterior, el lodo no se mezcla con el concreto. Para -
que se logre un flujo suave y continue, el concreto no debe ser
vaciado de golpe dentro de la tolva., asi como no tener recesos
0 suspensiones inayores de 15 min.

Se debe ilevar un control de colado midiendo en forma permanen
te 12 variacion del nivel de la superficie del concreto anofta-
da en un ragistro, con el objeto de poder decidir el momento -
oportuno en que se deben retirar las trompas.

Dos trompas de colado en la zanja serdn suficientes para el ¢
lado de 6m de longitud, debido a las pendientes que desarroll
el concreto fluido dentro del lodo. E£1 concreto de los muras
debe llegar a un nivel de 30cm arriba del nivel superior idea-
do en ¢l proyccto, estos 3Ccm se consideran contaminados y o

e
a
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contribuyen al trabajo estructural del cajon, ya que posterior
mente deben demolerse para restituir la vialidad y efectuar co
rrectamente 13 imérmeabilizacién del cajén.

5.5.4 PROCESQO DE EXCAVACIGN.

La extraccidn de tierra durante una excavacién produce una des
carga de los estratos de suelo gue se encuentran bajo el fondao
de &sta; si 1s excavacidén se realiza en materiales arcillosos,
tal descarga se traduce en una expansign de los estratos afecta
dos por la misma, cuya magnitud depende de las dimensiones del
drea excavada, pro‘undléad coefIc\enCe de expansipiiidad del
suelo y del tiempo que 'a excavacidn dure abierta.

El fendmeno de expansion durante la excavacifn presenta dos eta
pas, una de expansidn relativamente rdpida que se varificaala™
misma velocidad que e} avance de la excavacidn y que parece ser
un fendmeno de tipo eldstica, y 1a segunda, mids tenta, que va
acompafiada por un incremento en el contenido de agua de la arcy
11a y es un procesg que se prolonga con el tiempo, por lo gue
es importente mantener el menor tiempo posible la excavacidn -
abierta. Las expensiones inmediatas se calculan con la farmula:

2
(2=,
E

a =

VALORES DE  Iw

FORMA UE LA iw
EXCAVACION.

Cuadrada 1.12
Cuando L/8 = 1.5 1.36
" o= 2.0 ° 1.53

" " = 5.0 2,10

“ Y= 10 Z2.53

" "= 100 4.01

Para contrarrestar estas expansicnes que posteriormente se trady
cirian en asentamientos, se tomarcn Tas siguientes medidas cy-
yo valor praciics se ha demostrado v comprabado.

a) Excavacidn por etapas.

La realizacién de una excavacidn por atapas disminuye las
expansiones debido a que, como se vid anteriormente, las
dimensiones del drea excavada influyen grandemente en la
magnitud de las expansiones.



146

b) Abatimiento del Nivel Fredtico.

El bombeo de agua induce al subsuelo una sobrecarga, al -
cambiar el estado del mismo de sumergido a saturado. Esta
sobrecarga contrarresta la descarga que sufre la excavacién
debido a la remocidn _del suelo; por lo anterior el abati-
miento del nivel fredtico contribuye importantemente en -
el control de las expansiones.

c) Disminucidn del tiempo que dura abierta una excavacidn.

Es de vital importancia cumplir con los tiempos especifi-

cados en la construccign de cada uno de los elementos eS-

tructurales, por 1o que alcanzada la mixima profundidad -

de excavacion fue importante proteder de inmediato al co-

lado de lz losa de cimentacidn en el minimo tiempo posi -
te

ta excavacién en 1a estacion Terminal Aeres, se realizé confor
me a las etapas de excavacign indicadas en 1a Fig.2 'y entre -C
los muros tablestaca (Fig.A), previamente construidos y obteni
da su resistencia de proyecte, (28 dias concreto Tipo [ & 14 ©
para concreto Tipo II1), ambos muros tablestaca tabajan coms -
losas en el sentido longitudinal y como muros de contensién en
el sentidn vertical; asimismo el inicioc de 1a excavacidn estu-
va sujeta al tiempo de bombeo previo que en nuestro caso fué -
de 8 dias y en una longitud de 20m medidos a partir del pie de
talud del frente.

5.5.4.1 CONTRQOL DE FILTRACIONES.

Cuando la construccidn de una cimentacidén requiere de una exca
vacién baio el nivel fredtico, es necesario realizar un abati-
miento de dicho nivel por debajo de la profundidad de desplan-
te; o anterior para interceptar el flujo de agua que se presen
ta en los taludes y fondo de 1a excavacidn manteniéndola seca,
aumentando la estabilidad de los taludes, asi cemo lz del F.S.
contra falla de fondo y cuando se excava en material arcilleso
de alta compresibilidad bajo carga , alta expansibilidad al des
cargarlos. E1 abatimiento del Nivel Fredtico auxilia en el con
trol de las expansiones gue se pruducen dyrante la excavacién,
al disminuir éstas a su valor minimo posible, se garantiza que
Ta resistencia al corte del suelo que subyace a la excavacion
no disminuya grandemente.

5.5.4.2 METODOS DE ABATIMIENTO

E1 método depende del tamafio y profundidad de la excavacidn, -
de las condiciones geoldgicas y las caracteristicas del suel
para lograr un abatimiento efectivo es fundamental que el sis-
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esté bien disefiado, instalado y operado.

Zanjas y Cdrcamos.- Se utiliza en excava.iones pequefias -~
en suelos densos y cementades; el agua se extrie de las -
zanjas o cidrcamas peor medio de bombas autocebantes.

Pozos Punta (Mell Point (por gravedad).- Se utiliza a pro
fundidades de Sm y consta de un tubo perforado de Im de <
longitud y 1 1/2" @, cubyerts por una malla cilindrica --
con abjetc de no permitir Ia entrada de particulas finas,
en el fondo del tubo lleva insertada la c¢abeza que nermi-
te instalar el pozo por medio de chifloneo sin necesidad =
de maniobras de hincadn; los tubos se colocan en linea,es
paciados a2 1 & 2m entre si y conectados a una tuberiaoprin
cipal en la superficie del terreno y que se comnecta a ta
bomba de succién.

Bomheo Profundo {par jravedad).- Este sistema fué wuwtili-
zado en la estacién y es el de mayor uso en las }ineas ==
del METRO, ya que abate el nivel fredtico en excavaciones
auy profundas en materiales permeables, la instalacidén de
cada uno de Jos pozos requirid de los siguientes concep -
tos: perforacidn, colocacibn de ademe, colocacidn del Fil
troycolocacidn de bombas eyectoras de pozo profundo.
.

Localizacién de los pozos de bombeo.

Se gbtuvo de los planos de Mecdnica de Suelos en los gue
se muestran los pozos a cada 9 y 12m en ambos sentidas. -
Ver crpquis de ubicacidn de Pozos de Bombeo Fig.2

La profundidad d2 desplante de los pozaes fué de 4m abajo
de la profundidad maxima de excavacién correspondiente a
cada una de las etapas efectuadas. £l nivel de succidn de
las bombas en todos los pozos fué de Zm abajo de la pro -
fundidad méxima de excavacién.

Perforacidgn de los Pozos de Bombeo.

Se perforaron luvs pozos con un didmetro de 30cm como mixi
wo, la perforacidn se efectud von breoca tricénica o broca
de dientes, en el lavado y limpiexa de ia perforacifin dni
camente se utilizé agua a presidn.

Para poder instalar el equipe de bombeo, el pozo debe es-
tar Vimpio y libre de azolve, }a limpieza se ejecutd con
cucharas de percusign para extraer el aZolve grueso, des~
pués de esto -se Javd el pozo con agua a presidén y no se -~
instala el ademe y el filtrg hasta que el agua a0 retorne
Tibre de particulas.
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Ademes de los Pozos de Bombeo.

Antes Jde ademar la perforacidn se mantuvo ésta llena de -
agua hasta rebosar para evitar que las paredes se cerra -
ran, los ademes de los pozos son tubos de fierro de 4"J,
ranurados en toda su longitud excepto en 2m en la parte -
superior y 1.50m en la parte inferior, estos ademes estan
provistos de tres aletas formadas por varilla de 3/4" cu-
yo didmetro se ajusté a la perforacidn, estas aletas son
de 1m de longitud y se localizan en tres puntos equidis -
tantes a lo largo del ademe. El ranurado es con el objeto
de que el agua por bombear penctre libremente a su inte -
rior, las ranuras son de 30cm de longitud y 3mm de ancho
(1/8"), el % de drea da filtracjén del tubo no fué menor
del 3% ni mayor del 5% del drea perimetral del tubo.

Para evitar que el material penetrara al interior del tu-
bo, se coloco una malla del N°8 alrededor del ademe, estTa
malla s¢ fijé de modo que al instalar el tubo no se des -
prendiera y cubriera perfectamente las ranuras. Ademis en
tre las paredes del pozo y las del ademe, se colocd un -~
filtro de arena gruesa y grava cuya granulometria fué de

1.0" como midximo y .25" para el minimo. Este material de-
bja estar praeviamente lavade y cribado para eliminar los

finos que pudieran obstruir el filtro durante su funciog-

namiento.

Desarrollo de Flujo Hidrdulico,

Con el fin de establecer el Flujo Hidrdulico del pozo ¥y
hacer mis eficdz el bombeo, después de colucado el ademe
¥y el filtro, se agitd el interior del ademe con una cucha
ra de percusidén y si mo era suficiente, se le colocaba -
hielo seco hasta el fondo del pozo para que el mondxido
de carbono destapara Jos espacios blogueados entre las -~
particulas.

Tipos de Bombas.

Las bombas instaladas en la estacidn para la extraccion 1
del agua fueron de pozo profundo del tipo eyector de 1"x 7
operadas a una presidn de 5 kg/cmn2, el nivel de succidn -
se mencioné en la Fig. 2.

Generalidades y con*rol de los Pozos.

E1l bombeo de todos los pozos comprendides en cada una de -
las etapas se inicid siempre 8 dias antes de empezar 12 ex
cavacién.

En el drea de acceso y vestibulo, el bombeo se suspendié al -
terminarse de colar la losa de piso de éstos.
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La Yongitua de bombeo fué de 20m medidos a partir del fren
te donde se construia la losa de piso. -

Proceso constructivo adecuado, acorde con el proyecto.

Periddica 11mp1eza del pozo mediante el chiflonéo de agua
limpia a presidn.

Instalacidn de piezdmetros abiertos, con objeto de medir -
el abatimiento que-experimenta la presidn del agua del sub
suelo antes, duranhe Yy despues dei abatimiento. se elabo -~
ran grificas presidn piezométrica-tiempo, obteniéndose dos
tecturas diarias durante el bombeo; dos lecturas por sema-
na después de terminadc éste y una al dia antes de iniciar.

La presién de operacidnm de la bomba, generalmente se colo
ca una bomba por cada 12 & 15 pozos, cbteniendo tecturas -
de pres1on de la bLomba diariamente, elaborando graf1cas de
presidn de operacién-tiempo, la presidn de operacidén varia
entre 2 y 4 kilos por cm2 para este tipo de sistema de po-
z0s.

Gasto extraido.- Elaboracidén de prificas gasto-tiempo dia-
riamente hasta la suspensidon del bombeo.

Nivel Dindmico.-Elaboracién de grdficas N1ve1 Dindmico-tiem
po (profundidad del espejo de ayua diariamente).

Tiempo de bombeo.- Un bombeo excesivo puede repercutir en
movimientos desmedidos en Ta cimentacion y predios vecinos,
se recomienda que éste se suspenda en el momento que las -
descargas producidas por la excavacidén sean equiiibradas -
por el peso de la cimentacidn.

Pozos con sistema de vacio.- Se utiliza cuando la permeabi
lidad del suelo es muy baja. donde las fuerzas capilares --
eyitan el fluio de agua en los huecos del suelo; este sis-
tema es identico al anterior, pero sellando la parte supe-~
rior con un material impermeable constituido por arcilla o
bentonita; lo anterior crea una diferencia entre la pre --
sidn atmosférica y la presidn alrededor del pozo, incremen
tindo el flujo de agua hacia el mismo.

Electrosmosis. - Se util1za en materiales limo-arcillosos,
limo-arenosos., arcillas y materiales muy 1mpermeab1es. de-
bido 2 lo anterior se r"Curre a Ya aplicacion de uma co --
rriente eféctrica gque actda como acelerador de flujo dé --
agua, en este caso el pozo funciona como cdtodo ¥y una varj
175 hincada como inodo; al aplicar la corriente eldctrica™
a los electrodos (- y +). el agua contenida en el suelo --
t1§nde a emigrar al pole negativa (cdtodo) con mayor velo-
cidad



5.6 METODOS PARA CONTROLAR Y DETECTAR LOS MOVI
MIENTOS QUE SUFREN LAS CIMENTACIONES DE -~
LAS CONSTRUCCIONES COLINDANTES Y LOS DE LA

PROPIA OBRA.

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

Necesarios para medir las expansiones y/o asentamientos -
posteriores, se instalan antes de iniciar la excavacidn;
para su instalacidn se excavan pozos de pequefio diimetro,
hasta la profundidad de proyectd, colards en su punto in-
ferior un tapdn de concreto con una varilla, con este ban
co se elaboran grificas movimiento-tiempo.

2.- Banco de Nivel Superficial.

Puntos de control localizsdos en lugares cercanos y super
ficiales a2 la c\mentac1on, con objeto de conocer los movi
mientos de las zonas vecinas, se miden tomando como refe~
rencia un banco de nivel de cota prefijada alejado cuando
menos 200m de la obra.

3,- Lineas de Coiimacidn.
tlecesarias para medir los desplazamientos horizontales y
se colocan paralelas y superficicles a las fronteras de -
la excavacigdn,

4.- Bancos de Nivel en colunmas y losas de cimentacidn.
Los Bancos de Nivel Profundo se substituyen por bancos co
locados 2n los muros o losas para continuar revisando 10%
posibles movimientos.

5.7 PROCESQ CONSTRUCTIVO.

Una vez realizadas las actividadas antes mencionadas se inicij
la excavacidn con ja secuancia indicada ¢n los cortes correspon
dientes y en la Fig. 3, donde los nimeros ardbigos indican la
secuencia de excavacidn de Ya primera etapa y los nimeros roma
nos para la segunda etapa, las etapas marcadas con el mismwo ng
mero se atacaron simu\téneamente. asimismo fué fundamental co-
locar los puntales tan pronto 1a excavacidon descubrié los pun
tos de aplicacion, la rigidéz de 1a estructura proporcionada -
por los puntales impidié 21 desplazamiento dei suelo eon zonas
proximas a los apoyos de ios puntales; por otra parte, bajo el
efecto del empuje, el ademe en las zonas inferiores gira hacia
adentro de la excavacidn, de manera que la colocacidén de los -
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puntales va precedida de un desplazamiento del suelo que es ma
yor si la excavacidn es mids profunda.

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

5.7.1 TABLA DE LONGITUDES DE EXCAVACIOHN.
ETAPA LONGITUD.
Zona Sur.
10-18 A, B, C, D, E 7.0 m
F, G, H 3.0 m
1 3.80m
Zona Norte
1,2,5,7,8 7.0,m
3 8.40 m
4A, 4B, 4C 3.0 n
4D 3.80m
g 7.65m
Zona Oriente.
Xvi1 11.60 m
XV . 6.0 m
X1y 8.0 m
X1 5.0 m
X 3.80m
X, vIIi 7.30m
V1 6.70 m
VIl A3 m
v, I1I E 11.90m
1 11.0 m
v 8.0 m

Zona Poniente

22, 23, 24, 25, 26 7.00m
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ETAPA LONGITUD.
27, 28, 29, 30 7.0 0 m
20, 20°¢ 10.30 m
21, 21° 9.30m
H 13.0 m
I 6.0 m
J 8.5 m
12! 5.0 m
1G 10.80 m
16 N 5.0 m

HOTAS GENERALES.

El bombeo de cada etapa se suspendid al colarse Ta losa -
de piso correspondiente, siempre y cuando no se tuviera -
influencia sobre etapas de excavacidn posterioras.

Ninguna etapa de excavacién se podia dejar mis de 48 hg -
ras sin colar la losa de piso correspondiente.

del momento en
proyecto y el -

a) Mo pueden transcurrir mias de 4 horas
que alcance la maxima profundidad de
colado de la plantilla.

b} No puede transcurrir mds de 18 horas
cidn del colado de la plantilia y el
sa de piso.

de la termina -

c) 24 horas después de colada la losa de piso se proce-
de al armado, cimbrado y colado de los muros estruc—

turales.
Los taludes en el sentido de avance de la excavacion, tu-
vieron una inclinacidn 1:1 horizontal a vertical. Ver Fig
5.A, Corte A-A
Las etapas de las cdrcamos se excavaron 24 horas después
de haber colado la losa de piso de las etapas colindantes

donde 32 ubica eoste colado y 52 regtizé hosita aatiz
del 1imite del drea que ocupa el cdrcamo; lo anterior con

el obieto de dejer las preparaciones paraz ligar la Tosa -

de piso de estas etapas con el muro estructural del cdrca
mo.
La excavacién para el colado de las contratrabes en la pa

sarela, se efectud con paredes verticales y una vez a1can

colado de la lg
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zado el nivel de desplante se colaron 1as contratrabes
?asta tigarlas con la losa de piso de la zona de vestibu-
0.

6.- Las zonas por donde pasa el colector Norte 33, Etapas XII
y‘XIII, se excavaron a cielo abierto sin muros tablestaca.
Fig. 5B, Corte B-B.

5.7.3. SECUENCIA DE ACTIVIDADES CONSTRUCTIVAS.
Z 0 N A ETAPA
A) Area de Andén 1, 2, 5 a 9 Cabecera Nte.

3, 4, 10°2a 18 Cabecera Sur
Ademas las etapas A,B, Cy D
Cortes A-A, Fig. 5A y 6A

8) Circamo de Cabecera 4A 6 F, 1 &6 D
Corte F, Fig. §F

C)  Area de Pasarelas ’ 19, 19' - 20, 20! - 21, 21’
Corte 8, fig.58

D) Area de Vestibules 22, 23, 25 a 30

Vestibulo Poniente
I, IT1, v, VI, a XIII, XIV
a la XVI

Vestibulo Oriente.
Caortes DD y CC, Fig. 50, 5C

y Fig. 6C
E) Area de Locales y cuar 11, v, XIII, H, 1, J
tos Técricoas. * Corte G-G, Fig. 5G
F) Losa Superior y Firme
de Compresidn Final.
5.7.3.A AREA DE ANDEN (CORTES A-A, Fig, S5A y 6A

Comprendié las Ctapas 1, 2 y de 1a & a la 9, para la cabecera -
norte; para la cabecera sur, 3.y 4 y de 1a 10 a la 16, y Tas --
marcadas con A, B, C y D, la longitud de avance para cada una -
de las etapas son las que se muestran en la Tabla antes mencio-
nada.

En el frente de ataque de la excavacidn se conservd un talud de
avance de 1.25:1 horizontal vertical. La excavacidén se ejecuté
desde el nivel de terreno natural basta alcanzar el nivel de --
30.7 colocande el primer nivel de puntales en la elevacién 31.0
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los puntales se colocaron por pares separados entre si lm cen-
tro a centro y simétricos con respecto a la junta.

Se continudé la excavacifn hasta el nivel 27.87 y se colocé el

segundo nivel de puntales en el nivel 28.17, su colocacidn fué
de igual manera que la indicada en el parrafo anterior. E1 ter
cer nivel de puntales se colocd hasta alcanzar la elevacidén --
24.9 y colocados en el nivel 25.15; alcanzada ta méxima provun
didad de excavacidn se inicidé el colado de plantilla de concre
to pobre de 20cm de espesor con aditivo acelerante de fraguade
y dos horas después, se procede al armado y colado de 1a losa

de fondo; 24 horas después de colada la losa de fondo en esta

zona se procedidé a retirar el tercero y segundo nivel de punta
les. Inmediatamente después de retirado el segundo y tercer ni

vel de puntales se procedid al c1mbrado. armado y colado de -<
los muros interiores.

24 horas después de haberse colado la losa de techo, se quité
el primer nivel de puntales rellenando los huecos dejados por
éstos con concreto provisto de un aditivo estabilizador de vg-
lgmen. Una vez que la losa superior alcanzé su resistencia de
proyecto, se procedidé a colocar el material de rellenc.

En_su gran mayoria la techumbre de la estacidn consistid en la
colocacidén de tabletas prefabricadas y preesforzadas de 14.3m

de long1tud 90cm de ancho y 50cm de peraite, sobre éstas se -
colé un firme de compresidn armado de 15 a 30cm de espesor pa-
ra rigidizar totalmente la estructura. Finalmente se colocd el
relleno de tepetate en capas de 30cm, hasta el nivel de sub-ba
se. Como regla general, l1os puntales se colocaron simetricamen
te con respecto a la junta de construccidgn de Tos muros, excep
to donde se indicé 1o contrario. Durante la colocacign de los

puntales se les aplicé una precarga de 30 ton. y colocados tan
pronto camo la excavacidn descubrié los puntos de aplicacidn.

5.7.3.8 AREA DE CARCAMOS EN CABECERA.

En las cabeceras Norte y Sur donde se construyeron los cdrca -
mos de bombeo de la estacidén, se dejé sin construir la losa de
piso en un drea de 6m % 15m, como se muestra en el Plano de --
Cortes A-A y F-F, de 1a Fig. 5 . Antes de iniciar la excavacion
de los circamos de las cabeceras, se colocaron pares de punta—
les en zanja, apoyados en la losa de fondo del andén y en el
muro tablestaca de la elavacién 22.45, mostrado en los Cortes
F-F de la Fig. 5.

La excavaciGn de los cdrcamos se _inicié cuando se termind la -
construccidn de las losas de andén que fueron las etapas colip
dantes y respetando el talud y longitudes que se indican en la
Fig.3. Durante la excavacidn se mantuvo el bombeo de lecs pozes
Tocalizados en el drea del carcamo y los del andén.
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E1 bombeo se suspendid hasta que se 1igé la losa de andén con -
los muros estructurales del carcamo.

5.7,3.¢ ZONA_DE PASARELAS.

Esta drea comprende las Etapas 19, 19', 20, 20', 21 y 21', aqui
no se colé muro tablestaca, debido a la interferencia del Colegc
tor Norte 33, se excavé hasta el nivel 23.60 y se hincaron vi -
guetas IPR de 10" x 5 3/4", a cada 90cm y 43.2 kg de peso por -
vigueta, cemo se muestra en la Fig.6A. En la primera etapa, se
inicid la excavacidon desde el nivel 25.20 y conforme se zvanzé
se colocaron tablones y largueros entre las biguetas. les larque
ros se colocaron a cada 75cm de profundidad, las vigas madrinas
¥y los puntales se colocaron inmediatamente desbués de que la ex
cavacion descubridé los puntos de aplicacidn

Se colocaron dos niveles de vigas madrinas en la disposicién y
elevacion indicados en la Fig. 5, Corte 8-B., En esta zona se --
construyé el circamo que capta las aportaciones de agua fredti
ca y mantenimiento de la misma. Ver Corte B-3 Fig.6.

5.7.3.0 AREA _DE _VESTIBULQS.

Esta zona comprendi
tibulo Poniente y I
Oriente.

s
o

6 las Etapas 22, 23, 25 a la 30, para el ve
, III,v, VY1 a la XTi, XIV, para el vestibul

Se inicid la excavacidn desde el terrenc natural hasta alcanzar
el nivel 28.95 colocando el primer nivel de puntales en la ele-
vacion 29.25; para colocar el segundo nivel, se excavg hasta Ta
elevacion 26.35 y se colocaron los puntales en el nivel 26.65 6
sea 2.6m _abajo del primer nivel de puntaies. Se contindo con 1la
excavacién hasta alcanzar ia profundidad miximad de proyecto, cg
locando inmediatarente la plantilla de concreto potle de 20cm =
Ce espesor con ¢! aditivo acelerante de fraguado.

Dos horas después se inici6 el armado y colado de la losa de --
fondo; 24 horas después de colada la losa, se retira el segundo
nivel de puntales; ejecutado este trabajec, se procedié al arma-
do, cimbrado y colado de los muros de acompafiamientc. dejando -
cajas donde los puntales interferian con los cnlados, al alcan-
zar 10s muros su resistencia de proyecto, se procedid al armado
y colado de 1a losa superior.

€1 primer nivel de puntales se retird 24 heoras después de cola
da 1a losa de techo, rellenando los nuecos yue dejaron loc pun
tales con concreto con aditivo estabilizader de voldmen.

La Etapa XIl fue muy importante ya que se excavé a cielo abier-
to sin muro mildn o alguna estructura de contensidn por lo gue
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se le dejdé un talud auxiliar, Corte DD, del croquis N°5D. Por

To que el muro estructural se c¢old con cimbra en ambes lados y
alcanzada su mixima Fesistencia de proyecto se rellend el espa
cio dejando entre el talud y el muro mencionado,el material de
relleno fue del tipo areno-limoso (TEPETATE).

5,7.3.E AREA DE LOCALES ¥ CUARTOS TECNICOS

Esta parte comprendid las Etapas [I, Iv, XIIl, H, I, J.

Se inicié la escavacidn a partir del terreno natural hasta al-
canzar la cota 28.95, colocando de inmediato el primer nivel -
de puntales en la cota 29.20 continugndo la excavacién hasta -
el nivel 26.35 y colocande el segundo nivel de puntales en la

cata 26.65, colocados éstos se continud la excavacidn hasta al
canzar el nivel de proyecto; procediendo de inmediato al cola”
do de Ta plantilla de concreta pobre de 20cm de espesor con el
aditivo acelerante de fraguado, dos horas después se inicid el
armado y colado de Ta losa de fondo, como he mencxohado, des -~
pués de colada la plantilla no pueden transcurrir mis de 48 ho
ras sin que se cuele la losa de fondo y 24 horas después de co
lada esta losa, se retird el segundo nivel de puntales, proce-
diendo de inmediato al armado, cimbrado y colado de 1a losa de
techo; 24 horas depués se retiraron los puntales del primer ni
vel, Fig. N°6 corte C-C y Fig. R’5 corte G-G. -

5.7.3.F LOSA__SUPERIOR.

Terminados los muros estructurales de cada una ¢e las etapas y
zonas descritas, se procedid a colar 1a losa superior en base

2 los planos estructuyrales correspondientes, dejanio previamen
te colocadas tas ducterias para las instalaciones hidrdulicas

y sanitarias o eléctricas solicitadas.

En cada frente se colocaron las tabletas prefabricadas y prees
forzadas de 13.5m de longitud. 95cm de ancho y 55cm de peralte;
sobre las tabletas se prepard el armado para colar el firme de
compresidn con el que se rigidizé totalmente el cajdn.

Alcanzada la resistencia de proyecto de estos elementos se --
prncedxo a rellenar el espacig comprendido entre el extrados -
del cajén y la razante de vialidad, para io cual »>e uiilizd m@g
terial areno limoso {(tepetate) con un peso volumétrico humedo
de 1.3 ton/m3; el cual deberd de cumplir con las normas de c2-
Tidad correspond1entes. se colocé en capas de no mis de 30cm y
compactado al 95% de su peso volumétrico seco (prueba Proctar
Estandar), la presidon ejercida sobra el techo no debic exceder
a 3 ton/m2 considerando el peso del equipo y material.
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CONCLUSIONES.

Una vez expuesta el procedimiento constructive del £a-
tronque Aeropuerto, se pueden resaltar a manera de conclusion -
algunos aspectos importantes,

La -construccidn de este obra,“pene de manifiesto el in-
terés de las autoridades para dar soiucidn a los problemas, no
Unicamente a los sefialados an el renglén de comunicacidn sino -
que también coadyuvan a la genzracidn de empleos, necesidad - -
obligada por el constante crecimiento demogrédfice, durante el
proceso de la obra, se requirié de una permanente mano de obra
calificada necesaria para garantizar la calidad solicitada y --

cumplir con las especificaciones complementarias dcl proyecto.-
Para la realizacidn de los trabajos de 1a Lineca 5 del Metro in-
cluido el Entronque Aercpuerto, se reguirieron ardximadamente -
6500 personas entre Especialistas y Obreros; desde el punto de

vista técnico durante la construccign de los puente; y 1a esta-
c¢idon, se presentarvon diversos problemas que gracias a la capaci,
dad de los Ingenieros fué posible darles solucién inmediata y -
algunos otros se continuan cstudiando a fin de obtener

resulta~
dos ¢ implementar sistemas y herramientas que permitan en el fu
turo construir estructuras wis econdmicas y eficientes. Por - -

ejemplo, se podria mencionar de manera somera la unidn de vari-

Ttas por extrusidn que técnicamente y de acuerda a las

pruebas
raaltizadas son aceptables,

perao atn continuan las pruebas para
E£n estudios realizados acercs del --
comportamiento de la fatige do concretes fabricados con agrega-
dos del Distrito Federal, dstos
sus

garantizar su utilizacidn.

han demostrado difecenziac en
caracteristicas mecinicas con respacto 2 leos elaborados en
otros Jugares o de cualguier estado de la Repiblica Méxicana, -
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1o que es ocasionado por el tipo de materiales pétreos proce -
degtes de los bancos de materiales cercanos al D.F., y con ca-
racteristicas fisicas (peso especifico, absorcidn y el conteni
do de polvos) que difieren a los especificados en las Normas -
Técnicas; por tal motivo, todas las obras de caridcter pGblico
se deberdn disefiar con concretos previamente estudiados, apli~
cando los valorec del médulo de eldsticidad relativos al tipo
de agregados que se utilice (gravas y arenas andesiticas, ba -
sditicas, ligeros, etc.) c6n lo cual obtendriamos concretos --
con Ja calidad esperada; respecto al sistema de postensado que
se utilizd y después de observar los demds tipos de presfuerzo,
la técnica STRONG-HOLD presentd las mejores condiciones de ope
racién y versatilidad en su aplicacidn, por lo que es reccomen-
danle su uso en este tipo de estructuras; por otra parte, deben
incrementarse los estudios para aplicar las nuevas técnicas de
eliminacién de brocales, construccidn dc cajén con murcs vrefa
bricados, estabilizaci6n de taludes con anclas, fustitucidn de
lodo bentonitico por agua, etc.; 10 antes descrito demuestra -
que la participacion de la Ingenieria Civil es prodominante en
este tipo de obras, donde intervienen los rubros de ptaneacidn,
diseiio, construccidn, mantenimiento y operacién misma de la --
obra.

Durante el proceso de la obra, el Conttructor asigna-
do demostrd una gran experiencia a pesar del sinndmero de pro-
blemas que esta ciudad induce, debiendc tomar en cuenta, que -
1o mas significativo en todo momento evra la seguridad de Tos -
trabajadores, dreas peatonalies, construcciones aledafas y 20 -
nas viales.

La construccidn del Entrongue Aeropueric, bri
piblice usuario nacianal e internzcional un acceso o salida -
mhs expedita, ya sea a traves del Transperte Colective o por -
medio de vehiculos particulares, creandose ademids con este con
junto, un entorno mds agradable y digno de 1a poblacifn, dindy-
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ciendo una buena impresidn a los turistas que lleguen o saigan
del pais, de tal forma es indudable que estas obras contribu -
yen al engrandecimiento de la ingenieria civil por la implemen
tacidén de nuevas técnicas y experiencias logradas. S$in caer en
los extremos, es importante mencionar que estos logros distan
mucho de la solucién al problema del transporte en la ciudad,
Gnicamente se aportan soliuciones superficiales, debide a gque -
el transporte requiere de un esquema de planeacidn con mejores
bases de sustento, desde el punto de vista técnico y de parti-
cipacion comiGnyaplicando nuevas t@cnicas y procedimientos con
el fin de agilizar y economizar sin disminuir la seguridad vy -
calidad del servicio.

E1 haber estado en estrecha relacién con los proble -
mas que se generaron en el transcurso de la obra, me fué infun
diendo una serie de conocimientos mismos gque ahora se traducen
en experiencia; finaimente, debo indicar que mi actividad en -
la elaboracidn de este trabajo escrito, consistid en la inves-
tigacidn de los procesos constructivos y recopilacién de datoes
técnicos auxiliares en 1a construccion de puentes, la que dis-
ta mucho de ser una investigacidén enfocada al disefo y andli -
sis estructural. persc que a fin de cuentas representa una expe
riencia trascendental que me apoyarid en la toma de decisiones
de mi vida profesional.
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