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INTRODUCCION

La ciudad de México ha originado por su poblacion, superficie y requerimiento de servicios en
general, soluciones que responden a [a medida de sus problemas. Por lo cual en lo que respecta al
transporte masivo, desde el affo de 1965 se tomé la decision de empezar a construir el transporie
colectivo Metro y asi cubrir las necesidades mis urgentes de transporte colectivo y soluciomar el
congestionamicnto del primer cuadro y la zona centro de Ia ciudad,

Actualmente, para la construccion del Metropolitano se requicre contar con equipos y personal
técnico capaz pora desarrollar los procesos constructives que el suclo de la ciudad de México
requicren, teniendo que cumplir éstos, con las caracteristicas principales de: permeabilidad,
seguridad, rapidez, limpieza y esteticidad en los acabados de lns estructuras,

Las estructuras del Metropolitano; son estructuras formadas por grandes volimenes de concreto
reforzado, las cuales para el caso de 1a solucidn subterrdnea tipo cajon, estas no necesarfamente
tienen la apariencia fisica (acabado) que deben tener las soluciones tipo superficial y elevada o las
estaciones.

Desde un principio, para el tipo de estructuras y construcciones mencionadas, la cimbra mas
comunmente utilizada ha sido Ia cimbra de madera, la cual ha través del tiempo, ha cumplido con
los requerimientos que los procesos constructivos han demandado. Asi pues, para lograr mejores
acabados en las estructuras, con ¢l paso del tiempo, las cimbras mencionadas han venido siendo
sustituidas por maderas laminadas, armaduras y andamios tubulares con la finalidad de garantizar
mayor seguridad, rigidez, geometria y sobre todo rapidez en la ejecucion de los muros'y losa del
cajon.

As{ mismo; también se han venido. utilizando cimbras metalicas, los cuales estén formadas por
placas de acero y soportadas por troqueles o estructuras del misnio material, o cual es optimo
para la ejecucion de las estructuras, pero a su vez muy latoso y en ocasiones peligroso el mancjo
de tales materiales en lo que respecta al ciclo de cimbrado, el cual consta de colocacion,
descimbrado y transporte a la siguiente ctapa de colado. Por lo anterior, y debido a que son
elementos desarmables, se da el caso de que tal proceso aumenta los tiempos de ejecucian dé la
obra con respecto al uso de las cimbras metdlicas deslizantes.

Tomando en cuenta lo anterior, se ha optado por desarrollar una cintbra que pueda ser dclplamda
de una etapa de colado del cajénala sxguncnte. sin tener que desarmar cf sistema, lo cual abarata
¢l costo de mano de obra y como consecuencia la obra misma.

Para el caso en particular de Ia construccién del cajon subterrdneo que actualmente se ejecuta y
que corresponde a fa linea “B” del Metro, se utiliza un nuevo sistema de clmbrndo. ¢l cual:
permite una mayor rapidez de construccion del cajon subtertdneo con relacion a los anteriormente
construidos, y sobre todo ventajas en cuanto a colocacion, seguridad, rapidez, forma, descimbrado
y transporte det sistema de cimbrado con respecto a las cimbras ya descritas utitizadas
comanmente y que comparadas con este sistema tienden a ser mds costosas por la- mano de obra
utilizada.

Mandujano Lopez Juan Carlos
Toledo Vazquez Alfonso



Este trabajo de tesis tiene como objetivo el dar a conocer ¢l nuevo sistema de cimbrado
implementado para la construccion del cajon tinel subterrdneo de la linea “B” del Metropolitano,
Tal sistema ha sido disefiado de manera tal que pennite un colado monolitico de muros y losa
superior del cajon, ast como un desplazamiento horizontal del sistema a la siguiente etapa de
colado sin tener la necesidad de desarmar tal sistema, ya que éste cuenta con una serie de
elementos ajustables que permiten lo anterior; caracterfsticas que no se logran utilizando las
cimbras convencionales,

Asi mismo, medismte el desarrollo de éste escrito, se pretende dar a conocer ¢l sistema antes
mencionado desde su diseflo, andlisis y aplicaciones, hasta su control en obra, asi como sus
ventajas y desventajas con respecto a los sistemas usados con anterioridad y para el mismo fin.

Mandvjano Lépez Juan Carlos
Toledo Vazquez Alfonso



CAPITULO 1
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w= GENERALIDADES

El crecimiento sin  plancacion de la poblacion capitalina ha propiciado graves v crecienies
problemas de transporte y congestionamiento de transito, lo cual ha motiviido n Ins autoridades a
renlizar estudios para dar posibles soluciones y asf buscar nuevas tecnologias que respondan a fis
necesidades imperantes de la sociedad actual capitalina y otros estados que en un future no muy
lejano se encontrarfan bajo las mismas condiciones que la cd. de México, como us ¢l caso de ki
ciudades de Guadalajara, Monterrey y Tijuana entre otras,

Ante la perspectiva del problema de transporte y congestionamienio de trdnsito, el gobiero de la
ciudad de México se impuso la tarea de dotar a la poblacion de vialidad v de transportes
suficientes y eficientes para las futuras generaciones.

Asf pues, en octubre de 1966 se constituyé ¢l comité consultivo del transporte para estudiar
aspectos de vialidad, proyecta y andlisis estadisticos en la solucion del transporte: v mds tarde ¢l
29 de abril de 1967 se crea el Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C.) para construir. operar y
explotar un tren rdpido con recorrido subterrdnco y superficial para el Distrito Federal,

Por lo anterior, para cumplir con tal compromiso, las autoridades del Departamento del Distrito
Federal a través de la Direccion y Coordinacidn de la Comision de Vialidad y Transporte Urbano
(COVITUR, 1977), formularon el Plan Rector de Vialidad y Transporte, cuyo objetivo principal
consiste en la implantacién de un sistema integral y coordinado de transportacién. orientado por
una clara politica social que garantice {a prestacion de un servicio eficiente de transporte. Para tal
efecto, considera la reduccidn del uso del automavil. haciendo deseable y posible el uso del
transporte colectivo y desalentando el primero.

El Metro vino a constituir la incipiente columna vertebral del transporte que tanto estaba haciendo
falta en ln ciudad, debido a su rapidez, regularidad, capacidad de servicio, ¥ por supuesto-ta
accesibitidad de su tarifa. Sin embargo, es bien conocido que a pesar de su alta eficiencia, la red
del metro con la cual a la fecha se cuenta, no puede resolver el total de viajes que sc danenla
urbe y se requiere de su integracion con los otros medios,

En su iniciacion, una red del metro debe tener dos linéas principales perpendiculares entre si'y
desarrollarse mediante la construccion de lineas ' paralelas, formandose -en un futuro una
cuadriculs que cubrird progresivamente el drea urbana.

Los principios fundamentates para la_estructuracion de una red de metro son su trinsito,
operacién y construccion, los cuales se deseriben a continuacion:

Respecto al trdnsito, las lineas del Metro deben:

a) Corresponder a las corrientes de circulacion esmblccidas por las que transitan’
diariamente grandes volimenes de pasajeros y cubrir las zonas de mayor
densidad demogréfica

Mandujane Lépez Juan Carlos
Toledo Vézguez Alfonso



b) Dar servicio a las zonas mds congestionadas.

¢) Abarcar los centros de actividades principales dentro del drea metropolitana.

d) Permitir a los usuarios un ahorro en tiempo de recorrido por medio de lineas que
sean lo mds rectas posibles e interconexiones multiples.

Respecto a la operacion, ¢l sistema debe:

a) Obtener el mayor nimero de pasajeros.

b) Lograr un mavimiento regular de pasajeros durante el dia.

¢) Lograr una velocidad comercial alta mediante un trazo que tenga e minimo de
curvas y estaciones.

Respecto a ta construccidn, el sistema debe considerar:

a) El monto de la inversion que corresponde a los diferentes tipos de construccion
de las lincas,

b) Las molestins y of costo que represeman los desvios del transito durante la
construccion.

¢) Las ventajas y las desventajas de Ia solucion elegida, en comparacion con otras
alternativas de trazo.

PLAN RECTOR DE VIALIDAD Y TRANSPORTE DEL D.F.

Debido a la magnitud y complejidad de los problemas de transportacion y a la necesidad de
racionalizar las acciones tendientes a resolverlos, en septicmbre de 1977 ¢l Departamento del
Distrito Federal (DDF) cred a Comisidn de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR), la que en
primera instancia, procedio a claborar el plan rector de vialidad y transporte para cumplir con el
objetivo de dotar a la poblacién de un sistema integral y coordinado de transporte acorde con ¢l
crecimiento urbano y que desalentara ¢f uso del automaévil como consecucncia del impulso al
transporte colectivo.

En mayo de 1980 se dieron a conocer los alcances del plan, derivado de una serie de aceciones a
corto, mediano y largo plazo contenidas en cuatro planes parciales: del Metro. de vialidad, de
transporte de superficie y de estacionamientos.

De éstos, el més importante es el plan del Metro debido a que es el inico medio de transportacion
masiva que puede dar servicio a un mayor niimero de pasajcros en buenas condiciones de servicio
que cualquier otro sistema. Y los demds planes deben servir como complementarios para -
proporcionar un servicio eficiente a [os usuarios. ‘

Asi mismo, los objetivos bisicos del plan en cuestion: del Metropolitano a 30 afios son los
siguientes:

1.~ Abatir los tiempos de recorrido, mejorando la seguridad y ta comodidad.

Mandujano 1.6pez Juan Carlos
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2.- Propiciar la reestructuracion urbana y el uso del suelo.

3.- Optimizar el uso de los distintos medios de transporte y de [a infracstructura
existente,

4.- Evitar que el drea central de la cd. de México sea la zona obligada de paso, sin olvidar
su importancia, preservando ademis, la traza historico-monumental,

5.- Tratar de que In infraestructura vial para los medios de transporte con motores de
combustion sea lo mas eficiente posible a fin de disminuir la contaminacion
ambiental,

6.- Coordinar las obras urbanas que coincidan con los trabajos de vialidad para
evitar proyectos con justificacion a corto plazo que no tomen en cuenta
necesidades futuras.

7.- Mejorar la accesibilidad creando mds opciones de traslado a los centros de
trabajo, recreacion y servicio para democratizar el transporte.

La red del Metro, por su construccién, constituye un alto casto de ejecucion, asi como tumbién
requiere de una previa planeacion y estudio de la zona o drea de influencia del trazo de Ja linea s
del sistema de construccion a utilizar.

Para la red de} Metro se han wtilizado fundamentalmente tres sistentas de construccion basicos
(fig. 1.1):

1.- Subterrdneo
2.« Superficial
3.~ Elevado

La eleccion de cada uno de estos sistemas se basa en las caracteristicas de) lugar en donde ha de
realizarse. Cuando la amplitud de las avenidas o vialidades lo permiten, Ja solucion superfieiul
constituye una solucion interesante, ya que ofrece grandes ventajas: siendo la mayor de estas. la
cconomia y la rapidez de construccion frente a las otras soluciones.

Existen criterivs generales de seleccion del tipo de linea: entre los cuales se mencionan los s
importantes:

aj) Costo de la abra civil por kildmetro
El més alto corresponde a la solucion subterrdnea, ya sea tinel o sistema de cajon. en tanto que ¢l
costo/km de Ja linea superficial es cercano al de Ja solucian elevada,

b) Tiempo de ejecucion de lu obra civil
Para Ja solucién subterrdnea, la velocidad de construccion es ligeramente mayor que la ‘solucion
elevada y un tanto menor que la solucion superficial.

Rendimientos desarroltados por un solo frente de trabajo:

Solucion elevada 70 a 90 m/mes

Mandujano Lipez Juan Carlos
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Solucion subterrdnea 90 a 110 nvmes
Solucion superficial 130 a 150 m/mes

¢) Obstruccion de la via piiblica durante la ejecucién
La solucién subterrinea es la mds compleja y ademds causa mayores problemas, reduciendose
tales problemas en la solucion elevada.

d) Iuerferencia con los serviclos municipales
Son totales en el caso del sistema subterrdneo, obligando a realizar obras inducidas. Tales
problemas son menores en los sistemas superficial y clevado,

¢) Conservacion y mantenimiento de obra y equipo
El sistema subterrdnco presenta mejores condiciones que el sistema superficial y elevado. debido
a que los equipos ¢ instalaciones no estdn expuestos a la interperie.

J) Paisaje urbano. Aspecto estético y barrera fisica
Es un factor importante, ya que el aspecto estético se altera de acuerdo al tipo de solucion elegida
y la magnitud de alteracion del paisaje urbano depende primordialmente del ancho de la vialidad.

g Fuura disponibilidad vial
La soluci6n subterrdnea s la que menos problemas presenta, en tanto que la solucién superficiul
ocupa un ancho equivalente de 3 carriles de circulacion y la elevada solamente 2 carriles,

h) Libramientos viales perpendiculares inducidos
El sistema superficial genera problemas en los cruceros importantes, cuyas soluciones repercuten
en la construccion de estructuras sublerrdneas o elevadas para salvar el obstdculo que presenta la
linea.

i) Seleccidn adecuada del procedimienty consiructivo
Es la mds importante, ya que es necesario que se hagan estudios -geotécnicos necesarivs )
suficientes, para elegir primeramente un trzo adecuado de una lfnea y posteriomnente seleccionar
adecuadamente el proceso constructivo y-et tipo de maquinaria a emplear.

Mandujano Lépez Juan Carlos
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Figura 1.1.- Sistemas de construccion para el Meteo de la ¢d, de México
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LL.- TIPOS DE CAJON UTILIZADOS

Dentro de los tipos de solucién para la construccién del Metropolitano de la cd. de México
predomina et su gran mayoria hasta la fecha la solucion subterrdnea, la cual incluye dos
submodalidades que son:

a) Solucivn tipo cajén
b) Solucion tipo tinel

La eleccion de una u otra solucidn, esta en funcion de los obsticulos fisicos existentes a lo largo
del trazo de la linea proyectada, tratando siempre de preferir la solucién tipo cajén, ya que ésta
permite una mayor economia v rapidez con respecto a la solucion tipo tanel.

L1.1.- Solucidn tipo cajdn

Debido a las caracteristicas fisicas y mecdnicas del subsuelo de la cd. de México, asi como el
proceso constructivo como consecuencia del trazo proyectado; existen tres tipos de- soluciones
bdsicas para las estructuras de cajon subterrdneo (fig.1.2). En cada una de ellas es camcterisnco la
colacacion de pozos de bombeo para el abatimiento del nivel fredtico de la zona,

a) Proceso constructivo para el cajon convencional con excavacidn a cielo
abierto

-- Se excava hasta una profundidad de 7.00 m aproximadamente y a cielo abierto, esto con
sus respectivos taludes laterales a lo largo de la linea del Metro.

-- S¢ coloca una plantilla o firme de concreto simple de'10 cm de espesor previo a la
colocacion del armado de la losa de fondo.

- Se cuela la losa de fondo cuidando la ubicacién de las juntas constructivas con los
muros del cajon.

-- Armado, cimbrado y colado de los muros estructurales hasta la junta superior. Se coloca
una banda vinilica para la impermeabilizacidn de la unién con Ia losa superior del
cajon.

-« 24 hrs después de haber colado Jos muros, se procede a desciinbrar y se rellenan con
material producto de la excavacion las partes laterales de los muros (fig.1.3).

-- Se colocan las tabletas prefabricadas sobre la losa del eajon corrcctameme apoyadas y-.
amarradas a los muros estructurales con ¢] armado que la losa supenor contiene
(fig. L4).
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-- Cutado de tosa superior monoliticamente con las tabletas prefabricadas y las
preparaciones de juntas constructivas dejadas en los muros estructurales.

« Se rellena con material especificado la parte superior del cajon hasta el nivel de
vialidad original.

Los resultados que el disedio arroja, generalmente son los siguientes:

Espesor de losa superior 60 em
Espesor de muros estructurales 60cm
Peralte de tableta preesforzada 40cm

La solucion en cuestion es una de las menos profundas que existen y se aplica cuando la calzada
¢s lo suticientemente ancha, de tal manera que permita realizar maniobras de gran amplitud en la
obra; asi come, cuando las construcciones cercanas a la descrita no tengan problemas de
hundimicnto o cuando el nivel de aguas fredticas no es muy superficial.

% fi

700 CAJON SENCLLD OCN EXCARCION
A QELD ABIERTO

RUCTURAL
OMPARAMIENTO

Figura 1.2.- Tipos de cajon
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Figura 1.3.- Seccion de excavacion, seccién cajon y rellenos

W
i

Figura 1.4.- Colocacion de tabletas o losetas prefabricadas
b) Proceso constructivo para el cajén con tablestaca actuando como muro
estructural

-- Se exeavan zanjas de 0.60 m de ancho y s¢ estabilizan con lodo bentonitico. Se
introduce ¢l annado'y se cuela el concreto en cllas (fig.1.5),
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-- Cuando el concreto ha aleanzado ef 90% de su resistencia, se exeava ef prisma de
terreno comprendido entre los muros de concreto (fig.1.6).

-- S¢ colocan troqueles entre Jos muros para contrarrestar los empujes activo (empuje del
terreno que trabaja contra el clemento que lo resiste) y redistribuido (empuje
activo, que debido « fa colacacion de los troqueles, ef empuje se redistribuye en todo
el elemento estructural) y asi evitar 1a falla de los muros (fig.1.0),

-~ Colado de plantilla o firme de concreto simple de 10 ¢m de espesor.

-~ Unién del armado de losa inferior a los muros a través de una preparacion dejada
en estos a propdsito para este fin y se procede al colado de dicha losa,

-- De igual manera que en ¢l caso anterior, se construye In losa superior,

-- Habiendo fraguado totalmente la losa; se¢ procede al relleno de la parte superior de!
cajon con los muteriales especificados y hasta el nivel de la vialidad original,

Generalmente se obtienen dimensiones similares al caso anterior. En cuanto a la longitud de fa
parte inferior de la tablestaca, esta se analiza para anular la falla y se coloea la longitud necesaria
de tal manera que se tenga un factor de seguridad eficiente.

La solucién en cuestion, se utiliza cuando no existe mucho espacio para maniobras y cuando ef
nivel de aguas fredticas ne es muy alto,

¢) Proceso constructivo para el cajon con muro estructural y tablestaca de
acompalamiento

E) procedimiento constructivo para la tablestaca de acompaflamiento es el mismo que para ¢l caso
anterior, pero sin dejar preparaciones para unir las losas inferior y superior. En este caso se
mezelan las dos etapas anteriores, pues aparte del tablestacado-de acompafamiento se construye-
¢l cajon interior con muros estructurales, '

Las dimensiones que arroja el diséfo de este elemento son las siguientes:

Espesor de tablestacas 60 em
Espesor de muros estructurales 60 cm
Tableta paralosa 40 ¢m
Espesor de losa inferior 80-95 ¢cm
Espesor de losa superior 15-3tem

Eista solucidn se aptica cuando el nivel de aguas fredticas ¢s muy superficial y ¢f peligro de
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filtraciones es inminente, Es una de las alternativas de construccion mas profundas con relacion a
las dos anteriores. Esta solucion es la adecuada cuando los empujes del terreno son muy fuertes s
¢s necesario colocar dos muros que los absorban, y al igual que en el caso anterior se utiliza en
avenidas no muy anchas.

Segin las necesidades propias de cada tramo, se tienen algunas estructuras complementarias al
cajon (galeria de ventilacion y drenaje interior) y varios tipos de losa inferior en el Metropolitano
de la cd. de México, entre las cuales s¢ encuentean:

a) Losa inferior en cajon normal
b) Losa inferior con cdrcamo de bombeo

¢) Losa inferior con fosa de revision
d) Losa inferior con caja de balasto

BRI

Figura 1.5.- Excavacion de zanja para colocacion de tablestaca
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Figura 1.7.- Galerfa de ventilacion
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Figura 1.8.- Losa inferior en cajén normal:
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Figura 1.9.- Drenaje integior del cajon
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Figura 1.10.- Losa inferior en cdrcamo de bombeo
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1.2.- TIPOS DE CIMBRA

La cimbra es el recipiente dentra del cual se cuela el concreto, proporciona una ayuda importinte
en ¢l proceso de ln obra, ya que, aprovechindo la naturaleza plastica del conereto, se le puede dar
cualquier forma.

Para lograr darle la forma necesaria a las estructuras se requiere de las cimbras para moldear ¢l
concreto y lograr Ja geometria requerida con texturas en los acabados superficiales conforme a los
lineamientos de disefio.

La cimbra es una estructura temporal, la cual aumenta la seguridad y rapidez de ¢jecucidn de las
obras, Actualmente se requiere de un sistema de cimbrado que sea funcional y ficil de wtilizar v
que ademds sea durable. Otra de las caracteristicas necesarias en un sistema de cimbrado es ¢l
que sen ajustable o fiicilntente adaptable a cambios que se presenten durante fa construccion. Asi
pues, las cimbras en términos generales son las hierramientas principales de la construccion, ellas
amoldan al concreto en la forma y tamafio deseados y controlan su posicion y alineamiento.

La madera fué uno de los materiales predominantes para la manufactura de cimbras inicialmente.
Sin embargo ¢l desarrollo en ¢l uso de la madera laminada, metal, plastico ¥ otros materiales
junto con el incremento cn el uso de accesorios especializados han hecho que los disefiadores y
constructores de cimbra se actualicen respecto a este avance tecnoldgico en los materiales, de tal
modo de desarrollar novedades requeridas para mantener calidad y cconomfa en las nuevas
superficies de contacto.

La tendencia actual va hacia incrementar la prefabricacion, ensamble de grandes elementos,
colocacion por medios mecdnicos y ef reuso continuo de las cimbras,

Los sistenas de cimbrado deben cumplir principalmente con tres objetivos hasicos:

1) Calidad. - En su resistencia y rigidez al momento de efectuar el colado. de tal manera que se
conserven las dimensiones requeridas de la estructura.

2) Seguridad - Para los trabajadores y la estructura de conereto,

3) Economia.- Esta es una de las principales caracteristicas ya qué si se aplica ¢l principio de que
el tiempo es oro, la influencia de la cimbra en los costos de construccion es evidente.

El costo de una estructura de concreto reforzado puede ser desglosado tomando como ejemplo el
costo de un muro de concreto, dividiéndolo principalmente en mano de-obra y materiales: ln
mano de obra correspondicnte a la cimbra representa el 52.3%. 1a mano de obra de colocacion ¥
elaboracion del concreto representa el 7.4%, el material para elaborar el conereto representa el
29.6% y el material para elaborar {a cimbra representa'el 10.7% (fig. 1.13).

De geuerdo con la siguiente figura, {a forma mds 16gica de reducir ¢l costo de una estructura ¢s

recortando los costos de la mano de obra de cimbrado. Esto se puede lograr a base de una buena
1
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Mano de cbra conareto 74% Materiaies del concret 29.6%

Materidles de lo cimbra 107%/

Mana de cbra de o cimbra 823%

Figura 1.13 .- Costos de un muro de concreto

organizacidn del sitio de trabajo y disminuyendo el tiempo de colocacion de los elementos de
cimbrado por medio de métodos eficlentes. Para lograr lo anterior, son necesarias -la
comunicacion y coordinacidn entre ¢l personal involucrado tanto en el diseflo como en la
construccion de las cimbras y asi cumplir con las caracteristicas ya antes mencionadas.

No todas las ideas importantes son nugvas, ya que en 1908 los miembros:del ACI mientras
debatian respecto a los iéritos propios de la madera y del acero escucharon algo acerca de-una
propuesta universitaria que tenfa que ver con las ventajas de mancjar una cimbra modular que
puede ser adaptada a la mayoria de los trabajos que se pueden requerir en forma usual. - Por ¢l aito
de 1910 fué producida en fonma comercial 1a eimbra metalica para pavimentos de concreto.

A finales de la década de los aftos sesenta se sustituyeron los puntales tradicionales de madera por
una trabe de celosia de madera. A pesar-de su mayor costo relativo, su economia se reflejé en una
mayor vida il de hasta 12 aios.

Se agregaron largueros de acero para distribuir los esfuerzos en los tirantes de carga a principios
de 1a década de los aflos setenta. lo cual di6 lugar al desarrollo de un sistema de cimbrado de
grandes dimensiones para muros. minimizando la deflexion y disminuyendo significativamente el
nimero de lugares de colocacion de tirantes con mucha mano de obra,

En corto tiempo se desarrollé un dispositivo unico del tipo acoplamiento, la cuia; con la cual se
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garantizo la tension y compresion de conexiones herméticas entre tableros en menos de 0.4 horas
hombre por metro cuadrado.

También en la déeada de los nflos sctenta la eseasez de obreros califivados y Jos ahos costos det
triplay dicron lugar of desarroilo de tableros con marco de acero. E uso de triplay en mds de 100
veces v los tiempos de mancjo de 0.3 horas hombre por metro cuadrado y menores, redujeron atn
mds los costos de construccion. La economia de este sistema permitié a las empresas contratistas
su empleo en desarroltos habitacionales y en otras aplicaciones en las que se especiticaba una
alta calidad cn ¢l concreto, Durante fa década de los aflos ochenta se desarrolld un sistema
completamente novedoso a base de tableros para el colado de muros: para lo eual sélo se necesita
un dispositivo de conexion para unir los tableros. esquinas, rellenos y extensiones de mancra
hermética y al ras, Unicamente se requieren 0.6 tirantes por metro cuadradv para garantizar una
capuaeidad de carga de mds de 60.0 kn con una deflexion minima: ef ticmpo de manejo puede
reducirse a menos de 0.2 horas hombre por metro cuadrado. Al tener nuevos tableros de atuminio
para evitar el montaje con gria y fa posibilidad de usar también triplay decorativy para estructuras
de acabado apareate, se tiene un sistema de cimbrado de muros que en la achialidad es el mas
popular. Es cada vez mis frecuente la necesidad de construir estructuras altas en dreas
congestionadas, las cuales requieren una tecnologia moderina de cimbra deslizante. Bl dlimo
avance en este campo es la.cimbra antodeslizante formada por componentes estandar para todo
tipo de aplicaciones en proyectos de construccién y de ingenieria civil,

Los sistemas sin-tirantes para estrueturas de muros jmpermeables, los sistemas de tableros de
peso ligero para muros, columuas y losas, la cimbra y ¢l andamiaje izados-eit una sola unidad v
los ademes de peso ligero pero de uso rudo para cualquier aplicacion. han pennitido a os
contratistas sefeccionar el sistema que mejor se adapte 2 sus necesidades individuales.

La plancacién también se estd volviendo cada vez mds importante, con el aumcnlo de [os costos-
de mano de obra y los tiempos de entrega mis cortos, sobre iodo si'se toma ¢n-cuema que el
proceso de cimbrado es bastante problematico si no se cuenta con uiia relacion de’ materiales paty
controlar las entregas de la cimbra. Se tienen numerosos retrasos con la gente buscando Jus purtes
o deteniéndose por Ia falta de alguno de los elementos. La construccion avanza mucho nids ripido
si se cuenta con una planeacion cliciente: '

Los sistemas discilados con el apoyo de computadoraa han sentado nuevos precedentes cn
nuestros dias; ellos permiten que ¢l proyectista no sélo analice diversis alterativas ripidamente
con ¢l fi de encontrar la mejor solucion, sino que también simule de antemano (en. tres
dimensiones) el proceso de cimbrado en el que se muestre Ja forma en que se vaa munq.lr en Ia
obra.

Estos sistemas de discilo computarizidos optimizan las cimbras disponibles ya que permiten In.
plancacion de los ciclos sucesivos de construceion, ajustando las cantidades de materiales a los

" diferentes ciclos. Por lo anterior, ya no se-tendrin. mis retrasos debido a componentes pcrdldqs :
aunque ¢l proyectista puede intervenir manualmente cn Luulqmern de las etapas para modificar Ja

solucivn propuesta por Ia computadora,

9
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Los documentos de planeacion generados en computadora minimizan las necesidades de material
y aceleran ¢l montaje, haciendo posible que las cuadrillas de montaje se den cuenta de cuales
elementos se pueden premontar en el terreno para formar grandes unidades listas para izarse,

L.os asuntos relacionados con el medio ambiente son una preocupacidn importante, en algunas
obras en donde no se consigue facilmente la madera 6 donde hay que transportarla de muy lejos
resulta muy care utilizar madera convencional para ¢l cimbrado ya que al no amortizarce en una
sola vbra se desperdicia, lo cual representa también un problema ecolégico.

En estas situaciones, los sistemas reusables de cimbrado de larga duracion reducen
dramdticamente el consumo de madera, Aunque este aspecto es mas ambiental que comercial, en
Europa (donde la mayor parte de la madera es un producto de la reforestacion de bosques) se estd
convirtiendo en un problema grave en las zonas tropicales. Los bosques con muchos siglos de
existencia se han destruido irremisiblemente debido a la demanda creciente de madera para la
construccion. Madera que se deshecha en una proporcion significativa, volviendose un problema
importante,

Adenids de los aspectos sociopollticos, el hecho de que los costos de desecho estdn aumentando
constantemente nos exige repensar la manera de atacar este problema. En la actualidad, el
problema del desperdicio nus obliga a tomar en cuenta cualquier posible decision, incluyendo
nuestra seleccion de cimbra, desde este punto de vista,

En algunas regiones de Alemania actualmente cuesta no menos de US$100 ¢l deshacerse de cada
metro clbico de madera de construccion, es decir, casi el 50% del costo de la misma. Esta misma
situacion se aplica al triplay cuyo costo de disposicion ¢s del orden de US$3.50 por metro
cuadrado (los contenedores para los sitios de construccion que generalmente carecen de é1).

En la actualidad, el uso extendido de sistemas de cimbras con marcos metdlicos ayuda a evitar el
aumento del desperdicio,

Actualmente, los fabricantes de cimbras deben tomar en cuenta los siguientes criterios para el
desarrollo de nuevos sistemas:

a) Sustitucion de la cimbra convencional para muros y losas por sistemas mis durables a
base de tableros cnmarcados los cuales se pueden usar varias veces,

b) Hacer compatible la capacidad de carga de todos los componentes a fin de minimizar
el niimero de partes, lo que también significa ajustar el espesor del triplay a las
necesidades especificas de! sftio. Con un nuevo sistema autosoportado de tableros
enmarcados con aluminio, para ¢l colado de losas se puede reducir el espesor del
triplay a sdlo 9 mm.

¢) Reuso y mayor utilizacion de tablones de andamios prefabricados en las plataformas de
trubaja y en los andamios para el colado del concreto,
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d) Lvitar el mezetado de materiales dentro de un componente individual o en su defecto
donde esto no sea posible, los materiales deben poder separarse fiieilmente.

¢) Usar embalajes reutilizables como empaques para transporte,

Una de las empresas lideres en Europa ha aceptado el reto y ha desarrollado los siguientes
productos:

| - Vigas para cimbra de madera muy durables para el colado de muros y de losas,

2. Un sistema universal de cimbrado con triplay de larga duracion (a menudo capaz de
sustituir a las vigas de cimbrado, lo cual representa un consumo considerablemente
nayor de revestimiento de cimbra).

3.- Un pequedto tablero con marco metalico que elimina e! alto consumo de madera y de
tablones de cimbrado que se usan en general para la cimbra de cimentaciones.

Mucha gente relacionada con la administracion y planeacion de obras ha confirmado que el uso
de estos sistenas de cimbrado ha reducido grandemenie ¢! desperdicio en la obra y ha evitado
costos que no se hablan previsto en el presupucsto,

Es un hecho que tas propuestas de cimbras de apariencia barata siempre son tentadoras cuando el
presupuesto es reducido al igual que el periodo de movilizacion, es decir, que el tiempo de
evaluacion s corto. Lo barato no necesariamente significa el costo mds bajo posible si se tiene en
cuenta que los costos de la cimbra constituyen la- mayor proporcion de. los costos ‘de:una
estructura de concreto y que la proteccion del medio ambicnte deberd ser la preocupacion
fundamental y no sélo un aspecto financiero. Deberd ser una obligacion para todos los que toman
decisiones, ¢l analizar a fondo la variedad de opciones de sistemas de cimbrado disponibles
comercialmente ¢n la actualidad, asf como las consecuencias de su uso en ¢l sitio en particular,
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1.3.- CIMBRAS USADAS EN LOS DIFERENTES TIPOS DE CAJON

El sistema de transporte colectivo Metro, desde la construccion de sus primeras lineas hasta la
construccién de fa knea “B™ ha tenido tres variantes en cuanto a procedimiento constructivo de
los cajones se reficre.

La eleccion de cada uno de ellos se determina de acuerdo con las caracteristicas del lugar en
donde ha de llevarse a eabo la construccion o ¢jecucion de la obra,

1.3.1.- Cimbra para cajén convencional

Este tipo de cajon se utiliza en donde existe la posibilidad de dejar taludes laterales durante la
excavacion a ciclo abicrto, ya sea porque la calzada o vialidad es lo suficientemente ancha para
realizar maniobras de gran amplitud, siempre y cuando las construcciones cercanas na tengan
problemas de hundimiento, o ¢l nivel fredtico es lo suficientemente bajo. de tal manera que
permita la excavacién sin problemas de derrumbes laterales.

Se utiliza el procedimiento convencional iniciando con la construccion del amanque det muro
estructural (muro muiton). Se coloca la cimbra a ambos lados del muro troquelando [a pared
exterfor de la cimbra contra el tereno y por medio de tirantes separadores que la ligan con la
cimbra interior, estos tirantes sirven al mismo tiempo para soportar las presiones de colado y para
mantener las caras de la cimbra a una separacion constante, estin recubiertos por un tubo de
pléstico, que evita que ef concreto quede adherido a los mismos, Jos recubrintientos se mantienen
por medio de pollos de concreto, los cuales son bloquecitos con un espesor igual al recubrimiento
especificado en planos ( Fig. 1.14),

En e} extremo superior de este muro mufidn se coloca un aditamento meltdlico el cual tiene I
forma trapecial correspondiente a la llave de cortante. Este elemento tiene un'espacio en el centro
¢t cual sirve para sostener en su lugar Ia banda de sellado de P.V.C.(fig.1.14).

Habiendo realizado el colado se procede a retirar la cimbra  desconectando los tirantes
separadores, para colocarla en la siguiente etapa de colado ( fig.1.14),

Para efectuar ¢} colado de la segunda etapa de muros se troquela la cimbra exterior contra ¢l
terreno; se colocan tirantes separadores y adicionalmente se colocan troqueles horizontales
apuntalando un muro contra el opuesto. El cimbrado del nwio estructural se realiza con ‘tableros
elaborados con material similar al utilizado para el colado del muro niudn'y cont una altura de
4,00 m en ef cajon de dos vias y de 4.30'm en ¢l cajon de-3 vias, El troquelamiento en la parte
interior se hace con puntales de tubo telescopico con tomille; al mismo tiempo que con cables
sujetos a la cimbra y a unas anclas previamente colocadas en la losa inferior.

Para matitenier la cimbra a una separacion constante, se usan tirantes largos recubfertos con un
tubo de pldstico que evita que se adhieran al concreto y ademds separadores de varilla por la parte
interna, para evitar que la cimbra se cierre (fig. 1.15).
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La separacion entre las parrillas de armado se logra con horquillas y fos recubrimientos con pollos

de concreto; y al igual que en el colado de los muros mufién. se tiene un aditamento metdlico para
labanda de P.V.C.
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Figura 1.14.- Cimbrado de muro muiién
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Una vez eolocada la cimbra con sus aditamentos en su lugar, se procede a hacer limpieza por
medio de aire comprimido y se realiza propiamente el colado de los muros por medio de
canalones y trompas para evitar la segregacion del concreto, Previo al vaciado se coloca lechada
de cemento en las dreas de contacto para garantizar una buena union del concreto fresco con ¢l ya
colado previamente del muro muiién,

El descimbrado se hace de manera similar al del muro muitén, destornillando los tirantes v
separando la cimbra,

La cimbra deberd estar formada por tableros no tan grandes para que sea ticil de manejar en
forma manual, a menos que se cuente con grias 6 equipo de carga que pueda mover tableros de
mayor tamaiio. Esto disminuird el tiempo de descimbrado y colocacion,

Una vez que se-ha descimbrado, se procede 4 rellenar las perforaciones de los tirantes con
cemento y un aditivo expansor; posteriormente se efectiia una impermeabilizacion por la parte
exterior wilizando asfalto oxidado.

Por 1ltimo, se efectia el relleno lateral para poder acercar la maquinaria que se utilizard para
colocar las losetas precoladas.
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Figura 1.15.- Cimbra para colar mura estructural en cajén convencional
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1.3.2.- Cajdn con tablestaca actuando como muro estructural

Se utiliza en lugares en donde no pueden admitirse movimientos excesivos ni filtraciones del
nivel fredtico hacia la parte interior de la excavacion, de tal manem que Ia estructura (tablestaca)
deberd tener cierta rigidez e impermeabilidad, En este caso la cimbra se utiliza (micamente en e
brocal y en la losa supcrior (fig. 1.16).

l.os bracales son elementos de concreto armado en forma de dngulo recto los cuales tienen tres
funciones principales:

1.- Contener el terreno en fa parte superior donde van a ser construidos los muros
tablestaca,

2.- Detectar las interferencias subterrineas superficiales,

3.- Servir de gufa al equipo que excavard la zanja donde se alojard el muro milan o
tablestaca, garantizando la verticalidad de la excavacidn y dejando un espacio libre
igual al espesor del muro.

Inicialmente se excava la parte superior de la zanja donde se van a colar los muros tablestaca
hasta una profundidad que varia de acuerdo al espesor de los rellenos, misma que no debe ser
menor de 1.5 m ni mayor que la profundidad del nivel fredtico.

La alturn de Jos brocales deberd ser la necesaria para que, por o menos exista un traslape de 50
cm con el muro mildn o tablestaca (fig. 1.16).

La cimbra se coloca en el espacio intermedio de la excavacion apuntalando un lado contra ¢l
opuesto y dejando un espesor de 15 em para colar contra la excavacion. Esta cimbra puede ser de
madera con puntales intermedios a base de polines de 4” x 4" mantenidos a presion en su lugar
(fig. 1.16).

Se puede utilizar otra cimbra con tableros metdlicos y con puntales a base de tomillos los cuales
se ajustan para ¢l momento del colado y se aflojan para el descimbrado. Estos paneles se
construyen con una longiud adecuada para que no resulten muy pesados y puedan ser ficilmente
colocados en ¢l siguiente tramo,

Las ramas horizontales de los brocales son pequefias losas sobre Ins cuales padran transitar las
midquinas de excavacion. El ancho minimo de estas losas es de 50 em de tal forma que garantice
que ¢l brocal queda bien apoyado sin peligro de voltearse durante Ia excavacion, En ¢f-caso de
usar cimbra de madera se colocan (nicamente polines laterales -anclados a su posicion por medio
de estacas de varilla; 'y si se utiliza cimbra metdlica, csta tapa lateral va ligada por inedio de
largueros a base de angujos atornillados en sus extremos a los soportes de las tapas laterales.
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Una vez construfdos los brocales y habiendo detectado las interferencias, se procede a realizar I
excavacion con equipo 6 maquinaria que cuente con herramienta de corte guiada para ofrecer uma
amplia garantfa en la verticalidad, alineamiento e integridad de las paredes de Ia zanja,

La maquinaria utilizada para la excavacion permite alcanzar la profundidad del muro indicada ¢n
proyecto sin ningln problema y a una velocidad adecuada. Durante ef proceso de excavacion se
mantiene la zanja llena de lodo bentonftico hasta alcanzar un nivel de 0.80 m abajo de [a corona
del brocal, lo cual evita caldos y deslaves que azolvan la zanja y que provoquen socavacion en las
paredes.

Las excavaciones de las zanjas deberin de hacerse en forma alternada manejando tableras con
una longitud de 6.0 m o bién la indicada en los planos cjecutivos, es decir, no deberin excavarse
tableros contiguos en forma shmultdnea, asimismo no se deberd excavar ningan tablero hasta que
el concreto del tablero contiguo haya alcanzado su fraguado inicial.

Terminada la excavacion se procede a la colocacién de juntas metdlicas en los extremos v la
colocacidn de la parrilla de acero de refierzo, las juntas metdlicas son tubos huecos de forma
semicircular o rectangular los cuales sostienen la banda de P.V.C.

La parrilla de armado es colocada en su lugar por medio de una gnia tomando las debidas
precauciones para que conserve su verticalidad. Para evitar la tendencia a la flotacién de la
parrilla ya que se encuentra sumergida en el lado bentonitico, se empuja durante su descenso y
una vez colocada en su lugar se troquela por medio de gatos apoyados contra el brocal. No se
permitird el colado de un tablero si la parrilla se encuentra flotando 6 fuera de su posicion.

Después de efectuar el colado de las tablestacas se procede a realizar la excavacion entre muros.
Esta excavacion se hace hasta después de 14 dias de haber colado los muros, si ¢l concreno
utilizado es tipo 111, 0 28 dfas después si el concreto es del tipo [y hasta que se tengan colados los
muros de ambos lados en una longitud no menor de 30.0 m,

Antes de iniciar la excavacion se debe de preveer el control de las filtraciones hacia el interior de
In excavacién por medio de bombeo externo colocando sobre fa linea de trazo pozos con bomba
eyectora a cada [0.0 m con una profundidad de 4.0 m abajo de la profundidad mdxima de
excavacién, El avance maximo de la excavacion se hace de 10.0 m para construir tramos de losa
de fondo de 5.0 m,

Conforme se va efectuando la excavacion se van colocando troqueles metdlicos entre los muros
para colaborar conjuntamente con los mismos a resistic. ¢l empuje-del terreno adyacente a la
excavacion.

Cuando se alcanza Ja profundidad de proyecto se cuela de inmediato la plantilfa de 10 em de
espesor y dos horas despuds se coloca el acero de refuerzo de fu losa inferior ligandola con ¢l
muro tablestaca, demoliendo una parte de ese muro y conectando {as preparaciones’ dejadas
previamente. En esta etapa no se requiere cimbra, ‘ ‘
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Posteriormente se coloca la cimbra para la losa superior, la cual puede ser de madera o metdlica
apoyada en un sistema de andamios convencional 6 bien utilizando vigas de soporte para puentear
y dejar espacios libres mayores para no interferir con los troqueles utilizando menos equipo de
soporte lo cual agiliza ¢l descimbrado y el movimiento de} andamiaje respetando la posicion de
los troqueles para hacer la conexion del acero de refuerzo del muro tablestaca con el acero de
refuerzo de la losa superior.

Finalmente se procede w’efectuar ¢! colado y despuds de que se tiene el 75% de la resistencia del
concreto se puede efecuar ef descimbrado,

1.3.3 .- Cajon con muro estructural y tablestaca de acompaiamiento

Esta solucion se aplica en casos en que la profundidad de desplante del cajon sex tan grande que
requicra mayor peso en la estructura para que funcione como una cimentacion compensada: asi
como cuando el nivel de aguas fredticas es muy superficial y el peligro de [iltraciones ¢
inminente,

El proceso de construccion de los muros tablestaca y la excavacion es el mismo que el deserito en
el punto anterior, pero sin dejar preparaciones para unit el acero de refuerzo de las losas inferior ¥
superior con el acero de refuerzo del muro tablestaca. En este caso se construye un cajon
independiente del muro tablestaca y para esto se requicre una cimbra,

Se coloca primeramente una cimbra para colar el muro muiion (arranque del muro estructural ),
La cimbra ¢n cuestion tiene que resistir las presiones de colado troquelando un lado eentra ¢l oo
o bién apuntalando diagonalmente por medio de varillas contra la Josa de fondo; se puede utilizar
superficie de contacto ya sea de madera 6 metdlica. Una vez colado el muro mufidn se dupl.w I
cimbra al siguiente colado y sc¢ retiran los troqueles inferiores 24 horas' después de haber
terminado el colado de la losa inferior y el muro mufion.

Posteriormente, se labilita el acero de refiierzo del muro estructural y se procede a Ji culocician
de la cimbra en un tramo no mayor de 6.00 m. Esta cimbra sirve para colar los- muros basta el
nivel inferior de Ja losa superior. La estructura de soporte estd constituida por armaduras de
madera independientes que sostienen- la presién del colado y estin ancladas ¢n: elementas
previamente dejados en la losa (fig. 1.17).

Se efectia e) colado cuidando de repartir ¢} concreto en forma unifore a todo lo larga del tramo
( 6.00 m miximo) para que la presion sobre la cimbra sea la minima posible en todos los puntos
longitudinalmente. Al Hegar al final de) colado del tnuro se le hace un terminado pulido cuidando
de que conserven el mismo nivel los-dos muros ya que en esta pare se recibirdn las tabletas
precotadus de la losa superior ent las cuales no se utiliza'cimbra,

Las anmaduras de madera deben tener un sistema de desplazamiento de tal manera que puedan ser
colocadzs ripidamente en la siguiente ¢tapa de colado.
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Figura 1.16.- Brocal, cimbra y armado
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CAPITULO I1

PROYECTO DE LA
LINEA “B” DEL METRO



IL. - PROYECTO DE LA LINEA “B” DEL METRO

Una de las acciones que forman parte de la estrategia para combatir la contaminacion atmosférica
del Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM), es la de dar prioridad al transporte
colectivo sobre el individual y al transporte eléctrico sobre el de combustion intema, auado «
esto, el problema del transporte urbano es uno de los mas importantes que afronta ¢! AMCM:; por
¢llo, se ha considerado la expansién continua de la red del Metro como un sistema de transporte
masivo no contaminante.

La primera etapa del Metropolitano Linea “B”, permitira ampliar la cobertura del sistema
proporcionando éste servicio a cuatro delegaciones det Distrito Federal; asi mismo, en un cardcter
Metropolitano permitira dar atencion a v demanda de transporte de los municipios de
Netzahualcéyott y Ecatepec en el Estado de México.

ILL- DESCRIPCION GENERAL

IL1.1.- Localizacién

El proyecto del Metropolitano Linea “B", se ubica at Poniente, Centro de la ¢d. de México y
Nororiente det Area Metropolitana, Tiene su origen en la zona de Lomas Hipddromo con
direccion Poniente Oriente, para prosegu ir en sentido Norte hacia San Juan de Aragon y terminar
en Ciudad Azteca, municipio de Ecatepec en ¢l Estado de México; cruza por las delegaciones:
Miguel Hldnlgo Cuauhtémoc, Venustiano Carranza, Gustavo' A. Madero del Distrito Federal, y
los municipios de Netzahualcoyott y Ecatepee Estado de México, desplazindose por vialidades
importantes tales como: el boulevard Miguel de Cervantes Saavedra, Prolongacion Moliere, L. ago
Ginebra, Plan de Guadalupe, Laguna del Arman, Eje | Norte; las avenidas: Eduardo Molina,
Astilleros, Oceania y 608 en et Distrito Federal asf como la avenida Central en ¢t estado de
Meéxico.

I1.1.2.- Longitud y traze (fig. 2.1)

En su primera etapa (Buenavista-Ciudad Azteca), el Metropolitano linea “B” tendrd una longitud
dé 23,72 km, de los cuales 14.22 se ubican en el Distrito Federal y 9.50-en el estado de México.
Inicia al Norponiente del Centro Histérico de la ciudad en el Eje | Norte (Jasé Antonio Alzate)
para continuar en direccién Oriente por ‘et mismo. Eje cruzando la estacién: de Ferrocarriles
Nacionales Buenavista, la' colonia ‘Guerrero, la gloricta de José de San - Martin y las zotias.
comerciales de la Lagunilla y Tepito.

Posteriormente en el Eje 1 Oriente, la. linen presenta una deitexion hacia el Suroriente hasta
encontrar Ja avenida Eduardo Molina y continuar en direccion Nororiente por. la avenida.
Astilleros, atraviesa la avenida Gran Canal para proseguir por las avenidas Oceania’y 608 en San
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Juan de Aragon. A la altura de la planta industrial de descchos solidos, el Metropolitano continta
su mrazo en direeeion franca hacia el Oriente, hasta los timites con ¢l Estado de México donde
prosigue en sentido Norte por la avenida Central. Cruza en este trayecto vinlidades importantes
como las avenidas: de las Torves, Valle de las Zapatas, Netzahwaleoyotl, Gobernador Alfredo del
Mazo y Santa Teresa. El Metropolitano linea “B” contintia sobre la misma avenida Central hasta
Ja calle boulevard de fos Aztecas donde finaliza el trazo de la finea,

IL.1.3.- Obra civil (Fig.2.1)
El procedimiento constructivo se levard a cabo en tres tipos de solucion:

Nubterrdnea, en una longitud de 5.92 km a partir del extremo Poniente de in linea en el Eje 1
Norte (José Antonin Alzate) y la calle Nogal; continiia en esta solucion a lo largo del mismo Eje
hasta la avenida Eduardo Molina donde se realiza Ja transicion de subterraneo a elevado.

Elevada, en una longitud de 4.45 km desde el portal de salida en lt incorporacidn de la avenida
Eduardo Molina, para continuar por la avenida Astilieros y Occania, cruza ¢l Gran Canal y
posteriormente hace correspondencia con Ja estacion Oceanda de la linea 5 para proseguir en
solucion superficial,

Asi mismo, para librar la via de ferrocarril Cuautla - Los Reyes, se construird un tramo elevado de
aproximadamente 400.00 i entre avenida Bosques de Asia y Eje § Norte (avenida Taximetros).

Superficial, a partir de la avenida Tahel sobre las avenidas 608 y Central, en el Estado de México,
Tomando en consideracion la economia de la obra, ¢l contexto urbano y los anchos cfectivos de
calzada, la linca sc construye en 13.30 km en solucién superficial, permitiendo el paso de
peatones y vehfculos a lo largo de su trazo, con puentes y pasos clevados, respectivamente.

La solucién subterrdnea es a base de cajon con mwro estructural y tablestaca de acompaitamiento
(cap. 1), el cual se logra partiendo de la construceidn de dos muros tablestaca colados “in situ”,
los cuales sirven para contener cl terreno natural mediante un sistema de apuntalamiento con
puntales metdlicos durante la excavacion entre ellos, misma que se efectia a ciclo- abierto. La
estructiracion del vajon que servird de tinel es a base de losa de fondo, muros y losu de techo,
Los muros tablestaca pueden ser utilizados como parte integral del cajon (deserito en el capitulo |
como cajon con tablestaca actuando como muro estructural), dependiendo de la profundidad del
mismo v de las earacteristicas particulares del terreno.

I}l Metro en solucién elevada, estd constitiido por zapatas de conereto. reforzado de seccion
cundrada apoyadas en grupos de pilotes que trabajan a friceion, dados 'y columnas de concreto
reforzado que a su vez reciben los trabes portantes y portadas prefabricadas que conforman la
seccion del Metro, ‘

La solucion supesficial consiste en una estructura de concreto hidraulico reforzado de seccidn
rectangular, integrado por una losa de fondo la cual se constituye sobre una plantilla de concreto
pobre y dos muros laterales que ademds sirven de confinamiento y de seguridad.
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IL.1.4.- Estaciones (fig. 2.1)

El Metropolitano linea “B", en su primera etapa contard con 21 eslaciones. de lus cuales 13 se
construirdn en el Distrito Federal y 8 en el Estado de México. Cinco estaciones seran de
correspondencia con las lineas: 1,345 y 8 de la red en operacién y a futuro se tendrd
carrespondencia adicional con las lineas: 2,6,7,14 y 15,

Todas las estaciones tendrin una longitud de 150.00 m para recibir trenes de nueve carros y
contardn con dreas propias para la distribucion de usuarios tales como: escaleras. accesos,
vestibulos interiores y exteriores, andenes y pasillos de cambio de andén y correspondencia.

Buenavista
Estacién terminal provisional; futura correspondencia con la linea 15, ubicada en el vruce del Eje
| entre Insurgentes y J. N. Rossains frente a la estacion de Ferrocarriles Buenavista con
correspondencia a futuro con ésta, su solucion es subtenrdnea,

Guerrero
Estacién de correspondencia con linea 3, localizada en Eje 1 Norte y Héroes, su solucion es
subterrinea,

Garibaldi
Estacidn de correspondencia con linea 8, ubicada en el Eje | Norte entre Reforma y Allende, en
solucion subterrdnea.

Lagunilla
Estacién de paso que se localiza sobre el Eje | Norte, entre Repiblica de Brasil y Jests Carranza
en solucidn subterranea.

Tepito
Estacién de paso, se ubicp entre Manuel Doblado y la avenida del- Trabajo. en solucion
subterrinea,

Morelos
Estacion de correspondencia con linca 4, localizada sobre el Eje 1 Norte, entre Pefia y Miguel
Dominguez, en solucién subterrdnea. ‘ ‘

San Ldzaro ‘
Estacion de correspondencia con linea 1, ubicada al norte de la terminal de autobuses de pasajeros.
de oriente (TAPQ), en solucién elevada,

Gran Canal
Estacién de futura correspondencia con linea 14, sc localiza sobre avenida del Pefon entre
Vidricra y Refinerfa, en solucidn elevada,

Romera Rubio ‘
Estacion de paso, ubicada sabre avenida Africa, entre Guinea y Japdn, en solucidn elevada.
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Oceania
Estacién de correspondencia con linea 5, se ubica en la interseccion de Ja avenida Oceania v ¢l
Circuito Interior, en solucién elevada,

Bosque de Aragon
Estacion de paso que se localiza sobre avenida Oceanda, en el cruce con avenida 602 v avenida
608, en solucion superticial.

Tesoro
Estacion de paso, ubicada sobre 1a avenida 608 en el cruce con calle 613, frente al Bosque de
Aragon, en solucion superficial,

Villa de Aragon
Estacion de correspondencia a futuro con linea 6 que se localiza sabre avenida 608. entre avenida
601 y Eje 5 Norte, frente a la planta industrializadora de desechos solidos, en solucion superlicial.

Continentes
Estacién de paso, ubicada entre avenida Central y el cruce con boulevard de los Continenies. en
solucion superficial.

Impulsora
Estacion de paso, ubicada sobre avenida Central y el cruce con avenida Valle de las Zapatas. en
solucién superficial,

Rio de los Remedis
Estacion de paso sobre avenida Central, entre Valle de Cazones y Valle de Conchos, en solucion
superficial.

Muzquiz
Estacién de paso, sobre avenida Central en el cruce con Valle de Guadiami. en solucion
superficial,

Teenoldgico
Estacién de paso sobre avenida Central, entre avenida Jacarandas y avenida Ciudad Asteca. frente
al Teenoldgico de Ecatepee, en solucion superficial.

Olimpica
Estacion de paso sobre avenida Central, en ¢l cruce con aventida Valle del Jicar. en salucion
superficial,

Plaza Aragon
Estacién de paso sobre la avenida Central e el cruce con Valle de Sagitario. en-solucion

superficial.

Cindad Azteca ‘
Estacién terminal definitiva, ubicada sobre avenida Central, entre boulevard de los Guerreras ¥
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boulevard de los Aztecas, en solucion superficial,

IL1.5.- Vialidad

La construccién del Metro en el tramo que corresponde al Eje | Norte serd subterraneo, por lo que
¢l proyecto vial consistird en restinnir las banquetas y pavimentos, asi como ¢l sefialamiento vial
horizontal y vertical.

La solucién elevada que se coneibe en el tramo comprendido entre las estaciones Gran Canal v
Oceania y dado que la afectacion a la vialidad existente es puntual por la construccion de las
zapatas, la solueidn vial se resolverd de manera andloga que para el tramo subterrianen.

Cabe sefialar, que la disposicion de las cohumnas en el tramo elevado permitind el fibre transito de
las calles transversales al trazo de la linea; asf mismo, ¢l galibo vertical libre del viaducto serd de
5.50 m minimo para efectos de trifico vehicular pesado.

En el tramo superficial comprendido por las avenidas 608 y Central en el Estado de México, se
tiene previsto transformar en una vialidad continua con una longitud aproximada de 18,00 ki,
para lo cual se construiran diez ptientes viales y tres distribuidores. Con fa habilttacion de esta via
ripida se creard un eje de comunicacién Norte-Sur con 45.00 km aproximadamente de vialidad
continua desde Venta de Carpio hasta Xochimileo, siendo via de acceso controlado cun cinco
carriles por sentido de Ciudad Azteca a la terminal de sutobuses TAPO en una longitud-del orden
de 15.00 km.

I1.1.6.- Puentes viales

Para el correcto funcionamicnto vial se construirdn diez pasos elevados y tres distribuidores en
los eruges viales de primer orden:

Distribuidor Oceania - Zaragoza
Se construird en el cruce del Eje 1 Norte, la avenida Iztaccihuatl y 1a futura vialidad sobre ¢l Gran
Canal.

Puente vehicular Marruecos
Se construird en el cruce de la avenida Oceanfa con la avenida Marruecos.

Distribuidor Bosque de Aragon
Sec ubicard al sur del Bosque de Aragdn. Resolverd en solucion elevada la interseccion de-las
avenidas: Oceanta, 602, via TAPO, 608, 506 y 508, dcjando libre el paso de la linea en solucion
superficial

Distribuidor Villa de Aragén
Se ubicara al Nororiente del Bosque de Aragdn y dard solucion vial al cmee del Lje 3 Nonc
(avenida 608); Lje 5 Norte (avenida 412, avenida Taximetros) y aveniida Central;
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Puente Ferrocarril Loy Reves
Se construira longitudinal a la avenida Central entre boulevard de los Continentes y Eje 5§ Norte
en solucion elevada conjuntamente con el Metro para librar el cruce del ferrocarril en los limites
del Distrito Federal y el Estado de México.

Puente vehicular Continentes
Se construird sobre boulevard de los Continentes, transversal a la estacién del mismo nombre, con
doble sentido de circulacion (un carril por sentido) y contard con bahins de ascenso y descenso de
pasajeros.

Puente vehicular Impulsora
Se construird sobre la avenida de las Zapatas, transversal a la estacion del mismo nombre, con
doble sentido de circulacion(un carril por sentido) y contari con bahias de ascenso y descenso de
pasajeros,

Paso a desnivel Rio de los Remedios
Se construird en la avenida Central y el cruce con Anillo Periférico, con doble sentido de
circulacion ( tres carriles por sentido) y tendré bahlas de ascenso y descenso de pasujeros.

Puente vehicular Muzquiz
Sc construira sobre la avenida Gobernador J. Ferndndez, transversal a la estacién del mismo
nombre, con doble sentido de circulacién (dos carriles por sentido) y tendrd bahias de ascenso y
descenso de pasajeros.

Puente vehicular Gobernadores
Se construird sobre la avenida Alfredo del Mazo y constard de dos carriles de circulacion por
sentido.

Puente vehiculur Tecnolégico
Se construira sobre la avenida Sor Juana Inés de la Cruz, tendrd un carril de. circulacion por-
sentido y contard con bahias de ascenso y descenso de pasajeros,

Puente vehicular boulevard de los Aztecas
Se construird sobre el boulevard del mismo nombre con dos carriles de circulacion,

‘Puente vehicular boulevard de los Teocallis
Se construird sobre el boulevard del mismo nombre con dos earriles de ¢irculacion.

IL.1.7.- Puentes peatonales

Sobre las avenidas 608 y Central se construirdn 19 puentes peatonales y se rehabilitardn cinco
sitios adecuados (tdnel-cajon) para permitir el libre trénsito de personas. Sobre la avenida Oceania, .
en el tramo Eje | Norte y Calle | se habilitardn cinco puentes mds. A continuacién se mencionan
Jas ubicaciones ya definidas de los puentes en cuestion. asf como el tramo al cual pertenecen

Mandujano Lépez Juan Carlos 35

Toledo Vézquez Alfonso



** Tramo: tranyicidn Sun Ldzaro - transicion Bosques **

Puente Argelia
Ubicado en Av. Occania, esquina con calle Argelia. Cadenamiento 16 -+ 870.87

Puente Egipto
Ubicado en Av. Oceania, esquina con calle Jericd. Cadenamiento 16 + 497,231

Puente Persia
Ubicado en Av. Occanfa, entre las calles de Persia y Siberia. Cadenamiento 15 + 450.433

Puente Bolivares
Ubicado en Av. Oceanfa y calle de Balboa,

Puente Aragon
Ubicado en Av. Circuito interior, entre las avenidas 551 y 553, Cadenamiento 15 + 613.993

** Tramo: transicion Bosques - Villa de Aragén **

Puente Oceanfa
Ubicado en calle Tahel y via TAPO. Cadenamiento 14 + 906.433

** Tramo: Villa de Aragdn - Muzquiz **

Puente Bosques de Asia
Ubicado en Av. Bosques dé Asin y Av. Central, de 37.20 m de longitud. Cadenamiento 11 +
212.0 ‘

Puente Bosques de Argelia
Ubicado en Av. Bosques de Argelia y Av. Central, de 88.5 m de fongitud. Cadenamiento 10 +
415.255

Puente Hacienda Rancho Seco ‘
Ubicado en Av. Rancho Seco y Av. Central, de 57.98 m de longitud. Cadenamiento 9+ 959.0

Puente Hacienda la Noria
Ubicado en Av. Hacienda la Noria y Av. Central, de 57.95 m de-longitud. Cadenamiento 9 +

457.0

Puente Valle del Congo
Ubicado en Av. Valle del Congo y Av. Central, de 5850 m de longitud. Cadenamiento 8 + 850.0

Puente Valle de Amilr ‘
Ubicado en Av. Valle de Amiry Av. Central, de 92.00 m de longitud, Cadenamiento 8 +.164.483
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Puente Valle de Conchos
Ubicado en Av, Valle de Conchos y Av. Central, de 92.00 m de longitud. Cadenamiento 7 +
855.397

Puente Valle de Eufrates
Ubicado en Av. Valle de Eufrates y Av. Central, de 79.24 m de longitud. Cadenamicento 7 +621.0

** Tramo: Muzquiz - Ciudad Azieca **

Puenie Valle de lguala
Ubicado en Av. Valle de Iguala y Av. Central, de 94,94 m de longitud, Cadenamiento 6 +
976.134

Puente Valle de Mayo
Ubicado en Av. Valle de Mayo y Av. Central, de 97.00 m de longitud. Cadenamiento 6 + 372,935

Puente Jacarandas
Ubicado en Av. Jacarandas y Av, Central, de 98,05 m de longitud. Cadenamiento 5+ 900.629

Puente Vicente Villada
Ubicado en Av. Vicente Villada y Av. Central, de 92.00 m de longitud. Cadenamiento § +
323.965

Puente Albatros
Ubicado en Av. Albatros y Av. Central, de 97,52 m de longitud; Cadenaiiento 4 + 439,665

Puenmie San Felipe
Ubicado en Av. San Felipe y Av. Central, de 80.54 m de longitud, Cadenamiento 3 + 743.049

Puente Quinto Sul .
Ubicado en Av. Quinto Sol y Av. Central, de 102,02 m de longitud. Cadenamiento 2 + 674.259

Puente Seccidn 40
Ubicado en Av. Seccidn 40 y Av. Central, de 97.87 m de longitud. Cadenamiento | + 860969

Puente Teponaxilis

Ubicado en Av. Teponaxtlis y Av. Central, de 97.28 m de longitud. Cadenamiento [ +396.739
I1.1.8.- Sistema Metropolitano de Transporte

El Metropolitano linea *B”, por su trazo, permitird la comunicacion entre las zonas Nororiente y.

Poniente del AMCM, dando cobertura a la parte norte del Centro Histérico dela cd. de Méxica,
que es uno de los puntos dé mayor atraccién de viajes de la ciudad.
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A luturo ¢l Metropolitano linea “B”, conectard con nueve de las quince fincas que contorman Ja
red del Metro, y a mediano plazo se establecerd la conexion del Metro con la red de Ferrocarriles
Nacionales de México,

I1.1.9.- Patrimounio histdrico

Para resolver los problemas de afectacion al patrimonio cultural se han sumado esfuerzos con el
Instituto Nacional de Antropologfa e Historia y con el Instituto Nacional de Bellas Artes para
llevar a cabo un programa para la preservacion y proteccion de la zona de monurentos historicos
y artisticos de la zona donde la eruza la linea “B™.

Asl pues, se han lievado a cabo diversos sondeos arqueologicos en todo lo largo de la linea de
trazo del Metro, encontrdndose que entre las ealles de Lerdo de Tejada y Galeana se detectaron
huesos de fauna plehistocénica (bisonte y mant). En el cruce de la calle de Brasil y Eje | se
registro una calzada prehispdnicu que comunicaba al centro de Tenochtitldn con la calzada de
Tepeyac.

De la misma manera, se han localizado vestigios de muros prehispanicos (en algunos se han
localizado restos humanos) hechos con piedra basaltica, en los que se observan aceesas con sus
respectivos remates en cantera, lo cual ha permitido cotiocer la forma de vida de los habitantes,
como eran sus casas, cuales los materiales de construccion empleados y  actividades
desempenadas. De la cpoca vimeynal se exploraron entierros de osarios humanos pertenecientcs
al panteén de San Andrés, fundado a finales del XVIIl y clausurado hacta 1871, tgualmente se
han registrado evidencias de edificaciones de finales del siglo pasado y principios de esie: asi
como gran cantidad de materiales diversos entre los que destaca un considerable numero de
lebrillos (platos de gruesos bordes con fondo sellado).

Por lo anterior, sc debe hacer énfasis espeeial en'los procedimientos constructivos, para que ¢sios
no provoquen la averfa o pérdida de las piezas aites mencionadas previo a su extraccion. Se dehe
garantizar que no haya dafo alguno en las edificaciones catalogadas.

I1.1.10.- Beneficios.

Con fa construccion de a linea en cuestitn, se obtendrdn fos siguicntes beneficios:

1. 23,72 km més de transporte masivo con una capacidad maxima de 60,000
pasajeros/hora/sentido.

2.- Se atenderdn diariamente 550,000 viajes, enlazando el Estado de México con ef
Distrito Federal.

3.- Apoyar ¢f programa de desaliento al uso def automévil.

Mandujano Lopez Juan Carlos 8

Toledo Vdzquez Alfonso



4.- Reestructuracion del ransporte en la zona.

5.- La comunidad ahorrard diasiamente miles de horas -hombre.

6 - Sustitucion diaria de 550,000 viajes en otros modos de transporte reduciende
con clio In cantaminacion vehicular hacia el medio ambiente, en aprox, 50

toneladas de contaminantes al dia,

7.- Disminucion de congestionamientos de trédnsito y mejoras de la velocidad en las

vialidades por donde pasa ¢f Metro.

8.- Acceso directo a la red a 2} colonias y 3 delegaciones del Distrito Federal. y o
19 coloning y 2 municipios del Estado de México.

il.1.11.- Datos técnicos

Longitud

Estaciones

Interestaciones

Nitmero de viajes inicial

Namero de viajes total esperado
Material rodante

Capacidad

Velacidad méxima

Velocidad comercial

Intervalo

Fecha de inicio de Ia construccion
Fecha de puesta en servicio

23,72 km (14.22 km en el D.F y 9.50 ki en
el Estado de México

I terminal definitiva: Ciudad Azteca
1 terminal provisional: Buenavista
5 estaciones de correspondencia

14 estaciones de paso

1,021 m (promedio)

32,500 pasajeros-hora-sentido
60,000 pasajeros-dia

Neumitico tercer riel

1,500 personas ( tren de 9 carros )
75 kph

37kph

90 segundos

29 de octubre de 1994

segundo semestre de 1997

Mandujano Lopez Juin Carlos
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11.2.- ESTUDIOS GEOTECNICOS

El conocer la estratigrafia y las propiedades mecinicas del subsuelo a lo largo del gje de trazo de
una linea del Metro es factor preponderante para ratificar la decision del tipo de estructura que se
utilizard en su construccidn,

El estudio del subsuelo consiste en ejecutar una serie de sondeos de exploracion v extraer
muestras bien sean alteradas o inalteradas, para determinar posteriormente sus caracteristicas
mediante diversas pruebas de laboratorio,

El criterio que se establece para determinar el tipo y la profundidad de cada exploracion consiste
en renlizar por lo menos un sondeo inalterado en los sitios donde se construyen ustructuras
importantes, como estaciones, edificios, etc. Los sondeos alterados se llevan a cabo cou e} abjeto
de determinar con mis precision la estratigrafia del subsuelo; la profundidad de estos ¢s ipual que
la de los sondeos inalterados, ya que de esta manera se pueden correlacionar perfectamente.

Una manera de representar los resultados obtenidos de los trabajos geotécnicos ¢5 ln que se
muestra en el plano No.] en la seccidn de anexo planos de este escrito; en el cual se muestra ¢l
perfll estratigrafico de! trazo del Metropolitano linea “B” correspondiente al tramo de la estacion
Morelos a la estacion Bosque de Aragon; tramo que corresponde a la construccidn del Metro en
solucidn clevada,

En el plano mencionado se ilustra a detalle la ubicacion de los sondeos complementarios tipy
conoy S.P.T. acompaiiados de su respectiva grafica estratigraficu resultante para cada unto de'los
sondeos realizados. Es importante mencionar también que conjuntamente con los estudios
geotéenicos, sc ubican estaciones piezométricas utilizadas para determinar la presion hidrostdtica
de! nivel fredtico. '

De las grificas estratigraficas mostradas, se puede observar que el principal factor de decision
para que el tramo en cuestion se proyectara en solucion elevada es el correspondiente a que-la
capacidad de carga (Qc) del suelo existente no es la adecuada para soportar las cargas de servicio
que I estructura demanda: Bien s¢ pudo pensar que la construccion fuera en solucién superticial
ya que de acuerdo con las gréficas de estratigrafia. se tiene que entre 2,00y 4.00 m (en promedio)
de profundidad. la capacidad de corga es alta, mds atn. se trata de un estrato muy delgado: aunado
a esto que ¢l ancho de las vinlidades por donde se ubica la linea-de-trazo no penmiten. la
introduccion de la estructura. De la misma manera, no se podria alojar un cajon subterrdneo, ya
que entre los 5,00 y los 10.00 m de profundidad se tiene una capacidad de carga prowedio muy
baja.

Por lo anterior y debido a que los estratos con espesor y capacidad de earga adecuados se tienen
por debajo de 1o 45.00 m de profundidad, se opté por que ¢l tipe de construceion adecuada fuera
en solucion elevada, ya que su cimentacion es a base de pilotes y reduce menos carriles viales que
la solucion superficial.
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IL3.- ESTRUCTURAS A UTILIZAR

La construccion del Metropolitano linca “B" consta de tres tipos de solucion como va se
menciond: subterrdnea, clevada y superficial.

11.3.1.- Solucidn subterrdnea

Deutro de la solucién subterrinea se desarrollan dos tipos de estructuras, las cuales son tipo cajon
y tipo tinel, mismas que ya han sido mencionados en el punto 1.1 de éste escrito, asi como
también la situacién en la cual son utilizadas, lo cual depende de la profundidad de construccion
del cajén y las caracteristicas propias del terreno,

Las estructuras a utilizar en este tipo de solucién son las siguientes:

a) Cajén con tablestuca actuando como muro estructura
b) Cajon con muro estructural y tablestaca de acompafamiento (fig. 2.2)

Los procedimicentos constructivos de las dos opciones constructivas para la solucion subterrinea
que ya han sido utilizados en la construccion de las lineas anteriores ya existentes y en servicio.
han sido descritos en su moniento en el capitulo .

En forma particular en la construccién de la linea “B" del Metropolitano, sobresile. el
procediniento constructivo para la ejecucion del cajon con muro estructural y tablaestaca de
acompafiamiento. Tal proceso permite la reduccion del tiempo de ejecucion, ademas de una mejor.
calidad y menor costo, todo esto debido al uso de un nuevo sistema de cimbrado, utilizado por
primera vez en México para este tipo de construcciones (Cap,I1V), ¢l cual permite el colado de los
muros estructurales.conjuntamente con la losa superior en una solu etapa y. no en varias como se
ha visto de acuerdo- con las figuras 1.3, 1.4 y 1.6; ademds con la particularidad de no tener que
utilizar tabletas 6 losetas prefabricadas para la construccién de la losa superior.

Como su nombre lo dice, la solucién en cuestion se compone de dos muros tablestaca de
acompafiamiento, una losa de fondo y dos muros estructurales colados monoliticamente con Ja
losa superior o de techo y cuyo procedimicnto constructivo se deseribe a continuacion:

a) Excavacion de zanjas de 0.60 m de ancho y estabilizacién de la misma can lodo
bentonitico. '

b) Introduccién de armado en la zanja estabilizada y colado de concréto en la misma y asf
formar lo que comunmente llamamos tablestaca 6 muro.milin,

¢) Ya alcanzado ¢l 90% de su resistencia de la tablestaca, se procede a la excavacion del
prisma de tetreno comprendido entee los muros de concreto (tablestacas), limitantes de
la seceidn.
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d) Se colocan troqueles entre los muros acordes con la secuencia de excavacion para
evitar los empujes activos y redistribuidos (punto 1.1 inciso ¢).

¢) Colado de plantilla o firme de conereto simple de 10 ¢ de espesor.
D Armado de fosa inferior y muitones.

g) Colado de losa inferior conjuntamente con los muitones hasta 1.00 m de altura del
muro estructural utitizando parte de la cimbra que conforma ¢l sistema de cimbrado,

h) Armado del complemento de muros y losa superior.

i) Colocacion del sistema de eimbra para ef colado de muros y losa superior.

j) Colado de muros y losa superior en una misma etapa (monoliticamente),
Otra de las ventajas que presenta el procedimiento constructivo descrito, es que no se dejan
preparaciones ni juntas constructivas tanto en la losa de fondo (para colar los muros) como en la
parte superior de los muros (para colar {a losa superior) como sucede en los procesos
constructivas que se han venido utilizando comunmente: mds aun, sf se dejan tales juntas en los
muflones como preparacién para ef colado de muros, asi como también en las preparaciones que

se habilitan para ef colado de la siguiente etapa de colado.

Las dimensiones que arroja el diseflo son las siguientes:

Plantilta 10 cm
Losa inferior 75-90cm
Muro estructural 80cm
Losa superior 75-95em

11.3.2.- Solucidn superficial

La solucion superficial se clige tomando en cuenta en la mayoria de los casos, los siguicntes
factores:

a)- Los suelos altamente campresibles de la ciudad de México

Como ya se mencioné el el punto 11.2, es fundamental el conocer la estratigrafia y las propiedades
mecénicas de! subsuelo para determinar la solucién mas favorable para la construccion del Metro,

) La amplitud de las avenidas o vialldades

La amplitud de las vialidades por donde se ha proyectado el trazo det Metropolitano. deberdn ser
tales que cumplan con fa condicién de que atin cuando ya se haya construido el Metropolitano, la
vialidad afectada contintie con su funcién vehicular anterior, es decir, que no por que tal
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construccion se leve a cabo, esta reducird la vialidad existente en alguno de sus carriles y como
consectiencia se presentardn aglomeraciones vehiculares, sino todo lo contrario: ya que la
construccion del Metro permitird una menor demanda del transporte publico y en particular sobre
la vialidad en cuestion.

De lo anterior, se contempla que tales avenidas o vialidades deberan contar con una seecion
transversal de mas de 40.00 m, lo cual permita ubicar esta via rdpida de transporte colectivo con
otras vias rdpidas de transporte individual.

¢) Laeconomia

El factor econdmico es un punto crucial para este tipo de construcciones, ya que los montos para
su ejecucion son muy altos, ademds que el pais también requiere de otras obras prioritarias, por lo
cual el presupuesto para la obra publica se reduce. Por lo que en estos casos se tiene que pensar
en una solucion econdmica, y la construccion superficial viene a ser la solucion, por encima de la
elevada y la subterrdnea.

01874 0.90

np0

616 2.0.90
- |
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Figura 2.2.- Secci6n cajon subterrineo con muro estructural
y tablestaca de acompafiamiento
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¢) Procesos constructivos que permitan un ataque agresivo de la obra
En muchos de los casos la rapidez del procedimiento constructivo es muy importante, ya que en
ocasiones se adquieren campromisos que se deben cumplir y que por cuestiones de ticmpo se
tiene que optar por soluciones constructivas répidas.
La solucidn superficial tiene las ventajas de economia y rapidez en su construccion, pero también
las desventajas de que se tienen que construir estructuras adicionales, ya sean puentes o pasos a
desnivel en los cruces con vialidades de importancia vehicular o peatonal, entre otras, y
posteriormente, ¢l de un mantenimiento constante tanto en las instalaciones como en los equipos
de operacion por encontrarse a la interperie.
La seccion estructural del sistema de en cuestion se conforma bdsicamente en una estructura de
concreto hidrdulico un forma de cajon abierto, integrada por una losa de fondo, dos muros
laterales que sirven de contencidn, dos muretes guias laterales y dos muros deflectores exteriores
los cuales tienen la funcién de asegurar la seccidn de posibles accidentes o atentados provenientes
del exterior (fig. 2.3).

El procedimiento constructivo para la solucidn superficial es:

a) Excavacién (poco profunda) de niicleo a cielo abierto (fig. 2.4 y 2.5)

b) Afine y compactacién para uniformizar el fondo de desplante de plantilla

¢) Colado de plantilla de concreto simple de 10 cm de espesor

d) Armado de losa de fondo, muretes y muros mufidn

¢) Colado de losa de fondo, muretes y muros muiidn

f) Armado de muros estructurales

g) Cimbrado de muros estructurales

1) Colado de muros estructurales

i) Colocacién de muros deflectores

11.3.3.- Soiucidn elevada
La solucién en cuestién se elige tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

1.- Que la linea o tramo a construir con este tipo de solucion se clasifique en su totalidad
dentro de la zona 111, segiin R.C.D.F, siendo este tipo de terreno compresible,
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2.- Conservar el mayor ntimero de carriles de circulacion en las ealles o vialidades donde
se empleard este tipo de solucion.

La estructura que se utiliza en esta solucion es similar a la estructura isostdtiea utilizada para la
construccion del Metro de Rotterdam y estd constituida por zapatas macizas de concrelo
reforzado apoyadas en pilotes de friccion, una sola hilera de columnas en sentido transversal y
vigas de concreto postensado en seccion cajon con un claro de 35.00 m aproximadamente. La
union entre vigas y columnas se logra mediante apoyos de neopreno reforzados con placas de
aeero.

Para ¢! elaro tipico de 35.00 m, las zapatas de cimentacién tienen dimensiones del orden de 13,00
X 13.00 m, espesor de 1,20 m y un dado de reparticidn de carga de 3.80 x 4.00 m de 0.80 m de
peralie. El ndmera de pilotes varin de 20 a 30 segin [as propiedades del terreno bajo cada zapata,
con longitud promedio de 19.00 m en dos tramos precolados. Asf mismo, en cada una de las
Zapatas se dejan preparaciones para colocar pilotes de control en cada una de las esquinas, que
servirdn para restituir [a verticalidnd a la estructura en caso de que sea necesario (fig.2.7).

Las dimensiones de las columnas wtilizadas son de 240 x 2.20m en labase y 2.40 x 3.65 men el
extremo superior. con una altura de 5,44 m a partir det dado de reparticion de carga, Esta altura
puede variar ligeramente de una a otra columina segiin requisitos de funcionamiento.y gdlibos
(fig.2.6).

Figura 2.3.-Secci6n de cajén superficial

En lo que se refiere a las trabes, estas son trabes portantes de seccion cajon postensadas “in situ”;
en algunos tramos se utilizan trabes precoladas y trabes metdlicas para claros mayores de 35.00 m
con losa superior de concreto reforzado. En los tramos tangentes, estas tienen 8.65 m de ancho
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total en la parte superior incluyendo parapetos. con voladizos simétricos: el ancho en la parte
inferior es de 5.55 m. E! peralte total es de 2.20 m vy en las estaciones el ancho total aumenta o
14,50 m mientras que el ancho en la base es de 8,96 m, Lo anterior se aprecia en las figuras 2.6 v
2.7,

Ll proceso constructivo para este tipo de solucion resulta mis complejo que ¢l utilizada en los dos
tipos de solucion anteriores debido al equipo utilizado y a las estructuris que se mancjan, asi
como también por ¢l tipo de cimentacion utilizada.
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Figura 2.4.- Excavacidn de niicleo a ¢ielo abierto
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Figura2.5.- Excavacion a nivel de plantilla
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL
SISTEMA DE CIMBRA



IIL- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CIMBRA

El sistema de cimbra que se requiere para la ¢jecucion del cajon del Metro deberd ser tal que
facilite la construccion del mismo por lo que se pensé en utilizar una cimbra con la que s¢ puedan
colar simultineamente los muros y 1a losa (monolfticamente), Asi pues, se determing adoptar un
sistema de cimbra bastante comiin en ln unién americana, el cual es ttilizado lrecuentemente en
obras de alcantasillado, drenajes pluviales. galerias de tuneles, canales de irrigacion. canales
colectores, etcétera. Se tiene el antecedente de que con este sistemia se disminuyen los ciclos de
colado al mdximo y puede ser wtilizado con eualquicr tipo de cimbra,

1L.1.- REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Aunado a lo descrito anteriormente, dicho sistema tambicén deberd cumplir con los siguientes
objetivos fundamentales, con los cuales se puede garantizar economia y seguridad.

Objetivos

1.~ Tener la geametria del concreto ‘

2.- No deformarse mas alld de las tolerancins especificadas para el conereto
3.- No permitir la pérdida de lechada

4.- Facilitar el llenado

Para cubrir estos objetivas, la cimbra debe reunir las siguientes caracteristicas:
Caracteristicas

I.- Resistencia suficiente para soportar las presiones de colado que se preseman
2.- Que sea durable para que se pueda amortizar lo mds pronto posible

3.- Rigidez necesaria para no deformarse ni durante el colado ni durante ¢l mancjo
4.- Dejar una textura adecuada para obtener buenos acabados

5.- Hermética

6.~ Ficil de armar

7.- Féeil de descimbrar

8.- Fécil de limpiar

9.- Econdmica

Asimismo, para garantizar un tiempa de ejecucion menor en ¢l proceso de cimbrado-descimbrado
con relacion a los procedimientos comupmente utilizados, se requicre que ¢l sistema de cimbrado
{cimbra + obra falsa) pueda ser desplazado a la siguiente etapa de colado sin ser desarmado; para
lo cual, el sistema deberd tener dispositivos de ajuste y rodamiento,

Por lo anterior, y ada cuando el objetivo no ey buscar estetividad y apariencia en ¢l scabado del
eajon subterranco, sl se busea que ademas de que al momento de los colados se garantice la
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funcionalidad y geometria de las paredes y losa superior, también se pueda tener una apanencii
optima en el acabado de éstos mediante I cimbra wilizada,

111.2.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES

La principal funcién de 1a estructura del sistema es la de soportar las presiones de colado, facilitar
el descimbrado y inover la cimbra a la siguiente posicion de colado.

La primera etapa en la construccion del cajon es el muro muiién ¢l cual tiene una altura de 1.0 m
y estd especificado que debe colarse monoliticamente con la losa inferior.

HI. 2.1.- Cimbra para mure muiién

Esta cimbra no corrésponde con ningun sistema utilizado anteriormente por lo que se diseiid
especificamente para esta aplicacion y consiste en lo siguiente;

La cimbra para ¢l muro muiién est4 integrada por cuatro paneles tipo Steel-Ply (fig.3.1), dos
péneles de 3.00 m x 0.60 m y otros dos de 3.00 m x 0.30, formand estos, un tablero de area de
contacto de 6.00 m de largo x 0.90 m de alto (fig.4.2).

Como ya se mencion6, este sistema consta de una cimbra modular Steel-Ply ficilmente adaptable
a cualquier tipo de construccidn puesto que existen gran varicdad de tamados de pancles para
cubrir cualquicr dimension .

Para soportar el tablero en cuestion, en este caso en-particular, se utiliza un bastidor metdlico.
mismo que sirve para distribuir las cargas durante ¢l colado, Dicho bastidor estd formado por un
angulo horizontal de 4"x 4"x 1/4” en la parte superior y canales de 3" colocados verticalmente.
Estos canales estdn separados a cada 3.0 ft para asi poder conectarse con las perforaciones
existentes en la cimbra Steel-Ply, quedando un canal-en cada uno de los extremos de los paneles a
una distancia de 0.15 m con respecto a la orilla del mismo: En estos canales extremos estd
colocada una ménsula que servird para ¢l dezplazamiento de Ia citnbra a la siguiente posicion (fig.
3.2). La parte inferior del tablero estd integrada por un csquinero metdlico, dejando un radiv de’,
5 cm en la esquina; este elemento se-conecta con-la cimbra por medio de cuitas. Asf nismo
también en la parte inferior, adicional al esquinero, s¢ coloca un canal acostado que sirve como
apoyo para los puntales-horizontales inferiores y que distribuye la reaccion inferior resultunte de
las presiones de colado (fig. 3.2).

Caracteristicas de la cimbra Steel-Ply:

1.- Marco de acero de alto carbono con perfil de dos puntos para proporcionar un mejor
sellado y evitar fugas de lechada,
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2.« Madera con recubrimicnto fendlico, la cual esté totalmente rodeada y protegida para
maximizar el nimero de reusos.

3.- Resiste presiones de colado de hasta 1000 I/fi* = 4882.5 kg/m?,

4.~ Para un reemplazo répido de la madera, esta se encuentra conectada por medio de
remaches de aluminio.

§.- Agarraderas en los pancles mas grandes para facilitar el manejo.

6.- L.os madules son manejables, ¢l peso por metro cuadrado es de 24 kg, Los pancles
pueden colocarse de cualquier lado y las perforaciones para conexién coincidirén con
las perforaciones de los otros paneles,

7.- La union de un elemento con otro se hace por medio de dos cuflas a cada 30 6 60 cm.
Estas cuilas son fubricadas al alto carbono Jo cual les d4 una resistencia adecuada para
colocarlas y removerlas. Basta con golpearlas en la punta con un martillo.
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Figura 3.1.- Sistemi de cimbra tipo Steel-Ply
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Las presiones que se generan durante el colado son resistidas por medio de dos tipos de apoyo:
uno en la parte superior (ménsulas de soporte) y otro en la parte inferior por medio de puntales
horizontales. Las ménsulas superiores se fabrican a base de dngulo de 4"x 4"x 1/4” y estarin
fijadas a los mures tablestaca por medio de taguetes. La conexidn de estas ménsulas con los
tableros se hace por medio de pequedos tramos de viga IPS (fig. 3.2).

En la parte inferior los puntales horizontales sirven de apoyo y estin fabricados a base de tubo
con pernos en los extreinos uno con cuerda derecha y ¢l otro con cuerda izquierda para ajustar ya
seit cerrando o abriendo los tableros segin se requiera,

El desplazamiento de los tableros se hace por medio de una viga corrida apoyada en ¢l extremo de
las ménsulas superiores y par medio de carritos de desplazamiento. Los carritos de
desplazamiento estdn formados por dos ruedas que se ensamblan a los patines inferiores de las
vigas tipo [, mismas que estan ligadas a un perno roscado con dos tuercas tipo mariposa (fig. 3.2).
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Figura 3.2.- Elementos componentes de la cimbra
para muro mufién (corte transversal)
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H1.2.2,- Cimbra para cajén estructural

Para el cimbrado del resto de los muros componentes del cajon. se dejard un empalnie de cimbra
apoyando en fa parte superior del muro muiién previamente construido.

El sistema de soporte consiste en un grupo de 7 marcos que sirven para sostener la cimbra. Los
marcos estdn equipados con accesorios para bajar, retraer y dezplazar el sistema, mismos que
estdn unidos por medio de largueros a base de dngulos de 4"x 47x 1/4" en la parte interior, tanto
en la parte de arriba como en la parte de abajo de las patas verticales de la estructura (fig. 3.3).

Como ya se ha dicho anteriormente, estos equipos cuando son utilizados para aleantarillas.
pueden ser ajustables-con la posibilidad de variar tanto el ancho camo el alto, desde 1.52 m hasta
3.65 m y son conocidos como sistemas Box Culvert, En este caso en particular. la adaptaciin se
lleva a cabo en forma fija para fas dimensiones requeridas para el cajon con 7.0 m de ancho v 5.8
mde alto.

Dependiendo del tipo de cimbra utilizado se determina la separacion de los marcos, ya que
influye la resistencia propia de la cimbra o bién las preparaciones que tiene ésta para
interconectarse con la estructura.

La cimbra metilica estructural utilizada es del tipo Max-A-Form (fig.4.8), la cual combina los
beneficios de la cimbra modular con la resistencia de una cimbra de acero estructural capaz de
autosoportar claros grandes sin andamiajes n} puntales.

Los paneles de Max-A-Form estén construldos con cara de contacio de 3/16™ de espesor y
rigidizadores de 16.5 ¢cm de peralte, mismos que tienen una separacion de 1,0 ft:(0.3040 m) entre
ellos, La rigidez de estos pineles elimina la necesidad de largueros y yugos de soporte,
reduciendo asf, los requerimicntos de arriostramiento.

Para la unién de fa cimbra de los muros con la cimbra de la losa superior, se fabricaron esquineros
metdlicos con las esquinas redondeadas con 5.0-em de radio de acuerdo a lo especificado en
proyecto; estos esquineros tienen perforaciones que coinciden con I cimbra Max-A-Form para
poder conectarse con ella.

La separacion de los marcos debe ser mutiplo de la sepamcién de los rigidizadores de la cimbra,
‘para as aprovechar las perforaciones existentes en los mismos y anclar ahi- los' ganchos de
conexién. Cada uno de estos marcos estdn compuestos por dos patas verticales fabricadas a base
de doble canal de 8” y un cabezal formado por un canal de 8”, mismos que son colocados en dos
partes: para las patas verticales, los canales se unen espalda con espalda con un cmpnlmc al
centro, mientras que para el cabezal, su formacion se Hleva a cabo por medio de dos: ped:u,os de
canal de igual dimension, los cuales cuentan con perfomcmnes para poder abriro cerrar segiin séa
¢l caso. Tal ajuste se logra mediante 4 tornillos de grado (fig. 4.4).
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El cabezal superior esti conectado a las patas verticales por medio de placas atornilladas por
medio de 4 tornillos de grado. Esta conexion es capaz de resistir los momentos que se presentan
en esta union (fig. 4.15).

Como se trata de un claro de 7.00 m y a losa de concreto tiene un espesor promedio entre 78 y 90
om, la carga correspondiente a dicha losa resulta ser alta. por lo que es necesario disminuir el
claro por medio de unas diagonales. Estas diagonales estdn fabricadas a base de angulo de 47x
47x 1/4™, cerrando el tridngulo con respecto a la pata vertical y ¢l cabezal del marco. con el tin de
darle mayor rigidez a compresion. Asi pues, cada marco tiene tna diagonal de cada lado, para
repartir el claro del cabezal en tres partes mis o menos iguales. La conexion entre la diagonal y la
pata vertical se hace por medio de una placa stomiliada (fig.d.17), conectada a perforaciones
dejadas en las patas verticnles para este propdsito y la conexion en la parte superior de Ia diagonal
con ¢l cabezal se hace mediante un pemo (fig. 4.14).

Los marcos cuentan con puntales horizontales los cuales Jes dan apoyo a las patas verticales del
marco para soportar las cargas laterales y al mismo tiempo sirven para efectuar la retraccion o
separacion de fos marcos, ya que cuentan con extremos atomillables con cuerda derecha de un
lado y cuerda izquierda del otro; de tal modo que al momento de girar ef tubo sobre su eje ¢en un
sentido, la esiructura se separa y al momento de girar en el otro, la estructura se acerca { fig. 3.3).

Por otra parte, son necesarios elementos de arriostramiento que le proporcionen rigidez a la
estructura para mantener la geometria tanto transversalmente como fongitudinalmente, Para este -
efecto, se utilizan los puntales diagonales ajustables, los cuales s¢ colocan en forma alternada, es
decir, en un marco si y en otro no, ligando en un caso ¢l extremo derecho det puntal horizontal -
superior y €] extremo izquicrdo del puntal horizontal inferior; y- en otfos casos. ¢l extremo
izquierdo del punta! horizontal superior, con el extremo derecho del puntal horizontat inferior,
Con cstos elementos se rigidiza la seccion en el senfido transversa),

Para rigidizar cf sistema en el sentido longitudinal, se utiliza Ja diagonal horizonta! inferior. Esta
diagonal estd fabricada a base de tubo con tomnillos en los extremos para poder ajustar la posicion
del grupo de patas verticalcs lzqulerdas con respecto al grupo de patas verticales derechas y estd
conectado entre los largueros de unién inferiores (fig. 4.20). ‘

El apoyo en la parte inferior de las patas verticales se hace. por medio de gatos de lomillo.‘ los
cuales permiten ajustar la posicién de la cimbra verticalmente, que ademis sirven-para bajor ¢l
conjuito y separar la cimbra de la losa una vez que se procede a efectuar ¢! descimbrado:(tigs. 3.3
y3.4),

Para ¢! desplazamiento de 1a cimbra se requiere un sistema’de rodamiento, ¢l cual estd resuelto -
por medio de un conjunto de ruedas metalicas de alta capacidad, con baleros tanto ¢n el eje como
en la placa de apoyo, eslo con el objeto de que pueda moversé 1a estructura tanto Iransversalmente:
como longitudinalmente. Las ruedas estdn ligadas a la estructura por medio de una ménsula que
también contiene un gato de apoyo (fig. 3.4). El impulso para mover la estructura, se realizard
apoyéndose en la zona de la v:gn inferior de unibn para evitar excentricidades y efectos que
tiendan a deforniar la estruciura.
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Frecuentemenle las especiticaciones indican que las losas requieren estar apoyadas por un cietto
periodo de tiempo para permitir que ¢l conereto aleance una resistencia suficiente para soportar su
propio pesv. Una de las formas du resolver este problenta consiste en utilizar un sistema de
colganteo que proporciona apoyo a fa losa mientras la cimbra es desplazada a la siguiente
posicion. Este sistema de colgantea consiste en unas vigas de soporte superior colocadas a una
separacion conveniente para proparcionarle apoyo a fa losa mientras adguiere resistencia
suficiente. E) apoyo se hace por medie de barras que atraviesan 1a losa a través de ductos dejados
exprofeso para este fin. Ustas barras quedan fijas a las placa deslizantes sosteniendo a 1a losa
provisionalmente. Las vigas estin apoyadas en la zana de muros por medio de bases amplias para
distribuir las reacciones en el concreto joven. Se requieren 1 6 2 pernos de gran didmetro
encamisados para poder retirarlos posteriormente y placas de deslizamiento adicionales que
quedin como apoyo de las lasas hasta que éstas alcanzan la resistencia adecuvada (fig.3.5).

Este problema puede ser solucionado también mediante fa utilizacion de aditivas para que e
concreto adquiera la resistencia permisible en poco tiempo o bién utilizando vapor para el mismo
fin,
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Figura 3.3.- Sistema de cimbrado (corte transversal)
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Figura 3.4.- Ménsulas de conexion de ruedas y gato

Figura 3.5.- Sistema de vigas para colganteo
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CAPITULO IV

PROYECTO EJECUTIVO
DEL SISTEMA DE CIMBRA



IV.- PROYECTO EJECUTIVO DEL SISTEMA DE CIMBRA

Este capitulo tiende a ser el mds importante cn el desarrollo de esta tesis, ya que analiza, cotiza y
cuestiona la aplicacion del sistema durante su utilizacion en la obra, asf como su control en la
misma.

IV.1.- ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION DEL CAJON

En éste escrito se describe el procedimiento para Hevar a cabo la excavacion y construecion del
cajon sublerrdneo de concreto del tramo Guerrero-Buenavista de la lnca “B” del tren
Metropolitano, ubicado entre los cadenamientos 22-+796.517 al 23+291.614 (fig. 2.1).

Esta especificacién se complementa con el proceso construetivo del cajon del Metro bajo la calle
denominada Eje 1 Poniente (Guerrero) mediante ¢l proceso denominado “Tuneleo falso”, ademds
con la especificacién general para llevar a cabo el puenteo de los ductos de alta tensién en la calle
de Zaragoza y en la calle Aldama.

La excavacién para la construccion del tramo antes mencionado s¢ llevard a cabo a cielo abierto
entre muros tablestaca de concreto de acompafiamiento, armados y colados en sitio, siguiendo los
lineamientos que se indican en los pérrafos siguientes,

La excavacién y construccion se realizard por etapas, conformando en el frente de avance, un
talud con la geometria indicada en parrafos posteriores,

1V.1.1.- Observaciones generales

l.-  Antes de iniciar la excavacion para la construccién del tramo deberdn de efectuarse los
desvios correspondientes de las instalaciones municipales que interfieran con la- excavacién,
dichos desvios se realizardn de acuerdo con lo que indique el proyecto correspondiente,

2.-  Los colectores, atarjeas y/o tuberfas de agua potable de pequeiio didmetro que interfieran
con la construccion de los muros o con el proceso de excavacion del nicleo, deberdn desviarse
conforme a lo indicado en el proyecto hidraulico correspondiente. En caso de que ¢l proyecto
antes citado no contemple su solucién, se cmplcani entonces un bombeo provisional de superficie
(colectores) o el denominado “By Pass”(agua potable) taponeando las tuberias seccionadas de tal
forma que al iniciay la cxcavacién para la construccién de los muros, no exista alguna instalacidn
hidréulica en funcionamiento. Las soluciones adoptadas deberén estar avaladas por el
representante de COVITUR en la obra,

3.- Parala zona donde el cajén del Metro cruzard bajo la avenida Guerrero (Eje 1 Poniente), se
debert realizar el proceso constructivo denominado “Tuneleo falso”, el cual deberd consultarse en
la especificacién general para tal efecto.
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4.- Bl proceso a utilizar para llevar a cabo ¢l puenteo de Jos ductos de alta tension de 230 KV
que cruzan sobre ¢l cajon de Metro en las calies de Zaragoza y Aldama deberd consultarse en la
especificacion general para tal efecto.

IV.1.2.- Construccidn de los muros tablestaca de acompaiiamiento

Las ramas verticales de los faldones de los brocales que servirdn de gufa para la excavacion de fas
zanjas que alojardn los muros tablestaca, se construirdn hasta una profundidad tal que exista entre
el remate de la tablestuca y el faldon, el traslape indicado en los planos del proyecto estructural y
de acuerdo con la especificacion general par tal efecto.

Para la estabilidad de las zanjas durante el proceso de excavacion, se utilizard lodo esiabilizador
que deberd cumplir con las propiedades que se indican ¢n la especificacion general
correspondiente, asf como con la particular del tramo Guerrero-Buenavista,

En el caso de} cruce del tramo con la av. Guerrero (Eje 1 Poniente), se efectuard Ja construccidn
de los muros tablestaca conforme a los lineamientos del “Tineleo Falso” especificado para su
efecto.

IV.1.3.- Abatimiento del nivel fredtico

Antes de iniciar la excavacion de cualquier ctapa, serd necesario abatir el nivel de aguas fredticus
por medio de un bombeo por gravedad; para cllo se instalarin pozos de bombeo de acuerdo con la
especificacion general correspondiente. La ubicacion, distribucion y profundidad de los pozos se
indica en la especificacion particular de este tramo.

El bombeo sdlo podrd iniciarse cuando s¢- encuentren construidos los muros lablestaca
correspondientes a lu zoma por bombear en un radio minimo de 30.00 m medidos a purtir del
hombro de los taludes que limitan cada etapa en cuestion.

Se empezard a bombear un dia (24 hr) antes de iniciar la excavacién de cualquier etapa, en todos
y cadd uno de los pozos contenidos ¢n ella, en el cuerpa del talud mismo y en los localizados
dentro de una distancia de 10.00 m medidos a partir del hombro del talud, entendiéndose por
hombro del talud a la interseccion del talud Gnico o de la berma superior del talud compuesto con
¢l terreno natural,

El bombeo se suspenderd en cada pozo después del colado de la plantilla de concreto simple.
retirando el ademe de los pozos durante esta actividad.
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IV.1.4.- Procedimiento constructivo del cajén subterrineo entre los
cadenamientos 23 + 291,614 al 22 + 796,517

1) avance maximo de las ctapas de excavacion serd el que se indica en las figuras No. 1y 2 del
anexo de este escrito y por ningiin motivo deberd alterarse, 2 menos que se indique lo contrario.

En el sentido de avance de la excavaeion deberd conformarse un talud eon inclinacion 1:1

(horizontal a vertical), debiendo ademas eonstruir una o dos bermas en los subtramos indicados a
continuacidn, y de acuerdo con las figuras No. 3 a 5 en el anexo de este eserito;

Bermas

Cadenamiento No. Altura Longitud
(m) (m)

23 +291.614 al 23 + 050,000 0 0.00 0.00

23 + 050,000 al 22 + 946,000 | 5.00 5.00

22 +946,000 al 22 +796.517

N

5.00 10.00

Cabe aclarar que a lo largo de todo ¢! tramo, la maquina de cxeavacion no podrd trabajar sobre el
talud o alguna de sus bermas, por lo que deberd hacerlo de manera lateral y por el exterior de los
muros tablestaca, Asf mismo, no deberd acumularse ningin tipo de sobrecarga sobre los taludes,
tales como: acero de refuerzo, circamo de bombeo, casetas de personal o para almacenamiento de
equipo.

IV.1.5. Construccidn del cajén subterrdneo entre los cadenamientos 23 + 291.614 ul
22+ 946.000

La excavacion, apuntalamiento y construccién del cajon de Meiro en este subtramo se efectuard a
ciclo abierto y entre muros tablestaca de acompafiamiento apuntalados horizontalmente entre sf,
siguiendo los lineamientos expuestos a continuacion: ‘

I-  Se iniciari la excavacién: partiendo del nivel de terreno natural y se suspenderit
momentineamente 30 cm por abajo del primer nivel de puntales, procediendo de inmediato a la
colocaciéon de éste en su elevacion comespondiente. Los puntales s¢ colocardn por pares,
separados entre si 3.00 m de distancia mdxima de centro a centro, de manera que queden
simétricamente colocados respecto a las juntas de construccion, La figura No. 6.del anexo.de este
escrito muestra la seccion transversal del cajén de Metro y los tres niveles.en que se deberd
colocar el apuntalamiento mencionado,

2. Sereanudard la excavacion, suspendiéndola teniporalmente después de aleanzar 30 cm por
abajo del segundo nivel de puntales, procediendo a su eolocacion inmediata.
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3.- Del mismo modo se continuari con la excavacion hasta alcanzar 30 em por abajo del tercer
nivel de puntales, colocando éste de immnediato en su posicion. En este momento podrd retirarse ¢}
segundo nivel de puntales,

Una vez colocado ¢l teccer nivel de puntales, se procederd a concluir con la excavacion de fa
seccion hasta el nivel madximo de proyecto.

El tiempo maximo a eimplear en la excavacion y coloeacion de puntales en cada etapa no deberd
exceder de 48 horas,

4-  Alcanzada la maxima profundidad de proyecto se procederd de inmediato al colado de una
plantilla de 10 cm de espesor (Ver figura No. 7 de anexos) constituida por conereto simple
provista con un aditivo acelerante de fraguado. El colado deberd cfectuarse en un tiempo miximo
de 3 hr, contadas a partir del momento en que se aleance el nivel maximo de excavieion de la
etapa correspondicnte.

5.-  Una vez que la plantilia alcance su fraguado inicial se procederd a efectuar ol armado y
colado de la losa de piso, incluyendo un mufion o segmento de los muros estructurales a una
aitura de 0,85 m medidos a partir del nivel subrasante de la losa y dejando en ellos (losa y
mufién), las preparaciones necesarias para su liga posterior con la altura restante de los muros de
la seceidn, asi como con la losa de piso de la etapa adyacente. Este muitdn servird para ¢l apoyo y
circulacion de la cimbra metélica colapsible. segin se indica en los parrafos subsecuentes.

Asi mismo, en cada junta de colado deberd dejarse un material pldstico expansivo de sello tipo
super-stop o similar, de acuerdo con la ubicacidn y disposicidn indicada con el proyecto
estructural correspondiente.

E! tiempo méximo a transcurrir para ¢l armado y colado de la losa de piso serd de [8 horas para
las etapas de 12.00 m de longitud, de 12 horas para las de 8,00 m y de 8 horas para las de 4.00 m,
contadas o partir del momento en que la plantilla haya alcanzade su fraguado inicial.

La excavacion de la siguiente etapa se podré iniciar una vez terminado el colado de la losa de piso
de la etapa anterior, pero respetando en todo momento los frentes de estructuracion que se indican
en las figuras No. 3 n § de los anexos de este escrito.

6.- 24 horas despuds de colada la losa de piso y ¢l muién correspondiente se deberd retirar ¢l
tercer nive} de puntales.

7. Una vez hecho lo anterior, y para la etapa inicial, se acoplardn los tres médulos de 4.00 m
de longitud cada uno, que constituyen la cimbra metdlica colapsible en esta zona, asl como-los
dispositivos para su circulacion, fijandolos a los muflones de muro previamente construidos. Paru
las etapas subsecuentes solo bastard con desplazar a cimbra previo el retiro de la etapa ya colada.

8-  Entonces se armarn los muros estructurales'y la losa de techo de Ia seccion estructural
para realizar posteriormente su colado monolitico.
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En estos elementes se dejardn las preparaciones necesarias para su liga posterior con los muros y
losa de techo de la etapa siguiente.

Cabe aclarar que en la zona de unidn de los concretos “vicjo™ y “nuevo” deberd colocarse un
material expansivo (tipo super-estop o simiilar), fijdndole en los mufiones mediante la colocacian
de abrazaderas atomilladas colocadas a eada 2.0 m entre si, aproximadamente.

9. Cuando el concreto de la seccion haya aleanzado el 70% de su resistencia especificada se
podrd retirar el o los modulos respectivos de ta cimbra metalica, para su utilizacién en el frente de
avance del tramo.

10-  Se deberd verificar que en todo momento se respeten las distancias mdximas permitidas
entre los frentes de excavacidn y colado de plantillas, de construccion de losa de piso y de ta
construccion de los muros estructurales y de ta losa de techo de construceidn, indicadas en las
figuras No. 3 a 5 de los anexos de este escrito.

H1.-  Una vez que ¢l concreto de la seccidn cajon alcance la resisteneia minima especificada en
¢l proyecto estructural, se procederd a colocar sebre la losa de techo, el material de relleno
compactado hasta alcanzar 30 cm por abajo det primer nivel de puntales para proceder a su retiro,
Hecho lo anterior se procede a concluir con la coloeacion del relleno hasta el nivel subrasante de
la vialidad y de acuerdo con lo descrito en la especificacion general correspondiente.

12.-  Por (ltimo se restituird el pavimento conforme a los lineamientos de la especificacion
general a este respecto.

IV.1.6.- Cajon subterrdneo entre los cadenamientos 22 + 946.000 al 22 + 892.000

La excavacion, apuntalamiente y construccion de este subtramo se Hevard a cabo siguicndo o
indicado en ¢l punto anterior de este escrito, teniendo en cuenta fo siguiente:

.- En la figura No.8 de los anexos, se muestran las elevaciones en que podrédn colocarse los
cuatro niveles de puntales correspondientes a esta seccion, La longitud de las etapas de avance en
este subtramo serd de 12.00 m.

2-  Nose retirard e] segundo nivel de puntales conforme se profundice la excavacion.

3. Enelmomento de colocar e] cuarto nivel de puntales se podrd tetirar el tercer nivel.

4.- 24 horas después de colada la losa de pise se deberd retirar el cuarto nivel de puntales.

5-  Eltiempo de decimbrade de la seccidn serd el misme que el indicado para ¢l punto anterior
(V.L5).

6. Cuando ¢l concreto de la secclén haya alcanzado su resistencia especificada se deberd retirar
¢l segundo nivel de puntates para proceder a la colocacion del material de relleno sobre la losa de
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techo. Este relleno estard formado por una capa sobre la losa de techo y serd de tepetate
comtpactado de 60 cm de espesor colocada en dos capas iguales, una capa de poliestireno y otra de
tezontie, ambas de espesor variable, y por tltimo otra capa de tepetate compactado también de 60
em subyaciendo a la estructura del pavimento. En la figura No. 14 de los anexos, se¢ ilusira lo
amterior y se indican los espesores de estas capas por cadenamiento.

El procedinticnto de colocacion de este relleno y las caracteristicas que deberdn cumplir os
materiales constitutivos se indican en la especificacion general correspondicente.

Cabe aclarar que en los cadenamientos no considerados en la figura No. 14 de los anesos, el
relleno a uiilizar serd de tepetate compactado a colocar de acuerdo con los lincamientos indicados
en la especificacion geueral respectiva.

7.-  Lacolotacién del relleno sobre In losa de techo se realizard hasta aleanzar 30 con por abajo

del primer nivel de puntales procediendo a su retiro. Posteriormente se concluird este’ proceso
hasta aleanzar el nivel de subrasante de la vialidad respectiva.

IV.1.7.- Cujén subterrdneo comprendido entre los cadenamientos 22 + 892,000 af
22+ 796,517

Este subtramo s¢ excavard, apuntalard y construirg de acuerdo con lo indicado en los dos puntos
anteriores (IV.1.5 y 1V.1.6) ya descritos, pero teniende en cuenta ademas lo siguiente:

1.-  En la figura No. 9 de los anexos, se muestran los niveles que tendrdn los 5§ puntales que se
colocaran en esta seccion,

2.~ Las ctapas de excavacién. serdn de 4.00 m de avance maximo, por-lo que el miunero de
médulos de la cimbra deslizante se ajustard a dicha longitud.

3.-  Cuando s coloca el tercer nivel de puntales se podrd retirar ¢l segundo nivel.

4,-  Cuando se coloca cl quinto nivel de puntales se podrd retirar el cuarto nivel .

S 24 horas después de colada la losa de piso se podrd retirar ¢l quinto nivel de puntales.

6.~ Una vez que el concreto de la seccion cajon alcance su resistencia de proyecto se retirard ol

tercer nivel de puntales para proceder a colocar sobre ln losa de techo el material“de relleno

aligerado dé acuerdo con lu especificacion general cotrespondiénte, ¥ en funcion de la tablade la-

figura No. 14 de los anexos, en lo que a espesores se refiere,

7~ Durante este proceso de colocacion del material de relleno se retirard el primer nivel de
puntales una vez que éste haya alcanzado 30 cm por abajo del puntal, .

8-  DPor itimo se fealizard I restitucion del pavimento de acuerdo con lo indicada en‘el punto
IV.L5 de este escrito.
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1V.1.8.- Excavacidn, apuntalamiento y construccion de la rejilla de ventilacion
del cadenamiento 22 + 990.000 al 22 + 946,000

La figura No.10 de los anexos de este escrito muestra un corte transversal de la seceion y sus
elementos constituyentes, asf como los niveles en que se ubicard ¢l apuntalamiento requerido.

La excavacion y apuntalamiento de esta zona se llevard a cabo de acuerdo con lo indicado en ¢l
punto 1V.1.5 de esie eserito, pero para In construccion de In seccion deberd tenerse en cuenta lo

siguiente:

1. Al momento de colocar ¢l tercer nivel de puntales se podrd retirar el segundo nivel.

2. 24 horas despuds de colada la Josa de piso y los muitones de los muros de la seecion, se
podrd retirar el tercer nivel de puntales para permitir ¢l paso de la cimbra metdlica colapsible
utilizada para la construccion del cajon del Metro de las zonas adyacentes,

3,- El primer nivel de puntales podra retirarse cuando el concreto de la losa de teeho, diafragmas
y guamicidn de la seccibn alcance su resistencia de proyecto y una vez retirada su cimbra
respectiva. De manera posterior al retiro del citado puntal deberd realizarse la sustitucion de-los
huecos dejados en los diafragmas y/o guarnicion, de acuerdo con las recomendnciones de)
proyecto estructural correspondiente.

4-  Asl mismo, una vez retirado el primer nivel de puntales, se colocard el material de relleno

hasta el nivel de subrasante de la vialidad paca proceder a la restitucion del pavnmcmo, ambus
actividades de acuerdo con lo indicado en el inviso 1V.1.5 de este escrito.

IV.1.9.- Excavacidn, apuntalamiento y consiruccidn de la rejilla de ventiluclon
del cadenamiento 23 + 165.000 al 23 + 110.000 ‘

La figurs No.1 1 de los anexos, muestra un corte transversal de la seceion de la rejiila indicando
sus elementos constituyentes, asf como su apuntalamiento respucuvu. consrslemu en (res niveles
de puntalés tubulares.

La excavacién. apuntalamiento y construccién de esta zona podrd realizarse de acuerdo con lo
indicado en el punto anterior (IV.1.8), y sélo teniendo en consideracion lo siguiente:

I.- Al momento de colocar el tercer nivel de puntales se podrd retirar el segundo nivel.

2. 24 horas despuds de colada Ia losa de piso y los nwilones de los muros de la seccion se.

podrd retirar el tercer nivel de puntales para permitir el paso de la cimbra-metdlica: colapsible -

utilizada para la construccion del cajon del Metro de las zonas adyacentes.
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3.- El primer nivel de puntales podré retirarse cuando ¢l concreto de la losa de techo, diatragmas
y guarnicion de la seceion alcance su resistencia de proyecto, y una vez refirada su cimbra
respectiva. De mancera posterior al retiro del citado puntal deberd realizarse fa sustitueion de los
huecos dejados en los diafragmas y/o guarnicion, de acuerdo con las recomendaciones del
proyeeto estructural correspondiente.

4-  Asi mismo, una vez retirado el primer nivel de pimtales, se colocard el material de relleno
hasta ¢l nivel de subrasante de la vialidad para proceder a la restitucion del pavimento, ambas
actividades de acuerdo con lo indicado en el punto 1V.1.5 de este escrito,

IV.1.10.- Excavacidn y construccidn de los nichos para LA Ty 8.R. ubicados
en los cadenamientos 23 + 069,184 y 23 + 237,720

Las figuras No.12 y 13 de los anexos, presentan la planta de ctapas de excavacion )
apuntalamiento, asi como un corte transversal de los nichos, mostrando los niveles en gue se
colocard el apuntalamiento respectivo.

La excavacion y apuntalamiento de lus zonas donde se construirdn los nichos de LA.T y S.R. se
realizardn de acuerdo con lo indicado en el punto IV.1.5 de este escrito. Pero su construccion se
realizard de la manera tradicional, prescindiendo del uso de la cimbra metilica colapsible ¥
teniéndose en cuenta lo siguiente:

I - Laseccion por excavar lendrd dos niveles de mdxima excavacion: Uno para la zona del cajon
y otro para la zona del nicho, y entre ambos se ubicard una contratrabe denominada CT-1, cuivo
peralte rebasa los niveles anteriores.

2. Laexcavacion y aputalamiento se realizard hasta sus profundidades de proyecto, incluyendo
la trinchera para ubicar la contratrabe. En este momento se colard en toda la seceion una planiilla
de concreto simple de 10 cm de espesor con aditivo acelerante de fraguado.

3~ Tres horas después de concluido este colado. se procederd ol armado y eolado de a losa de
piso de la zona del enjon y del nicho, la contratrabe y los muflones de los muros estruciurales
hasta 85 cm por amiba del nivel subrasante de la seecion del cajon. De no ser posible la
realizacion del colado de los elementos anteriores de matera expedita para ef pasa de la ciinbra
metdlica, la construccion de las losas del cajén y del nicho podrd ser de mancra alteniada
tomando en consideraeion que- se deberdn colocar puntales cortos de sustitucion gue apoycn’ los
muros tablestaca contra el centro de fa losa de fondo, debiendo excavar por lo tanto, zanjas para
entonces retirar el tercer nivel de puntales.

4.- 24 horas despuds del colado anterior se retirard ef tereer'y ltimo nivel de puntales. para
permilir el paso de la cimbra metdlica colapsible utilizada para la construccion del eajén de Metro
en fas zonas adyacentes,

0
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5.- Habilitar el armado y la cimbra de los muros estructurales y trabe T-1 hasta el nivel +5.65
respecto del nivel subrasante, dejando en ellos las preparaciones necesarias para realizar la liga
con los muros de la e1apa adyacente, asi como para recibir las losas de techo.

6.- Posteriormente se cimbrardn y armarin las losas de techo para proceder @ su colado. 24 hr
despues se podrd retirar el primer nivel de puntales, pero no la cimbra, la cual deberd permaneeer
en su sitio hasta que el concreto de la losa de techo y trabe alcancen la resistencia minima
especificada en el proyecto estructural.

7.- Por Bltimo, se procederd a realizar la colocacion del material de relleno sobre fa losa de techo
y la restitucion del pavimento de acuerdo con lo indicado en el punto [V, L.5.

IV.1.11.- Excavacidn y construccidn de los nichos de aparato ubicados en los
cadenamientos 23 + 289,64, 23 + 254,984, 22 + 851,582 y 22 +819.102

La figura No.15 de los anexos de este escrito muestra una planta de los nichos que incluye la
ubicacidn del apuntalamiento requerido. Los niveles en que se colocardn los puntales deberdn
consultarse en la seecion cajon del subtramo correspondiente.

El proceso de excavacion y apuntalamiento se realizard de acuerdo con lo indicado en'el punto
IV.1.9 incisos 1. 2 y 3 de este escrito, pero durante Ia construccion se deberdn tener en cuenta las
siguientes recomendaciones:

.- 24 horas después de colada la losa de piso y los mufiones de los muros estructurales, se
deberd retirar et ultimo nivel de puntales.

2.-  El armado, cimbrado y colado de los muros estructurales y de la losa de techo se realizard
de la manera tradicional, es decir, prescindiendo det uso de la ciinbra metilica colapsible.

3.~ Elretiro de los puntales restantes, asf como la colocacion del material de retteno sobre la
losa de techo y la restitucion del pavimento se rcalxzard de acuerdo con lo indicado enlos incisos
arriba mencionados.

1V.1.12.- Excavacidn, apuntalumiento y conistruccion ile ln alcancia ubicada
entre los cadenamienfos 23 + 203,100 al 23 + 226,900

Las figuras No.16 y 17 de los anexos presentan una planta mostrando la ubicacion de la zona de
alcancia y sus elementos constitutivos, asi como un corte transversal de la seccion estructural
mostrando los tres niveles de apuntalamiento requerido.

La excavacion y apuntalamiento de esta zona se llevard a cabo de acuerdo con lo indicudo ¢n el
punto IV.1.5 de este escrito, pero para la construccion de la seccion deberd tenerse en cuenta lo.
siguiente:
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.- Al momento de colocar el tercer nivel de puntales se podrd retirar el segundo nivel.

2. 24 horas después de colada la losa de piso y los mufiones de muro se podra retirar el tercer
nivel de puntales.

3. Unavez hecho lo anterior, se debera de realizar ¢l armado, cimbrado y colado monolitico de
los elementos estructurales siguientes: Muros estructurales de la seccion, trabes 1-1 v T-2 (las
cuales cerrardn parcialmente la seccion definiendo el hueco de I aleancia), ver fig. No.16 de los
anexos, asl como los muretes de contension. Las trabes antes citadas deberdn permanceer
apuntaladas con su misma cimbra hasta ¢l momento en que aleancen su resistencia de proyecto y
entonces se podrd retirar ¢l primer nivel de puntales.

4.-  Cuando los mureles de contension hayan alcanzado su resistencia de proyecto, se podrd
colocar el material de relleno sobre la losa de techo de las zonas adyacentes.

5.-  Cuando la seccion deje de funcionar como alcancia se armard, cimbrard y colard la parte
central de la losa de techo. Una vez que ¢l conereto aleance su resistencia de proyeeto se podrd
colocar ¢l relleno sobre la losa de techo hasta el nivel de subrasante de la vialidad
correspondiente,

IV.1.13.- Notas importantes

.- No se deberd iniciar una etapa de excavacion sino se ha cumplido con el tiempo de bombeo
y tiempos de estructuraeién previamente especificados.

2.- Deberd respetarse la longitud de avance de las etapas de excavaeion, la inclinacion y. la
configuracion indicada para los taludes.

3.~ Laprecarga que se deberd aplicar para la colocacion de los puntales serd la siguiente:

Cadenamiento Nivel de apuntalamiento Precarga (Ton)
23 +291.614 al 22+ 990.000 loy 20 30.00
3o 60,00
22 +990.000 al 22 +937.000 loy 20 60.00
Joy do 80.00
22+937.000 al 22 +796.517 80.00

Se deberd [levar un rigaroso control de Ju aplicacion y conservacion de'Ja misma, para lo cual la
contratista debera realizar lecturas de verificacion que tendri anotadas con fecha, hora y precarga
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leida en un lugar visible de la obra, ademis de enviarse a la proyectista para su control y
seguimiento correspondienie,

4.+ Parainiciar la excavacién de una determinada etapa sera necesario que previamente se haya
colado la losa de piso de 1a etapa inmediata anterior,

5. Durante 1a construccion del tramo, una vez iniciada la excavacion de cualquier etapa no se
deberd interrumpir si no se ha alcanzado la mdxima profundidad de excavacion, uma vez
alcanzada ésta se debera colar inmediatamente la plantilia y losa de piso, de acuerdo a lo indicado
enel punto 1V.1.5.

En caso de que sea necesario interrumpirla por un fin de semana, dia festivo o cualquier otra
causa, entre los cadenamientos 23 + 291,614 al 23 + 050.000, la profundidad en que se detenga
1a excavacion no serd mayor al 50% de la profundidad maxima de proyecto. Del cadensmiento 23
+ 050.000 al 22 + 796.517 la profundidad méxima en que podrd suspender serd de 5.00 m
medidos a partir del nivel de terreno natural,

6.-  Una vez concluido el praceso de excavacién de {a seceidn cajén, se deberd realizar ef selfado
de las juntas de los muros tablestaca, aclarando que no se podra iniciar la construccién de los
muros estructurales de {a seecion de Metro si no se han tratado las filtraciones y en caso de que no
puedan ser controladas, se canalizardn con un tubo metdlico con cuerda para su posterior
tratamiento, siguiendo los lineamientos indicndos en la especificacion general a este respecto.

7. Sedebera de verificar que por ningtin motivo coincidan las juntas de colado def cajon del
Metro (losa de piso, muros y losa de techo), con las juntas de colado de los muros tablestaca.

8.- Los puntales se colocardn en cl momento en que la excavacion descubra sus puntos de
aplicacion no debiendo continuar ésta si los puntales no han sido colocados.

9.-  Los puntales colocados en “pata de gallo” en la zona de nichos de AT y S.R. deberin
soldarse a las placas metilicas previamente colocadas durante la construccion de los muros
tablestaca (ver detalle estructural en el proyecto correspondiente),

10.-  Antes de llegar a la maxima protundidad de proyecto deberd tenerse totalmente habilitado
y ol pie de 1n obra el acero de refuerzo de la losa de piso.

.- Todos los puntales deberdn sujetarse de sus’ extremos por medio de cables de acero, los
cuales se colgaran de las varillas de los muros tablestaca.

12~ En los sitios por los que se introduzcan o extraigan los médulos constituyentes de la clinbra
metdlica deslizante (de 4.0 m de longitud cada uno de ellos) los puntales de los tablestaca en
cuestion se colocardn a una distancia de 1.0 m de las juntas constructivas, por lo que se quedarin
separados entre si a una distancia de 5.20 m a ejes de puntales entre los tablestacas'y 2.0 men la
zona de las juntas. Se recomienda que estos sitios se ublquen exactamente a la salida o llcgada de
las estaciones, exclusivamente. En caso contrario, se deberd comunicar a la proyectista el sitio en
que s¢ pretenida realizar el reacomodo de puntales para proceder a su revisién'y autorizacion,

Mandujano Ldpez Juan Carlos
Taledo Vizquez Alfonso



13.-  Los detalles estructurales, asi como los niveles de remite v desplante de los muros
tablestaca se deberan consultar en los planos del proyecto correspondiente.

14.-  Laexcavacion, apuntalumiento y construccion del tramo del Metro se realizard en un sélo
frente de avance, el cual serd en el sentido Poniente a Oriente (Buenavista a Guerrero). por lo cual
se atacard de manera inicial la zona mas superficial del tramo para concluir en la mds prolunda,
Este frente debera respetarse en todo momento; en caso de requerir abrir otro, deberd solicitarse a
la proyeetista proporcione el lugar mis conveniente para ello.
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1V. 2.- DISERO DEL SISTEMA DE CIMBRA

La construccion del cajon estructural se considera en 2 etapas principalmente: La construccion del
inicio del muro (muro muiton) y la construccion del cajon propiamente dicho a partir de Ia junta
con ¢l muro muitdn.

1V.2.1.- CIMBRA PARA MURO MUNON

La cimbra para construir el niuro mufidn estd sujeta a una carga lateral correspondiente of empuje
del concreto fluido en una altura de 1.0 m.

En este easo se considera que el colado llega a la altura de 1.0 m en muy poco tiempo y por lo

tanto la presién con fa que se disefia es Ia maxima (full liquid); misma que tiene una distribucién
triangular con la presidn mdxima de 2400 kg/m? en [a base (fig. 4.1).

lom

4 2900 ﬁd'ﬂ‘ II:

Figura 4.1.- Distribucion de presiones en muro muiiéin

IV.2.1.1.- Cimbra de contacto

La cimbra de contacto es del tipo steel-ply la cual esta formada por una superficie dé contacto de -
ntadera de 1.2 de espesor con un bastidor metilico formado por-un dngulo desigal 2% x 3"y un
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perfil especial en fos extremos. La resistencia propia de este tipo de cimbra es de 1000 /1=
4882.5 kg/m?, ' '
1V.2.1.2.- Estructura de soporte

La estructura de soporte tiene una separacion de 90 ¢m entre cada elemento vertical. por lo que tal
clemento estard sujeto a una carga triangular con presion maxima de 2400 kg/m* y el empuje vale

(fig. 4.2
E = yxh x At
2

donde:
E = drea de la distribueion de presiones = empuje total. en kg

h = altura del muro muiién = 1.0m
y = peso volumétrico del concreto = 2400 kg/m?

At = ancho tributario = 90 cm

E = 2400x 10 x 09 = 1080.0 kg
2

Se tiene que para una viga con carga distribuida en forma triangular (tabla No.l del anexo de

ayudas de discfio), el momento miximo (M) vale:

M=0I128xExL

donde:
E
L

empuje total
claro entre apoyos = 1.0 m (verticalmente)

M = 0.128x 1080.0X 1.0 =138.24 kg-m
M = 13824 kg-cm

utilizando la formula de Ia escuadria:

f=M/S
donde:
f = esfuerzo actuante en la placa
M = momento flexionante
S = médulo de la seccidn

calculando el modulo de la seecion necesario (Sn) y considgmndu un.esfuerzo permisible u
flexion de 0.6fy que para un acero A-36 vale:

fy = 36000 b/in? - 2531,00 kg/om?
0.6fy = 0.6%2531.00 = 1518 kgfem?
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y despejando de la formula de [a escuadria:

Sn = 1382400 9.1lcn’
1518.00

Por lo que de acuerdo con 1a ayuda de disefio (tabla No.2) se utiliza un canal de 3", ¢l cual tiene
un§ =175 cm’,

ANCHO TRIBUTARIO

e
e
| 60 | 90 -~

| ELEMENTO HORIZONTAL
| /SUPERIOR
P S,
—t—
|
SOPORTE!
ERTICAL]
|

%

oSSt M o -

25.3% \ ESQUINERO INFERIOR

Figura 4.2.- Cimbra para muro mufién ( Bastidor )

Cdlculo de las reacciones superior e inferior:

Calculando la reacci6n superior (Rs) e inferior (Ri) en cada uno de los soportes verticales. ,Dé‘lu‘
tabla No,I de las ayudas de diseflo, se tiene que para el tipo de carga triangular, Ri y Rs valen:

Ri=Ex2 ; Rs=E
3 3
sustituyendo valores:

Ri = 1080.0%2 = 720.00kg/m : Rs = 1080.00 = 360.00 kg/m
3 3

Estas reacciones corresponden con un ancho tributario de 90 cm, ya que 1080.0 kg es el empuje
correspondiente a ese ancho tributario,
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Por otra pante y de acuerdo con la figura 4.2, los elementos verticales extremos tienen un ancho
tributario At de:

At - 090 + 0.15 = 0.60m
2
Como Rs = 360 kg/m ¢s la reaccién para un ancho de 0.90 m, la reaccidn en los elementos
verticales extremos vale en este caso

Rs - 3600 x 0.6 = 240.0kg ; Ri = 720,0 x 0.6 - 4800 kg
0.9 09

IV.2.1.3.- Disefo del elemento horizontal superior
Colocando ménsulas de fijacidn o de soporte (fig.3.2) en ¢l muro tablestaca a cada 2.0 m y

considerando las reacciones como cargas, podemos calcular el elemento horizomtal que se
requiere en la parte superior para unir los bastidores de apoyo (fig. 4.3).

MENSULA DE |
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Figura 4.3.- Distribucion de ¢lementos verticales

Para el célculo de las reacciones s utiliza Ia tabla No. 3-de las ayudas de-disefio; de donde para
una viga con carga concentrada en cualquier punto intermedio:
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donde:
R = reaccion
P = carga aplicadn
b = distancia de la posicion de ta carga al apoyo alejado

L = claro de 1a viga
Andlizando el ler. Claro:

Céleulo de ta Reaccion:

Ry = 2400x 185 + 360.0x095 + 3600 0.05 = 402.0 kg
2 2 2

obteniendo el momento con respecto al punto B (de izquierda a derecha):

206.10 kg-m

M - (402.0x 1.05) - (240.0%09) =
= 20610.0 kg-cm

¢l modulo de seccion necesario es de:

Sn - 20610.0 = 13.57 cm’
1518.00

por lo anterior, se utiliza un angulo de 4™ x 4” x 1/4" y de acuerdo con la tabla No.4 de tas ayudas
de diseffo, tal dngulo ticneun $ = 17.2em’ > 13.57 em’; por lo que se acepta.

Analizando ¢l 20. claro:
la reaccion vale:
Re = 2400x 1.15 + 240.0x0.85 = 240.0kg
2 2

el momento con respecto al punto D resulta:

M = (240.0 x 1.15) - (240.0x 0.30) = 204.00 kg-m

Analizando ¢l 3er. claro:

la reaccidn vale;

R = (160,0x 1.95) + (360.0x 1.05) + (240.0x0Q.15) = 558.0kg
2 2 2

¢l ntomento con respecto al punto F resulta:
1
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M - (558.00x0.95) - (360.0x0.9)  216.10 kg-m

Por lo anterior, y debido a que el momento miximo (Mmix) se presenta en el primer claro, en la
parte horizantal superior se utilizard wn dngulo de 4"x 4"x 114",

W.2.1.4.- Disciio del elemento horizontal inferior
Hagiendo un andlisis de cargas igual que para ef elemento horizontal superior, se tiene que para ¢l
elemento horizontal inferior la distribucion de cargas es la misma en todos los claros (figs.d.3 y
4.4). Por lo que calculando la reaccion en los apoyos:
Ry 480.0+720.0 - 1200.0 kg
¢l momento con respecto al punto B resulta:
M- (1200.0 % 0.90) - (480.0x 0.90) = 648.0 kg-m

y el médulo de seccion necesario:

Sn = 64800.0 ~ 42.69 cm’
1518.0

En este caso, como elemento horizontal inferior se utilizard un canal acostado, ya que éste es ¢l
sentido de trabajo mds eficiente del canal de 4", el cual de acuerdo con las ayudas de diseito (tabla
No.2), tiene un modulo de seccién $ = 31,10 cm® < 42.69 enr’; por lo que sera necesario colocarle
una placa adicional en la parte superior (fig.4.5).

Con una placa adicional de 1/2” x 10 em, el mddulo de seccion resulta ser la suma de os modulos
de las piezas y de acuerdo con la tabla No.5 de las ayudas de diseflo, se tiene que:

S=bh?
6

donde:
b = espesor de la placa
h — ancho de la placa

sustituyendo:

S = 3110 + 127x10® = 52.266 cm’ > 42,69 cm’ ; por lo que eumple.
6

Mandujano Lépez Juan Carlos
Toledo Vazquez Alfonso



REACCION

480 an TR0 4810 480 a0 00 460 R
.
[
%ﬁh& CLARD 1 CLARD 2
L 2.70 . 2 J

Figura 4.4.- Distribucion de puntales inferiores (en planta)

Figura 4.5.- Elemento horizontal inferior

1V.2.1.5.- Puntal de apoyo inferior
La reaccién inferior en cada uno de los puntales vale:

= 12000 kg
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utilizando tubo de 37 < ced.40 y de Ins ayudas de disefio (tabla No.6). éste tiene i drea de 14.37
cm?y radio de gira de 2.95 | por lo que ¢l esfuerzo de compresion resulia de:

fc 12000 — 83.50 kg/en?
14.37

verificando el esfuerzo obtenido; la longitud sin arriostramiento (fig. 4.2 y 4.3) resulta:

L 700-(a-d)
donde:
a = ancho del esquinero inferior  25.35 ¢m
d = distancin del extremo del esquinero inferior al apoyo del puntal

I - 700-({2535-5.08)x2) - 65946 ¢cm
calculando la relacidn de esbeltez:

KL 1.2 X 65946 = 268.25

r 295
donde:
K = factor que varia en funcion de las condiciones de apoyo
L = longitud sin arriostrar del elemento
r = radio de giro

El valor de la relacién de esbeltez resulta mayor de 250 (tabla No.8 de las ayudas de disedo), por
lo que se deberd utilizar un elemento mds rigido. Utilizando tubo de 3%4"@ ced40 y de acucrdo
con las ayudas de diseflo (tabla No.6), éste ticne un drea de 17.29 eni? y un radio de giro de 3.40),
por lo que el esfuerzo de compresion resulta de: ‘

fc = 12000 = 69.40 kp/em?
17.29

ahora, la relacion de esbeltez vale:

KL - 1.2x65946 = 232.0
r 34

y de acuerdo con la tabla No.§ de- esfuerzos permisibles para columnas de acero (ayudas de
disefio); el esfuerzo permiisible vale:

fp = 195.0kg/em? > 69.40 kg/em?; por lo que se acepia.
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IV.2.2.- CIMBRA PARA CAJON ESTRUCTURAL

El diseflo del sistema de cimbra se ¢jecuta en base a un andlisis estructural de un marco tipo para
resistir las cargas generadas durante el colado de los muros y Ia losa.

La cimbra deberd soportar las presiones laternles de colado incluyendo la losa superior, estas
presiones son evaluadas por medio de formulas empiricas establecidas por el A.C.L (American
Concrete Institute); mismas que han sido generalmente aceptadas en los Estados Unidos,
resultando adecuadas en la practica.

Para el diselo de muros donde los rangos de colado (R) no rebasan los 7 ft = 2.13 m de altura de
colado por hora, se utiliza la siguiente tSrmula:

P = 150 + 900QR
T
Para colados donde ¢l rango de colado sea mayor de 7 f = 2.13 m de altura de colado por hora, se
utiliza la siguiente formula:

P = 150 + 43400 + 2800R
T T
para una presion maxima de:

2000 b x 0.4336kg x 10§12 = 9765.02 ky/m*
f2 1.01b 0.3048 m*

donde:
P = la prestdn que ejerce el concreto durante el colado, en 1b/R? -
T = temperatura del concreto en el momiento de colado, en °F
R = rango de colado, en ft/hr

Y

La temperatura (T), puede ser la ambiental, siempre y cuando sea mayor de 40°F.

El rango de colado (R), es la altura de colado que actia en la cimbra expresada en metros por
hora. El concreto deberd ser colocado en alturas maximas de 1.20 m preferentemente y ¢l colado
deberd hacerse en forma constante, el diseflo de la cimbra se deberd caleular considerando el
rango de colado mdximo.

Acerca del vibrado del concreto, este deberd efectuarse internamente en concreto fresco y con it
profundidad de vibrado maxima de 1.20 m,

Las formulas del A.C.1. se aplican solamente a conicreto con densidad normal.de 2400 kg/m? Si el
concreto no es de densidad normal se deberd manejar una cantidad proporcional del valor de la -
presion. No se deberd de cambiar el valor de 'la densidad en lag formulas para el cdleulo de
presiones de colado, ‘ '
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Desarrollando lo anterior, a continuacion se obtiene la presion maxima de colado: asi como Jus
alturas de presion constante y variable.

El volumen (V) de colado del cajén es el siguiente:
Altura de muro - 5.80-1.00 - 4.80m
Lspesor de muro = 0.60 m
Longitud de colado = 6.00 m

Espesor promedio de losa — 0.84 m
Ancho de osa = 820 m

de lo anterior:

V nwro = (4.80 x 0.60 x 6.00) 2 = 34.56 m’
Viosa = 820x 0.84x6.00 = 4133 m’

Considerando que una olla de concreto almacena 7.00 m’, S¢ requieren un total de 2.5 ollas para
colar un sélo muro; asf pues, en total se requieren S ollas para colar los dos muros de 6.00 m de
longitud. El tiempo de llegada de cada olla es de ¥ horu. por lo tanto se considera que ¢f tiempo
de colado de los muros es de 2.5 horas.

R = 4.80m/2.50hr = 1.92 = 2.00 m/r

como el colado no se hace en forma uniforme, la cimbra se disefia para un rango de colado de
3.00 mAw con una temperatura de colado de 40°C.

la presion para este rango de colado vale:
R -300m= 9841

T°F
T°F

1.80T°C+32
(1.80 x 40) +32 = 104°F

ffou

como la altura de colado es mayor de 7ft:

P = |50 + 43400 + 2800 R
T°F T°F

P = 150 + 43400 + 2800x9.84 = 832.23 b/}
104°F 104°F

transformando a kg/m*:

832.23 Jb x 0.4536kg x __LO0M2 = 4063.37 kg/m* < 9765.02 kg/m’
ft  1.001b (0.3048 m)*
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entoncees, la alturath) con presion variable resulta:
h Ply

h 400337 ke 169m
2400.00 kg/m’

Por lo que el diagrama de presiones queda camo se muestra a cuntinuacion:

0.47cms

M
|

A e CIMBRA DE

A CONTACTO

S FRANJA DE. ANALISIS
PARA PRESION MAXIMA

ACOT: m
S/E

4063.37 KG/em2
Figura 4.6.- Diagrama de presiones en niros estructurales

l.a presion de colado sobre el cabezal se calcula considerando un espesor promedio de losa en
cada tramo correspondiente a cada barra, la presion en este caso es el peso propio de la losa mds
una carga viva de construccion.

De acuerdo con ka figura 4.7y 1a tabla IV 4, el espesor considerado correspondiente a o barra 6 es
de 0.80 m con una carga viva de 0.100 ton/m, y la carga (w) vale 2.02 to/m y: pam-la parie
central la carga considerada es de 2.17 ton/m?, la cual corresponde con un espesor promedio- de
0.865 m vy una carga viva de 0.100 ton/m.

ESTR TESIS W8 DEDE
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2.17 Ton/m2

i R i
I

l €0 l 3.50 3.50 ’ 60 I

Acot.m
S/E
Figura 4.7.- Dingrama de presiones en losa superior

Los elementos componentes del sistema de cimbra para el cajon estructural, son los siguientes,
mismos que s¢ muestran en la figurd 3.3

L.- Cimbra de contacto para muro estructural
2.- Pata vertical
3.~ Cabezal superior
4.- Diagonal superior
5.- Puntales horizontales ajustable
6.- Puntal diagonal ajustable
7.- Brazo ajustable superior
8.- Angulos de conexion superior ¢ inferior
9.- Ruedas
10.- Gatos ajustables de apayo
11.- Esquineros superiores
12.- Placa deslizante
13.- Cufias para contraflecha
14.- Diagonal transversal inferior

IV.2.2.1.- Cimbra de contacto para muro estructural

La cimbra que se utiliza es una cimbra metdlica estructural tipo Max-A-Form de SYMONS
(fig. 4.8), la cual estd formada par una placa de 3/16"de espesor como superficie de contacto.
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et e i s

Para analizar esta placa, se considera que ésta trabaja en un sélo sentido como si se tratara de una
viga simplemente apoyada formando varios claros continuas.

Partiendo de fa formda de fa escuadria tenemos que:

f-M/8
donde:
f — estuerzo actuante en la placa
M momento {lexionante
S mddulo de la seccion

De la tabla Na. 1 de las ayudas de diseiio, se ticne que M para una viga con carga uniformemente
repartida vale:

M- wL/8
Ia formula para obtener el esfuerzo permisibie queda:
f=wL/8S

Si queremos obtener la separacion (L) entre rigidizadores para que cumpla con los esluerzos
permisibles soportando la carga correspondiente a la presion indxima actuante, despejamos 1.:

donde;
{ = 1518.0 kg/em?

Para este caso, se tnaliza S para la placa de contacto y para una franja e 1.00 m en-la zona de
presién méxima del muro (fig.4.6). De las ayudas de disefio y de acuerdo con la tabla No.3, se
tiene que: ‘

S =bhxh
6

S = 100%0.47 ~ 3.68 cm’
6

la earga lineal actuante en una franja de 1.0 m resulta:

w = 406337 kp/m x 1L00Om — 4063.37 kg/im
’ = 40.63 kg/em

de lo anterior:
L = , 151800 x 8 x 3,68 = 33.16¢cem
40,63
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Estandarizando unidades, los rigidizadores de esta cimbra se han colocado a una sepasacion de
1.0 1 entre ellos, es decir, 3048 em, Los rigidizadores intermedios transmiten la presion de
colado desde la superticie de contacto hasta los Jargueros de borde de la cimbra. Para este caso, el
tamaio de las tableros utilizados es de: 6'x 20" y 4'x 20"

.
-
. .
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P ° o
( ‘e 0
. . ° []
P ° e 0
v b} ° ° @
~ . 0 »,
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3 : :
° »]
0 " 0 r‘/ (]
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0 ol | - ° °
. o o ®
° 4 ° ]
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L) [ I
&
;.1.
N
Figura 4.8.- Tablero Mux-A-Form
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Asi pues, analizando el claro miximo de trabajo de los rigidizadores en el tablero. el mas
desfavorable es el de 6 ~ 1.83 m; por lo que la corga maxima a sopartar seri:

w=d063.37 x 0.3048 123852 kp/m
y ¢l momento mdximo es el correspondiente a una viga simplemente apoyada con un ¢laro de
1.83m:

M wl?
8

M- 123852 x 183 = 51846 kg-m
8

obteniendo ¢l médulo de seccidn necesario:

Sn = 51846,0kg-cm — 34.15 cnt’
1518.0 kg/em?

y el mddulo de seccion real de los rigidizadores resulta :

Pieza A d Ad y Ay 1
cm? cm e’ cm em'  em’
| 1.6 0158 0254 7.642 94.024 0.01
2 472 745 3516 035 0578 87.385
3 201 14.742 2963 6942 96864 _0.016
8.34 65.044 191.466 87.414
donde:

A = drea de la picza
d = distancia del centro de la pieza ol eje de referencia
y = centroide del elemento
| = momento de inercia = bx h® + A(d')?
12
d' = distancia del centro de la picza al centroide del elemento

Calculando el centroide “y":

y=65044 = 78em ; ltot = 87414 +191.466 278.88 em’
8.34

Ssup.= 27888 = 35.75 cm® ; Sinf = 27888 = 39278 cm’
78 7.1 ‘
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Figura 4.9.- Seccién de los rigidizadores

la carga actuante en los largueros de borde de la cimbra es de:
w = 4063.37 x 1.83 - 743597 kg/m

Tomando en cuenta que la separacion (claro) entre marcos del sistema es de 0.914 m, los cuales
sirven como elementos de apoyo de la cimbra (obra falsa), el momento vale:

M = 743597 x0.914? = 776.62 kg-m
8
¢l modulo de seccidn necesario es:

Sn = 7766200 kg-cm — 51.16 an®
1518.00 kg/cm?

¢l elemento resistente en el borde de la cimbra, es siempre la unién de dos largueros de borde |y
su médulo de seccién real vale:

Pieza A d Ad y Ay? 1
cm® cm  cmn cm em’ om’
1 325 032 104 756 18575 0.1
2 9.84 833 8197 045 1.99 194,03
3 241 1626 39.186 838 16924 _0.045
15.50 122.196 356.98 194.185
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Calculando el centroide "y™:

y 122196 788cem  ; ltot = 94185+ 356.98  551.105 em!

15.50
Ssup.= 351165 = 69.94 e’ Sinf - 551165 - 6394 e’ > 51.06em’
7.88 8.62
0.64
.F"’ ’:;"‘" ” (A1
y
S | | R
'8}
° a
0.476 ®
| — C —— Acol, cm
| - S/E
l__s.oa
1064

Figura 4.10.~ Seceidn del clemento resistente en los bordes

4.2.2.1.1.- Marcos principales

La scparacién entre cada marco se opté porque fuera de 91.4 cm, haciendolos compatibles con'la
posicion de los rigidizadores de la cimbra original, para asf poder interconectarla con los marcos
por medio de ganchos, Para el célcula de los marcos se considera un ancho tributario igual a esta
separacion; as{ pues, con este ancho tributario las cargas quedan como-se muestra en la tabla No,
1V.4 correspondicnte a la corrida electrénica definitiva del andlisis de los marcos. -

422111 Amillsis de los marcos (fig. 4.11)

Se hicieron varios analisis electrénicos; ¢ primero sin considerar la diagonal superior y tomando
en cuenta las propledndes de dos canales de 10" para las patas verticales, un canal de 107 para el
cabezal superior y tubo de 4"@ para el resto de los clementos; se consideraron” ademds, una
articulacion fija en la pata jzquicrda del marco y otra articulacion fija en'la pata derecha del
mismo. Esta condicién irae como consecuencia que se presente un momento de 5.833 ton-ni en el
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extremo de union entre ¢l cabezal y la pata vertical, lo cuad no ¢s conveniente i para 1a conexion
ni para la pata vertical. Tabla No.V.1,

La siguiente corrida se hizo colocando la diagonal superior suponiendo que estaria formada por
tubo de 4"@; en este caso se presenta un momento de 2.12 ton-m en fa parte inferior de Jas patas
verticales y el momento en el extremo del cabezal superior se disminuye 4 0.634 wn-m. Tabla
va.

Otro de Jos analisis que se hicieron fué considerando los dos apoyos como articulaciones fijas. lo
que hace que el pumal horizontal inferior no tome ninguna carga ¥ los demas clemeitas
mecdnicos permanezean sin mayor vartacion, Tabla IV.3,

Por (ltimo se calculan las cargas correspandientes a cada barra del cabezal superior tomando en
cuenta el espesor variable de fa losa; se consideran las propiedades geométricas de 2 canales de 87
para Jas patas verticales y un canal de 8" para el cabezal superior, dngulo de 47 para las
diagonales superiores y tubo de 5@ para los puntales horizontales. Ea buse a4 revisiones de
corridas anteriores, se volvieron a cambiar las condiciones de apoyo regresando & un apoyo
articulado fijo y un articulada mévil para que ef puntal horizontal inferior trabajase a compresion.
Tabla 1V 4,

1.os elementos mecdnicos maximos resultantes de la corrida antes mencionada, estin sefalados en
Ja misma mediante circulos y en base a estos elementos mecanicos se procede a hacer ¢l disedo de
cada una de Jas partes del marco.

5.47m
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4064 x 0.9 =3638 -
kg/m

Figura 4.1 1.- Modelo de andlisis
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Tabla V.1

Primera corrida electronica para el anilisis de los marcos

FECHA 3
PROYECIO:
NARCS

NUNERD BE NUOBS
KUNERD DE BARRAS

NUNERQ BE

ANCHO BE SENI-BANCA

LINER *B* DEL MEIRQ
CIMERR PARA CAJON

C ]
L
SECCIONES DE BARRAS =3
=42

NUNERD OE CONBICIONES BE CARGA = I

BAFDS:
GEBMETRIA — CODIFICACION BE BARRAS PROPEEQADES DE SECCIONES
NUBD H{Y Yia) BARRA  RUBD INICIAL NUBO FINAL SECCION SECCIDN No,  INERCLA (sd) AREA (o)
1 0,00 0.00 1 1 ? 1 1 0.00006 0,007
? 0.00 050 H 1 M 1 1 0.00088 0.006
M 0,00 1,40 3 M L} 1 M 0.00000 0,002
L} 0.00 LU [} L} 3 1 €3 11000000t /92
M 0,00 350 § M b t
b 0.00 5,20 b b 1 1
7 2,00 3. 1 1 8 ?
B 4,8 L ] L] 9 ]
¥ 682 L2 1 ] 1o 1
10 6.82 §.50 10 10 i 1
11 4,81 L0 I 1l 12 !
2 b.62 .40 1 12 13 1
13 6,82 9.50 1} 13 [{] {
14 682 0.00 {] N n 3
[} 1 1t M
RESTRICCIONES:
VALORES OE DESPLAIAMIENTOS (s 0 rad): 1= 0.00000, 1= 0,00008, 40=  0.00000, A= 0.00000,
VALORES DE RESDRIES (t/n o t-a/rad) 1
CONDLICLON BE CARGAICOLADODE G s
CARGA
Pu(tl
Py (1
falt-al
CARGA BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4 BARRA- J OARRA & CBARRA 7 BARRA 0 CBARRA 9 BARRA 19
uxit/a) 3,458 3,459 .65 3.638 0,000 0,000 0,000 0,000 <3.6358
Wtait/al 0,000 0,000 9,000 -3,458 9,000 0,000 0.000 -3.438 0,000
Noylt/a) 0,000 0,000 0,000 0.000 -1.800 LN R 0.000 0,000
Wyltia 0,000 0,000 0,000 9,400 9,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CARGA BARRA 10 BARRA 12 BARRA- 13
Nuslt/el -3.658 5,68 ~1.4%
Wit 000 9,000 8,000
Vuyltle) 8,000 0,000 0.000
tylt/al 0,000 0.000 70,000

Mandujano Lépez Juan Carlos
Toledo Vézquez Alfonso



Tabla 1V.1 (continuacion )
Primera corrida electronica para el andlisis de los marcos

Lowa

CONDICION DE CARGAI COLADO DE 4 8

DESFLATANIENTOS ENTERROS FUERTAS _INTERNAS

NUGO DESP. tfel OESP. Y{s) GIRD lMeadl BARRA N FLEX T(t-al N FLEY Fit-e) F NORN 14t) F NORW FCC} F CORT 14t} F CORI

Fit)
{ 0.000000  0.000000  -0,000769 | 0,003 1319 5,028 -5.025 453 243
H 000011 -0.,000021  ~0.000307 ? L3 Ll -6.02% -6.025 2.633 -3.08
2.1%8 2.068 0.930 -6,028 6,028 -6.005 073 L2007 3

2
M 0,087 -0.000000  0.001810 3 -LAa0 -0. 489 6,00 4.0 2000 0105
-0.90% -0.4683 0,548 6,00 b -60M 1S LI 0

454
0 -0.002702 -0.000136  D.0OTASS 4 ~0.489 -0.622 8.0 6,02 0,108 -0,99¢
~0.49t 051 055 -A0H 0N 0N 008 -0l -0

JH8

30 0003084 -0.000149 000130 5 0,422 -5,833 5,04 6.0 -0.992 ~LIng
L3 -LEY D 60N 60M 600 235 1IN -3

.07 -
& -0.003278  -0.00022( -0.002406 & (-5.803 ) 1615 -4.182 410 &0 240
BTt It B} L -102 -2 -4 SN L

I

T -0.0084  -0.00%032  -0.004077 7 2518 189 -4.102 -410 240 ‘Lm

Len L LA -0800 -4802 -0 LS 000 -l

i 8 -0.00M31  -0.00909 0008973 @ 2,189 ~5.395 4102 4,102 ~2.292 -5.89
LUB  -0.403 -L4Te L0  -h10T 402 <3092 -40f2 o

i T -0.0034%8  -0.00021  0.0028t5 9 5,59 =0 104 ~5.892 5.8 L2 939
3480 <2429 0909 o580 -SE2 -RAR2 MW7 M 1

. 10 -0.000433  -0.000045 -0.000351 10 0,084 -0,084 «5.892 -5.892 0,992 -0.l'0
: ~0.020  -0.07 0084 -5.E92 -5.BW2 592 .78 oMt ¢
w I -0.002842 -0,000138  -0.000313 1t =0.031 - 5,892 -5.892 -0.108 L3
! 0,108 01 089 5892 -58W2 -5.EW -0.55‘ - el
- 12 -0.002062  -0.000108. -0.000517  $2 0.1 s -5.09 -5.80 5,00 U483
S 1,375 2513 2643 -89 -ER -SG9 L8 L2070
i 15 -0.001398  -0.000021  0.002548 13 (8 1) 0,04 5891 -5.89 2,638 L
: 1,407 0.992 0,520 -5B91 -S89 5.8 -B.0f1 <3548 -4
0 0] 0,000000.  0.000000  0,002926 It 0,008 0.00¢ Rt} <138 9. 001 0,00
1 [H -0.00 0.000 0.000 9,900 ‘ 0,002, 0,002

nmmmmmnmmimmnmmmlmn|mmnmmmmm|umnmmm|nunmmmnmuu|umummmmu»
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Tabla 1V.2
Segunda corrida electrénica para el andlisis de los marcos

FECHA 1
PROYECTD: LINEA *B°DEL MEIRD
RARCO & CINBRA PARA CAJOR {20a,)

NUNERQ DE NUDOS =N
WUERD DE SARRAS s 17
NUNERD OE SECCIONES DE BARRAS =3
ANCHO DE SEML-DANDA 42
WUNERD DE CONDICIONES OE CARGA = |
pATDS:
DUEIRIA CODIFICACION DE §ARHAS FROPIEOADES BE SECCIONES
o |{1] Yla) BARRA NURD INICIAL NUDD FINAL SECCION SECCION Mo, INERCIA lad} AREA (a2)
| 0,00 0.0¢ i | 1 { i 0,00004 0,007
0. 00 6,50 1 ] | ? 0.00006 0,006
] 0.0¢ 2.4¢ ] ] L] | ] 0.00000 6,002
{ 0,00 320 ] \ H | B« 210000000702
3 0.00 LY 3 3 ] I
b 0.0¢ 3.0 ] b 1 ?
! 2,00 5.20 ! \ 1 M
! .8 520 ] 1 B 2
] 4,82 5,20 ' [] ¥ ?
10 462 3.50 10 [] 1 M
I [N L0 il 9 10 I
12 682 ¢ L0 n 10 it t
13 82 0.50 13 il 12 !
1] a8 0.90 ] 3 1] 3
13 12 13 |
1] M ] !
n I 1] 3

RESTRICCIDNES
VALORES DE DESPLATANIENTOS 1s o radh Le o 9,00000, 2 0.00000, 4= D0.00000,

VMOSES OF RESORIES (t/s o t-a/ra)
CONDICION BE CARGA:CHLADEGS

(117

LX)

Py (1)

LIS

CARGA BARRA 2 BARRA 3 BANRA 4 GARRA 5 DARRA A BARRA- B BARRA 9 DBARRA 11 BARRA 12
Waitio 3458 1.698 4% 3,458 0,000 0000 0,000 0,000 ~3.450
Watt/e 0.000 0,000 0,600 3,430 0.000 0.000 0,000 RA ] 0,800
Wylt/al 0.000 0,000 0,000 0.000 -1.800 «1,80¢ ~1.800 [R] 0.08
Wylt/n) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000
CARGA BARRA 13- DARRA 1S

Wwalt/a) =3, 450 +3,058

Valt/a) 0,000 0,000

buyit/e) 0,000 0.000

Mty(t/a) 0.000 0,000

Mandujano | dpez Juan Carlos
Toledn Vizquez Alfonso
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TablaIV.2 ( continuacién )
Segunda corrida clectronica para el andlisis de los marcos

CONDICION DE CARGAr LOLADD OE 4 o

OESPLAJAMIENTOS EXTERNDS

FUERTAS IMTERNAS

NUBO OESP, Ite} OCSP, Yiel GIRG Z(rad)

Fit)

! 0.000000  0.000000

H 0,000698  -0,000021
Bil

] 0000258 -0.000109
S

& -0,000004  -0.0008 04
1)

§ -0.000153  -0.000138
683

b -0.000004  -0.000157
90 o

T -0.000121  -0.000413

8 -0,000233  -0.000813
AN

§ 0 -0,00023¢  -0.00015%
R L

18 ~0.000202  -0,000138
!

o -0.000231  ~0.000134
1
491

12 -0.000010  -0.00010%
§
78

13 -0.000083  -0,000021
3
8

o -0.000053  0.000000
0
Wil

-9, 001481
~0,008220

0. 000705
0.000204
8.00008%
-0.000171

-0.00031
0.00031)

0.000171

-3,000064

-0, 00020
~0.000%03
4,00 220

0. 001481

BARRA X FLEL Jet-al

! =0.003
7 .
1,953
H 1404
LUS 228
L L3
BN A
H -8.398
0.0 0.045
) (0.8 )
0,013 it}
.
1 0,008
L] 573
0.419 0,803
? 0730
-0.038 0213
10 0.000
n =003
- 0,003
n -0.3%8
0060 050
1 -1,391
-Laey LT
1} -0.002
13 1,403
0178 1,95]
] 1,219
" 0,003

KFLED Fit-ol F HORN T £ NORN 1t

L2
-1.405
0.178

-1.361
1,283

-0.999
-0.782

0,834
0,21

.19
0,038

0,000
0.1
0419

<0634
0.013

~0.003
-0.51
0,000
-1
1,15
1Dy
SR
-6.002

1.
2120

=0,008
0,00

-5.958 -5,958
-5.980 -5,958
-3.958 -5.958 5,930
-5,958 5,550
-5.950 5950 -5.9%
-1 L8
LM LM LM
SR -4
LHD LM L6
1,087 -1.687
1,087 1080 1,05
5950 59
5.0 528
RSN TR 1))
1.0 1057
L5 AL 1081
595 5954
1,148 -1,
S LT <L
-1.M48 -1.748
0 L -LME
5,938 ~3.9%8
5,550 5,950 -5.150
42 -4
-5,950 5,950
5,050 . -5.9%0 <5850
5,45 5,958
253 -5

F CORT Tty F CORT

2,563 2,583
2.58) BRI
042 L8 -l
LIS =100
0,586 0,08 -0
A AL 2,082
85 a2
2,082 -1.087
0,081 -0.200° 0
1,743 -1.632
0848 -0.052 -0
0.001 0,000
2,358 -.3%
119 ~0.000° -1
1,882 -
095 0052 -0
-0.001 00
1,087 50
0,683 0,200 -0
=208 81
LI LM <l
1,080 <113

0,311 -0.038 -0

X 0,00
SIY . -56
LIS L -0
5L
0,000 oft, (0

lll'"N!NNNIINNHHN"N0llmlmilltmllll“mlllNlmlllllllNNINlllll“lllllll!l!lllll!Imlilllﬂllllllllllllll‘pll‘lilll!
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Tabla 1V.3
Tercera corrida eleetronica para el analisis de los marcos

PROYECTO: LINEA *B° DEL METRO

KARCO ¢ CINBRA PARA CAJUN (JRa.}
NUKERO DE NUDDS

NUNERQ BE BARRAS

NUMERQ DE SECCIONES DE BARRAS = 3
ANCHO DE SEN!-BANDA

-
47

LY
NUHERD DE CONDICIONES DE CARGA = |

DATOS:
GEOREIRIA CODIFICACION D BARRAS — PRAPIEDADES OE SECCIONES

LI HIL Yis) BARRA NUBO INICIAL NUDO FINAL SECCION SECCION No.  INERCIA lat) AREA (a2}

\ .00 0,00 ] 1 2 1 ! 0.00004 0.007

0.00 0.50 M H 3 ! 1 0,00004 0.008

] 0,00 .50 3 3 \ t M 0.00000 0. 002

4 0.00 20 L} L} H ] E=  21000000t/a2
H 0.00 3,30 H H [ [
) 0.00 520 b b 7 ?
! .00 .20 ! L} 7 3
B (XY 52 B ! B H
9 [N 320 9 [ 9 ?
U] &8 3.50 18 [} 11 M
1t 0,82 3.2 1l 9 10 !
1 8.482 2.40 2 10 1 t
Y 82 0,50 13 {} 12 |
(] 8,82 0.00 1 M 12 3
[H] 12 13 1
8] 13 ) |
17 | I 3
RESTRICCIBNES:

VALBRES. DE OQESPLAZANIENTOS (s o radh: 1= 0.00000, s 0,00000, 0= 0.00000, 41z £,00000,
VALORES DE RESORTES {t/a o t-alradh :

CONDICION DE CARGAICOLADOBE S

CAREA
Px Itt
Py (it}

Natt-s}

CARGA BARRA 2 BARRA 3. BARRA 4 BARRA 5 BARRA 4 BARRA B BARRA. 9 BARRA-I1  BARRA 12
Nuritial 1,438 3,858 3038 3,058 0,000 0.000 0,000 0.000 -3.438
it 0.000 9.000 0,000 <3458 0.000 0,000 0.008 -3.430 0,000
uyltinl 9.000 0,000 0,000 0.000 1,000 -1.800 ~1.800 0,008 0,000
Wtyithl 0,000 0,000 .000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000

CARSA BARRA 13 BARRA 1§

Burlt/al -3.458 5,458
Btaitle) 0,000 0,000

uylt/al 0,000 0,000
tyit/a} 0,000 0.000

Mandujano Lépez Juan Carlos N
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o DESPLATAKIENIOS EXIERNOS

Fiu

AN

)

30

886

S8

A8

A5

b6

852

1564

.88l

Tabla 1V.3 ( continuacion )

‘Tercera corrida electronica para ¢l anilisis de los warcas

CONDICION DB CARGA: COLALD DE &

MDD DESP, Xia)
| 0,000000
2 0.00024¢
3 0, 000430
i 0.000084
H 0.000038
] 0,000074
7 0,000056
B -0.5000%
b -0.000004

10 -0.000058

1l =0,000084

12 -0.000000

13 -0.000148

" 0.000000

FUERZAS _INTERNAS

GESP, Vis)

0.000000

-0.000021

~0,00010%

-0,000138

-0,000138

-0.000159

~0,000804
~0,000608

-0.00915%

-0,000138

-0,080034

~0,000109

~0.000021

0,000080

61RO 2lradi

-0, 001569

=0,001310

00008711

0.000282

0.000082

=0.000150

-0, 800311
0,00031)

0.000140

~0.000082

~0,000202

-0.900871

0.001310

0.001543

BARRA M FLEX Jk-a} N FLEX Fit-n) F NORN L) F NORWFIXT F CORL H3) F CORI

t ~0.003
? 1,288
L1 L
] L3Sk
“L28 LB
i L3l
AR T R 1}
§ -0.568
-0,008 0,056
] 0,402
0,008 0,208
1 -0.803
L] -0.74
(A1) 0,803
§ ALl
-0.001 0,208
18 -0.800
1 0,442
.21 0.03%
12 0,565
0030 0913
N <L
L3 -LIB
" -0.002
13 1,354
817 1.962
18 1,260
1 0.003

1,288
L35
9.8

L3
L

-0.568
0,730

-0.482
0,2

-1
0,041

0,000
0.1
(X1}

0,602
0.009

-0.00)
0,368
-0.000
MU
L
1.3
-l
-0,002

1,268
11y

~0.00)
0,003

.

598 5.9
498 596
5,95 595 5.9
ELR KT
SAT IR
LIS LIS
LISE LIS LIS
LI L)
I -LISE LIS
-LOB 1000
(1,080 1080 1,080
A L
2% 58
5,286 520 520
LB -L.000
SLOB0 100 -LLo%
SRTTI R 1T
SN SR
SRR (R
A8 L
SR ERIN -
A9 59
595 598 590
SR R 1L
598 599
SRS R
SAT RX

0,000

0,000

.58 2,582
2582 -5.100
0.88L  -1.359 -3
Lt 1,080
0.5 0018 -0
ARH) 200
a2 2sm 2
2009 -1,080
0,69 -0.308 -0
1751 -1 B9
8,851 -0.049 -0
B! 0.00
2359 2,39
g 0,000 -
184 1.5
0.9 0048 4
-0.001 0,08
1,000 2.0
0886 0303 -0
208 SN}
2308 -25m <2
08 -l

0.5 -0.008 -0

-8,000 -0.00
5100 2,582
LY R B L]
2382 E&H
~0.000 0,000

FEERBTOBINLLINENNS00NIS RS 1 EBNEI LIRSS RNORISULERSITRtIEBIERERtICOREICTIBRiaNeIletnassanssactbaqusatiunesseesssalistasiissescstiessis
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84105
GEEAETRIA
LI} [1(1] s}
1 0,00 6,00
? (X} 0.5
] 0.00 240
[} 000 320
H 600 (8]
b 8.00 520
i 1.60 L0
[} (A1) 50
L] (Al 520
10 84 (/]
] Wil LN
Y 547 2.60
B (A1) 0,30
" (B} 0,00

RESTRICCIONE S

Tabla V.4

Cuarta corrida electronica para el andlisis de los marcos

o CODIFICACION 0 BARRAG

FEOHA ¢
FROVECTO: LINEA *B* DEL METRO
NARCO ¢ CINORA PARA CAJON (FINAL)

HUNERQ OE NUOOS Y
HUMERD D BARRAS =17
NUNERQ DE SECCIONES DE BARRAS = ¢
ANCHD OF SENI-BANDA LY

MUNERD OE CONDICTONES DE CAKGA = 1

FROPLEDADES. OF SECEIONES

BARRA NUOD INICIAL KUDD FINAL SECCION

! 1 1
? N !
M 4 }
4 H I
§ ] |
b ? 1
4 1 H
1 ] 2
8 § 1
] i M
9 14 1
1 it I
tl 1 !
3 1 ]
i2 13 1
t3 ) !
2 13 [}

SECCION No.  INERCIA {ad) AREA (a2}

| 0,00003 0,084
2 0.00001 0.002
3 4,00000 0,001
] 0.00001 0.00)

€= 20000000t/a2

VALORES D€ DESPLAIAMIENTES {a o radht = 0,00000, s 0,00000, €t=  0,00000

VALDRES DL RESORTES (t/s o t-a/rad) ¢

COXOJCHION BE CARGACHAOOEG S

Pr 1t}
Py (b}
ait-a}

CAREA
Wrlt/al
italt/e)
Wayitie}
itylt/ol

CARGA
fuzit/e)
utait/n)
Wyit/s)
Wtylth

WgRh 2
L4358
0.000
0,000
0,000

Mar 13
L%
0,000
0.000
0.000

BARRA- ¥
3.6%8
0,000
0,000
0,000

BARRA 13
*3.630
0,000
0.000
0,000

BARRA 4 OARRA. 3. ODARRA 4
3,45 3.65 0.00

0,000 R 0,000
0,000 0,000 2,020
0,030 0.000 0,000

BARRA O BARRA. 9 OARRA Il BARRA. 12
200 0.000 0,000 -3.4%8
0.000 0,000 =858 0,000
24N -0 0,000 4.000-
0.000 0,000 0,000 0,000

Mandujano Lépez Juan Carlos
Toledo Vazquez Alfonso
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Tabla [V.4 (continvacién )
Cuarta corrida electrénica para el andlisis de los marcos

Vew o

CONDILION DE CARGA: COLADD 0E &
DESPLATANIENTOS EXVERNDS FUERIAS INTERNAS

NUBD OFSP. Ilal DESP. Ylm) GURO Tlrad) BARRA M FLEX L(t-n) N FLEX Flt-ab F NORN FC0) F-NURM £18) F CORT L(t) £ CORI

i
I 0,000000  0.500090 ~0.00175¢ | 0,000 -0, 000 0) -6 -0,000 -0,000
? 2.000817  -0.000037 -0.001754 2 0,072 -1, 18 -5 -6.720 W &)
L1 0.835  -JN -6 -6,720  140% -0.512 7
AR
3 0.6007%  -0.000192  0.000880 3 1,106 -1.158 6.0 b 20 1.012 -1.183
0% -0 LU 8720 -6J20 -0T20 0,183 -0.086 -0
&3
4 0,000025  -0.0002% -0.000106 4 -1, 188 0.548 -2.008 -2,008 pE1T -0.168
0.3 0.168 041 -2,008 2008 2,008 2.4 L& 0
J
§ 0000088 -0,000250 -0,000089 § 0,518 -0,807 ~2,008 ~2.008 0.8 (L.g6o
0.401 0,010 038 <2008 -2.008 -2.008 -0.%72 -1.532 -1
848

b 0.000960  -0,000280 -0.000080 & Co.001) ~0.830 -L.580 =490 2.008 <L0R2
-0.059 0.9 ~0.080  -1.980 <1900 -0.980 8998 -0.012° -4

N
1 0.008M -4.0040 -0.00000 1 .00 g Gl o -0
§ 000010 -0.00401 0001089 &  -0.85¢ 0,850 TN w0 L0 L0
031 0000 0,307 -RTT <6007 -bJOT LMD 0,000 <1

0 T 0.000475 -0.000280 0000080 §  -0.030 -0.807 LU0 L9 200 08

<00 AT 0055 -9 -L9E0 9B 1,00 0012 -0
o 10 0.00009 -0.000258 0.000807 10 -0.0% 000 GRED) b 0.01) 0,01
I 1 0000059 -0.00023 0000408 41 -0,607 0.548 2008 -2,008 1,530 0,18
I 30 009 0400 2,000 <2008 -2008 LB LE2 0
" 12 0.000003 -0.000192 -0.600%80 12 0.5 LM 200 -2,008 0100 -5
' O 00 09 2000 2008 2008 M5 -LéTE -2
. 13 0000507 -0.000037 0001784 13 -(,158 -1,10b 010 -4 LB -l
: LA 098 -09b -ATH0 -AJIB 6220 063 0086 -0
o W 000180 0.000000 00075 W -0,040 0,040 S8 U 1] 0.00: - 0.00
' 15 LW 0,812 41 TN IR R

LS LT LI b0 RIN RN 2R 08I e
o 1 b.000 -0, 000 -4,J28 5,720 a0

1 0.0m 0072 S S B L E X 0,000

[ R T T L T T T T T B S TR R A L LT R
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1V.2.2.2.- Pata vertical

De los resultados del ultimo andlisis ¢lectronico (tabli [V .4), se obticnen Jos sipuientes elementos
mecinicos miximos;

Momento niiximo 1.407 ton-m en harra No, 2
Cortante maximo (V) 4.353 ton en barra No, 2
Fuerza axial maxima (F)  6.720 ton en las bamras verticales

wtilizando 1a formula de ta escuadria:
t M/S

podemos caleular ¢l modulo de seccion necesario considerando un esfuerzo permisible a fexidn
de 1518.00 kg/em*:

Sn = 1407 x 10 kg-om = 92.68 o’
1518.00 kplem?

por lo que utilizando 2 canales de 8" y de acuerdo con las ayudas de disefio (tabla Na.9), se tiene
un § acumulado — 264.6 em® y un radio de giro de 2.50.

Calculando el esfuerzo cortante:

fv — V/idrea de las almas del canal

fv = 435300 kg = 9127 kglem?
2032x0.56x2.0

este esfuerzo es menor que cl permisible a cortente, que de acuerdo con las especificaciones
(A.LS.C. 0 manual A.HM.S.A)) vale:

fp = 0401y

fp — 040x2531.00 = 1012.0 kg/em?

esfuerzo axial a compresidn:
fb ~ F/drea total de la seccion pata vertical

b = 67200kg = 154.98 kp/ew?
21.68 x2.0

La longitud mayor libre sin arriostramienta es de 2.6 m (fig.d.11); por lo tanto, la relacion de
esbeltez vale:
KL = 122600 - 124.80
r 2.50

Mandujano Lopez Juan Carlos
Toledo Vazicz Alfonso



De las ayudas de diseo (tabla No.8), para esta refacion de esbeltez: fp = 671.4 kg/em?, nst pues:
fp 67140 kgfem? > 15498 kg fem?; por To que curiple,
De la tahla 1V.4, se consideran 2 canales de 8" unidos espalda con. espalda dejando una

separacion suficiente para conectar fa cimbra con los marcas y para conectar los puntales
hoizoiales (fig, 4.12),

—~— Placa sepavadora

[ L)

A area cujeta
3 cordnte

T

Tigurn 4.12.- Seccidn pata vertical a cortante (vists en planta)

1V.2.2.3.- Cabezal superior

Flementos mecdnicos méximos:
Momento mdximo 0.854 ton-m enbarra 8
Cortante miximo 2.680 ton en barra 8

Fuerza Axial mixima 6.707 ton en barra 8

Maédulo de la seccidn necesario:

Sn = Q854 x 10°kg:m = 56.26 cm’
1518.00 kp/em?

considerando un conal de 8" (fig.4.13) y Ia tabla Na.2 de Ins ayudas de disedla, se shiiene va rio
de gira de 1.60, por fo que ¢l esfuerzo cortante vale:

Mtondujane Ldpez Kian Carlos o

fuledn Vazquez Alfoaso



v - _208000_ 23550 ky/em®
2032 x0.56

v el estuerzo axial a compresion resulta:

b= 6707.00. - 309.36 kg/em?
21.68

I longitud central sin arriostramiento es de 2.47 m (fig.4.11). por lo tanto In relacion de esbeltez
vale:

KL= L2x2420 = 185.25
r 1.60

de lus ayudas de diseilo (tabla No 8}, para esta relacion de esbeltez se tiene un fp = 306 kg/em?, el
cual es ligeramente menor que ef esfuerzo axial. Por lo que se adicionard al canal de 8" una
costilla adicional para aumentar de esta mancra las propiedades geométricas y que los esfuerzos
queden como sigue:

colocando una placa horizontal de [ 1/2”x 3/8" y analizando segtn el cje Y:

Pieza A d Ad y Ay? I
em?  om cm em em em’
I 21.68 147 3186 0.4 0425 354,01
2 36 246 8856 085 6 . 437
25.28 40,716 3025 5848

y - 40716 - 1.61 ; ltot = 58.48 +3.025 - 61.5 cm®
25.28

se sabe que 1= A x %, por o que despejando el radio de giro:
r= Y61.5/2528 = 1.56cm
El esfuerzo axial a compresion vale ahora:

fb = 6707.00 = 265.30 kg/cm?
25.28

la relacion de esbeltez resulta pricticamente fa misma:

KL = 12x247.0 = 190.0
r .56

de las ayudas de diseiio (tabla No.8), para esta relacion de esbeltez se tiene tn fp = 290.9 kg/em?:
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2009 kg/em2 -+ 263.3 ke / em2: por lo que cumple.

NN

Figura 4.13.- Refuerzo en cabezal superior

La conexion atornillada en ¢l empalme estard sujeta a un momento maximo (M) en la parte
central = 0.854 ton-m, y si dejamos una separacion de 14 cm entre el tornillo supenor y ¢l
inferior, la fuerza cortante vale (fig. 4,14):

M=Fb
donde:
F ~ fuerza actuante
b = brazo de palanca

Fv = 85400.00 = 6100.00 kg
14.00

con tornillos de l"@ y de acuerdo con la ayuda de disefio (tabla No.10), éste tiene un drea neia de
cortante de 3.55 cm?; por lo que tendremos un esfuerzo cortante:

fv = §100.00 = 859.15 kg/em?
2x3.55

Si utilizamos tornillos de grado 5; de la ayuda de disefio (tabla No.l 1), el esfuerzo de fluencia
vale
fy = 65000 Ib/in* = 4571.0 kg/emi®
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por lo que el esfuerzo permisible resulta de;

tv - 04 ly
fv. 0.4 x4570.0 = 1828.40 kp/em?
fv 182840 kg/em? > 859.15 kg/em?, por lo que cumple.

Para ¢l gjuste del ancho de la estructura, se colocard una distribucion de barrenos en el cabezal,
para colocar 4 tornillos en cada unién con agujeros oblongos.

| S —emmm e

y N

Figura 4.14.- Conexiones en cabezal

La conexidn entre el cabezal siperior y la pata vertical estars sujeta a los siguientes esfuerzos.

Momento flexionante (M) - 0.807 ton-m en barra 6
Esfuerzo cortante (fv) 1.980 ton en barra 5

para evaluar la fuerza axial en cada tomillo se utilizaré una variante de la formula de la escuadria:

F=My
Ly

donde:
F = fuerza resultante, en ton
M = momento actuante
Ty = posicion de cada tomnillo respecto al centroide del grupo de
tornitlos ‘ C
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Si manejamwos una separacion de 20 em entre tornillas ¢n el sentido del momento, la fierza axial

en cada tomillo vale:

Foo My 0807x0.10 - 2.02ton  2020.0 kg/tornillo
Yy 4x0.l0

el estuerzo de compresion en cada tornillo resulta de:

I'h 20200 = 569.01 kp/em?
3.55

De la ayuda de discito (tabla No.12), se tiene que utilizando tornillos estandard de 1'®, estos

tignen unfp 1760 ky/em?, por lo que tenddn una enpacidad de 3.55 x 1760.0 = 6248.0 kg,

li fuerza cortante actuante vale:

Fv = 1980.0 = 495.0 kp/tomillo
4

por lo que el estuerzo cortante directo resulta:

fv = 49500 = 139.44 kg/em?* < 700 kgfem?; por lo que cumple.
3.55

Figura 4.15.- Unidn de cabezal - pata vertical
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1V.2.2.4.- Diagonal superior

EFlementos mecanicos miaximos.

Momente maximo 0.024 ton-m  enbarma 7y 10
Cortante miximo 0.011 ton enbarra 7y 10
Fuerza axial miixima 6,674 ton enbana 7y 10

Como ¢l momento y el cortante tienen valares muy pequeios, el elemento solo se revisara
axialmente.

Considerando un dngulo de 47x 4"x 1/4 y de acuerdo con la ayuda de diseio (1abla No.4), éste
tiene un drea de 12.52 em? y wn radio de giro minimo de 2,0 cm, por lo que el estuerzo axial a
compresion resulta:

th ~ 674,00 = 533.06 kg/cm?
12.52

Longitud del clemento - V22 4+ 22 ~ 2828 m

La relacion de esbeliez resulta:

KL = 1.2x282.8 = 169.68
r 20

de la ayuda de diseito (tabla No.8),el esfuerzo permisible para esta relacion de esbeltez es. fp =
363.00 ky/em? y como el esfuerzo actuante resulta mayor, entonces se requerird aumentar ¢} drea
y el radio de giro colocando una placa adicional al dngulo para completar el tridngulo, por lo que
analizando:

Pieza A d Ad y Ay? |
cm?  cm cm®  cm  cm cm’

! 1252 391 4895 1.26 19.87  48.10
2 832 707 5882 190 3003 _028
20.84 107.77 4990 4838

Calculando el centroide *'y”

y ~ 10177 = 517 ltot = 49.9 +48.38 = 98.28 em
20.84

de Jo anterior, los nuevos valores resultan:

r - V98.28/20.84 - 2.17 y A=20.84 cin?
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el esfuerzo axial a compresion vale:

th 66740 = 320.25 kp/em?
20.84

y la relacidn de esheltez vale ahora

Kl L2x2828 -150.38
r 217

De la ayuda de disefio (tabla No.8), el esfuerzo permisible para esta relacion de esbeltez es e :

fp = 431.00kg/om? > 320.25 kgfem?®; par lo que cumple,

Figura 4.15.- Seccién de diagonal superior

Calculando la coriexidn superior: se llevard a cabo por medio de un perno, el cual estard sujcta a
cortante, Si consideramos un pemo de | 3/8"E, ¢l drea vale 9.58 em?, por lo que ‘el esfuerzo-
cortante resulta:

utilizando pernos de-acero tipo 1018y de acuerdo con la tabli No.11 de las ayudss de disefio, la
resistencia a cortante es de 0.4fy:

0.4fy = 0.4 x 45000 Ib/in?
0.4fy = 0.4x 3164 kg/om?
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0.4fy ~ 1265 kp/iem?
El estuerzo a cortante vale:

fv — 667400  696.66 kg/em?® < 1265 k/em?; por lo que cumple.
9.58

¢l area inicial a cortante en el dngulo descontando la perforacion para ¢l perno es de:
A (2x10x0.64)-(349x0.64) - 8321 em?
por lo que el estuerzo en ¢l dngulo vale:

fv - 6674.00 - 802.16 kgfem?
8.32

La conexidn inferior se hard por medio de una placa fijada con 4 tornillos y considerando que la
reaccion es de 6674.00 kg y cae en el centro de la placa (fig. 4.17), asi pues el momento vale:

M = 66740 x 8255 - 1377346 kg-cm
4

Sn = 1377346 kg-cm = 9.073 cm’
1518.0 ky/em?

Figura 4.16.- Conexién inferior de diagonal con pata vertical
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st el ancho de la placa de conexion es de 15 cru con espesor de 3/4™, entonees:

. - 1 3 .
S 15x19 9025’ = 9.12em’ y se considera adecuado,

6

1V.2,2.5.- Puntales horizontales
Elementos mecdnicos maximos de disefio:
Momento maxino 0072 1on-m  enbarra 17

Cortante maximo 0.00
Fuerza axtal maxima 5,365 ton en barra 14

Si usanios tuba de 5"A ced. 40 y de acuerdo a la tabla No.6 de las ayudas de diseflo, éste tiene un

drea = 27.74 em?® y un r = 4.77. Por lo que ¢l esfuerzo a compresion vitle:

fb — 5365.00 = 193.48 kg/cm?®
27.74

Revisando el elemento a pandeo:

El radio de giro vale :

r=VI/A

donde:

1 (14.13-1282) x L = 630.83 em’
64

r=v63083/27.73 = 4,77
la longitud sin arriostrar de los puntales resulta de :
L =700-2¢-pl-p2

donde: ‘
¢ = espesor de la cimbra de contacto + rigidizador de borde

= peralte del canal de pata vertical

=1
i

L - 700-2(16.5)- 10 -10 - 647.00 cm

i

y la relacion de esbeltez vale :

KL = 1.2 56470 - 1628
r 477
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por lo que de la ayuda de disefio (tabla No.8), ¢! esfuerzo permisible para esta velacion de esbeltez
resulta:

fp - 395.00 kgfem? > 193,48 kp/ems?; por o que es vilido,
Caleulando los esfirerzos en la parte atornitlada del puntal horizantal:
Se utilizan tornillos de 1 3/8™@ = 3.49 em. por lo que sus prapiedades valen:

A = 3492 x1l - 9.56 cm?
4

I = 349 %Il = 7.28 em’
64
t = V7287956 = 0.87

¢l esfuerzo de compresion vale:

fb = 5365.00 = 561.19 kg/em?
9.56

la relacion de esbeltez resulta.

KL = 1.2x500 = 69.00
r 0.87

De la ayuda de diseflo (tabla No,7), el esfuerzo permisible para esta relacion de esbeltez es de:

fp = 1164.00 kg/em? > 561.19 kg/em?; por lo que cumple.
La conexidu con la pata vertical estd resuelta por medio de un perno de | 3/4”@ con un drea de
1548 cm? (fig. 4.18), el cual estd sometido a cortante, Comio la transmisién de las presiones es a

través de los dos canales que forman la pata vertical, la fuerza cortante a la que estd sujeto el
pemo en cada canal vale: '

Fv = 5365.00kg = 2682.50 kg
2

Esfuerzo cortante en el pemo de 1 3/4"@:

fv = 2682.50 = 173.29 kg/em?
15.48
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Flexidn en el perno:

La fuerza axial en el puntal actuando al centro del perno de conexion genera el siguiente
momento flexionante,

De la ayuda de disenio (tabla No.3), se tiene que para vigas con carga al centro, ¢l momento vale:

M PL/4
donde:
P carga axial del puntal horizontal
L - separacion entre los cannles que forman la pata vertical

sustituyendo valores:

M = 5365.00 x_8.25 = 11065.30 kg-cm
4

se sabe que el esfuerzo de fluencia para el acero tipo 1010 es:
fy = 45000 Ib/in? = 3164.00 kg/em?
de I tabla No.11 de las ayudas de disefio, el esfuerzo permisible a flexidn vale fb = 0.6y
fb = 0.6 x 3164.0 = 1898.40 kg/cn?
por lo que el mddulo de seccion necesario vale:

Sn = 11065.3 - 5.83 cm’
1898.40

De la tabla No.13 de las ayudas de diseio, se tiene que para un pemo de | 34"0 (4.44 cm). el
madulo de seccion vale:

S = I[x444" = 865cm’ > 5.83 cm®; por lo que es valido.
32 :

Obteniendo ¢l esfuerzo de aplastamiento en ¢l alma de los canales (el contacio sdlo se da en la
mitad del orificio):.

Area de contacto = IxDxe = {1x4.6x056 = 4.05cm?
2 2
donde:
D = didmetro de la perforacion 1 13/16”
¢ = espesor del alr def canal de 87

¥
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{  2682.50  662.34 kp/em?
4,05

Caleulando el estuerzo de compresion en el contacto con la oreja del tornillo de ajuste:

el didmetro del hueeo es de {1 13/16"(4.6 cm) y el drea de contacto entre el perno y i oreja se
considera que s {a mitad def perimetro. Como la oreja tiene un espesor de 3/47(L9 em):

A - Hx46 x 1.9 = 1373 eni?
P

y ¢l esfuerzo de aplastamiento vale:

£ 536300 = 390.75 kg/em?® < 1898.4 kg/em?; el cual es correcto.
13.73

Figura 4.18.- Conexi6n de puntal horizontal con pata vertical
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1V.2.2.6.- Puntal dingonal

El puntal dingonal ajustable sélo es un elemento de arriostramiento para mantener la geometria
del cajon de acuerdo a lo especificado en proyecto, por lo que no trabaja conio elemento de
soporte (fig. 3.3).

IV.2.2.7.- Brazo ajustable superior

El brazo ajustable superior es un clemento que sirve unicamente para abrir o cerrar la parte
superior de la estructura (cabezal) y al igual que el elemento anterior, tampoco trabaja como
¢lemento de soporte, Estd fabricado a base de tubo de 3"@ con elementos roscados en los
extremos, los cuales son de | 3/8”O.

1V.2.2.8.- Angulos de conexidn superior ¢ inferior

Los dngulos de conexién son elementos de unién que solo sirven para ligar ¢l conjunto de marcos
en ¢l momento del desplazamiento, por lo que no podrdn torsionarse en el caso de que la
estruetura no sea desplazada eficientemente. Se utilizan dngulos de 4"x 4"x /4 para su
fabricacion,

1V.2.2.9.- Ruedas

El peso aproximado del conjunto formado por estructura y cimbra es de 16 tonelndas. ,Si
consideramos que la estructura estd soportada mediante [0 ruedas; la carga resultante en cada una
de las ruedas serfa de 1.6 ton, Para este caso en particular y pensando en la situacidn mds
desfavorable, la rueda se disefia para una capacidad de 3.0 toneladas. '

Momento en la
placo auperior

M 3000 x 82 150000 ky cm

Figura 4.19.- Rueda de apoyo
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De la figura 4.19 se tiene que la componente de la luerza para los brazos inclinados de la rueda
vale:
Cos o — cal, adyncente
hipotenusa

Cosa = 3,0
F
o anglan g = 14°
20
F 3/Cosa

F=_3_=23.09tn
Cos 14°

la mieda se encuentra sostenida mediante dos brazos, mismos que transmiten la carga de la
estructura al pemno; lo que quiere decir que cada brazo soportara 1.55 ton,

Cortante en el eje:
si consideramos un eje de 1”@, el esfuerzo cortante vale;

fv - 1350.00 = 436.62 kg/em?
3.55

Andlisis de los brazos de la rueda;

Los brazos estardn sujetos a una fuerza axial de compresion y a un momento ¢ su conexion con
1a placa superior de apoye, por lo que:

M = 3000.0 x 5.0 = 15000.0 kg-crn

Sn = 150000 = 9.88 cm’
1518.0

debido a que son dos brazos, se requiere Ja mitad en cada uno-de ellos. Utilizando brazos de 4" de
ancho con 3/8” de espesor y de acuerdo con la tabla No.5 de las ayudas de diseiio, se'tiene que:

= hd? = 095x10.0° = 1583cm’
6 6

donde: ;
b = peralte del brazo
d = espesor del elemento
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calculando los esfuerzos combinados:

f= P + M.
A S
donde:
P = carga axial
A=

area de los dos brazos

= 300000 + 1500000

158 +474
2x.95x10 15.83x2

fl = 632,00 kg/em? < 1518.0kg/em? ;  £2 — -316.00 kg/em?

IV.2.2.10.- Gatos ajustables

Los gatos ajustables de apoyo sirven para sostener cada una de las patas verticales durante el
colado del cajén y estin sujetos a las siguientes cargas:

Peso de laestructura W = 16,0 ton ( incluyendo la cimbra)
Peso de la losa Wi=077+090 x7.0x60x24 = 84.17 ton
2

Wt = 16.0+84.17 = 100.17 ton

se tiene que la Wt estard soportada por 14 patas, por lo que:

w ~ 160+84,17 = 7.16 ton / pata
14

Revisando por ¢l lado de la seguridad de la estructura, se considera una w = 8.00 ton y el
difmetro de los gatos es de 1 1/2" (3.81 em). De la tablas No.10 y 13 de las ayudas de disefio, se
tiene que:

4rea total del gato = 11.39 em?
drea neta del gato = 8.35 cm?

Asl pues:
t = (1/A)
I =1xD!=554em' |, A= [lxD= 835cm?
64 4
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r- /m - 0.814
8.35

Revisando por pandeo:
si consideramos el direa neta de los gatos, tenemos un esfuerzo a compresion de:

fb 800000 = 958.08 kg/em?
8.35

una relacion de esbeltez de:

kL = 1.2x300 = 44.22
r 0.814

De 1a tabla No.7 de las ayudas de disefio, se tiene que para la relacién de esbeltez obtenida, el
esfuerzo permisible resulta de:

fp = 1329.00 kg/em? > 958.08 kg/em?; por lo que cumple,

1V.2.2.11.- Esquineros supcriores

Son elementos metdlicos que soportan el peso del conereto en un espesor de 75 em. Analizando,
se tiene:

Presion de colado(P) ~ 0.75 x 2400 = 1800 kg/m?
Curga viva = 200 kg/m? 200 kg/m?
2000 kg/m?

el médulo de la seccién de una lamina cal. 10 vale:

S = 034x10.0? = 5.67cm’
6

la separacion (L) entre rigidizadores (ref, 1V.2.2.1) resulta ;

donde:
L, = separacién entre rigidizadores
fp= esfuerzo permisible del acero a flexién
§ = moédule de scecion' de la ldmina -
w= carga actuante, en kg/em

Mandujano Lopez Juan Carlos n

Toledo Véequez Alfonso



L - /1518.0x8x5.67 - 58.67cm
20

Haciendo compatibles la posicion de los rigidizadores de la cimbra Max-A-Form, se ha optado
por que la separacidn antes caleulada coincida con la separacidn de los rigidizadores de la cimbra;
por lo que la separacion es de 30.48 cm.

11,2,2.12.- Placa deslizante

Esta placa actia para poder desplazar horizontalmente la cimbra, cerrando os espacios que se
dejan en la zona de ajuste del cabezal y la presién que va a soportar es de:

P=cey
donde:
e = espesor en {a parte central de la losa
¥ = peso volumétrico del concreto

P = 0.90 x 2400.0 = 2160.0 kg/em®

como la separacion a cubrir por la placa deslizante es de 10 cm dnicamente, no se requicre el
disefo.

1V.2.2.13.- Cuflas para contraflecha

Estos elementos sélo se utilizan para dar una pendiente a la losa superior y estén elaboradas a
base de perfiles cuadrados de diferentes espesores (fig. 4.20); los cuales sélo tienen la funcién de
soporter la carga correspondiente a la franja central longitudinal de la losa y para efeclos de
célculo tal carga resulta ser minima con respecto a la capacidad de carga del elemento.

1V.2.2.14.- Diagonal transversal inferior

Este elemento sélo sirve para rigidizar horizontalmente la estructurs, colocada formando una
diagonal uniendo 1a parte delantera del grupo de marcos de uno de los lados y la parte trasera del
grupo de marcos del lado contrario (fig.4.21). Asf pues, tal elemento no se analiza por no ser un -
elemento de soporte que tenga que ver directamente con las cargas del colado,
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CUNAS PARA CONTRAFLECHA

I

Figura 4.20.- Cuilas para contraflecha

m}m
\\
N

PATAS VERTICALES

PUNTAL HORI

TR AR

MURD POR COLAR

Figura 4.21.- Sistema de cimbra (vistaen pldmh)
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IV.3.- APLICACIONES

Como ya se sabe, Ia cimbra es ¢l conjunto de una superficic de contacto de madera o melal y sus
soportes, cuya funcién cs la de contener ai concreto hasta que éste haya alcanzado su fraguado
final y consecuentemente, la resistencia necesaria para autotransportarse. En esle caso particular
se trata de una cimbra metalica, fa cual ha sido descrita paso por paso en el punto V.2 y disefada
como principio para In aplicacion en la construccion del subterrineo de la linca “B" del
Metropolitano, lo cual no descarta que el sistema pueda ser utilizado para otro tipo de estructuras
de concreto que se le parezcea a la estructura para la cual fue disefiado,

IV.3.1.- Materiales y costos

De acuerdo con el punto 1V.2, el sistema de cimbra ha sido disefado a base de elementos
metdlicos, los cuales se desglosan a continuacidn y pueden ser consultados en cada uno de los
planos de detalles correspondientes a cada une de los elementos en la seccion de anexos de esta
tesis.

Una parte importante de Ia cimbra es el costo; por lo que para reducir al minimo este renglon, se
utilizaron perfiles comerciales y se simplificé el nimero de patas, Para presentacion de! costo del
sistema de cimbra, dste ha sido desglosado en las tres partes que lu componen, como -son: la
estructura principal, los accesorios y la cimbra.

En lo que se refiere al costo de Jos elementos que componen la estructura principal, estos han sidu
considerados por peso (kg), el cual incluye el costo del material, mano de obra, equipo mayor y
menor, as{ como el concepto ingenteril. Por lo que para efecto de cotizacidn de la cimbra se ha
considerado el valor de $11.00 por kg.

Los costos de los materiales que a continuacion se presentan son actualizadas al afo de 1994, Asi
como también se aclara que muchos de los precios de los cuales se-manejan sobre todo en los
accesorios, estdn dados en délares (U.S.$) por tratarse de productos de¢ importacion  pero
convertidos a pesos mexicanos ($), para lo cual se utilizan los siguientes datos:

Factor de importacion integrado = 1.23

Costo del ddlar (aio 1994) = $345

IV.3.1.1.- Estructura principal

.- Esquineros inferiores

Conipuesta por material A-36:
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Descripcion Cantidad Peso (kg)

26.40
9.00

Lamina cal. 10 |

Placa de 1/4”x 60mm x 3000mm 1

Placa de 1/4”x 246.5mm x 90.5mm 5 3.70

Placade }/2" x 150mm x 100mm 2 .12

Solernde 1 1/2" x 1/4”x 741mm 2 2.80

Solera de 1 1/2” x 1/4”x 744mm 2 2.82

Solera de 1/2” x 4"x 3000mm 1 30.38

Perfl} C de 47 x 3000mm 1 24.12
Y. 100.34

Costo total de esquinero inferior — 100.34 kg x 2 jgos. x 8 11.00/kg — 8 220748
2.~ Patu vertical
Compuesta por material A-36;
Descripeion Cantidad Peso (kg)

Canal de 8"x 17.11 x 5284 mm 2 180.82
Placa de 1/4”x 80mm x 80mm 2 0.32
Placa de 5/8"'x 203mm x 258mm t 6.52
Placa de 1/4” x S0mm x 180mm 2 0.90
Placade 3/8” x 197.4mm x 254mm 1 3.75
Placa de 1/4™ x 82.55mm x 203mm 5 4.17

¥ 196.48

Costo total de pata vertical = 196.48 kg x 14 jgos. x § 11.00/kg - 8 3025792
3.~ Cabezal superior
Compuesta por material A-36:
Descripcion Cantidad Peso (kg)

Solerade 3/8” x 1 1/2" x-950.5mm l 417
Solerade 3/8” x 1 1/27x 953.5mm 1 4,17
Solera de 3/8" x 1 1/2” x 1827.5mm | 417
Placa de 5/8"x 203mm x 258mm 1 6.52
Placa de 1/4" x 50mm x 180mm- 4 4,17
Canal de 8" x 17.11kg/mx 1434 mm l 70.73

T 93.93

Costo total de cabezal superior = 93,93 kg x 14 jgos. x 8 11 00/kg = 14146522
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4.- Diagonal superior

Compuesta por material A-36:

Descripcion Cantidad Peso (kg)
Maca de 1/4” x 2292mm x 134.77mm 1 15.38
Placa de 3/4" x 250mm x 190mm 1 7.10
Angulo de 4" x 4" x 2897.2mm t 2845
Y. 5093

Costo total de diagonal superior - 50.93 kg x |4 jgos. x § 11.00/kg - 8 7843.22
5.~ Angulos de conexlon superior ¢ inferior

Compuestos por material A-36:

Descripcidn Cantidad Peso (kg)
Angulo de 1/4" x 4" x 4" x 6000mm 8 78.56
Angulode 1/4"x4" x 4" x 8 1/2" 12 117.84

L 19640

Costo total de dngulos de conexién = 196,40 kg x 2 jgos. x § 11.00/kg = § 4320.8
6.- Esquineros superlores
Compuestos por material A-36:
Descripeidon Cantidad Peso (kg)
Placa de 1/4" x 290.24mm x 161.58mm 1
Placa de 3/4” x 165.3mm x 243.6mm 1.66

Placa de 3/4" x 131.6mm x 243.6mm 1,60

5 35.03
1
!

Placa de 3/4" x 143.7nim x 243.6mm 5 26.15
2
]

Placa de 3/4" x 165.1mm x 3048.0mm 50.12
Lémina cal. 10 de 428mm x 3048mm 35.88
X 15044
Costo total de esquineros superiores = 150.44 kg x 4 jgos. x $ 11.00/kg = § 6619.36
7.= Placa deslizante

Compucsta por material A-36;

Descripcion Cantidad Peso (kg)
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Placa de 316" x 300mm x 6096mm i 68.39
Canal de 6™ x 6096mm 1 74.37

¥ 142,76
Costo tatal de placa deslizante - 142.76 kgx $ 11.00 $ 1570.36

8.- Cuitas para contraflecha

Compuestas por material A-36:

Descripeion Cantidad Peso (k)

Placa de /8™ x 116.0mm x 52.0mm 7 315
Placa de 38" x 116.0mm x 39.0mm 7 2.36
Placa de 3/16” x 116.0mm x 39.0mm 7 .18
Tubo cuadrado de 1 1/2™ x 3.28kg x 6000mm 1 19.74
Tubo cuadrado de 1" x 2.1kg x 6000mm 2 2520

Y 51.63
Costo total por cutas = 51.63 kg x 2 jgos. x 8 11.00 = § 1135.86

Por lo anterior, ¢l costo tutal de la estructura principal resulta:
Costototal = USS6842022x 1.23x 8345 = §290341.20
W.3.1.2.- Accesorios
Descripeion Cantidad P.UUSS) Impone(US$)

Ménsulas para rueda 10 137.00 1370.00
Ménsulas para gato 4 95.00 380.00
Gatos ajustables 14 66.00 924.00
Ruedas de10” 10 250.00 2500.00
Pluca deslizante de 8" 2 161.00 322.00
Placa deslizante de 4* 1 108.00 322.00
Puntales diagonales 4 473.00 1892.00
Conector de brazo ajustable 6 14.25 85.50
Brazos ajustables superiores 3 347.00 1041.00
Tomillos de cuerda rapidade 3/4"@ 150 2.05 307.00
Tuercas de cuerda ripida de 3/4"@ 150 0.60 90,00
Puntal horizontal ajustable 14 578.30 8096.20
Puntal diagonal ajustable 4 326,38 1305.53
Diagonal transversal inferior I 444,92 444.92

2 1908015
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Costo total por accesorios ~ U.S.8 19080.15x 1.23x $ 3.45 = $ 80996.62

IV.3.1.3 .« Cimbra

La cimbra es del tipo Max-A-Form y estd formada por tos siguientes materiales (fig. 4.22);

Descripcion Cantidad PUUSS) Importe (U.S$)
Pineles de 6'x 20 6 3054.00 18324.00
Pineles de 4'x 20° 4 2437.00 9748.00
Esquineros superiores 2 (punto IV.3.1.1)

Placa destizante de 20° 1 (punto IV.3.1.1)

¥ 28072.00

Costo total por cimbra = U.S $ 28072 x 1.23x $3.45 = $119123.53

PLACA DE DESLIZAMEENTO

1.8 122
122
PANELES
L3
183

Figura 4.22.- Paneles de cimbra Max-A-Form (corte transvcrsu[)
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IV.3.2.- Ventajas
Las principales ventajas que tiene el sistema son:

1.- Mediante ¢l usa de tubos con tomillos con cuerda contraria en los extremos, se simplifica el
mancjo de fa cimbra ya que se facilita ¢l ajuste de fos clementos componentes del sistema,
reduciendo el tiempo en Jas tres operaciones principales:

a) Colocacion de la cimbra. ajuste final y troquelado

b) Descimbrado consistente en: Deseenso de la cimbra, apoyo de las ruedas y
contraccion de la cimbra para separarla de las paredes laterales y losa superior.

¢) Desplazamiento horizontal del sistema en conjunto hasta la siguiente etapa de
colado.

2~ El costo, en términos generales es menor, ya que se le puede adaptar cualquier tipo de
cimbra de madera, metdlica o cualquier sistema modular.y en base a la resistencia propia de lu
cimbra, se determina la posicion de cada uno de los marcos de soporte, lo cual representa la
estructutra resistente a las cargas de colado mas eccondmica que se pueda mangjar.

3.-  Elsistema e¢s versatil ya que se pucde manejar para diferentes tamaos de cajon haciendo
ajustables sus elementos, tanto en el sentido vertical como en el horizontal,

4-  El sistema de cimbrado puede ser utilizado en otras estructuras qne tengan forma y
dimensiones parccidas a similares, como es el caso de cunales, aleatarillas o tineles.

5.-  Estotalmente desarmable.
6-  Sepuede ensamblar en sitio sin necesidad de wtilizar equipo mayor.

7~ Encl caso de cajones pequeiios solo bastan euatro personas que puedan levantar y armar los
marcos completos; incluyendo la cimbra,

1V.3.3.- Desventajas

Existen realmente pocas desventajas en el uso de este sistema, las cuales se pueden eliminar al
hacer tan sélo pequeiias modificaciones al sistema.

l.-  Laposicion de las rueds. Estin montadas en una ménsula separada de las partes de apayo,
Io que hace que cuando no se tenga libre y limpia: la zona de rodamiento del sistema(losa
inferior), se origina un momento. torsionante, lo que trac como consecuencia que sé deformen los
atiesadores superiores de la ménsula o la misma placa-de apoyo.de 1a rueda en un caso extremo,
Este problema se puede solucionar colocando: las ruedas exactamente bajo la viga inferior de
unidn, }a cual por su posicion es bastante rigida para la deformacion fongitudinal. Por otro lado,
s¢ pucden colocar rieles para evitar posibles obstruceiones al paso de las ruedas.
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El problema antes mencionado influye directamente en el costo v en ¢l tiempo. ya que al dadarse
Ia parte en cuestion, es necesario esperar hasta el cambio de la rueda nueva,

2.~ El ascenso y descenso de Ia estructura por medio de gatos de tornillo. Es necesario haces
girar cada uno de cllos y hacerlo por etapas para que el movimiento no sea irregular. Por otra
parte, cuando los gatos se encuentran bajo carga es bastante dificil hacerlas girar por la
comprestdn a la que estdn sujetos. Para resolver este problema es necesario intercambiar los gatos
de tomillo por gatos hidrdulicos, ya sea interconectados los cuatro o bién de dos en dos,

La solucidn a este problema, aumenta el costo pero disiinuye el tiempo de ascensos y descensos
de la estructura. .

3.-  Para poder llevar a cabo la contraccion lateral de la estructura, las ruedas deben estar en
posicion transversal al cajén para rodar hacia el centro del mismo; accion que na se puede
ejecutar con la precision requerida, ya que al momento del desplazamiento las ruedas no giran a
90° en su rodamiento longitudinal respecto al cajon.

Como solucién al problema mencionado, se deberd llevar a cabo el siguiente praceso:

Antes de descender la estructura, se deberdn girar todas las ruedas de tal forma que queden
transversales al cajén. Una vez realizada {a conraccion de la estructura, se deberd levantur la
estructura para girar las ruedas longitudinalmente ol cajén y asf poder desplazar la estructura hasta
1a siguiente etapa de colado. Lo anterior, trae como consecuencia el incrementar la inclinacion de
los brazos de apoyo de las ruedas, y asf puedan tener una tendencia a girar segun ¢f sentido det
movimiento, La solucién a este problema aumenta levemente el costo, pero también se disminuye
el tiempo en gran medida por la reduccién en las maniobras,

De las desventajas enumeradas, se puede decir que bdsicamente se deben af sistema de apoyo-de
1as ruedas, el cual puede ser sustituido ¢omo ya también se menciond y conla gran ventaja de que
tal cambio no altera ¢} funcionamiento de la estructura principal y ¢l costo de la modificacion
resulta ser bajo.

s
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V.- CONTROL EN OBRA Y CALIDAD DEL SISTEMA

Para levar a cabo cualquier tipo de obra, es necesario que exista un conjunto de disposiciones
consideradas convenientes para la mejor ejecucion de los trabajos, es decir, un control de obra,
Para establecer [ organizicion de las actividades el superintendente deberd pombrar a unt
responsable de la colocacion y funcionamiento de la cimbra. ¢l cual debera de enierarse
perfectemente de cada una de las etapas de funcionamiento del sistema y hacer un reporte diario
de las actividades.

El establecimiento de un programa detattado en el que se tomen en cuenta los tiempos de armado
inicial y el tiempo de cada una de las etapas es importante para establecer los diferentes
lincamientos tendientes a eficientar las operaciones que se efectden (fig. 5.7).

Por otra parte, se deberd detinir previamente; por parte de) fabricante, todas las herramientas
necesarias para el armado y puesta en marcha del sistema. ‘

Otra faceta importante que se debe de cuidar, es la recepcidn y almacenamiento del equipo para
tenerlo listo en el momento del armado, para esto es necesario contar con una relacion de partes lo
mds completa posible, incluyendo la tornilleria, ya que, si nos falta un tornillo en lu obra se nos
dificultara el eorrecto armado de las piezas (fig. 5.5). Esta misma relacion de piezas deberd iren
¢l plano con una identificacion clara de cada una de ellas.

La cimbra para la construccion del cajon consiste de dos partes principalmente; la cimbra para ¢l
muro mufion y la cimbra para el muro estructural,

V.L- CIMBRADO DEL MURO MUNON

V.LL- Armado inicial

Para ef armado inicial del sistema de cimbra para el muro muiion, se unen los 4 pancles Steel-Ply
(111.2.1), por medio de cuilas (figs. 5.1 y 5.2), formando el tablero de un drea de contacto de 6.0.1m
de largo x 0,90 m de alto. Dicho tablero se soporta por el bastidor metélico ( 111.2.1 ), formado
por canales de 3", un dngulo horizontal superior y un esquinero inferior metdlico con un canal
acostado de 4" para rigidizar,

El bastidor metdlico se une al tablero de Steel-Ply mediante tirantes roscados (fips. 5.3 y 5.4) los
cuales tienen un hueco en el extremo para conectarse con la cimbra por medio de cuas. Por otra
parte la union def tablero con el esquinero -inferior se hace también con cufias (fig. 5.3).

Al mismo ticmpo, en la zona de colado deniro de fa excavacion se pueden colocar fas ménsulas
de soporte superior unidas al muro tablestaca (muro mildn), por medio de taquetes cuidando de
librar la posicién de fos troqueles. Estas ménsulas se colocan a cada 2.00 m abarcando una
longitud de 12 m pura poder desplazar la cimbra a la siguiente etapa de colado. .Se cologa el
tablero ¢n su posicion interconectdndolo con las ménsulas de soporte en la parte superior. por
medio de pequeos tramos de viga y calzas; el esquinero inferior se troquefa con’el puntal

[Pi]
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horizontal inferior por medio de un pemo, ajustando el puntal a su posicion de proyecto sin
ejercer presion, quedando la cimbra lista para efectuar el colado (figs. 3.2 y 5.3).

V.1.2.- Descimbrade y desplazamiento
Para clectuar el deseimbrado se procede de la siguiente manera:

Se alloja el puntal horizomtal, despegando la cimbra de la parte inferior y se colocan los carritos
de desplazamiento ¢n  la parte superior de los clementos verticales que se encuentran en cada
extremo del tablero, dejando la viga perpendicular entre las dos tuercas de mariposa del carrito
(fig 5.3).

Se desatomilla la conexién de los tableros de cimbra con las ménsulas de soporte superiores y se
fevanta un poco la cimbra mediante la tuerca de mariposa inferior; esto hace que se separe ln
cimbra de In parte superior y que cuelgue un poco del carito. Por medio de las tuescas de
mariposa s¢ levantan un poco més los tableros, lo suficiente para no tener contacto con la losa
inferior y se procede a desplazarfa hasta la siguiente posicién de colado empujdndola en forma
manual,

Después de colocar la cimbra ya desplazada, se procede a retirar las ménsulas de soporte superior
que se encuentran en ¢l tramo va colado y se colocan adelante del tramo por colar, en espera del
siguiente desplazamiento.

L

Figura 5.1.- Tableros formados con cimbra Steel-Ply
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Figura 5.2.-Cuilas para conexion de cimbra

TABLESTACA DE
ACOMPANAMIENTO

VIGA CARRIL

o

CARRO DE DESPLAZAMIENTO
. JUERCAS DE MARPQSA
R

TEEL-PLY
PUNTAL 8 HNOM. 4"

: L

Figura 5.3.- Accesorios para desplazamie ama
Figura §.3.- Accesorios para desplazamiento y armado
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Figura 5.4.- Tirantes roscados

V.2.- CIMBRADO DEL CAJON ESTRUCTURAL

Una vez que se tiene construida la losa inferior y el muro muildn, se puede proceder al armado del
sistema para el cajon, para esto es necesario antes que nada, contar con una relacion de partes y fa
tornillerfa necesaria para su armado (fig. 5.5).

V.2,1.- Armado inicial

Para el armado de los marcos se requiere disponer de uno o dos tramos de losa inferior y muro
muiion ya colados para poder efectuar el armado en este espacio.

Inicialmente se arman las patas verticales del primer marco sobre la Josa inferior. colocando hacia
arriba la cara que va a quedar finalmente hacia el interior del cajon de tal forma gue se puedan
colocar mas facilmente las ménsulas de ruedas o bicn las ménsulas de los gatos,

Ya estando colocadas las ruedas o los gatos se gira la pata vertical con las meénsulas de ruedas
descansando lateralinente en la losa inférior y se eonecta el cabezal superior atamillando la placa
que estd en el extremo del cabezal con 1a placa de la pata vertical (fig. 4.15), posterionente se
colocan 4 tornillos de grado en la wnion de fas dos partes del-cabezal al centro, dejando un
empalme para ajustar el aiicho (fig. 4.14). Una vez heécho esto se procedea conectar fas
diagonales superiores ntediante tornillos en la union con la pata vertical y por medio de un perio
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en la parte superior con ¢l cabezal (fig. 4.14). Por ltimo se coloca ¢l puntal horizontal inferior
quedando armado de esta manera el primer marco.

Por medio de una gria se levanta el primer marco apoyado en sus ruedas o cn sus gatos de
tomillo, apuntalado para que quede vertical ya sea ajustado contra el mura inicial o bien
sosteniéndolo provisionalmente con el refuerzo del muro de tal forma que exista ¢l espacio
suficiente para colocar lu cimbra.

De la misma manera se arman cada uno de los siguientes marcos, sosteniendulos por medio de
amarres con el refuerzo. Hecho esto, se procede a colocar los paneles de cimbra sobre bancos de
madera, los cuales sirven para mantener el tablero en su posicidn, la cimbra se coloca
horizontalmente y se liga a los marcos por medio de 2 ganchos por cada tablero de 6 It los
cuales entran en las perforaciones del bastidor del tablero y se conectan con la pata vertical
pasando por la separacion existente entre los dos canales, anclandose en una placa transversil
soldada a la pata.Esto también sirve de union para mantener Jos marcos en posicion.

Una vez ligados la cimbra y los marcos se retiran los bancos provisionales de apoyo y se caloca ¢l
siguiente panel atornillando en ¢} borde de unién con el otro panel, de esta manea se continda
hasta llegar a la colocacion de los esquineros superiores Jos cuales se atornillan a la cimbra y
descansan sobre ¢l cabezal.

Finalmente se colaca la cimbra correspondiente a lu losa superior apoydndola sobre unas calzas o
cuflas para contraflecha (fig. 4.19), para que la cimbra quede con la contraflecha especificada. Se
deberd dejar ademis un espacio de 10 cm, al centro, entre la cimbra de la losa superior para poder
efectuar el ajuste de los marcos en ¢l momento de descimbrar; en este espacio se colocara la placa
de deslizamiento.

Una vez que todos Jos marcos estén ya armados y colocados se ejecutard la conexion tanto de los
dngulos interiores de unién como del segundo puntal horizontal superior.

Los puntales diagonales van colocadds en forma alternada, es decir, en un marco si y en ¢l otro
10, la inclinacién de estos puntales diagonales también debe ser alternada colocando ¢n un niarco
la parte derecha arriba y en otro marco la parte derecha abajo.

Con los puntales diagonales se puede corregir cualquier desplazamiento lateral de la parte
superior del murco respecto de 1a parte inferior, cambiando la inclinacién de los puntales " segin
sea necesario.

El puntal diagonal transversal sirve para corregir cualquier desplazamiento hacia adefante del -
grupo de patas derechas con respecto al grupo de patas izquierdas; se colocard la diagonal con la
inclinacion orientada segun sea necesario.

El brazo superior de ajuste también se coloca de una mancra alternada colocando en un marco siy
en otro no. Estc clemento servird para abrir o cerrar el marco en Ja parte superior.
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‘CIMBRA PARACAJON |
LISTA DE PARTES CANTIDAD ~ . [CANTIDAD
No, 'NOMBRE 1JGO. 12 JGOS [TORNILLERIA 1JGO |2J60S
1. !PATAVERTICAL 14 8 o
lEnlm cambra y pats venlcal ] .‘[q(q: Jopl. ytea, 84 168
. " i cABEZAL LU TR
'Enlm cabezal y pata vertical ; t'x4'c/ieca@s 1 50 | 112
'E'm cabezales . .. Ixchcay2Rnd G5 56 | 112
- DIAGONAUSUPERIOR _ | 14 _[Ta8 | T
Entre dlag ypatnvomw _ |4 x¥chca | 90 12
'Entre diogonal y cabeza! |1 F G Bk | T4 | 28
4. RUEDAS de 107 10|20 | T
5. MENSULAS PRUEDA |07 28 | T T
6- §GATOS TAJUSTABLES | 14 28 i o
7. |MENSULAS PiGATG " 1774 1T H SRS N R
Enuoménwlasngl_a_s ,,,,, A U4"x 3" G5 chuerca. | 56 | 112
- PUNTAL HORIZONTAL | 14 28 .
" gnfre puntel y pata vertical = Pemode 130" c/chay. | 28 | 56
[Manerales para ajustes T PemodeSiET | 24| 48
PUNTAL DIAGONAL A e e
Entre puntal disg. y petaven. | Permo do V4" ddnv [ 18
10~ |PUNTAL DEAJUSTESUP, | 5 10 N T
Conexidn con cabezal VA u2 cituerca 1 10 | 20
1. " |ANGULOS ™ sUp.ded” | "3 4 T N N
_iEntre anguio sup. yubual _ V4" x 3" o/ tuerca 14 | 28
2.7 [ANGULOS INF de & [T |74 T T
“Entre angulo 1. y ruedas Ve xy cierca - | 28
13- PLACADEDESLiZAMiENTO | 1+ '\ "2 | T 1
14~ ESQUINERDS 8UP,dedm | "4 |8 |7
15.- “TOIAGONAL TRANSV.INF, | "1 1" Z et el
Entre diag. transv. y anguios I 3/4'x3" dtuatu T3 4
18- CURASP, Pm comRAf, I OO O O 20 NN

Figura 5.5.- Lisla de partés
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V.2.2.- Cimbrado

Una vez colocadas todas las piezas se procede a realizar el ajuste final para lograr la geometria
establecida en el proyecto, apoyado con las referencias que proporeione la brigada de topografia,

Para hacer ¢l ajuste del ancho se debera hacer girar sobre su ¢je tanto los puntales horizontales
como los brazos de ajuste superiores empezando desde el marco | hasta el marca 7
consecutivamente,

En el sentido vertical se deben levantar los gatos ujustables de apayo. a fin de hacer Negar la
cimbra de la losa superior hasta su posicion de colado, quedando las ruedas sin apoyar,
despegadas de la losa inferior por lo menos 1" (2.54 cm). Los desplomes se corregirin por medio
de las diagonales,

V.2.3.- Descimbrado

Para efectuar el deseimbrado se deberd verificar que ef concreto tenga la resistencia suficiente
para que Ja losa superior pueda ser descimbrada 6 bién colocar vigas superiores para colgantear la
losa (fig. 3.5) y asi poder efectuar el descimbrado. En este caso se especificd que se realizard el
descimbrado hasta que ¢l concreto tuviera ¢l 80% de su resistencia; para agilizar el ciclo de
constrieeion de cada tramo de cajon de 6.00 m se probaron varias procedimientos como son; ¢l
agregar aditivos acelerantes. disefo de mezclas de mayor resistencia, etedtera leganda finalmenie
al uso del curado a vapor, este procedimiento fué el que se siguid utilizindo ¢n los colados
siguientes.

Una vez obtenida la resistencia del concreto especificada” para realizar el descimbrado, se procede
a descender la estructura por medio de los gatos ajustables de apoyo para despegar la cimibra de Ja
losa superior, Para girar los gatos de tomillo se puede hacer’ mediante una Have espaiiala,
girando la tuerca en la parte inferior de los gatos 6 bien por medio de un dado y una lNave de
matraca haciendo girar la cabeza cuadrada que tiene el gato de tornillo en la parte supérior a
través del hueco que existe para cste fin en la ménsula pitra gato y en la ménsula para rueda )
gato,

Ll descenso se efectiia hasta que todas las ruedas estén apoyadas sobre la losa inferior. Los gatos
se contintian clevando utt poco mds para evitar que estorben al momento de desplazar la
estructura. Se debera tener cuidado de colacar todas las ruedas orientadas hacia lu siguiente etapa
de'colado .

A continuacion - se aflojan tanto los puntales diagonales como los puntales horizontales
intermedios, a {in de poder desconectarlos y quitarlos para guc no obstruyan con ¢l proceso del
cierre, o mismo se efictvard con ¢l puntal diagonal transversal. ' '

El eierre de la estructura para despegar la cimbra de las paredes laierales se efectuard jmicamenie
por medio de los puntales horizontales inferiores y los brazos superiores de ajusic. girando sobre
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su ¢je cada uno de ellos de tal manera que la estructura se cierre empezando por los puntales
horizontales del marco | al marco 7.

Lo mismo se efectia con los brazos superiores de ajuste, iniciando con el marco I hasta terminar
con el marco 7. La separacion necesaria de la cimbra para poder desplnzarla es de 1 em por lo
menos de cada lado.

V.2.4.- Desplazamiento

Para realizar e! desplazamiento después que la cimbra estd separada de las paredes laterales y de
la losa superior, finicamente se requiere de un tirfor de cada lade, apoyado en las varillas del
colado siguiente ¢ bién jalarla por medio de una draga con los cables lo suficientemente largos
para librar los troqueles (fig. 5.6). Las ruedas tienen cierta inclinacion (camber) para que giren en
¢l sentido del impulso de tal manera que al iniciar a jalar la estructura estns ruedas giren a quedar
orientadas en ¢l sentido longitudinal para desplazar la estructura hasta la posicton del siguiente
colado.En el caso de que las ruedas no tiendan a girar se deberd levantar ligeramente la estructura
y girar manualmente las ruedas con la inclinacién hacia adelante.

Una vez colocado el sistema en la siguiente etapa de colado se aprovecha el espacio existente en
la zona del refuerzo de los muros para limpiar la superficie de contacto y aplicar una capa de
desmoldante, lo cua! facilita el descimbrado y aumenta la vida atil de la cimbra. Por otra parte se
deberdn colocar membranas de curado en la zona que se acaba de descimbrar.

Figura 5.6.- Desplazamiento del sistema

2.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Una de las necesidades mds apremiantes en las grandes ciudades ¢s el transporte cotidiano de la
poblacién a sus lugares de trabajo y a los diferentes sitios de destino. Esto provoca graves
congestionamientos de trinsito y consecuentemente pérdida de muchas horas hombre, tomando
en cuenta que las distancias promedio entre los lugares de habitacion y los lugares de destino son
largas.

La construccién de un sistema de transporte requiere de una planeacion y estudio de fa zoma, tanto
para definir el trazo como el tipo de solucién estructural adecuada, tomando en cuenta las
propiedades del terreno, las caracteristicas de las avenidas o vialidades y los posibles obsidculos
que puedan llegar a interferir en el trazo definido. Dicha planeacion y estudio arraja como
resultado el tipo o tipos de solucién constructiva que deberdn conformar el trazo de la linea del
Metropolitano en cuestion,

Para la red del Metro se han utifizado tres sistemas de construccion bisicos: ¢l subterrineo, ¢l
superficial y el elevado. Para el caso particular de la linea “B" del Metropolitano, esta resuelta
mediante los tres tipos de construceidn a lo largo de su trazo, en el desarrollo de este escrito s¢
hace especial enfdsis en la solucién subterrdnea, ya que es la mis costosa y la que presenta
mayores problemas constructivos por las obras inducidas que se realizan y por el tipo de terreno
que se tiene en el tramo correspondiente a esta solucién y en general en todo el valle de México,
Particularmente en el tramo subterrineo se han encontrado vestigios de muros prehispanicos,
huesos de bisonte y mamut, osarios de la epoca virreynal y evidencias de edificaciones de finales
de sigo pasado, se debe tener especial cuidado en el procedimiento constructivo que se wiilice,
para nio daflar este tipo de descubrimientos.

La linea "“B" ha sido resuelta mediante cajon subterranco en el tramo comprendido entre las
estaciones de Buenavista y Morelos, y tomando en cuenta que cuando la profundidad de
desplante es considerable y ¢l nivel fredtico es alto, se requiere de una estructura que funcione
como cimentacion compensada y que ademis no permita filtraciones hidraulicns, por lo-que la
construecion se realizarh mediante ‘el sistema de” cajon- estructural * con tablestica - de
acompafiamiento, que estd compuesto por muros milin o tablestacas laterales y el cajon
estructural propiamente dicho, ' '

Conio ya se sabe, de las actividades y materiales involucrados en la construccion del cajon del
Metro, ln mano de obra de la cimbra es la-que ocupa el mayor. porcentaje en cuanto al costo total
de fa estructura, por fo que se requiere un mayor cuidado en la'seleccion del sistema de cimbra a
utilizar, tomando en cuenta, no solo ¢l costo del sistema sino las ventajas en cuanto a tiempo y
personal necesario,

Los sistemas de cimbea han evolucionado a través de los afios centrindose en garantizar calidad,
economia y seguridad en las estructuras ejecutadas.

En la construccion de los diferentes tipos de cajon ejeculados para el Metropolitano de la iudad
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de México, se han aprovechado algunas inovaciones en cuanto a la cimbra se refiere; como son,
el uso de cimbra moduiar con bastidor de acero y superficie de contacto de madera reusable de
larga duracién que pucde ser adaptada a la mayoria de los trabajos, el uso de tirantes fijados a I
cimbra por medio de cuflas y el uso de troqueles metdlicos ajustables para la construecion de los
muros estructurales, asf como también armaduras de soporte ancladas en Ia josa inferior.

Como ya se menciond, para ¢l caso de [a linea “B del Metro, el cajon estructural va acompafiado
de muros tablestaca y por especificacion ticne la particularidad de que los muros eswructurales y la
losa superior deben ser colados monoliticamente. Asf pues. para este caso en particular se la
disefiado un sistema de cimbra movil que facilita la construccidn, ahorrando tiempo y mano de
obra, mejorando {a calidad general de la obra y aumentando la seguridad de los trabajadores.

El sistema de cimbra mencionado se compone de dos ctapas bdsicas: una que es el cimbrado de
muro mufién o inicio de muro estructural y el cimbrado del cajon conjuntamente con la losa
superior. Tal sistema permite ademds para las dos etapas el desplazamiento horizontal de la
cimbra a la siguiente ctapa de colado sin tener que desarmar,

La cimbra para el colado del muro mufidn estd compuesta por tableros de cimbra modular tipo
Steel-Ply troquelados por medio de tubos con ajustadores de tornillo en la parte inferior ¥ por
medio de ménsulas fijadas en ¢l muro milin en la parte superior. El desplazamiento de ésta se
leva a cabo mediante unos colgadores con ruedas apoyadas en una viga mediante la cual la
cimbra se desliza a la siguiente ctapa,

Para ¢l colado de los muros estructurales y losa superior se utiliza el sistema movil, el eual
consiste en un grupo de marcos con puntales horizontales ajustables y arriostramientos
diagonales, también cuenta con gatos de soporte tipo tomillo y ruedas de apoyo mediante las
cuales se desplaza el gistema a la siguiente etapa de colado,

El grupo de marcos sostiene a la cimbra metdlica tipo Max-A-Fonn de SYMONS v soportan las
presiones de colado, tanto de los muros estructurales como de la losa superior.

La ventaja mds imporiante del sistema, es que se puede efectuar el descimbrado y el
desplazamiento del mismo sin tener que desarmar ninguna de las partes de la cimbra ni de Ja
estructura de soporte, ya que solo basta con ajustar cerrando la estructura mediante los brazos ¥
puntales horizontales ajustables y bajar los gatos de soporte para que las ruedas de apoyo
permitan desplazar la estructura mediante la ayuda de tirfors.

De lo anterior, se concluye que el sistema presentado representa una mejora en el procedimiento
constructivo para Jos ¢ajones subterrdneos, ya que facilita el mancjo de ia cimbra en cualquicr
etapa, lo que repercute en el tiempo de ejecucién de la obra y consecucntemente en el costo,
tomando en cuenta que aunque el valor del sistema sea elevado, éste se amortiza disminuyendo la
mano de obra, misma que como ya se menciond, eleva los costos totales de ejecucion cuando se
utilizan cimbras convencionales,

Como s pudo observar en el desarrollo de este escrito, el sistema disefiado va enfocado a su
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utilizacion especial para el cajon subterrdneo del Metropolitano {inea”B", lo cual no quiere decir
que no pueda ser utilizado para otras obras de caracteristicas similares, o bién volver a utilizarce
en otros tramos de la misma linea con las adaptaciones que sean necesarias, ya que otra de lns
ventajas que presenta este sistema, es que la superficie de contacto puede ser cambiada por otra
dependiendo de las necesidades de 1a obra y gjustada al ancho y alto requerido sin tener que
modificar la estructura; como serfa para el case de la construccidn de alcantarillas, pasos a
desnivel, ete,

La utilizacion de estetipo de sistemas se debe promover en todas las obras por pequefias que estas
sean, partiendo del principio de que su costo se amortiza principalmente, con el ahorro de tiempo
y mano de obra y con el uso de los equipos para varios trabajos similares para lograr dsto, es
necesario fabricar tanto la cimbra como la estructura de soporte con materiales de alta calidad,
garantizando una mayor duracién y un comportamiento mds seguro durante la ejecucion de la
obra,

Actualmente existen ya en México, representantes de varias compafifas que se dedican a este tipo
de actividades principalmente a la fabricacién de sistemas de cimbra, con experiencia suficiente,
para garantizar ¢l correcto funcionamiento de los diferentes sistemas que pueden ofrecer estas
compaiias, analizando comparativamente con métodos convencionales aparentemente mds
econdmicos y de esta manera permitir un avance tecnoldgico mayor en la construccion,
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NOTA;

ENTRE LOS CADENAMIENTOS 22+848.287 AL 22+867.000 LA LONGITUD DE PATA :

PROFUNDIDAD DE PATAS

LONGITUD DE PATAS EN (m)

3.00

2,50

PLANTILLAS

ESPESOR DE PLANTILLA EN (m)

SERA VARIABLE, SEGUN SE INDICA EN LA FIGURA No. 7a,

Figura No. 7.- Profundidad de patas de tablestacas y espesor de plnmillds
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ANEXO

PLANOS



RELACION DE PLANOS

01.- ESTUDIO GEOTECNICO

02.- PLANO GENERAL

03.- PATA VERTICAL

04.- CABEZAL SUPERIOR

05.- DIAGONAL SUPERIOR

06.- PUNTAL HORIZONTAL Y PUNTAL DIAGONAL
07.- BRAZO AJUSTABLE

08.- RUEDAS

09.- GATOS

10.- ESQUINERO SUPERIOR

11.- PLACA DESLIZANTE

12.- CUNAS PARA CONTRAFLECHA
13.- MUNON PLANO GENERAL

14.- BASTIDOR DE MUNON

Mandujano 1.6pez Juan Carlos
Toledo Vézquez Alfonso
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POSICION DEL TROQUEL RESPECTO A LA CIMBRA
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