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INTRODUCCION 

La demanda actual de Ingenieros Civiles en nuestro pais atlende a una evolucién en los 

sistemas de trabajo empleados para el desarrollo de todo tipo de proyectos; desde la licitacién de 

la obra publica como mecanismo regulador, hasta !os proyectos llave en mano tan comunes en los 

Ultimos afios. El hecho de que cada vez se requiera mayor especializacién, es el resultado de una 

diversificacion de las actividades dentro de un marco de mejora continua y optimizacién de 

recursos 

El ingeniero constructor poco a poco ha tenido que ir adquirlendo conocimientos 

adicionales como es fa computacién, para lidiar con los problemas de una manera distinta, en la 

que pueda aprovechar al maximo sus conocimientos sin que sea necesario un desgaste y una 

perdida de tiempo. La experiencia de este tipo de Ingeniero, conocido también como Ingeniero de 

obra, es fundamental para sacar adelante la etapa de construcci6n; sin embargo, actualmente es 

necesario involucrarlos desde la etapa de planeacion, ya que puede resuitar sumamente benéfico 

el hecho de que con su participacién se puedan prever posibles situaciones que generen algun 

sobrecosto, o que simplemente no se contemplen desde un enfoque plenamente técnico. Por otra 

parte, ef Ingeniero proyectista también debe hacer lo propio, de tal manera que en fa transicion de 

un proyecto a otro, sea capaz de aplicar las denominadas lecciones aprendidas, reforzando asi et 

proceso de mejora continua. La mejor manera de lograr estos beneficios, es propiciar la presencia 

de Ingenieros proyectistas en el sitio de la obra, pues ellos pueden ser el nexo entre la fase de 

planeacién y la de construcci6n. 

£s importante entender que ta especializacion no debe contraponerse a la versatilidad, un 

Ingeniero, dependiendo del giro principal de su actividad profesional, debe ser capaz de 

mantenerse abierto a todas !as posibilidades ante una toma de decisiones, ya que si cada situacién 

por solventar que se presente se intenta resolver por un solo medio, porque se trata de la 

especialidad, entonces se estaria perdiendo ja capacidad de anilisis, principio fundamental de la 

Ingenieria Es aqui precisamente donde entra en juego el criterio interdiscipfinario para fa solucion 

de problemas, que es el que mejores resultados arroja. La importancia de este criterio radica en 

poder entender que las diversas partes de un proceso deben trabajar en conjunto, basados en la 

convivencia y en el respeto a los conocimientos de los demas, bajo un esquema de autoridad, en el 

que la asesoria juega un papel fundamental. 

En el presente trabajo, se destacan fos aspectos positives y negativos de la planeacién que 

se siguié en el proyecto del Metropolitano Linea B, con el fin de adoptar algunas de las técnicas 

que se aplicaron en esta obra, para procesos de planeacion futuros en lo que se refiere a logistica 

dentro del entorno urbano En el entendido de que cada obra es un caso particular y de que el 

fundamento tedrico es el mismo, la diferencia radica en la forma en que se apliquen los 

conocimientos y la experiencia adquirida en proyectos anteriores. Los responsables de la 
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planeacién, fas variables involucradas, las condiciones adversas que generan atrasos, ja 

interrelacion con ta supervision y el cliente, y la toma de decisiones para la asignacién de recursos, 

previo andlisis de los programas, son algunos de los puntos mas interesantes que aqui se abordan. 

El objetivo de esta tesis es analizar a fondo el sistema de trabajo seguido para la 

construccion del tramo elevado de la Linea B, con ei fin de poder identificar los pros y contras del 

mismo. También se podra apreciar un enfoque funcional de lo que representa la organizacién 

técnico administrativa dentro de un proyecto, tanto para quienes la conforman, como para quienes 

la dirigen y para quienes [a disefian. 

El hecho de concebir un proyecto requiere un entendimiento pleno de todo aquello que se 

tefiere a procesos de construccién perfectamente estructurados, planeados, programados, 

econdémicos, integrales, flexibles, ordenados y operativamente eficientes; pues con esta tendencia 

podremos llegar a ser la mejor opcién para el cliente, dentro de cualquier mercado en el que nos 

corresponda competir. Es por ello que a Io largo de este trabajo, cada capitulo se aborda yendo de 

lo general a Jo particular, tratando de resaltar los aspectos en los que se debe poner especial 

atencién en esta clase de procesos, y cada vez que se detecta algtin detalle susceptible de ser 

analizado, se lleva a cabo conforme a una apreciaci6én teérico-practica, que es la que se nos ha 

fomentado durante toda la carrera, manteniendo siempre un enfoque ingenieril 

El sistema de calidad implantado en fa obra es uno de los principales matices que se 

manejan, dado que actualmente una de las tendencias en la industna de fa construccién es 

precisamente {a de instituir esquemas de operacién basados en un manual de procedimientos 

previamente elaborade para el desarrolio de todas tas actividades asociadas con el proceso, bajo 

jineamientos que atlenden a normas oficiales o a requerimientos de un cliente en particular La 

mayor ventaja de contar con una estructura de aseguramiento de calidad certificada es que nos 

pone por encima de la competencia que no cuenta con él en primera instancia, pues la confianza 

del cliente hacia nosotros sé ve incrementada sustancialmente. 

Durante toda la carrera pude darme cuenta de tos distintos campos de accién que existen 

dentro de Ja Ingenteria Civil, y he tenido 1a oportunidad de vivir ya de manera directa dos de ellos: 

la construccién y la administracién. Debo decir que la experiencia en obra ha dado respaldo a fa 

administracién que actualmente ejerzo, y estoy seguro de que la proxima actividad que desarrolle 

la llevaré a cabo de una manera mas compteta pues el acervo tanto de conocimientos como de 

experiencia se incrementa dia a dia y refuerza mi catidad como ingeniero. 

El haber formado parte de este proyecto me permitié analizar a fondo algunos aspectos de 

interés tanto a nivel técnico como operativo, y realmente espero reflejarlos adecuadamente 

mediante el andlisis desarrollado a través de este trabajo, bajo los principios basicos de economia, 

funcionalidad y oportunidad 
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CAPITULO 1 “ Antecedentes ” 

Para garantizar la viabilidad urbana y ambiental de la Ciudad de México se requiere, entre 

otras acciones, instrumentar un eficiente sistema de transporte publico para sus habitantes. En la 

actualidad, ante fa doable condicionante que debe satisfacer el transporte de atender una demanda 

stempre creciente y, al mismo tiempo, confribuir a la reducci6én de los indices de contaminacion, se 

refuerza la estrategia de dar prioridad al transporte colectivo sobre el individual, y al transporte 

eléctrica sobre et de combusti6n interna. 

Considerando que e! sistema de transporte colectivo Metro constituye el modo de 

transporte masivo que menos contamina, es de fundamental importancia la expansion continua de 

su red, por fo que dentro de los objetivos del Programa Integral de Transporte y Vialidad, el 

gobierno del Distrito Federal lleva a caba la construccién de la Linea B, con un enfoque 

plenamente Metropolitana 

Esta linea atiende a un proyecto de caracteristicas particulares desde el planteamiento 

hasta su realizacién, io que ha hecho necesaria la intervencién de profesionales de las distintas 

areas de fa ingenieria, para poder sortear tanto Jas situaciones previstas como aquellas que se 

encuentran fuera de los planes iniciales. 

En este primer capitulo se presentan algunos aspectos generales de las condiciones bajo 

las cuales se genera este proyecto, tamando en cuenta, por un lado, el enlace que fa linea 

representa entre et Distrito Federal y el Estado de México; y por el otro, la solucién constructiva 

muitiple que sé genera con base en el trazo preliminar. 

Uno de los principios fundamentales en la planeacién de las lineas del metro que se han 

construido en nuestra ciudad ha sido el volurnen de usuarios que hardn uso de ellas, y ef beneficio 

que traeran en [o que se refiere a la agilizacién y liberacién de las arterias viales de mayor uso En 

este caso, por tratarse de una linea que conecta zonas tan distantes, atravesando gran parte de la 

ciudad, es evidente la necesidad de apegarse de leno a este principio, para poder cumplir con el 

caracter practico y operative que requiere fa zona de influencia. 

En la denominada primera etapa, la linea conecta el Centro Histérico con la zona 

nororiente del area metropolitana, ampliando no solo fa cobertura del sistema, sino también dando 

servicio a fos municipios de Nezahualedyotl y Ecatepec en el Estado de México, con lo cual se 

garantiza una respuesta integral que considera el entorno social como parte del contexto urbano. 

Para el buen funcionamiento de una linea o de una red de varias lineas de! Metro, es 

importante determinar tas principales caracteristicas generates de operacién de ja linea, o de la red 

correspondiente. De manera general, puede decirse que los objetivos de la operacién de un 

sistema de transporte como el que en esta ocasién nos ocupa, son los siguientes:* 

  

' Especificaciones para el proyecto y construccidn de 1as lineas del metro de la Ciudad de México; vol. I, 

Generalidades y Terminologia, capitulo 2.04.01.001 
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- Seguridad: representa e! objetivo principal, dadas las altas concentraciones de personas 

(viajeros) que lo usaran, tanto en trenes como en estaciones El! cumplimiento de este objetivo 

est’ sumamente ligado al buen funcionamiento del material rodante, de las instalaciones, de 

jos dispositivos automatizados diversos y, en gran medida, a la existencia de personal 

calificado en todas las etapas de puesta en marcha del sistema; ya que la operacién no debe 

admitir ia puesta en servicio sin el vasto conocimiento de las instalaciones, y la realizacién de 

exhaustivas pruebas dentro de condiciones to mas apegadas a ia realidad que sea posible. 

- Regularidad. este factor esta ligada directamente a ta operaci6n continua que se debe tener, 

es decir, requiere de la automatizacién de los sistemas, y de una programacién adecuada que 

permita tener la certeza de que los movimientos se ltevan conforme a lo establecido y de 

manera conveniente. La disposicién del equipo y del personal necesario en todo momento, 

acompafiada de una centralizacién de la informaci6n, permite un control total de cualquier 

situaci6n no planeada, para mantener la regularidad del sistema. 

- Confort. este objetivo se refiere a la comodidad que debe experimentar ef usuario en todo 

momento, tanto en ef material rodarite como en las estaciones, zonas de transbordo, etc. La 

coordinacién del transporte multimodal en las cabeceras de las lineas y la prestacién de todos 

los servicios en las estaciones, son aspectos de fundamental importancia en este apartado. 

- Rapidez el empleo del tiempo como factor de satisfaccién al usuario suele ser uno de los 

puntos finos a tomar en cuenta en la implantacién de un sistema de transporte, es por ello que 

la centralizacién de las operaciones refuerza su importancia. 

- Costo: fa determinacién del precio del servicio debe tomar en cuenta las posibilidades det 

usuario y la eleccién de las mejores alternativas durante ef desarrollo del proyecto, de manera 

que se obtengan los demas objetivos de manera implicita, siguiendo regias adecuadas de 

administracién y una correcta secuericia en la toma de decisiones. 

De acuerdo a fo anterior, se puede apreciar que la construccién de esta linea persigue el 

establecimiento de un sistema de transporte colectivo masivo, entre la zona nororiente del area 

metropolitana de la Ciudad de México, donde existen grandes asentamientos con alta densidad de 

poblacién y bajas recursos econémicos, y ef Centro Histérico, que sigue siendo ia principal zona 

atractora de viajes. Ademas se generan cinco nuevos transbordos directos con lineas que se 

encuentran operando actuaimente. 

Por otra parte, el hecho de que Ja linea se conecte a través de la estacién Buenavista (en una 

de las cabeceras), con la red de Ferrocarriles Nacionales; y a través de la Estacién Sn. Lazaro, con 

el sistema de Autobuses adminisirado por la TAPO, refuerza el caracter multimodal que el 

Programa Integral de Transporte y Vialidad ha querido dar a los sistemas de transporte dentro de 

la Ciudad de México 
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1.1 Zona de influencia 

Con el objeto de fortalecer ef esquema de transporte ptiblico y vialidad en la zona 

comprendida entre el Centro Histérico y la regién de Sn. Juan de Aragon, y tendiendo a ampliar la 

cobertura de la Red de Metro en las colonias Buenavista, Guerrero y Tepito; se lleva a cabo la 

construccién de ta Linea B, para beneficiar a 3,000,000 de habitantes que residen en la zona de 

influencia, misma que comprende a las Delegaciones Cuauhtémoc, Venustiano Carranza y 

Gustavo A Madero en el! Distrito Federal, y a !os Municipios de Nezahualcéyotl y Ecatepec en el 

Estado de México. 

La linea inicia en la Colonia Santo Tomas, bajo el Eje 1 Norte, entre el Circuito Interior y ta 

calle Lauro Aguirre, en su recorrido se desplaza por ef mencionado Eje 1 Norte (Alzate, Mosqueta, 

Rayén, Héroe de Granaditas, Av. del Trabajo, Albafilles), Eje 3 Oriente (Av. Ing. Eduardo Motina), 

calle Artilleros (at norte de tas instalaciones de la TAPO), Av. Oceania, Av. 608 (en el Distrito 

Federal) y Av. Carlos Hank Gonzalez o Av Central (en e! Estado de México) hasta {llegar a la Av. 

Mexico en Ciudad Azteca, en donde se ubicaran los talleres de ta linea ocupando un predio de 14 

hectdreas, sobre el camellén de ésta ultima. 

A lo largo del Eje 1 Norte, Av. Eduardo Molina y la Calle Artilleros, se restituye la vialidad 

original, con lo que se transforman en via rapida continua 19 km, partiendo del extremo norte de la 

Av. Francisco del Paso y Troncoso, pasando por la calle Carretas, Av. Oceania y hasta el final de 

la linea, como se ilustra mas adelante. 

El transbordo con cinco lineas que operan actualmente (Lineas 1, 3, 4, 6 y 8), hace que la 

zona de influencia adquiera mayor relevancia, dado que con estas nuevas correspondencias, las 

posibilidades del usuario para interconectarse con todas las estaciones que tendra el sistema, se 

incrementaran de manera sustancial. 

Al inicio de su operaci6n, la linea tendré una capacidad de transportacién de 40,000 

pasajeros-hora-sentido, pero se prevé que seré capaz de lograr los 60,000 pasajeros-hora-sentido, 

con lo cual se hara posible la sustituci6n de 1,484 vehiculos de transporte, es decir, 1096 

microbuses y 388 autobuses, lo que equivale a un 27% del parque vehicular que actualmente 

circula para dar el servicio a estos usuarios. 

Acontinuacién se presenta en la Figura 1 1 un mapa de la linea, donde se aprecia la zona 

de influencia, resaltando las delegaciones y municipios contemplados en el trazo, incluso se denota 

el limite de la mancha urbana, con Io que es posible percatarse de la gran cobertura que se logra 

Tespecto al area metropolitana. También se pueden observar los puntos en donde se 

interconectara con la red de Metro actualmente en operacién, misma que podemos apreciar en ta 

Figura 1.2. En ta Figura 1.3, observamos de manera mas Clara las vialidades que forman parte de 

fa zona de influencia, asi como el limite entre el D.F. y el Estado de México. 
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METROPGLITANO LINEA - B 
  

  

  

  ‘te po, 
amen ta ETAPA BUENAVISTA - CD. AZTECA 

mum = CONSTRUCCION A FUTURO 

meee LIMITE MANCHA URBANA 

Figura 7 t 

  

. Metropolitano Linea B, Buenavista — Ciudad Azteca; D.D.F. Direccién General de Construcci6n de Obras 

del Sistema de Transporte Colectivo, pag, 3 
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RED DE METRO 
EN OPERACION 

  

Figura 1.2° 

    

. Metropolitano Linea B, Buenavista ~ Ciudad Azteca; D.D.F. Direccién General de Construccién de Obras 

dei Sistema de Transporte Colectivo, pag, | 
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LINEA 
BUENAVISTA - CD AZTECA 

PRIMERA ETAPA 

  

Figura 1.3° 

    

* Metropolitano Linea B, Buenavista — Ciudad Azteca; D.D.F. Direccién General de Construccién de Obras 

del Sistema de Transporte Colectivo; pag, 4 
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1.2 Necesidades de la zona 

Dado el movimiento que se da diariamente desde fa zona nororiente del area metropolitana 

hacia otras zonas de ta ciudad (sur y centro), de un gran numero de personas por cuestiones 

laborales principalmente, se plantea la necesidad de crear un sistema alternativo de transporte que 

reduzca los tiempos ocupados para traslado, y genere beneficios a favor del ambiente, que 

repercutan de manera directa en la imagen y bienestar de la zona de influencia, con un enfoque 

practico — funcionat que brinde al usuario del transporte ptiblico seguridad y certeza en los tiempos 

de recorrido. 

En respuesta a esto, surge la canstruccién de la nueva linea del sistema metropolitano de 

transporte, cuya configuracién ayudara a aligerar la carga de pasajeros que tienen algunas de las 

actuales estaciones, a través de la disminucién del transporte péblico que albergan en sus 

alrededores Por ejemplo, de la estacian Moctezuma de Ia linea 1 seran reasignadas jas 32 rutas y 

tamales que aqui se concentran, y se ubicardn en puntos estratégicos de la nueva linea, donde se 

construiran paraderos de acuerdo a criterios definidos por el flujo de pasaeros Asi se lograré que 

12,800 personas cuenten con un mejor servicio diariamente, gracias a la reubicacién de 1,600 

unidades. 

Bajo este mismo principio, se lograra una disminucién de tas concentraciones del parque 

vehicular del 13%, 90% y 14%, en las estaciones Indios Verdes, Sn. Lazaro y Martin Carrera, 

respectivamente, con una reasignacién total de 23 rutas y ramales. 

Ahora, en lo que se refiere a las necesidades del usuario del transporte privado, las 

actuates avenidas Central, 608 y Oceania, mejoraran tanto su imagen urbana como su grado de 

operatividad y servicio, ya que se ampliaran a 3 los carriles de circulacién en cada sentide y se 

Incrementaran las tareas de reforestacién y modernizacién del mobiliario urbano. También seran 

Instalados 47 pasos peatonales y, a fin de integrar la zona oriente con la poniente, seran 

construidos 16 pasos a desnivel! con tres grandes distribuidores viales que permitiran la conexién 

vial continua e ininterrumpida a través de 19 km, como ya se mencioné, lo que reducira los tiempos 

de recorrido a la mitad, segin el incremento de velocidad estimado, impactando benéficamente 

con el ahorro de 400,000 fitros de combustible al dia. 

En el mediano plazo, este corredor vial puede extenderse a 43 km, desde la zona de Venta 

de Carpio hasta la Delegacién Xochimilco, utilizando el Eje 3 Oriente; aligerando en forma 

signficatwa la Av de los Insurgentes Norte y reforzando al mismo tiempo el recién inaugurado Arco 

Nororiente del Periférico, lo que representa para e! usuario otra opcion mas de trastado, y para el 

funcionamiento viat de la ciudad, el desahogo de vialidades sobresaturadas 

Atendiendo a la capacidad econémica de los habitantes de la zona de influencia, 

principalmente de aquellos que pertenecen a los municipios del Estado de México y a las 

delegaciones que colindan con éste, se aprecia la gran necesidad que existe de reducir los gastos 

diarios por traslado de estas personas, ya que el transporte colectivo que circula sobre la vialidad 
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coincidente con el trazo de la nueva linea, maneja tarifas mas elevadas a las autorizadas en el 

O.F., por depender del gobierno del Estado de México, es por ello que el beneficio de ta Linea B se 

extiende mas alla de fo operativo y funcional, pues traera consigo un ahorro para la comunidad 

afectada por concepto de pasajes, no sdlo por sustituir a un cierto ntimero de autotransportes 

urbanos, sino por el acceso directo que se genera con ef sistema existente, cuya infraestructura y 

cobertura permiten mejores opciones de movimiento. 

1.3 Caracteristicas generales del proyecto 

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

  

23.70 km 
. + 13.50 km en el D,F. 

Longitud total de la linea { - 10.20 km en el Estado de México 

  

21 estaciones 
{ - 3enel DF. 

Numero total de Estaciones - 8 enel Estado de México 

  

Longitud promedio entre 
estaciones 

1,021.00 m 

  

Material rodante Neumiéatico tercer riel 

  

- 1,530 personas por cada tren de nueve carros a 
Capacidad carga normal, es decir, considerando un arregio 

de seis pasajeros por m*. 

  

  

  

Velocidad maxima 75 kmihr 

Velocidad comercial 37 km/hr 

intervalo de disefio 90.0 segundos         

La secuencia de las estaciones queda establecida de acuerdo a fo que muestra la siguiente 

tabla, que ademas indica de qué tipo de estacién se trata, la delegacién a !a que pertenece, su 

ubicaci6n precisa y, segun sea el caso, SU proyeccién a futuro dentro del sistema 
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ESTACION DELEGACION UBICACION CARACTERISTICAS 
{9 Municipio) 

Terminal provisional, 
A Cuauhtémoc Eje 1 Norte y Av. de los futura correspondencia 

Insurgentes. con la linea 15 
Buenavista 

E> Estacién de 
Cuauhtémoc Eje 1 Norte, entre la Av. correspondencia con ia 

‘ Guerrero y [a calle Héroes. actual linea 3. 
Guerrero 

Re Estacion de 
y so) Cuauhtémoc Eje 1 Norte y Eje Central. correspondencia con la 
bi actual linea 8 

Garibaldi 

a | Cuauhtémoc Eje 1 Norte, entre las calles Estacién de paso. 
de Brasil y Argentina. 

Lagunitia 

NM Cuauhtémoc Eye 1 Norte, entre Manuel Estacion de paso 
Dobiado y fa Av. del Trabajo. 

Tepito 

Estaci6n de 
e Venustiano Carranza | Eye 1 Norte y Eje 2 Oriente correspondencia con fa 

(Congreso de Ia Unién) actual linea 4. 
Morelos 

Estacién de 
ak Venustiano Carranza | Calle Artilleros, entre el Eje 3; correspondencia con la 

Oriente y Héroes de Nacozari, actual linea 1. 
San Lazaro 

= Venustiano Carranza | Av. Oceanla, entre Francisco Estacion de paso 
Villa y Francisco Murguia. 

Gran Canat 
  

Romero Rubio. 

Venustiano Carranza Av. Oceania, entre las calles 
de Japon y Marruecos. 

Estacién de paso. 

  

a] 
Oceania 

Venustiano Carranza Av Oceania al cruce con el 
Circuito Interior. 

Estacion de 
correspondencia con la 

actual linea 5. 
  

8) 
Deportivo Oceania 

Gustavo A Madero Av. 608 y Av 602 Estacién de paso. 

  

fa 
Bosque de Aragon 

Gustavo A. Madero Av. Oceania y Av 602. Estacién de paso 

  

a 
Villa de Aragon 

Gustavo A Madero Av. 608 y Av. 412. 
Estacion de 

correspondencia a futuro 
con la linea 6. 

    (i 
Continentes   Nezahuaicoyotl Av Central y Boulevard de los 

Continentes     Estacion de paso 
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ESTACION DELEGACION UBICACION CARACTERISTICAS 
(0 Municipio) 

Nezahuatcéyotl Av Central y Av. Valle de las Estacién de paso. 
Zapatas. 

Ecatepec Av. Central al cruce con Estacion de paso. 
Periférico Norte. 
  

  

  

  

  

          
Ecatepec Av. Central y Valle del Estacién de paso. 

Guadiana. 

Ecatepec Av Central y Av. Ciudad Estacién de paso. 
Azteca. 

Ecatepec Av. Central y Av Sagitario. Estacién de paso. 

Ecatepec Av Central, frente al centro Estacion de paso. 
comercial det mismo nombre. 

Plaza Aragon 
Av Central, entre Boulevard Estacion terminal 

Ecatepec de los Guerreros y Boulevard | definitiva, cabecera de 

de los Aztecas talleres de fa linea. 
Ciudad Azteca     

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

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

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

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

operacion del sistema, tratando de que los movimientos relativos a cambio de linea se den de fa 

manera mas agil posible en las estaciones de enlace 

Una de las caracteristicas interesantes de este proyecto es la utilizaci6n de dos tipos de 

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

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

constructivas, como se explica a continuacién. 

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

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

continuo de los trenes. La barra guia ademas se utiliza como conductor de la energia eléctrica 

necesaria para el funcionamiento del material rodante Este sistema consiste en asentar y fijar 

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

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

triturado que reparte y transmite tas cargas al suelo. Se utiliza en los tramos subterrdneo y 
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superficial de la linea. En la siguiente figura (Figura 1 4) podemos observar claramente en qué 

consiste este sistema. 

    Figura 1.4 

- Via sobre concreto: En este tipo de via se sustituyen los durmientes y el balasto por 

elementos macizos de concreto armado, rectangulares, que toman su altura variable (20 -- 30 

cm) de acuerdo a las sobreelevaciones que exija el trazo Los elementos metalicos se fijan a 

estos macizos mediante anclas y calzas aislantes que quedan ahogadas desde el! colado de 

los mismos_ Se utiliza en el tramo elevado de la linea, y la fijacion esta considerada en el 

armado principal de las trabes 

Uno de los detalles finos en ef uso de estos dos sistemas, es el que se refiere a las juntas 

constructivas en las conexiones de uno con otro, ya que los niveles, el trazo y el cambio en el tipo 

de cimentacién deben cuidarse en todo momento para evitar vicios ocultos que puedan alterar la 

eficiencia del servicio, durante la etapa de operacién. 

Para satisfacer las necesidades de energia eléctrica, el Metropolitano Linea B recibira et 

suministro de dos subestaciones de Luz y Fuerza del Centro: la subestacion “Merced”, ubicada en 

Sn Antonio Tomatién, y ta subestacién “Peralvillo”, ubicada en Ferrocarril Industrial y Calzada 

Guadalupe. Este suministro se realizara de manera directa a la Subestacién Eléctrica de Alta 

Tensi6n (SEAT), ubicada entre las avenidas Oceania y Ferrocarril Industrial, que consta de 3,000 

m? y dos niveles de edificacién para ef control de la alimentacién, tanto de los trenes como de las 

instalaciones, por ejemplo, el alumbrado. Como parte complementaria de este esquema, existen 

subestaciones de rectificacién (SR) en los intertramos de la linea, lo que garantiza continuidad y 

homogeneidad en el abastecimiento. 

Algunos de los sistemas de ayuda a la operacién con que contara Ja linea son. 

Sefalizacién, Mando centralizado, Pifotaje automatico y Telecomunicaciones, que, gracias a 

equipos electronicos y computanzados, ayudaran a mantener el sisterna bajo condiciones seguras 

de operacién en Jo que se refiere a rangos de velocidad permitidos, paro y arranque de trenes, 

secuencias de ruta, supervision y mantenimiento programado de instalaciones Cabe mencionar 
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que aunado a todo esto, ef proyecto contempla y establece claramente una instalacién general 

contra incendio, una de alumbrado de emergencia y un circuito de videovigilancia 

Los talleres, localizados en la cabecera de la linea (Ciudad Azteca), constituyen un 

conjunto de instalaciones en las que se dara servicio de mantenimiento preventivo y correctivo, 

principalmente a los trenes Este lugar consta de un depésito de trenes para resguardo, una nave 

de mantenimiento menor, un tramo de via denominado de prueba, donde se simulan las 

condiciones de operacién para garantizar la efectvidad de los trabajos de mantenimiento, entre 

otras instalaciones de apoyo para el personal que aqui laborara. 

Et material rodante seleccionado para la linea B del Sistema Metropolitano de Transporte 

es del tipo neumético, con rueda de seguridad; la alimentacién de energia se da a través de 

escobillas de toma de corriente positiva, localizadas en la parte lateral de tos carros motrices. Los 

trenes constan de nueve carros, lo que equivale a una longitud de 150 m 

1.4 La Linea “B” como parte del Plan Maestro 

Dentro de las acciones emprendidas por el gobierno de la ciudad para atender las 

demandas ciudadanas en materia de transporte urbane, el Metropolitano Linea B destaca de 

manera relevante como parte del Programa Maestro de Ferrocarriles Urbanos y Suburbanos del 

Area Metropolitana (3? Revisién, 1996). Con esta nueva linea, la Red actual del Metro se 

incrementa en un 13%, de 178 a 202 km. Adernas, se generaran del orden de 540,000 viajes - 

persona/dia en el mediano plazo, y se ahorrarén alrededor de 40,000 horas — hombre diarias por 

concepto de pasaje. 

El Programa Maestro del Metro, como parte del Programa Maestro de Ferrocarriles 

Urbanos y Suburbanos del Area Metropolitana, se compone de la sigtnente manera, considerando 

un horizonte de desarrollo al afio 2010. 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

LINEA | SITUACION LONGITUD SENTIDO NUMERO DE 

ACTUAL (kim) ESTACIONES 

1 Completa 18 82 Oriente — Poniente 20 

2 Completa 23.43 Sur — Poniente 24 

3 Completa 23.61 Norte -- Sur 21 

4 Incompleta 10.74 Norte — Sur 10 

5 Incompleta 15.67 Norte — Oriente 13 

6 Incompleta 43.94 Norponiente — Nororiente 11 

7 incompleta 18.74 Norponiente — Surponiente 14 

8 Incompleta 20.61 Norte — Suroriente 12 |           
  

Marco Antomo Millan Horta 4 

 



CONSTRUCCION DEL METROPOLITANO LINEA 8 Facultad de Ingenterfa 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          
  

Tramo Elevado UNAM 

[LINEA SITUACION LONGITUD SENTIDO NUMERO DE 

ACTUAL (km) ESTACIONES 

9 incompleta 45.37 Oriente — Poniente 12 

10-B En construccién 23.70 Nororiente — Poniente 21 

1 18.71 Surponiente — Suroriente 16 

12 * 18.97 Poniente — Oriente W 

13 * 17.62 Poniente — Oriente 16 

14 * 24.71 Nororiente — Suroriente 241 

15 * 25.63 Norte — Surponiente 23 

A Completa 17.00 Suroriente — Oriente 10 

En operacién 178.00 En operacién 154 

Restan segiin PMM 154.00 Restan segdun PMM 130 

| Total segun PMM 332.00 Total segtin PMM 284     
  

* Consideradas dentro del PMM, pero atin no iniciadas 

PMM Programa Maestro del Metro. 
B Linea “B” 

Dado que el Programa integral de Transporte y Vialidad se complementa con et Programa 

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

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

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

dan debido a la entrada de vehicules poi la supercarretera a Pachuca. 

La distribucidn de estas estructuras en at Distrito Federal y en el Estado de México se da 

de ja siguiente manera, a todo lo largo de Ia Jinea, tomando un sentido de desarrollo desde la 

estacién Buenavista y hasta Ciudad Azteca 

En el Distrito Federal 

Distribuidor Vial de Eje 1 Norte — Av, Oceania ~ Av. Ignacio Zaragoza. 

Puente Vehicular en el cruce Av. Oceania — Av Marruecos 

Distribuidor Vial de Av. Oceanfa —- Av 608 - Av 602(Via TAPO) — Av. 506. 

Paso deprimido en Av 613, bajo Av. 608 

Paso elevado en Av. 661, sobre Av 608, 

Oistribuidor Vial de Av 608 — Av. 412 — Av. Central — Av. Taximetros. 

  

o
o
g
o
o
d
a
 

En el Estado de México 

Q Puente Ferrecarril — Los Reyes 

G@ Puente Vehicular de Av Centra! — Boulevard de los Continentes ~ Av. Jorge Jiménez Cantu 
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Q Puente Vehicular de Av. Centrai — Valie de las Zapatas — Hacienda de las Presillas. 

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

Q Puente Vehicular de Av. Central - Gobernador Fernandez — Vaile de Guadiana 

Q Puente Vehicular de Av. Central — Valle de Jucar — Gobernador Alfredo del Mazo. 

@ Puente Vehicular de Av. Central — Av. Ciudad Azteca — Sor Juana Inés de fa Cruz. 

Q Puente tipo herradura, de acceso al paradero "Ciudad Azteca”. 

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

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

Todas estas obras, asociadas a la construccién det Metropolitano Linea B, ayudaran a 

fortalecer la viatidad de la zona nororiente de la ciudad, mediante vias rapidas sin cruces a nivel, y 

mejoraran las condiciones de desplazamiento, con el beneficio implicito de orden a otros medios 

de transporte tanto privado camo publico. 

Cabe mencionar que el Programa Maestro contempla ademas, acciones de reforestacion, 

alumbrado publico, sefiatamiento vial y algunas otras mejoras al entorno urbano como zonas de 

intercambio de transporte perfectamente planeadas, para que se satisfagan las demandas del 

usuario y le sean placenteros {os tiempos de trastado, cualquiera que sea el medio de transporte 

elegido. 

1.5 Las soluciones constructivas para Jos tres tramos de la linea 

En nuestra ciudad existen actualmente 10 lineas del Metro en funcionamiento, y cada una 

ha requerido un cierto criterio en el planteamiento de la ruta, en la eleccion del sistema 

constructivo, y en general en la toma de decisiones derivada de las caracteristicas del proyecto, y 

de las exigencias de la zona de influencia. 

La obra civil de esta linea se concibi6 con base en tres tipos de solucién: subterranea, 

elevada y superficial Cada una posee un cierto grado de dificultad y un sinnumero de 

particularidades, tanto en procedimiento constructivo como en medidas de seguridad a aplicar. E 

costo por kitometro varia entre los tres sistemas, de tal forma que la solucién subterranea resulta la 

mas costosa, seguida por la soluci6n elevada y en ultimo término, ta superficial. 

-  Lasolucion subterranea 

Se aplica en una tongitud de 5.90 km, entre las estaciones Buenavista y el intertramo 

Morelos ~ Sn Lazaro. Consiste en un tinel somero cuyo desplante esta a una profundidad 

variable de entre 9.0 y 15.0 m, el cajon rectangular se conforma con dos tablaestacas coladas en el 

lugar (muros Mitén), mediante fas cuales se delimita la zona a excavar, conforme se avanza en 

esta actividad, es necesario apuntalar los muros 0 tablaestacas Una vez que se alcanza el nivel 
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de desplante, se construye la losa de fondo, a la cual se ancla el arranque de los muros laterales 0 

de acompafiamiento, que se cuelan hasta alcanzar el nivel de la losa de techo. Una vez cerrado el 

tunel, se efecttian reilenos en la parte superior hasta alcanzar ej nivel requerido para la restitucion 

de ta vialidad mediante pavimentos. 

La fongitud de los frentes de ataque en los tramos de tunel varia entre los 20.0 y ios 0.0 m 

de acuerdo a la asignacién de recursos que se haga, y del numero de frentes abiertos Las 

estaciones del tramo subterraneo se construyen bajo el mismo esquema, con algunas variantes 

como las rampas de acceso y la ampliaci6n de los nichos en fa zona de andenes. 

Figura 15 

  

- Lasolucién elevada 

Se aplica en una longitud de 4.40 km, entre el intertramo Morelos - Sn. Lazaro y ef 

intertramo Oceania — Bosque de Aragon. Consiste en la construccién de un viaducto soportado 

por una serie de columnas cimentadas con base en un sistema mixto de compensacidn y pilotes de 

friccidn. Los pilotes tienen una longitud de hincada promedio de 27 0 m y se ligan en la parte 

superior al desplante de una zapata tipo cajon con contratrabes, que habra de recibir dos columnas 

en intertramos, y cuatro en estaciones. Las columnas, previamente ligadas a ‘as contratrabes, se 

rematan en la parte superior mediante capiteles con accesorios metélicos que sostienen trabes 

portantes prefabricadas. Las trabes que se apoyan en los pares de columnas antes mencionados, 

se denominan trabes de apoyo, ya que aquellas que van de zapata a zapata se denominan trabes 

de conexién, y cuentan con estructuras de soporte méviles sobre las trabes de apoyo, 

conformando las juntas constructivas en las que se basa el comportamiento sismico de la 

estructura. 
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El principal beneficio de este sistema es que sobre fa vialidad coincidente unicamente se 

roba un espacio de 1.40 m, igual at diametro de las columnas a todo lo largo del tramo. Cabe 

mencionar que el sistema de automontaje de las trabes durante el proceso constructive es uno de 

los aspectos que mayores beneficios y ahorros trajo consigo. 

Se: 

Figura 1.7 

  

- La solucién superficial 

Se aplica en una longitud de 13.40 km a lo largo de la Av. 608 y la Av. Central, entre el 

intertramo Oceania — Bosque de Aragoni, y la estacién terminal Ciudad Azteca. Es la solucién mas 

sencilla desde el punto de vista técnico, ya que consiste en la construccién de un cajén abierto de 

concreto, con una fosa de piso de 50.0 cm de espesor, y dos muros iaterales para confinamiento y 

proteccién 

Las estaciones de este tramo no reflejan ningiin aspecto que requiera especial atencion en 

lo estructural, pues han sido disefiadas de acuerdo a principios basicos de edificacion, con una 

cimentacion superficial muy sencilla. 

    Figura 1.8 
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Es importante mencionar que uno de fos criterios econémicos que tuvo mayor influencia en 

la eleccion de las ultimas dos soluciones esta ligado a ias caracteristicas de fa vialidad coincidente, 

ya que en el tramo superficial existia mayor disponibitidad de espacio a lo ancho de la Av. Central, 

lo que permits tomar 10.0 m de la misma, por el contrario, en el tramo elevado, no habia la misma 

disponibilidad sobre la Av. Oceanfa, fo que obligé a optar por el otro sistema, que ocupa un minimo 

de la vialdad De haber sido posible adoptar un solo sistema, hubiera resultado mas practico, 

pues el equipo y los recursos no hubieran variado en una longitud considerable; sin embargo, por 

ser el sistema superficial ef mas econdmico, hubo que aplicarlo en el tramo en el que las 

dimensiones de fa vialidad Jo permitieron 

Los intertramos en los que se da el cambio de un sistema a otro han sido denominados 

transiciones, y en la construccién de éstos se pone un cuidado especial, ya que no sdlo se pasa 

nominalmente de uno a otro, sino que este cambio involucra una variaci6n en el tipo de 

cimentacién utilizada, y si no se hacen las consideraciones adecuadas, se puede llegar a tener 

problemas en el futuro, tales como flotacién o hundimiento en una de las dos, lo que generaria 

diferencia de niveles, problema sumamente grave en cualquier clase de via terrestre, 

especialmente en este caso, por la existencia de juntas, no sdélo constructivas sino también 

mecanicas, en las vias o rieles. 

1.6 Eltramo elevado 

De los tres sistemas descritos con que se dio solucién a ta construccién de esta linea, el 

denominado tramo elevado es el que se describe con detalle en este trabajo, con un enfoque 

operativo sobre los procedimientos constructivos desarroliados, La configuracion de este tramo 

comprende 4 estaciones, 5 intertramos, y una longitud total de 4 40 km; con dos correspondencias 

en las estaciones extremas; por un lado, en la estacion Sn Lazaro, con fa linea 1, y por otro, en la 

estaci6n Oceania, con la linea 5; asi pues, el tramo elevado se encuentra dentro del Distrito 

Federal en su totalidad. 

En las figuras 1.9 y 1.70, se observan una planta y un perfit detallado donde se ubica 

claramente el segmento de fa linea al que se hace referencia en el parrafo anterior: La simbologia 

mostrada permite comprender la gran cantidad de obras anexas que, como resultado del proyecto, 

son necesarias para permitir que el trazo de la linea no se vea interferido; ademas, también se 

puede apreciar que el entorno del tramo es 100% urbano, situacion que obliga a que los criterios 

de planeacion tengan un caracter altamente especializado, sobre todo en lo que se refiere a 

logistica; es decir, las estrategias asociadas al procedimiento constructivo se formulan con base en 

criterios especializados de liberacién de zonas de trabajo con afectaciones minimas al esquema u 

orden vial establecido. 
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ay METROPOLITANO LINEA B 
Oe _ CENTRO HISTORICO - ECATEPEC    

teaee se pated il cadoaccs g 

Figura 1.9 
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Figura 1.10 

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

- Frente 1 

Transicién Morelos ~ Sn Lazaro; Estacién Sn Lazaro, Intertramo Sn. Lazaro — Gran Canal. 

- Frente 2 

Estacion Gran Canal; Intertramo Gran Canal - Romero Rubio; Estacién Romero Rubio. 

- Frente 3 

tntertramo Romero Rubio - Oceanla, Estacién Oceania, Transicion Oceania — Bosques. 

- Frente 4 

&xtracci6n de colector en interferencia y adecuacion de la Planta de bombeo de aguas negras. 
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A lo fargo de este trabajo se describe el proceso constructivo seguido para la realizacién de 

esta obra, desde el punto de vista de obra civil, obra inducida, prggramacion, entre otros aspectos 

de interés, y sobre todo que resultan relevantes por la aplicacién de técnicas innovadoras y 

creativas dentro det campo de la Ingenieria Civil, no sélo por el apego que hubo ai proyecto, sino 

también por el desarrollo de las actividades en obra que requirieron la intervencién directa de los 

ingenieros a cargo 

Los 4 frentes fueron manejados por una superintendencia de obra, encargada de tratar con 

el cliente los aspectos que durante la construccién fueran surgiendo, y quien tuvo que establecer 

un sistema para el manejo de la informacién referente tanto al proyecto, como al control de las 

actividades de la obra. 

Cabe mencionar que existe un contro! de tos procesos, basado en el sistema de calidad 

implantado en la constructora, ef cual fue adecuado de acuerdo a fas exigencias del cliente, para 

ser aplicado de manera general en este tramo de la linea La supervisién ha jugado un papel de 

suma importancia en este control, ya que establecié algunos de los cursos de accién particulares, 

mismos que se encuentran perfectamente documentados, con  caracter de exclusivos y 

obligatorios det tramo elevado del Metropolitano Linea B. 
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CAPITULO 2 “ Preliminares “ 

Cuando se habla de la etapa de Preliminares, no se hace referencia tinicamente a las 

actividades previas a la obra civil de manera cronolégica, sino a todos aquellos trabajos que es 

necesario llevar a cabo para dar lugar a un espacio de trabajo libre en todos fos sentidos, Al decir 

libre se habla de que el lugar en donde se va a trabajar debe presentar las caracteristicas idoneas 

para que el desarrollo de las actividades que corresponden se dé bajo un marco de plena 

seguridad y funcionalidad. 

En muchas ocasiones, los trabajos preliminares pueden planearse durante la etapa de 

proyecto; sin embargo, en la mayoria de los casos, es en fa obra en donde se determinan bien a 

bien fos alcances de estas actividades, segtn sean las condiciones reales del lugar y las 

caracteristicas especificas que se requiera dar al mismo, para poder desarrollar la actividad 

principal, entendiendo como actividad principal aquelia para la cual se requieren hacer ciertas 

adecuaciones al sitio de trabajo. 

Los Preliminares se llevan a cabo antes de iniciar las actividades de obra inducida, de 

montaje, de acarreo de materiales, de maniobra y de obra civil propiamente. Es por ello que cada 

una de las actividades que se desarrolle dentro de esta partida, puede ser sumamente variada, y 

como ya dijimos, suele no preverse. 

Dentro de lo que fue la construccién de! Metropolitano Linea B tramo elevado, los 

preliminares representaron una parte muy importante, ya que por la magnitud e importancia de las 

vialidades coincidentes, y fa presencia de un gran emisor de aguas negras a lo largo de 1.5 km 

sobre el trazo de la linea, hubo que planear desvios vehiculares y métodos de confinamiento de las 

areas de trabajo, de tal forma que se afectara io menos posible tanto a vecinos como a 

conductores y peatones, dentro del esquema urbano tan dificil que presenta la zona oriente de la 

ciudad. 

Las necesidades de la obra y las necesidades de la zona, determinan en coryunto la mejor 

estrategia para poder trabajar, ya sea de manera intensiva, si la afectacién es notable, o por 

etapas, si el proyecto lo permite o el lugar fo requiere. La etapa de Preliminares resulta de gran 

importancia, y sélo la experiencia permite hacer un prondstico a nivel proyecto, muy cercano a lo 

que se presentara al momento de estar ejecutando fa obra. 

En los casos en que la obra se va a llevar a cabo en lugares donde se sabe existe 

dificultad para desarrollar tos trabajos, y resulta casi imposible prever ciertas situaciones desde el 

punto de vista de presupuesto, suelen asignarse “conceptos por preliminares’, manejando lotes, 

con los cuales se trata de cubrir un estirnado por este tipo de situaciones que no se pueden definir 

con anterioridad. Es un hecho que siempre habra trabajos extraordinarios que se deberan conciliar 

en obra tanto para su realizacion como para su cobro, y los preliminares son de los que mas 

frecuentemente presentan esta caracteristica 
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2.1 Los bandeos viales y los confinamientos (Planeacién de etapas, vialidades coincidentes)} 

-  Bandeos Viales: 

Se trata de desvios que se hacen a una vialidad, con el fin de delinear una zona de trabajo que por 

cuestiones del proyecto cae precisamente dentro de lo que es el curso normal de los vehiculos. 

Estos bandeos o desvios, atienden a cuestiones de seguridad en gran medida, ya que lo que se 

trata de hacer con ellos es evitar posibles accidentes que afecten a personal de la obra, o incluso a 

los prapios conductores Un bandeo vial debe respetar ciertas restricciones en cuanto a las 

dimensiones de los carrites de circulacién y a los cambios de direccion que alteran el curso normal 

de la vialidad coincidente, para lograr evadir la zona de obra. Los bandeos viales deben llevarse a 

cabo de una manera sumamente veloz y en horas de poco transito, con e! objeto de reducir al 

maximo los disturbios que se puedan ocasionar por e! desarrollo de estas actividades de 

adecuacion. 

-  Confinamientos: 

Los confinamientos son estructuras que tienen como fin delimitar el 4rea de trabajo para evitar, por 

una parte, fa intromisién de personal ajeno a la obra, y por otra, afectar de manera directa la zona 

aledafia a ella. Es un hecho que la colocacion de un confinamiento atiende a factores tales como 

el tipo de obra de que se trate, la clase de ruido que se vaya a generar, el tiempo que se vaya a 

llevar la actividad a realizar dentro del 4vea confinada, ia cercanfa de vialidades, la zona aledafia, e 

incluso el grado de riesgo que exista en cuanto a los trabajos. Existe una gran variedad de 

opciones para el confinamiento de un area, que va desde las bollas de sefializacién, hasta los 

taplales de madera o lamina, pasando por la malla y fas rejas de todo tipo 

Los bandeos viales y los confinamientos, por lo regular, van de la mano, debido a que el 

limite entre ta zona de obra y el bandeo resulta ser el confinamiento. Hay ocasiones en que el 

confinamiento es independiente de la estructura que se utilice para delimitar el bandeo vial, debido 

a que se requiere un corredor peatonal entre estas dos fronteras. 

Como parte de los preliminares, los bandeos viales y los confinamientos presentan cierta 

dificultad en lo que a su planeacién se refiere, y aunque existen planos de desvios vehiculares y 

vialidades coincidentes, como el que se muestra en la Figura 2.1, en la mayoria de los casos es 

necesaria la planeacién en obra de este tipo de esquemas a seguir, para poder liberar zonas de 

trabajo conforme al avance que se tenga, y de acuerdo a las condiciones reales que puedan 

afectar los procedimientos constructivos a utilizar. Un aspecto muy importante a tomar en cuenta 

para la planeacién de un bandeo vial es el aspecto econdmico, ya que el hecho de que sea 
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LINEA 
BUENAVISTA - CD AZTECA 

PRIMERA ETAPRA 

VIALIDAD COINCIDENTE 

_ EJE DE METRO 

Ronan VIA DE ACCESO CONTROLADO 

RESTITUCION ORIGINAL 

Figura 2 f° 

  

* Metropolitano Linea B, Buenavista Ciudad Azteca, D.D.F. Direccién General de Construccién de Obras det Sistema 
de Transporte Colectivo, pag, 8 
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necesario, no significa que no pueda atacarse por etapas, tal y como se hizo durante la 

construccién de las zapatas del Metropolitano Linea B tramo elevado. 

La ventaja de trabajar por etapas los confinamientos y los bandeos, es que la cantidad del 

material a utilizar puede ser menor, ya que si existe apego a un programa de obra, se puede 

planear qué zona es primordial atacar, y en qué tiempo se puede terminar. Esto es todavia mas 

notorio cuando se trata de una obra secuencial, como fo son Jos intertramos det Metropolitano 

Linea B, tramo elevado; en donde se disefiaron dos o tres arreglos modulares por tramo, con los 

cuales se confinaban las zapatas que se estaban trabajando, para retirarse una vez rellena la 

excavaci6n. 

La lamina pintro fue el método mas recurrido de confinamiento en esta linea, combinado 

algunas veces con médulos de matla ciclon Por otra parte, ios bandeos se hicieron con boyas y 

sefiales fluorescentes de lamina, con la respectiva sefializacion en el pavimento. 

La liberacién de zapatas sobre la Av. Oceania fue una de las actividades que mds 

claramente puede describir este tipo de trabajos, ya que se realizé un bandeo y confinamiento 

programado por etapas, conciliado previamente con Ja Direcci6én General de Construccién de 

Obras det Sistema de Transporte Colectivo, la cual autorizé los movimientos y adecuacién de la 

circulacién existente. En las Figuras 2.2 y 2.3 puede observarse un bandeo sobre la vialidad 

coincidente, en el que se confind la zona correspondiente a los carriles centrales, y se dejaron 

libres los laterales. 

  

Figura 2.2 " " - Figura 2.3 

2.2 Los trabajos de demolicién. 

La demolicién suele ser una de las actividades menos apreciadas dentro de ta 

construccién, debido quizas a que no se ha establecido su importancia y alcance, sobre todo 

dentro de un proyecto como el que en este trabajo se analiza. Cuando se habla de demolicton en 
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excavaciones ésta se refiere a actividades que pueden reducir notablemente el rendimiento en lo 

que a excavacién se refiere, ya que tanto la destruccion de piezas de concreto que se encuentran 

enterradas, como su extraccion, carga y acarreo, pueden alterar los volimenes programados por 

ejecutar. 

Resulta muy dificil establecer estas mermas en los rendimientos, por lo tanto, el concepto 

de demoticién debe contemplar todas estas consideraciones af momento de integrar el precio 

unitario de los trabajos. 

La demolicién en excavacién no fue el Gnico caso que se presenté durante la construccién 

de esta linea, se demotieron toda clase de elementos de concreto tales como guarniciones, 

banquetas, muros, zapatas y bases de postes, entre otros. Un caso especial que vale la pena 

mencionar, es la demolici6n del colector de 1.82 m de diametro, ubicado a lo largo de la Av. 

Oceania, el cual coincidia con el trazo de la linea en una longitud de 1.5 km Esta demolicion fue 

necesaria para poder pilotear, y por supuesto se llevé a cabo previo desvio de esta linea de aguas 

negras. 

La conciliacién entre la constructora y la supervision de este tipo de trabajos suele ser 

probleméatica, por lo que es necesario tomar fotografias referenciadas para poder cobrarlos 

Cuando existen demoticiones previstas desde la etapa de proyecto, resulta mucho mas sencillo, 

pues el presupuesto y la programacién se hacen de manera distinta, ya que contemplan 

alteraciones a los rendimientos y a los avances programados, lo que resulta conveniente y refleja 

mejor fa realidad. 

En el caso de ia construccién de esta linea, el volumen de demoliciones considerado 

inicialmente se incrementéd en un 60%, lo que da una idea de lo dificil que resulta prever las 

demoliciones en excavaciones, que fueron las que en esta obra predominaron. Con base en la 

experiencia, es muy posible que se pueda determinar un factor de demolicién durante el proceso 

de presupuestacién, para evitar ajustes posteriores; sobre todo cuando se trate de una obra 

contratada a precio alzado 

2.3 Determinacion, ejecucién y cobro de las actividades fuera de proyecto 

Si-se parte del hecho de que en muchas ocasiones los bandeos viales, las demoliciones no 

contempladas y los confinamientos se dan de manera imponderable durante el desarrollo de fa 

obra, y de que es necesario llevarlos a cabo de acuerdo a una peticion del cliente, de la 

supervision, 0 por orden de alguna autoridad; se debe tener desde ef inicio un procedimiento para 

la determinaci6n, ejecucién y cobro de las actividades que se encuentran fuera del proyecto, y que 

por las causas expuestas no se pueden dejar de ejecutar 

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

actividades extras que se van a generar, que desde luego debe estar conciliado entre !a 
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constructora y la supervision. En el tramo elevado de la linea B se generaron reportes de estas 

actividades, en donde se manejaron los siguientes aspectos. 

- _ Justificacién de la actividad extraordinaria 

-  Localizacién exacta donde se ejecutaran los trabajos 

-  Cuantificacion del volumen a ejecutar 

- Actividades asociadas al trabajo principal 

- _ Precio Unitario a aplicar (si existe en el catélogo de conceptos) 

- Tiempo estimado de ejecucién 

-  Alteracién det programa general de obra por la realizacién de estos trabajos 

- Apoyo fotografico 

- Fecha de inicio 

EI formato utilizado en esta obra para el registro de los trabajos fuera de proyecto se 

muestra en la Figura 2.4, y aunque es Unicamente la primera pagina, podemos darnos una idea de 

qué informacién fue la que se requirié para su elaboraci6n 
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‘]  REPORTE DB TRABAJOS EXTRAORDINARIOSY/O MODIFICACIONES 

  
HOIA: 1 DE 3 

TIPO DEOBRA + FECHA + 
FRENTE: CLAVE DEL FRENTE: 

  

t.— DESCRIFCION DEL{OS) TRARAIO(S) EIECUTADO(S) » 

  

  

jz - ORDENADO POR 
| A- NOMBRE, CARGO Y EMPRESA: 

f- FECHADE LA INSTRUCCION: 
C.~ REFBRENCIA (ESCRITO, BITAOORA, MINUTA, VERBAL, ETC) + 

  

3 — AUTORIZADO POR : 

!_A.— NOMBRE, CARGO Y EMPRESA : 
B-FECHADELAINSTRUCCION: 
C.- REFERENCIA (ESCRITO, BITACORA, MINUTA, VERBAL, ETC.) 

  

  

  

  

}4.- BTECUCION 
A.- FEGHA(S)DBEJECUCION; 
B.~ OBRA DE MANO EMPLRADA : 

a~HORARIODETRABAIO:       

Figura 2.4 
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Es evidente que mientras mas completo se presentd este reporte durante el desarrollo de 

la obra, en los casos en que se requirié, hubo menos problemas tanto de pago de fos mismos, 

como cle atrasos asociados a estos imprevistos, ya que a la hora de la calificacién de programas, 

se manejaron ajustes para reflejar unicamente los avances y atrasos reales, pues los dias perdidos 

por este tipo de situaciones no son imputables a la constructora, de aqui la importancia de fa 

concitiacién previa incluso al inicio de estos trabajos extraordinarios. 

Uno de los puntos que es necesario resaltar en lo que se refiere a actividades fuera de 

proyecto, es que en ocasiones, cuando fueron realizadas sin la conciliacién previa, no fueron 

avaladas por la supervisién, dado que el procedimiento establecido no se estaba respetando, aun 

cuando la ejecucién de los trabajos fuera inminentemente necesaria. Sin embargo, parte de este 

problerna tadicé en una comunicacién deficiente entre las partes, e incluso en una falta de 

cooperaci6n. 

Los trabajos de este tipo son muy comunes en obras de gran magnitud, por lo que debe 

establecerse un criterio que las rija desde e! punto de vista de ejecucién, conciliacién y cobro. Lo 

anterior obedece a que no siempre se pueden conciliar volumenes durante el desarrollo de Ia obra, 

mas alin cuando se tienen programas muy apretados, o simplemente demasiado ambiciosos. Es 

en estos casos en los que la cooperacién cobra vital importancia, ya que de esto depende que se 

pueda avanzar conforme a fo programado, librar los imprevistos, estimar todo to ejecutado y 

trabajar bajo un esquema de objetivos comunes. 

Ahora, el informe de estos trabajos debe basarse en los puntos ya mencionadas, pero 

quiza debamos pensar en que dar un margen de tiempo para la elaboracién del mismo es 

tazonable, siempre y cttando no se exceda el periodo de estimacién en que se pretenden cobrar 

los volimenes asociados. Cuando los trabajos no se presentan dentro de una actividad o partida 

critica de acuerdo al programa, seria adecuado elaborar previamente el informe, por cuestiones de 

procedimiento Unicamente 

- Suelen presentarse tres tipos de actividades fuera de proyecto: 

1. Las que se pueden cobrar de manera directa, previa cuantificacién, de acuerdo al catélogo de 

conceptos de Ja obra. 

2. Las que no se encuentran en el catalogo de conceptos como tal, pero que de alguna u otra 

forma pueden asociarse a alguno de los conceptos que existen en el catélogo, previa 

cuantificacion y establecimiento de los criterios de semejanza. 

3 Las que requieren de un andlisis de precio adicional a la cuantificacién, por no poderse asociar 

a ninguno de los conceptos del catalogo 
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Vemos que el caso critico es el niimero tres, en donde no existe manera de equiparar lo 

realizado con alguna de las actividades consideradas para el proyecto Este fue uno de los 

problemas que se dio al momento de la estimacion de las actividades extraordinarias que se 

presentaron durante la construccién del tramo elevado de la linea B, y el andalisis de los precios 

Unitarios se tlevé, en el peor de los casos, hasta tres meses, lo que condujo a la constructora a no 

realizar actividades que no estuvieran referidas al catalogo de conceptos. 

Finalmente, la supervision y el cliente decidieron que para cada actividad fuera de proyecto 

que se presentara, cuyos conceptos no tuvieran equivalencias en el catalogo, la constructora 

deberia presentar una cotizacion de fos trabajos, para que se concillaran vollmenes e importes, 

procediendo asl a fa autorizacion, ejecucién y cobro de los mismos 

En el siguiente inciso se hara mencién de algunos de los casos mas representativos en la 

construccién de! tramo, ya sea por el monto que importaban, o por su recurrencia; siempre 

hacienda referencia a ta determinacion tomada en cada ocasién 

2.4 Referencia de tos trabajos al catalogo de Precios Unitarios 

A continuacién se mencionan algunos de las conceptos del catélogo de precios unitarios 

mas utilizados para el cobro de las actividades de esta partida, con su descripcién completa y la 

unidad utilizada para su cuantificaci6n. Cabe mencionar que dentro del rubro de los preliminares, 

muchos de los trabajos se cobran con base en una equivalencia; es decir, que con el fin de no 

alterar ef tren de trabajo, se valoran aquellas actividades no relacionadas en el catdlogo y ef 

Importe generado por fas mismas se divide entre el! precio de alguno de los conceptos contenidos, 

para proceder al cobro de los mismos. 

  

  

  

  

  

  

  

No, CONCEPTO UNIDAD 

1 Tala de arbofes que incluye derribe, desrame, troceado, recoleccién, transporte y disposicion al Pea 

lugar ind:cado por la DGCOSTC. 

2 Demolicién de banquetas con medios manuales y/o mecanicos. uw 

3 Carga a camién y acarreo al primer kitametro del material producto de fa demolicién de we 

banquetas. 

4 Acacreo en camién, a kilémetros subsecuentes, del material producto de ja demolicién de wken 

banquetas en zona urbana 0 suburbana. 

5 Bemoticién de guarniciones con medios manuates y / 0 mecanicos. Me 

6 Carga a camién y acarreo ai primer kilémetro, del material producto de fa demoiicién de we 

guarniciones 
  

7 Acatreo en camién, a kilémetros subsecuentes, del material producto de la demolicién de Mak 
m 

guarniciones en zona urbana o suburbana 
  

8 Demolicién manual y / 0 mecanica de toda clase de elementos de concreto armado ‘Mw 
    Carga a camién y acarreo, at primer kilémetro, del matenal producto de la demolicién de me 

elementos de concreto armado         
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No. CONCEPTO UNIDAD 

to Acarreo en camién, a kilémetros subsecuentes, del material producto de fa demolicién de Mek 

elementos de concrete annado en zona urbana o suburbana 

14 Montaje de puente peatonal provisional de 5 50 m de altura promedio y hasta 60.00 m de longitud, Pea 

en aquellos lugares donde lo indique la DGCOSTC. 

2 Suministro y colocacién de tapial de madera a base de triplay de 19 mm de espesor, polines de 4" Me 

x 4" x 8’ y barrotes de 4” x 2" x 8’, con recubrimiento para intemperie, 

3 Suministro y colocacién de famina pintro para continamiento, de 2 44 m de ancho x 3.06 m de M 

altura; con recuperaci6n a favor de ta contratista 

14 Sumunistro y colocacién de médulos mixtos de lamina pintro y malla cicténica de 2.44 m de ancho M 

x 3.00 m de altura; con recuperacién a favor de la contratista, 

15 Fabricacién y suministro de boya con varilla de acero corrugado de 3/8", y una base piramidai de Pea 

concreto de 0.40 m x 0.40 m en la base y una altura de 0 30 m para bandeos y corredores, 

16 Fabricacién y suministro de guarnicién prefabricada de concreto, con una seccién trapecial de pza 

0.20 x 0.15 x 0.30 m; y una longitud de 0.60 m. 

17 | Demolicién a mano y/o mecanica de carpeta asfaltica, hasta 0.30 m de espesor. MM? 

18 Carga a camién y acarreo al primer kilémetro det material producto de la demolicién de carpeta Me 

asfltica, 

19 Acarreo en camidn, a kilémetros subsecuentes, del material producto de la demelicién de carpeta Mwkm 

asfaltica en zona urbana o suburbana. 

20 Suministro y colocacién de placa de acero de 1” de espesor para el paso de vehiculos, de kg   acuerdo a los bandeos o desvios que establezca el proyecto     
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CAPITULO 3 “ Obra Inducida “ 

Cuando las obras se llevan a cabo dentro de un entorno totalmente urbano, se generan 

situaciones muy peculiares que caracterizan a esta clase de proyectos, en los que, tanto la etapa 

de preliminares como la de obra inducida cobran cierta importancia, dados los volumenes que 

llegan a manejarse por desvios, adecuaciones, seccionamientos, y las actividades fuera de 

proyecto que se van dando durante el desarrollo de estas partidas. 

Lo que conduce a la ejecucién de la obra inducida, ya sea inctuida dentro del proyecto 

Inicial 0 asignada en campo por parte del cliente y la supervisién, es generalmente la interferencia 

de lineas de conduccién de agua potable, tratada, y negra, con el espacio requerido para ta 

construccién de un proyecto; es decir, se trata de una incompatibilidad de espacio entre jo 

existente y fo proyectado, que obliga a librar obstaculos fisicos a través de adecuaciones. Estas 

modificaciones pueden preverse, o pueden ser determinadas en campo, para lo cual se requiere el 

plano autorizado o la concitiacién previa de las actividades a realizar En muchas ocasiones, aun 

cuando se tiene un plano para cierto desvio, seccionamiento u otra actividad de este tipo, van 

apareciendo trabajos que no estaban contemplados, y que es necesario llevar a cabo, tales como 

demoliciones, excavaciones, construccion de cajas y registros, entre otros; incluso, hay casos en 

que el desvio propuesto por fa gente de proyecto para una linea de conduccidn no es posible 

debido a que existe alguna otra interferencia para realizarlo Esto suele suceder por falta de 

informacién del sitio, o por ta aparicién de construcciones recientes en las zonas cercanas a la de 

interferencia. 

Es importante recalcar que durante ta fase de proyecto, se realiza en et sitio de la obra, un 

levantamiento previo de instalaciones denominado Levantamiento de obras hidrdultcas e inducidas, 

que consiste en et plantilleo de la infraestructura del tugar, por lo general lo que se hace durante 

este reconocimiento es abrir, tanto los pozos de visita de los sistemas de aguas negras aledafios, 

como las cajas de valvulas y cruceros de agua potable y agua tratada, con el fin de determinar, 

mediante nivelacién, las cotas principales que se requieran para la elaboracién del proyecto 

complementario que contendra los desvios mediante los cuales se liberara la zona de obra de las 

interferencias que se detecten. Asi mismo, para el caso de las lineas de agua potable y tratada, se 

reatiza un croquis det despiece interior de cada una de las cajas Inspeccionadas, donde deben 

quedar perfectamente definidos los diametros y trayectorias de la tuberia. 

En muchas ocasiones, las cajas de registro de agua o los pozos de visita se encuentran 

totalmente azolvados, o bien las tapas estan selladas bajo el pavimento, fo que impide determinar 

de manera adecuada fos cambios de direcci6n de este tipo de lineas de conduccion, y repercute en 

un levanitamiento ffsico Incompleto, que mas adelante puede ocasionar, por falta de informacién, 

modificaciones sobre tos desvios proyectados 
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En la construccién del tramo elevado de esta linea, se flevé a cabo una gran cantidad de 

desvios de lineas tanto de agua potable como de agua tratada, asi como cancelactones de 

atarjeas existentes y construccién de nuevas. De hecho, dentro de lo que se refiere a obra 

inducida, el mayor monto fue por concepto del desvio de un colector de 1.82 m de diametro a lo 

largo de 10 km, paralelamente at eje de Ia linea. 

3.1 Zonas de afectacién 

Se le denomina asi a la porcién de terreno aledafio que es susceptible de sufrir 

alteraciones de caracter temporal o modificaciones permanentes, ocasionadas por la construccién 

de un proyecto ejecutivo y sus obras adicionales, tratandose en este caso de una linea del 

Sistema de Transporte Colectivo Metropolitano. Por Io anterior, estos espacios no estan 

perfectamente delimitados, y para el caso que se analiza, siempre se ubicaron muy cerca del eje 

de la linea. 

Debido a que cuando se construye una obra de este tipo es inevitable que alrededor de la 

misma se generen cambios en fos esquemas de transito sobre las vialidades coincidentes, o 

alteraciones menores de otro tipo que afectan a vecinos, conductores y transeuntes, se debe 

tender a crear alternativas de accion para evitar problemas e incomodidad a los que resultan 

afectados con el desarrollo de estos trabajos, y una de las medidas que se debe tener en cuenta 

es la reduccién de las zonas de afectacién, en la medida de to posible, siempre y cuando la 

limitacin del espacio de trabajo no ponga en riesgo al personal, 

Cuando tos trabajos de la obra inducida se atacan por etapas, que es lo mas comun, las 

zonas de afectacién no sélo se reducen significativamente, sino que se restituyen en un lapso de 

tiempo menor, ya sea que se trate de trabajos asociados a una alteracién temporal o a una 

modificacién permanente. 

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

1. La walidad coincidente (Av Oceania, - Av Central) 

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

de agua potable, tratada y negra) 

2. La terminal de autobuses TAPO y sus calles aledafias 

Obra inducida (instataciones hidraulicas, sanutarias y de servicio de la estacién Sn. Lazaro, 

desvios y adecuaciones de las lineas de agua ubicadas dentro del trazo del cuerpo de la 

misma estaci6n, instalacion del drenaje de la obra exterior) 
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En ef siguiente inciso se mencionan algunos de los principales aspectos acerca de las 

diferentes lineas de conduccién modificadas, asi como los procedimientos aplicados y las 

actividades principales que se deben seguir, en general, para fines de obra inducida No debemos 

olvidar fo importante que resulta o debe resultar para quien construye, el hecho de optimizar los 

procesos de trabajo en este rubro, dado que para poder trabajar este tipo de cuestiones, es 

necesario cortar el servicio a los usuarios del mismo por un cierto tiempo, y si no existe planeacion 

por parte nuestra, tendremos problemas no sélo con el cliente y la supervisién, sino con las 

autoridades correspondientes. 

3.2 Agua potable y agua tratada 

El proyecto de desvios de agua potable se auxilia con {a informacion proporcionada por las 

dependencias oficiales que tienen a su cargo {a infraestructura de agua potable y agua tratada, la 

cual presenta ciertas deficiencias, ya que se realizé unicamente con documentos de proyecto que 

fueron entregados antes de la construcci6n, y por lo mismo no reflejan las modificaciones que se 

hicieron durante la obra, o posteriormente a ella. 

Tomando como base este antecedente, como parte de los trabajos previos a la realizacion 

de las obras de desvio, se llevaron a cabo calas de localizacion, con el fin de garantizar la correcta 

ejecucion de estos trabajos. 

La reafizacion de calas atiende a ciertos criterios y depende de !a informacién con que se 

cuente antes de iniciar una obra de desvio. Sin embargo, como regia general, se recomienda que 

previo a la adquisicién del material a utilizar segun el proyecto, se realicen las calas en los sitios 

propuestos como cruceros, con la finalidad de determinar el tipo de material utilizado, la clase, ef 

didmetro y demas caracterfsticas, para poder proceder asi a la autorizacion del suministro tanto de 

la tuberia, como de las piezas especiales, de acuerdo al despiece requerido. 

Las calas se realizaron en forma manual, es decir a pala y pico, para evitar cualquier riesgo 

de ruptura de aquellas conducciones de asbesto-cemento o PVC La tuberia de las lineas 

secundarias se encontro a profundidades de entre 0 80 m y 2.50 m, por lo que no fue necesario 

utilizar estructuras de ademe para estas excavaciones, cuyo propdsito principal fue exploratorio. 

Previo al inicio de la demolicién de ta carpeta, en los casos en que fue necesario 

(vialidades), fue posible realizar un reconocimiento visual del pavimento, para ubicar las franjas 

que presentaban hundimiento, lo cual permitio determinar trayectorias de manera mas sencilla. 

Cuando esto no fue posible, se determiné la trayectoria de la tuberia mediante una simpte 

alineacién entre cajas de vaivulas proximas, para efectos de establecer los centros de cala. 

A partir de estos puntos, se trazaron franjas perpendicutares a !a direccién supuesta de la 

linea, con un ancho de 0.80 m y 0.75 m a cada lado de la misma referencia, tal y como se muestra 

en la Figuras 3.1 (planta) y Figura 3.2 (corte). 
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GUARNICION f- 

  

    

Figura 3.1 Figura 3.2 

Una vez localizada la tuberia existente, se referencidé topograficamente el eje de la misma, 

con respecto al eje de la vialidad coincidente, y se determinaron los niveles del lomo del tubo en 

los puntos calados, para cotejar con los niveles que se tenia en las cajas, y de esta manera, 

determinar la mejor opcién de desvio, con el menor niimero de piezas especiales anguladas, las 

cuales producen pérdidas de energia que, aunque pequefias, son indeseables. 

Por todo ello, es posible afirmar que el fin ultimo de las calas es asegurarse de que el 

desvio es viable fisica y operativamente, aun cuando no sea precisamente el que se tenia 

considerado en el proyecto o plano de desvio. Para la obra inducida del Metropolitano linea B, 

tramo elevado, se tuvo un incremento del 35.30% en los vollmenes adjudicables a este tipo de 

trabajos, por adecuaciones en campo que no se consideraban necesarias de acuerdo a la 

informacién disponible, pero que finalmente hubo que llevar a cabo previa conciliacion. 

3.2.1. Excavacion y tendido de tuberia 

Una vez corroborada fa existencia de fa tinea a desviar, su didmetro, material, clase y 

cantidad a utilizar para el desvio, se procede a excavar fa zanja para alojar la tuberia; las 

dimensiones de la zanja dependen de las dimensiones propias de la tuberia y de Jos niveles de la 

ted existente en los puntos extremos dei desvio, con la condicionante det coichén minimo de 1.20 

m que debe existir como minimo, al lomo del tubo, desde el pafio superior de la carpeta, para el 

caso de vialidades. Cuando por alguna causa resulta imposible dar esta profundidad minima, se 

debe ocupar un carrete de FoFo, para el tramo que lo requiere. 

A continuacion, en la Figura 3.3, se muestra una tabla en la que se pueden observar los 

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

La excavacion se ejecutd en una sola etapa hasta llegar al nivel maximo de excavacion, 

para cada tramo o tramos de tuberia por tender, con un tlempo maximo de 3 dias para mantener 

abierta la excavaci6n Dado que se observé Ja presencia de una gran cantidad de instalaciones de 

todo tipo (eléctricas, telefénicas, hidrosanitarias), se indicd que la excavacion deberia ser manual, 

para evitar cualquier percance, y considerar un sobreancho de 30 cm a cada lado, con la finalidad 

de detectar las interferencias y realizar las adecuaciones necesarias para no afectar la operacién 

vial durante los trabajos de desvfo; sin embargo, cabe mencionar que por razones de seguridad, se 

tuvo que restringir el transito a cuando menos tres metros del pafio de la excavacién, donde se 

colocé el confinamiento (sobre las Avenidas Oceania y Central). 

Cuando las excavaciones se realizan en terrenos muy sueltos, generalmente producto de 

Tellenos o zonas de arcillas blandas, en los casos en que él nivel freatico se encuentra sumamente 

superficial, o cuando se trabaja en temporada de Iluvias, es necesario utilizar sistemas de ademe 

provisional, cuando fa profundidad de fas excavaciones rebasa fos 2.50 m, o cuando existen 

manifestaciones de inestabilidad en las paredes de la cepa. 

Las estructuras de ademe utilizadas para los desvios de este proyecto consistieron 

basicamente en polines verticales de 6” x 6”, colocados por pares a manera de puntales a cada 

dos metros a lo largo de la excavacion, y contraventeados con pequefios troqueles del mismo tipo 

de polin, en dos puntos perfectamente ubicados de acuerdo a la profundidad de la excavacién, los 

marcos formados tienen como funcién dar soporte a los tablones que se colocan longitudinalmente 

sobre fas paredes de la cepa, y que realmente hacen la funcién de contencién del material. Este 

arreglo se puede apreciar con detalle en las Figuras 3.4 y 3 5, en donde se presentan un corte 

transversal y un corte longitudinal, respectivamente; en el segundo de ellos se observa como es 

que fos tablones utilzados para contener el material, deben colocarse “a hueso”, es decir, sin 
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separacion alguna entre ellos, pues ante la presencia de agua en el terreno, existe el riesgo de que 

el material se licue y con ello se pierda la estabilidad en las paredes de la excavacion 
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Figura 3.4 
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Figura 3.5 

Dada la duracién de la obra inducida en este proyecto (8 meses), también se trabajo en 

condiciones menos adversas, y fue posible realizar excavaciones en material que presentaba muy 

buenas condiciones de estabilidad, donde no fue necesaria fa instalacion de estructuras de 

contencién en excavaciones de hasta 2 60 m de profundidad. 
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Una vez que se lograron los niveles de excavacién deseados, con base en lo expuesto 

anteriormente, y después de que se nivelé el fondo de la excavacién con arena, se instalaron los 

tramos de tuberla en el fondo de la zanja a todo lo latgo de ella, aline&ndolos perfectamente y 

acostillandolos con tepetate compactado manualmente (con pison). Una vez fija la tuberia, situada 

de acuerdo al trazo establecido y aceptada en cuanto a las pruebas que aplican al material que la 

constituye, se rellend en capas de 20 cm de espesor (maximo), compactadas al 95% (minimo) de 

la prueba AASHTO estandar, agregando la cantidad de agua necesaria para dar un Valor relative 

de soporte de 20%, con la ayuda de compactador mecanico, una vez que se rebasa la primera 

capa sobre ej lomo de tubo Algunos de los detalles que mas se cuidaron durante este proceso 

fueron los siguientes: 

- No rebasar la tolerancia de 3° de deflexi6n en las uniones de un tramo con otro, cuando se 

utilizaron juntas Gibault y coples de unién. 

- El alineamiento de la tuberia debla ser lo mas apegado al trazo que fuera posible, tanto vertical 

como horizontalmente, incluso hubo que calzar la tuberia en los casos en que no se cumplian 

fas condiciones de alineamiento que marcaba fa especificacién. 

- Para los cambios de direcci6n mayores a los 3° de deflexién, no sélo se utilizaron piezas 

especiales en jugar de piezas de unién simple, sino que también se construyeron atraques de 

concreto para evitar desperfectos durante ei servicio (vicios ocultos). 

- Se llevé a cabo inspeccién visual previa de cada uno de los tramos de tuberia a instalar por 

parte de la supervisién, garantizando asi la integridad de! suministro y la limpieza det interior 

del conducto, que diariamente fue protegido en tos extremos para evitar [a entrada de polvo y 

demas materiales extrafios Adicionalmente, se exigid que todo tramo de tuberia tendido 

durante la jornada debia ser cubierto por lo menos con 20 cm de relleno, para evitar que fuera 

dafiado por accidente o por actos vandalicos durante la noche, 

Dentro de fo que se refiere a las 1uberias de agua potable y agua tratada que se instalaron 

como parte de la obra inducida de este proyecto, se aplicaron la prueba hidrostatica y la prueba de 

desinfeccién principalmente, cuyo desarrollo se describe brevemente a continuacién, de acuerdo a 

lo acotado por las supervisiones de la Direccién General de Construccién de Obras det Sistema de 

Transporte Colectivo, asignadas para estos fines, y con estricto apego a lo que marca la 

D.G.C O.H. para los proyectos de este tipo en la zona metropolitana. 

E1! procedimiento para Ia ejecucién de la prueba hidrostatica marca que, una vez tendida la 

tuberia en el tramo de interés (es decir, entre fos puntos extremos del desvio), se sellen los 

extremos con tapa ciega y se garantice la estabilidad de la tuberia y, por Jo tanto, el 
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comportamiento adecuado de Ja misma, ya sea mediante relleno o atraques provisionales de 

concreto. Una vez hecho esto, se instalan las abrazaderas de insercién y se procede a cargar la 

tuberia, para garantizar la purga completa de ésta; finalmente, se colocan los manémetros de 

ragistro en los puntos donde se encuentran las valvulas de insercién mencionadas (Figura 3.6). 

Cuando Ia tuberfa es de asbesto — cemento se debe prever durante la carga del tramo, un 

cierto volumen de agua que se absorberd durante el proceso de saturacién del material, de tal 

manera que no se confunda con una baja en la presién generada para fines de la prueba en el 

interior de la linea. En general, se dejé reposar la tuberia cargada por un lapso de 24 horas, antes 

de iniciar fa prueba. 

Para la etapa de incremento de presi6n, el fluido de inyeccién se suministré mediante una 

bomba de operacion manual que permitiera mayor control (Figura 3.7), evitando asi que cedieran 

los taponamientos extremos a los que ya se hizo referencia Por otra parte, la medicion del 

volumen de inyeccién se llev6é a cabo con un aforador de gasto medio portatil, mientras que las 

variaciones de presién se registraron con los manémetros instalados, por periodos establecidos de 

acuerdo a la clase de la tuberia, dentro de un total de seis horas. Los decrementos en la presién 

fueron causa de revisién de las juntas, para determinar fugas, o en caso contrario, atribuir las 

deficiencias a una purga deficiente del tramo analizado, o a fallas en la calibracién de los 

dispositivos de medicié6n. 
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La presién de prueba a la que fue sometida la tuberia del proyecto en todos los casos, fue 

de 1.5 veces ia presién de trabajo, por ejemplo, las tuberias clase A-5, disefladas para trabajar 

bajo condiciones de presién de § kg/cm?, fueron probadas hasta una presién de 7.5 kg/cm? durante 

30 minutos, asumiendo que el cumptimiento de estas condiciones establece la validez de la 

prueba, con base en ja conciliacién entre las partes y aprobacién de las fecturas asociadas al 

tramo sometido 
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Como ya se mencions, la realizacion de la prueba de desinfeccién también fue obligatoria 

para fa liberacién de los tramos de tuberfa instalados, en to que se refirid a las lineas de agua 

potable; y para cumplir con este requerimiento, se aprovecho el llenado o carga descrito de la 

tuberia, para agregar la solucién de hipoclorito de sodio con las siguientes caracteristicas. 

+ soluci6n: al 13% 

+ cancentraci6n. 50 mgA (50 p.p.m.) 

Una vez aprobada cada una de fas pruebas hidrostaticas, se tomaron muestras de 

aproximadamente medio litro en los extremos del desvio para su analisis en laboratorio, sin vaciar 

fa tuberfa,. Cuando se cumplieron con suficiencia los valores requeridos por la norma de pH y 

p.p.m. de hipoclorito, se procedié al vaciado de la tuberia y se retiraron los aditamentos de sello y 

medicion, pero en caso contrario, fue necesaria una segunda prueba para garantizar el apego a los 

parametros establecidos por el proyecto ‘ 

Esta clase de labor requiere cooperacién entre las partes, dados los imponderables que se 

pueden ltegar a tener con respecto a los tiempos de prueba y condiciones del desvio, ademas de 

que, debido a lo delicado que resulta ef suministro de agua potable, no existe flexibilidad en tos 

fangos de aceptacion. 

3.2.2 Seccionamiento 

Sin lugar a duda, para realizar el desvio de una linea de agua satisfactoriamente, ya sea 

tratada o potable, resulta necesario localizarla, definir sus caracteristicas y ubicar los sitios en 

donde se unira con la red existente; a estos puntos extremos del desvio se les denomina secciones 

de pegue Estos puntos se ubican generalmente en cruceros 0 cajas de vaivulas, de donde se ha 

generado el trazo definitivo de la nueva linea, es deci, son el principio y final de la opcién 

generada para la solucién de la interferencia. 

Los despieces de Jos cruceros se indican por Jo regular en el plano de proyecto; sin 

embargo, es recomendable que se presenten de manera previa todas las piezas, para revision y 

conciliacién del material a utilizar en estos puntos de conexion Adicionalmente, se recomienda 

armarios al pie det sitio de colocacién, con empaques, tornillos y demas aditamentos perfectamente 

instalados, revisados y cuantificados, con lo cual se evitan posibles retrasos en las maniobras de 

pegue. 

&s conveniente hacer mencion de la importancia que tuvo realizar los ajustes necesarios 

en el tramo det desvio, para que al momento de que la linea flegara al crucero o caja de valvulas 

donde se integraria a la red existente, no se presentaran problemas de afineamiento y nivelacion, 

sobre todo porque la supervisién no permtié que, bajo ninguna circunstancia, las valvulas quedaran 

inclinadas, pues esto repercute en inconvenientes para el personal de operacién hidraulica. Asi 
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mismo, las piezas especiales debieron ser instaladas de tal manera que ninguna de ellas quedara 

sometida a alguna clase de esfuerzo; debido a esto, los ajustes durante la maniobra de pegue se 

tmitaron Gnicamente a tos tramos de tubo rectos que tuvieron que ser manipulados lo menos 

posible, para hacer coincidir los niveles del crucero con los de la tuberia existente y el nuevo 

desvio; quedando estrictamente prohibida la instalacién de codos gue no estuvieran en el 

despiece, y carretes de tubo de longitud menor a un metro, por las caidas o pérdidas de la carga 

hidraulica que se deben evitar en la red y que se pueden acentuar debido a estas anomalias. Enla 

Figura 3.8 se presenta el esquema tipo de una seccion de pegue.      
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Muchas veces, de acuerdo a la normativa de ia D G.C.O.H, es necesario construir cajas 

intermedias en el tramo del desvio, ya sea para conectar alguna otra linea que se requiera, para 

dejar preparaciones, o para dejar sdlamente disparos provisionalmente cegados, dependiendo de 

los proyectos de urbanizacion futuros que se tengan considerados para tas zonas aledafias a la 

obra Dentro de la obra inducida del proyecto, y particularmente en lo que se refiere a agua 

potable, se presentaron muchos casos como el que se acaba de mencionar, es por ello que sdlo se 

comentara brevemente el procedimiento que se siguié para ta construccién de estas estructuras 

Una vez establecidos los niveles de las tuberias a lo largo de todo el desvio, ya sea por proyecto o 

por determinacién directa en campo, se matcaron los lugares en donde habria que construir una 

caja, por cualquiera de las razones mencionadas en el parrafo anterior. Hecho esto, se procedié a 

ampliar la excavacién de acuerdo a Jas medidas establecidas en las especificaciones para los 

distintos didmetros de tuberia utilizada, y poder colar una losa de fondo que sirvid como apoyo 

para et desplante de los muretes perimetrales. Una vez que éstos se !levaron hasta una altura 
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cercana al nivel de vialidad o banqueta, segiin correspondis, librando los tubos que entraban a 

cada una de las cajas, se pudo trabajar limpiamente dentro de ellas, para la instalacién de piezas 

Las cajas no se cierran hasta después de que se [leva a cabo el pegue, dado que habra 

que sustituir los atraques provisionales por atraques definitivos de concreto, que no son elaborados 

antes para evitar que se dafien con los movimientos de la tuberia durante la maniobra. Asi pues, 

la losa tapa se construye previa colocacién de los marcos y contramarcos que determinaran su 

ubicacion exactamente encima de los dispositivos de control de flujo para la operacién, como se 

muestra en las Figuras 3.9 y 3.10. Este procedimiento es el mas recomendable, ya que para poder 

testablecer el servicio, es necesario atracar provisionalmente el crucero, aun después de haber 

colado los atraques definitivos, 1o que permite que éstos alcancen su resistencia sin ser sometidos 

a esfuerzos previos; para ello, en la mayoria de los casos, se calzaron {a tuberia y las piezas contra 

las paredes de la caja correspondiente 

     Figura 3.10 

Uno de los inconvententes detectados en este proceso fue que se restringid el espacio de 

maniobra en el interior de ja caja, lo que Gificulté los ajustes posteriores al pegue, como el apriete 

de tornillos, entre otros; pero sdlo de esta manera se logré dar el soporte adecuado a los puntos 

del desvio en donde se presentaban cambios de direccién. 

3.2.3 Pegues 

Para realizar la maniobra de pegues o conexidn del desvio de Ia linea, el procedimiento 

obedecis a ja siguiente lista de condicionantes. 

- Tener totalmente listo el tramo del desvio en lo que se refiere al alineamiento tanto vertical 

como horizontal, atraques provisionales, cruceros intermedios, rellenos y pruebas aplicables 

- Revision y conciliacién previa del despiece de cada uno de los puntos de pegue 
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-  Presentacién de un programa de ejecucién de la maniobra, especificando tiempos de las 

tareas parciales, recursos disponibles, personal calificado, y equipo a utilizar; todo esto para 

cada uno de los puntos de pegue, ya que se debia trabajar de manera simultanea 

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

infraestructura (ya sea de agua potable o tratada). 

Una vez que se tuvo todo lo anterior, se solicits la programacién de la maniobra a la 

dependencia mencionada, con un minimo de 48 horas de anticipacion, y se informé a la 

supervisién en todos ios casos, para realizar la inspeccién de los trabajos de manera conjunta, con 

lo que se garantiz6 el apego a los procedimientos y la conformidad de {as partes involucradas. 

Una vez autorizada y establecida [a hora de inicio de los trabajos, se realizo una revision 

dos horas antes del alineamiento del desvio, para decidir de manera definitiva si se procedia o no 

al cierre de las valvulas aledafias a ese tramo de tuberia, ya que por ningtin motivo se permitia 

hacerlo, si faltaba alguno de tos materiales, o si se detectaba alguna irregularidad en las 

estructuras de apoyo o atraques. 

Dada la orden del cierre de vdlvulas, se procedio a romper el tubo existente para 

desfogarlo; el agua se canalizé hacia algun drenaje cercano o a un carcamo de bombeo 

exclusivamente preparado para este fin, extrayéndola mediante un equipo de bombeo previamente 

solicitado por la supervision Se verificaba entonces que el cierre de valvulas fuera total, es decir, 

que no existiera aportaci6n alguna de conexiones irregulares no detectadas. A continuacién se 

procedia al corte del tubo existente, hasta el punto que se tenia planeado de acuerdo al crucero 

armado por colocar, el cual se bajaba posteriormente hasta el nivel requerido y se calzaba para 

llevar a cabo la conexién. Durante este proceso, se prestaba atencién al correcto ensamble, a la 

instalacion de todos los empaques requeridos, y al apriete de tuercas en las bridas de forma 

aiternada, con lo que se evitaron uniones defectuosas en la medida de lo posible. 

El tiempo maximo otorgado para estas maniobras fue de 8 horas; sin embargo, hubo 

ocasiones en que se requirié mas tiempo, pero gracias a la revision colectiva de ios trabajos no 

existié mayor problema, pues tanto la supervisi6n como la dependencia fueron testigos de las 

condiciones extraordinarias que ocasionaron los retrasos, dado que por lo regular, los pegues no 

requirieron mas de seis horas, aunque el restablecimiento del servicio fue casi siempre de 8 horas, 

para dai un margen de cotejo final de tos trabajos, lo cual resulté sumamente benéfico. 

324  Restablecimiento del servicio 

Una vez construidos los atraques definitivos, para restablecer el servicio se colocaron 

atraques provisionales de polines o tubo de acero, como ya se explicd, dependiendo del diametro 

de la tuberia y de la presion manejada Finalmente, se revisé la compactaci6n del relleno entre fa 

caja y el terreno natural, para garantizar la estabilidad de los puntos clave dentro del desvio, 
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mejoranda en fo posible las condiciones de soporte y transmision de empwes. Esta revision final 

también es conjunta, ya que de ella depende tanto el restablecimiento del servicio (apertura de 

valvulas), como el ajuste de detalles Es asi como los trabajos concluyen con el colado de las losas 

tapa y la colocacion de los rellenos faltantes que no se habian hecho por motivos de revision de 

juntas 

3.3 Afcantarillado 

Como parte de los trabajos referentes a la obra inducida del proyecto del Metropolitano 

Linea 8, el desvio de atarjeas que interferian con el trazo de los apoyos del viaducto elevado, 

atendié al procedimiento que se expone a continuacién de manera general, y de acuerdo a la 

especificacién aplicable, emitida por la D G.C.O.S.T.C. 

Inicialmente, se trazo en campo !a geometria de los ductos existentes, previa revision de 

jos pozos de visita; a continuaci6n se marcaron los trazos de los desvios proyectados, para ver la 

factibilidad de los mismos en condiciones reales, y asi determinar si era posible realizarlos, o si era 

necesario generar opciones alternas, apegadas !o mas posible a lo que se tenia proyectado. Esta 

determinacién atendié no sélo a factores ligados con las interferencias que se encontraban en el 

trazo, sino también se vieron involucrados factores de caracter operativo y constructivo, dada la 

ubicacién de muchos de estos desvios y su cercanta con las vialidades coincidentes. 

La verificacién topografica de niveles fue una de las actividades que mayor cuidado 

tequirid, ya que se trataba de conducciones a gravedad; fue por ello que en muchas ocasiones 

hubo que hacer alguna adecuacién a !o proyectado, dado que las normas apticables son 

sumamente estrictas en lo que se refiere a pendientes minimas y distancias maximas entre pozos 

de visita Todo trabajo no contemplado se concilié previamente con la supervision y el cliente, ya 

que la construccién de un pozo de visita extra, por ejemplo, realmente influye en el presupuesto 

inicial de estos trabajos 

Una vez trazado el desvio definitivo, se descubrieron los sitios identificados como cruceros 

de conexi6n, para encontrar la tuberfa existente, y a partir de ahi, poder determinar la profundidad 

de la zanja a excavar, asi como el ancho y sobre ancho de la misma, respetando la trayectoria 

definitiva que se habia establecido. 

Con el suministro de la tuberia en obra, y sélo entonces, se procedié a la excavacién de la 

cepa a cielo abierto, realizada con equipo ligero y de aguas abajo hacia aguas arriba, es decir, del 

pozo de llegada al pozo de salida La excavacién, asi como las obras de desvio de agua potable, 

se realizaron en una sola etapa hasta alcanzar et nivel definido como maximo de fa excavacién, ef 

cual contemplo un colchén minimo sobre el tubo de 0 90 m, dependiendo del diametro de éste 

Debido a los problemas de pendiente minima entre los pozos de un desvio, que se presentaron 

frecuentemente, la supervision establecié que los ultimos 30 cm de excavacién de la cepa se 
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hicieran de manera manual, con lo que se evité el remoldeo del material def fondo, y por 

consiguiente, posibles variaciones en las limitadas diferencias de niveles que se mangyjaron. 

Una vez terminada y afinada la excavacién, se traté de que permaneciera abierta e] menor 

tiempo posible, es por ello que se excavé una longitud igual a fa que se pudiera tender de tuberia 

por turno, con fo que se intenté cumptir el requerimiento que marca la especificacién del proyecto 

en este apartado. Cuando se llegaron a presentar grietas longitudinales paralelas a la excavacion, 

lo que se hizo fue tender el talud mediante afine, y se llegé a requerir fa elaboracién de bermas 

para estabilizar excavaciones de mas de 2.50 m de profundidad, aunque para cepas de mas de 

41.80 m se exigié la instalaci6n de estructuras de contencién del terreno, aun cuando las 

condiciones del mismo no lo ameritaran, simplemente se aplicé la especificacion, para garantizar el 

cumplimiento de fa norma. Estas estructuras obedecen a tos mismos principios y procedimientos 

que los descritos para excavaciones, cuando se hablo acerca de desvios de tuberfa de agua 

potable y tratada, con la diferencia de que en los desvios de atarjeas se llegan a manejar 

profundidades de excavacién considerablemente mayores. 

Una vez afinado el fondo de la excavacion, se procedia a colocar una cama de gravilla de 

tezontle en todo el ancho de fa zanja, con un espesor acorde a los niveles establecidos; de hecho 

es este material el que ayuda a nivelar y a alinear horizontalmente la tuberia, pues se acomoda 

con equipo vibratorio ligero, e incluso se utiliza para acostillar ia tuberia hasta que quede 

perfectamente confinada y fija, hasta alcanzar una densidad relativa del 95%. 

Una vez inmovilizados los tubos, se rellenaba fa zanja hasta el nivel de desplante de los 

pavimentos, cuando se trabajé en desvios que coincidian con vialidades. El relleno utilizado fue 

tepetate compactado en capas de 20 cm de espesor at 95% de la prueba AASHTO, es decir, fue 

necesario garantizar un valor retativo de soporte de 20%, por lo que se requirid un control de las 

condiciones de humedad, bastante estricto y muy dificil de establecer con el nivel de aguas 

freaticas que se encontré en la zona del proyecto, pues era sumamente variable entre puntos 

cercanos Cuando no habia vialidades aledafias, el colchén minimo para el tendido de tuberia se 

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

  

Figura 3.11 
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Las conexiones de fa tuberia con fos pozos de visita constituyeron un trabajo simple de 

albafileria, en el que tnicamente hubo que cuidar que se garantizara el sello de los boquetes que 

se necesitaron hacer y el pulido en el interior de los pozos, para cumplir con fa especificacién 

3.31 Alteracion del regimen hidraulico. 

La alteracién del régirmen hidraulico se planed de acuerdo al ntrmero de desvios que se 

requirié llevar a cabo en una misma zona, dado que no es posible cancelar un tramo sin tener listo 

el nuevo desvio. Ademas, fue necesatio ver qué clase de tuberia se tenia en cuanto al gasto 

conducido, para ver la hora en que se presentaban tanto el gasto pico como el gasto minimo, 

maxime tratandose de aguas residuales, pues el derramamiento de éstas en terreno natural esta 

reglamentado y pone en peligro la contaminacién def agua que conducen Iineas de agua potable o 

mantos freaticos que se encuentren por debajo del sistema de alcantarillado 

Asi es como para cada tramo de desvio ejecutado se requirié verificar el selto perfecto de 

las conexiones con los pozos de visita existentes, y entre los tramos de tubo instalados. Esta 

Inspeccién fue ejecutada por fa dependencia autorizada, la supervision y fa constructora 

Posteriormente, se cancelaron las lineas existentes en un horario programado de manera conjunta, 

se taparon las conexiones antiguas, y se probé el funcionamiento de las nuevas con agua 

agregada de manera intencional 

Cuando hubo limitaciones en tos niveles establecidos durante ta elaboracién del desvio, 

esta verificacién del sistema a gravedad se realiz6 antes de fa alteracion det régimen hidrautico, 

para evitar la suspension innecesaria del funcionamiento de la linea por falta de planeacion La 

tuberia existente se dejé en su lugar, y se rellenaron las cepas abiertas que alin se tenian, 

quedando asi conctuido el proceso y restablecido el servicio. 

332  Extraccion de colectores 

Los colectores son considerados como instalaciones municipales profundas, dado que el 

tomo de éstos se encuentra por debajo de ja mayoria de los niveles de desplante de las 

edificaciones mas comunes, sin embargo, para el caso de la construccién del tramo elevado de la 

Linea B, se presentaron ciertos problemas desde la etapa de proyecto, dado que aun cuando el 

tomo del colector interfiris en muy pocas ocasiones con el nivel de desplante de los cajones de 

cimentaci6n, la interferencia que éste causaba a la trayectoria de fos pilotes fue lo que Revd a la 

determinacion de extraer de manera definitiva este colector de 1.83 m de diémetro, en una longitud 

de aproximadamente 1.3 km, como parte de fa obra inducida del proyecto, dado que su 

coincidencia con el eje de trazo de fa linea se prolongaba mas alla de un intertramo entre las 

estaciones Gran Canal y Romero Rubio, desde la planta de bombeo numero 2 hasta la calle de 

Marruecos sobre la Av Oceania. 
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Evidentemente, fue necesario llevar a cabo el desvio del colector de manera paralela, pero 

a 18 m de distancia del eje original, de manera previa a la ejecucién de Ia obra civil 

tnicialmente, se habian considerado tres posibles soluciones para liberar Ja interferencia: 

- En cuanto a las zapatas, cuyas lineas de pilotes no tuvieran interferencia directa con la 

proyeccién del colector en planta, se pensdé en ejecutar los trabajos conforme a proyecto, sin 

consideraciones adicionales 

- Para aquellas zapatas que por proyecto consideraban una linea central de pifotes, se penso en 

la posibilidad de crecer ta dimensién del cajén en direccién transversal al eje de trazo, 

aurnentando una linea mas de pilotes hacia cada lado (a 12 m de distancia), pudiendo asi 

prescindir de la linea central. 

- Por ultimo, la excavacién para el retiro del colector, la demolicién del mismo, la extraccién del 

producto de ta demolicién, el relleno y la aplicacién de ta solucién de Ja cimentacién en 

condiciones normales 

Se generé también una alternativa combinada en la que se contemplaba una inspeccién 

previa a la construccién de cada uno de los apoyos, de tal forma que se pudiera decidir en sitio el 

camino a seguir de acuerdo a fos tres casos propuestos, pero el cliente opt6 por autorizar a tercera 

opcién bajo el criterio de concentrar esfuerzos en tareas especificas y no arflesgarse a que se 

generata el cobro de tiempos muertos de equipo y maquinaria de pilotaje ante situaciones de 

incertidumbre y toma de decisiones apresuradas, que se podian evitar ya durante la etapa de 

construccién En la Figura 3.12 se puede observar como se trabajo la alternativa seleccionada 
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Sin duda, esta decision fue acertada, ya que una vez resuelta fa solucién del desvio del 

colector, se pudo trabajar de manera continua con muy pocas interferencias adicionales, y quizd de 

otra mzinera estas interferencias habrian sido aducidas a !a presencia del colector de manera 

directa, lo que habria llevado a fa duplicacién de tareas y a una gran cantidad de cambios de 

direccidn en la trayectoria def colector a lo largo del trama de interferencia, lo que hidrdulica y 

operativamente no hubiera sido adecuado. 

3.4 Desvio de otro tipo de lineas e instalaciones 

Durante Ia realizacion de los desvios de agua potable, agua tratada, atarjeas y demas, que 

se han comentado, con las excavaciones generaimente se localizan también otra clase de 

instalaciones municipales como pueden ser lineas de teléfono, cableado eléctrico, ductos de gas, e 

incluso otras lineas como las que se estan desviando, que fueron instaladas en un momento dado 

bajo ciertos esquemas de irregularidad, ya que no se tienen registradas dentro de los archivos de 

la dependencia de gobierno que brinda el apoyo para la construccién de estas obras 

Desafortunadamente, éstas interfieren transversal o longitudinalmente con la trayectoria de los 

desvios planeados, o con los trabajos asociados directamente a la obra civil 

Respecto a la interferencia con tuberias de drenaje, por ningun motivo se permitié que fos 

tubos de agua potable quedaran por debajo de los tubos que conducen aguas residuales, ni que 

estuvieran alojados en la misma zanja. Si en la excavacién para alojar fa tuberla de agua potable 

se llegaba a localizar una atarjea cruzando transversalmente, se verificaba la posibitidad de ubicar 

esta Ultima y su tramo asociado, a una mayor profundidad, y cuando no fue posible, fue necesario 

librarla mediante un “by pass’ o sifén invertido en el plano vertical, aprovechando que se trataba de 

una tuberfa a presién (Figura 3.13). En ocasiones, se presenté el caso de la instatacién de 

tuberias paraletas de drenaje y agua potable, para lo cual se resolvié atojar la de agua potable en 

una berma superior y adyacente al tubo de drenaje, garantizando que se hbraran fos pozos de 

visita de la atarjea 

VALVULA DE EXPULSION Y¥/D ADNISIGN > DE AIRE (POR INDICACION DE PROYECTO) 
CoLqroy. soaRe 1uaEsA EH CRIA DE VALVULAS 

ig SE TIENE £L COLCHON 

  

   

        

Surenate Gr BysPaSS SERA 
ACERO, EN CASO 

1 GOnttaR POORS OTLIZARSE 
TUBERIA DE ASBESTO—CEMENTO 

BY-PASS VERTICAL (OPCIONAL EN AGERD 
BE UNA SOLA FIEZA'@ CON PIEZAS OC 

MUBERIA OF AGUA POTABLE 
JE PROYECTO te - 
FEMENTO:»@ DE AeuEROO 
Pea 

          
  

Figura 3.43 
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Los ductos de teléfono generalmente se encontraron a una profundidad de 1.50 m, y para 

las reestructuraciones de orden vial que se requirieron, fue necesario plasmar en e! pavimento la 

trayectoria de éstas, para detectarlas facilmente antes de iniciar cualquier excavacién, pues se 

trata de instalaciones sumamente delicadas que fue necesario colgantear cuando representaron 

una Interferencia transversal para cualquiera de los desvios. Dependiendo de fas dimensiones de 

la cepa a excavar, en algunos casos se tuvo que construir una galeria de soporte para el cableado 

telefénico existente antes de iniciar los trabajos propios del desvio, pues este servicio no puede ser 

interrumpido por ninguna circunstancia. 

OUCTIS OF TELEFONOS     Paraate be Prevecre d . TRAYESTORIA 01 
DE_AP. DE PaO) , ae 

SiON 9 GY PASS YERTICN. 
eran LA WeTenrennica oe 

{DS DUGTOS BE TELEFONOS 

Figura 3 14 

Para fos cableados eléctricos y ductos de PEMEX que llegaron a detectarse como 

obstaculos para el adecuado desarrollo de las actividades, !a notificaci6n a las autoridades y 

dependencias correspondientes no solo fue obligatoria, sino también fundamental, ya que ademas 

de que se obtuvo la autorizacién respectiva, también se obtuvo asesoria en cuanto a los 

procedimientos especiales que se tuvieron que aplicar, dado que se trata de actividades de alto 

riesgo, tanto para quien ejecuta los trabajos, como para quienes dependen del servicio de estas 

lineas. 

Como puede verse, el registro de las distintas interferencias encontradas durante la 

ejecucién de la obra es de suma importancia, ya que es indispensable retroalimentar a los 

proyectistas con el fin de verificar otras posibles situaciones similares relacionadas con proyectos 

posteriores o con la obra misma, 

3.5 Referencia de fos trabajos al catatogo de Precios Unitarios 

Dependiendo del tipo de desvio, los trabajos a desarrollar fueron distintos; sin embargo, a 

continuacién se enlistan de manera muy generat los conceptos mas recurrentes al momento del 

  

Marco Amonin Miltan Kora 48



CONSTRUCCION DEL METROPOLITANO LINEA 8 Facultad de Ingenieria 
Tramo Etevado UNAM 
  

cobro de estas actividades. No se enlista el suministro e instalacién de todas y cada una de las 

piezas especiales, para evitar extender esta relacion innecesariamente. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

No. CONCEPTO UNIDAD 

1 Corte con disco en carpeta asfaitica o concreto, hasta 0.15 m de espesor M 

2 Excavacién en cepa por medios manuales y / 0 mecanicos para alojar tuberia; volumen medido. we 

en banco, e incluye carga a camién y acarieo al primer kilémetro 

3 Acarreo en camion a kilémetros subsecuentes del materia! producto de excavaci6n en cepa, en Men 

zona urbana o suburbana 

4 Polines y tablones para conformacidn de ademes en protecciones de paredes de excavacion PuU 

Summistro y cotocacién de cama de arena azul en asiento de tuberia, de 0 05 m de espesor NP 

6 Suministro y colocacién de gravilla de tezontle en acostilamiento de tuberia, con diémetros Me 

maximos de %" 

7 Suminsstro y colocacién de tepetate para relleno en cepas, compactado al 90% de la prueba Me 

Proctor 

8 ‘Suministro y colocacién de sub-base de grava controlada de 0,20 m de espesor, compactada al Me 

95% de la prueba Proctor 

9 Suministro y colocacién de base de grava cementada controlada de 015 m de espesor, Mw 

compactada al 95% de fa prueba Proctor 
  

10 Summistro y colocacién de carpeta asfaltica de 070 m de espesor, incluye fiego de Me 

impregnacién, riego de tiga y sello de cemento 
  

Suministro y colocacién de tuberia de asbesto-cementa de X" de didmetro, clase A-X; incluye 

  

  

  

  

4 pruebas. M 

12 | Suministro, colocacién y pruebas de codo de FoFo a 45° de X” de didmetro Pza 

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

14 | Sumuinistro, colocacién y pruebas de tee de FoFo de X" de diametro. Pza 

15 | Suministro, colocacién y pruebas de extremidad de FoFo ° de X" de diametro Pza 

  

16 Construccién de atraque de concreto para tuberia de X” de diametro, con concreto de P. 
za 

F'c=160 kg/cm? 

17 Construccién de caja de valvulas para (uberia de agua polable o tratada, con profundidad p. 
za 

promedio de 155 m, tipo 1-1-A, y seccién de 1 56 x 1 56 m de acuerdo al proyecto 

  

  

18 Pegue de tuberia de agua potable o agua tratada, incluye todos los implementos para su P. 
za 

correcta eyecucién, a excepcidn de las piezas especiales no contempladas en el despiece previo 
  

19 | Suministro, colocacién y pruebas de tubezia de concreto simple de X cm de diametro M 
  

20 Construccién de pozo de visita comun de X m de profundidad de acuerdo a fo que indique el P. 
za 

proyecto, incluye suministro de matenales, escalones de FoFo y brocal tipo pesado. 
  

24 Suministro y colocacién de registro de mamposteria @ base de tabique rojo recocido; incluye P. 
za 

tapa de concrete, marco y contramarco metalico, de 1 20x 120x0.40m 
  

20 Concreto hidraulico simple de fo=150 kgicm?, con tamafio maximio de agregado de *4”, para we 

resttucion de banquetas. 
  

23 | Suministro y colocacién de tepetate para nivelacidn de terreno en restitucin de banquetas Me         
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CAPITULO 4 “ Pilotaje “ 

Este capitulo abarca aspectos técnicos y practicos relacionados con los trabajos de 

cimentacién profunda llevados a cabo durante fa construccién del tramo elevade de Ia linea B del 

Metropolitano; desde los estudios previos hasta el procedimiento que se siguid. Asi mismo, se 

incluyen especificaciones de material que son aplicables a otros capitulos en cuanto a normas, ya 

que otras de las caracteristicas varian segtin la etapa de estructuracién. 

4.1 Aspectos fundamentales del estudio de Mecanica de Suelos 

Dado que una gran parte de la Ciudad de México se encuentra situada sobre lo que 

antiguamente fue el Lago de Texcoco, el suelo presenta caracteristicas especiales que deben ser 

consideradas para la realizacion de un estudio de mecanica de suelos. 

El Valle de México se caracteriza por haber tenido una intensa actividad volcanica en el 

pasado. Los numerosos estudios que a la fecha se han realizado nos permiten zonificar la ciudad 

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

a Zonal 

Conocida también como zona de Lomas, esta constituida por terrenos compactos limo - 

arenosos, con alto contenido de grava en contadas ocasiones. En general, puede decirse que se 

trata de un area cuyo suelo presenta condiciones propicias para el desplante de estructuras sin 

mayor problema en el disefio de la cimentacién; dada la alta capacidad de carga del terreno, los 

asentamientos registrados son minimos. E1 Unico problema que se llega a dar es ta presencia de 

cavemas y depdsitos edlicos de arena fina, sumamente inestables 

a Zonall 

Esta zona, denominada de transicién, se presenta entre las serranias de! poniente y el 

fondo de lo que llamamos el Lago, aqui las condiciones del subsuelo desde el punto de vista 

estratigrafico, varlan en gran medida de un punto a otro. Principalmente se trata de depédsitos 

superficiales limo - arcillosos y organicos situados sobre arcillas volcanicas muy compresibles, de 

espesores variables, lo que ocasiona dificultades en lo que se refiere a asentamientos 

diferenciales. 

Q_ Zona iit 

La zona del Lago, como normalmente se le conoce, es la que presenta las condiciones 

mas adversas para la edificacion en general. Principalmente se trata de depdsitos superficiates 

limo-arcillosos con rellenos artificiales de hasta 10 m de espesor, arcillas de origen volcanico 
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altamente compresibles con lentes de arena intermedios y estratos de arena con grava y 

materiales limo-arcillosos sumamente compactos, que conforman la primera capa dura a una 

profundidad promedio de 33.0 m 

Ei trazo de! tramo elevado de la linea B del metro, se encuentra dentro de fa denominada 

zona Ill, y a causa de ello, se llevaron a cabo estudios de la estratigraffa det subsuelo, para poder 

determinar fa solucién mas adecuada en lo que a cimentacidn se refiere, adoptando los cajones 

pitoteados como la mejor opcién. 

4.1.1 Perfil estratigrafico 

El perfil estratigrafico que se muestra en la Figura 4.7 permite ver la alta compresibilidad 

del suelo que subyace la cimentacién del tramo elevado, ya que esta compuesto principalmente de 

arcillas, a excepcion de la capa dura que se tomé como base para ef calculo de la longitud de los 

pilotes hincados, y que esta compuesta por material limo-arenoso con un espesor aproximado de 

20m 

  

  

Profundidad 

0.0 
RELLENO: costra superficial con material organico 

2.0 

ARCILLA (CH): gris verdoso oscuro con material orgénico 

8.0 

ARCILLA (CH); gris verdoso poco arenoso 

13.0 

ARCILLA (CH) café rojizo oscuro con materia organica y fosiles 

33.0 
LIMO (MH) con arena gris verdosa 35.0 

ARCILLA (CH) gris verdosa con matenta organica poco limosa 

48.0 

LIMO (MH) arenoso 

54.0 

Figura 4.1 
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De acuerdo a la determinacién de este perfil, y a la longitud de los pilotes utilizados, es 

posible ver que el colchén considerado entre ta punta de los elementos de cimentacién profunda y 

la capa dura varié dentro de un rango de 3.0 y 4 0 m, pues !a velocidad de asentamiento esperada 

en esta zona es de 8 5 cm anuales. 

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

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

Sondeo selective 

Con el perfil estratigrafico como primera referencia, se llevé a cabo el sondeo selectivo 

(Figura 4.2), que nos permite conocer mejor las condiciones del suelo sobre el cual se va a 

cimentat 

Profundidad (m) 
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Figura 4.2 
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El objetivo principal de este estudio es tener toda la informacién necesaria para poder 

pronosticar el comportamiento del suelo antes, durante y después de la etapa de construccion de 

la obra civil, evitando asi que se excedan los limites establecidos tanto por el reglamento, como por 

las especificaciones del proyecto, para cada uno de los parametros siguientes. 

- Capacidad de carga (C) 

- Peso volumétrico (y) 

- Angulo natural de reposo () 

- Limite liquido (LL) 

- Limite plastico (LP) 

- Contenido de agua (W) 

Diagrama de esfuerzos efectivos 

La determinacién del Nivel de Aguas fredticas es de suma importancia para establecer 

telaciones entre los esfuerzos que se presentaran en el suelo y su capacidad de carga, ante la 

presencia de nuevas edificaciones. 

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

la ecuacién de Terzagui’ que se expone a continuacién 

  

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

r = P - U 

Es asi como se genera el siguiente juego de graficas (Figura 4.3), que atiende a 

caracteristicas propias de cada uno de los estratos de suelo, a su espesor, a fas profundidades, y 

al nivel de aguas fredticas que predominé a fo largo del tramo. 

r = Esfuerzo efectivo vertical 

P = Esfuerzos totales verticales 

U = Presién hidrostatica del agua 

Dp= Esfuerzos asociados al estrato (parciales) 

Dz= Espesor del estrato 

y = Peso especifico del estrato 

  

* Juarez Badillo, Eulalio, Rico Rodriguez Eulalio; Mecdnica de suelos, Tomo II; 

Teorta y aplicaciones de la Mecdnica de Suelos, Editorial Limusa, México 1987. 
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Yo D, De P U r 
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3819 2] 3.0 

1.431 | 2.90 59 

8.5 

14.0 

17.0 

20.0 

25.0 

28.5 

33.0 

38.0 

Figura 4.3 
   
4.1.2 Especificaciones 

Una vez mencionados fos estudios previos para determinar e! tipo de cimentacién mas 

adecuada, se haré referencia a ios trabajos que se Hevan a cabo para conocer los 

desplazamientos verticates, tanto de las obras inducidas como de las edificaciones adyacentes a la 

zona de obra. 

De acuerdo a lo que marcan tanto Ja Especificaci6n General para la Construccién del Metro 

en la Ciudad de México, como las Especificaciones de Mecanica de Suelos para la Construccién 

del Metropolitano Linea B, se llevaron a cabo acciones de “monitoreo" e instrumentacién para 

registrar el comportamiento de las construcciones colindantes ante la presencia de nuevas 

estructuras. El objetivo de esto fue medir y registrar los asentamientos que se dieron tanto en el 

viaducto como en las construcciones préximas a éste, con la ayuda de referencias cuyo nivel se 

verificd periddicamente de acuerdo a la actividad registrada, de tal forma que los diferenciales 

obtenidos en el periodo de medicién no rebasaran e! maximo permisible de un centimetro. Estos 

lapsos entre registro y registro se fueron adecuando sobre la marcha hasta que se lagrd 

calendarizar la instrumentacion, tegando a establecer revisiones semanales durante el periodo de 

construccién. Para el monitoreo posterior a la obra, se tienen planeadas verificaciones 

semestrales, segtin lo indicado por la supervision del cliente. 

413 Recomendaciones 

Ademaés de to que marcaban las especificaciones, se siguleron algunas otras 

recomendaciones hechas por los ingenieros proyectistas del area de mecanica de suelos, aunque 
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en muchas ocasiones las situaciones de campo no lo permitian, y fue necesario aplicar los 

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

- Se consideré como area de infiuencia, 1a zona que todeaba una excavacién hasta una 

distancia igual a 1.5 veces la profundidad, tomada desde el pajio de la misma 

- La estiba de pilotes al pie de las excavaciones nunca debid quedar dentro de esta area de 

influencia, 

- De haber obras inducidas aledafias a la excavacién de zapatas, habia que construir 

encofrados para protegerlas y evitar deformaciones en ellas, ocasionadas por empujes pasivos 

de! suelo. 

~ Para fas estructuras de contencién en las paredes de una excavacion, se respeté el flujo de 

agua en la masa de suelo, abatiendo el Nivel de Aguas Freaticas e incorporando nuevamente 

el agua bombeada. 

4.2 Prefabricaci6n en planta 

La fabricacién de pilotes se llev6 a cabo en Ia planta de prefabricados de la constructora, 

para ser transportados posteriormente al sitio de hincado en plataformas, con un control estricto en 

io que se refiere al izaje de las piezas durante la carga y descarga, para garantizar la integridad de 

las mismas. 

De acuerdo al estudio de mecdnica de suelos, los pilotes se fabricaron en dos tramos de 

14 m, lo que nos da una longitud total de 28 m; las dimensiones de la seccién fueron 0.40 x 0.40 m 

para todos los pilotes utilizados a lo largo del tramo elevado de la linea. 

42.1 Especificaciones de disefio 

Los pilotes fueron fabricados de concreto armado de acuerdo a las especificaciones de 

disefio que a continuacién se presentan, y que ademas son aplicables al concreto armado de todos 

los elementos a construir, con algunas diferencias esclusivas en la resistencia del concreto segiin 

la fase de estructuraci6én de que se tratase: 

GQ El concreto utilzado para los pilotes correspondié a una fc de 250 kg / cm?, elaborado con 

cemento Portland tipo Il, de acuerdo con las especificaciones de las Normas Oficiales 

Mexicanas aplicables en lo que se refiere al almacenamiento, inspeccién y muestreo, las 

cuales se enlistan a continuacién: 
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ALCANCE Y REFERENCIA NORMA 

Requisito de las cribas NOM ~ B - 231 

Cemento Portland NOM-C-14 

Deteminacién de la finura de los cementos hidraulicos, a través det tamiz No. 
NOM ~C -~49 

130 

Determinacion de la finura de los cementantes hidraulicos, a través del 
. NOM-C -56 

método de permeabilidad al aire 

Determinaci6n de la consistencia normal en cementantes hidraulicos NOM ~C ~57 

Determinacion del tiempo de fraguado de los cementantes hidraulicos (VICAT) | NOM-—C—59 

Determinaci6n de la resistencia a la compresién de los cementantes 
NOM-C-61 

hidraulicos 

Determinacidn de fa sanidad de los cementantes hidraulicos NOM ~-C -62 

Muestreo de los cementantes hidraulicos NOM - C - 130 

Determinaci6n del analisis quimico def cemento hidrautico NOM - C - 131 

Determinacién del fraguado falso de cemento Portland por el método de la 
NOM ~C — 132 

pasta 

Coadyuvantes de moliendas, empleados en fa elaboracion de cementos 
NOM - C - 133 

hidraulicos 

Determinacién del calor de hidratacién de los cementantes hidraulicos NOM ~ C ~ 151 

Muestreo para la inspeccién por atributos NOM -Z— 12       

Q Los agregados utilizados cumplieron con las especificaciones sefialadas también por las 

Normas Oficiales Mexicanas que a continuacién se muestran” 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ALCANCE Y REFERENCIA NORMA 

Agregados para concreto NOM ~C-111 

Particulas menores que ia malla No, 200 NOM -C - 84 

Requisitos de las cribas para la clasificacién de materiales NOM - B- 231 

Muestreo de agregados NOM -C - 30 

Método de prueba para determinar terrones de arcilla en agregados naturales NOM-C-71 

Determinacién de particulas ligeras en agregados NOM -C - 72 

Determinacién de peso unitario en tos agregados NOM -C- 73 

Determinacién del efecto de las impurezas organicas en los agregadas finos NOM -C -—76 

sobre la resistencia de los morteros 

Métodos de prueba para analisis granulométricos de agregado fino y grueso NOM ~-C ~ 77     
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ALCANCE Y REFERENCIA NORMA 

Determinacion del peso especifico y la absorcién del agregado grueso NOM - C - 164 

Determinacién del peso especifico y la absorcién del agregado fino NOM —-C - 165 

Determinacién del contenido total de humedad de los agregados mediante NOM -- C - 166 

secaclo 

Examen petrografico de los agregados para concreto NOM — C — 265 

Agregados, reactividad potencial (Método quimico) NOM -- C 271   
  

Se requirié autorizacién directa del cliente y la supervision, en lo que se refirié a los bancos 

© depdsitos; para evitar fa inclusién de cualquier tipo de agregado andesitico. Asi pues, tos 

agregados gruesos fueron de tipo calizo o basaltico, que garantizan los parametros de densidad y 

absorcién siguientes: 

Densidad 2.6 Minimo 

Absorcién 15% Maximo 

Para el material fino, se manejé un maximo del 10%, respecto a los materiales que pasan 

la matia No. 200, atendiendo a Ja siguiente tabia de distribuciones. 

  

  

  

  

  

  

  

RCDDF CLIENTE Y SUPERVISION 
PROPIEDAD 

CLASE 1 CLASE 2 ARENA MAXIMO 

Matenat mas fino que fa malta 

200 en le arena Porcentaje 15.0 15.0 - - 

maximo en peso 

‘Concretos sujetos a abrasion - - 3.0 5.0 

Concretos presforzados. - - 5.0 7.0 

‘Otros concretos ~ - 5.0 10.0 

Contraccion lineal de los finos 20 2.0 _ . 

que pasan la malta No, 40             
  

Q Se utiliz6 concreto clase | de acuerdo a la resistencia necesaria para cimentaciones segtn tas 

especificaciones generales del proyecto, que no requirié aditivos, dado que tas condiciones del 

colado en cuanto al acomodo de! material no io ameritaron, por la misma raz6n, el agregado 

utilizado tuvo un tamafio maximo de % de pulgada 

Q_ Efrefuerzo utittzado mediante las varilias de acero corrugado, cumplié con las especificaciones 

de la norma ASTM-615 grado 42, de fa Norma Oficial Mexicana NOM-B-6 y de fa Asociacién 

Americana de Carreteras Estatales y de Transportaci6n oficial (AASHTO 1983), y la clase del 

mismo es A-36 
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En la siguiente tabla se mencionan algunas de las normas aplicables a ia supervisi6n de 

este material en cualquier etapa: 

  

ALCANCE Y REFERENCIA NORMA 

Método de analisis quimico para determinar la composicién de 

aceros y fundiciones 

  

NOM-B8-1 

  

Varillas corrugadas y lisas de acero, procedentes de lingotes o 

palanquilias para refuerzo de concreto (torcidas en frio) 
NOM-B-6-B~- 294 

  

Varillas corrugadas y lisas de acero, procedentes de riel para 

  

  

  

  

NOM-B-18 
refuerzo de concreto 

Varillas corrugadas y lisas de acero, procedentes de eje para 
NOM - B - 32 

refuerzo de concreto 

Método de pruebas mecanicas para productos de acero NOM - B- 172 

Determinacién de las caracteristicas de las corrugaciones NOM - B- 291 

Método de pruebas para determinar el peso unitario y el area 

transversal de las varitias lisas y corrugadas para refuerzo de NOM - B ~ 434 

concreto       
  

OQ Las operaciones necesarias para el habilitado, manejo y colocacién del acero de refuerzo 

fueron ejecutadas con los equipos y el personal adecuado, para evitar que se dementtaran fas 

caractetisticas del mismo, ya que para su colocacién y aprobacion fue necesario inspeccionar 

aspectos tales como oxidacién perjudicial, presencia de grasa en la superficie, deformaciones 

no establecidas o sefiales de algtin otro tipo de alteracién 

Q Las funciones del acero de refuerzo se asumieron como de soporte, absorcién de esfuerzos, 

aminoramiento de fa contracci6n por fraguada y prevencién de los cambios de temperatura que 

pudieron afectar fas condiciones del concreto en que las varillas fueron embebidas 

Todas estas especificaciones de disefio se tratan en este apartado por ser el primero en el 

que se menciona el uso de concreto armado como material principal mixto de construccién, pero 

como se comenté al principio, son aplicables de manera general a tos demas elementos 

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

4.2.2  Fabricaci6n 

Antes de comenzar la fabricacion de los pilotes, normalmente se procede a trazar, nivelar y 

compactar el drea donde se fabricaran, para luego colar una cama de concreto perfectamente 
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nivelada y con acabado pulido; sin embargo, dado que estos elementos se hicieron en una planta 

de prefabricados, no fue necesariohacerlo, pues fas instalaciones de dichas plantas estan 

disefiadas para ello 

Asi pues, en el patio de acero de refuerzo se habilitaron y se armaron los pilotes de 

acuerdo con los planos de disefio, incluidas las preparaciones para izarlos una vez colados. 

Algunos de los puntos finos de esta actividad son la certificacién de! material en cuanto a los 

requerimientos de calidad establecidos por el proyecto, y las condiciones de limpieza y resquardo 

bajo las cuafes haya sido almacenado el acero. 

Posteriormente, sobre la fosa de concreto prevista para estos fines, se procedié a trazar los 

pafios de la cimbra, y a aplicar pasta o liquido desmoldante, para evitar adherencia del elemento 

estructural a ia cama de colado al momento del retiro de la pieza, ya que esta situaci6n llega a 

ocasionar descarapelamiento, y en algunas ocasiones, hasta desprendimiento del recubrimiento. 

El acero de refuerzo, previamente habilitado, fue transportado con una plataforma, desde 

el patio de acero hasta la zona de camas, para luego ser colocado sobre donde se encontraban ya 

trazados los pilotes, de acuerdo a Jas especificaciones marcadas para recubrimiento, colocando 

piezas de concreto con el objeto de caizar el acero en la parte baja y obligar asi la separacién 

requerida entre las varillas y la cimbra de los costados; estas piezas, denominadas “pollos” , se 

fabricaron previamente con un concreto de igual resistencia a la del pilote (fc = 250 kg / cm’), para 

garantizar que no se perdieran las caracteristicas del material en ninguna porcién del elemento. 

La colocacion de la cimbra se llevé6 a cabo a ambos lados del elemento en sentido 

longitudinal, ademas se fabricaron tapones en los puntos extremos del mismo, y para uno de los 

tramos de cada pieza completa, se colocé una cimbra metalica especial en uno de los extremos, 

para dar la geometria requerida a la punta. La distribucién de los tirantes para la rigidizacion y 

espaciamiento continuo de los “cachetes” o costados, se ltevé a cabo a cada metro, de acuerdo a 

la modutacién de la cimbra, y a la colocacién de postes semi-inclinados en el exterior del elemento; 

para soportar e! empuje lateral producido por un peralte de 40 cm de concreto, no requirid un 

espaciamiento menor a los 90 cm. Por otra parte, cabe mencionar que la aplicacién del 

desmoldante a las caras de contacto de la cimbra fue previa al habilitado de la misma, para evitar 

contaminacion del acero con esta sustancia, lo cual resulta inaceptable por las propiedades de 

adherencia requeridas en este material, 

Por facilidad, se ha generalizado ya un procedimiento de fabricaci6n de pilotes, que 

atiende al aprovechamiento de tos que se cuelan en una primera etapa, con un espaciamiento 

entre pilote y pilote, igual a la seccién del elemento, io que permite utilizar los costados de éstos 

como la cimbra lateral de los que se habrén de colar en la segunda fase, previa aplicacién de 

desmoldante en las caras laterales de jos mismos. Por lo tanto, Ja tnica cimbra que se requiere en 

la segunda etapa, son fos tapones en los puntos extremos. Este procedimiento redujo en gran 

medida los tiempos de fabricacién, ya que, practicamente, los rendimientos por concepto de 

  

Marco Antonio Millan Horita 59



CONSTRUCCION DEL METROPOLITANO LINEA B Facultad de Ingenieria 
Tramo Elevado UNAM 

habilitado de cimbra se duplican. En las Figuras 4.4 y 45 se puede observar claramente [a 

secuencia descrita. 
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Figura 4.4 Figura 4.5 

El colado de este tipo de elementos no representa ninglin problema, pues tanto las 

dimensiones como la separacién de! armado permiten que {a colocaci6n y ef acomodo del concreto 

sea homogéneo. Para la siguiente etapa de fabricacién, se utilizo el método de curado a vapor, 

que consistié en lo siguiente: 

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

+ Generar una camara de conservacién de calor a base de lonas 

-  Preparar la instatacién que habra de servir tanto para la aportacién de vapor, como 

para el control de la temperatura. 

- Iniciar el proceso de acuerdo a la siguiente tabla. 

  

  

  

Primera hora Vapor a temperatura de 25°C 

Segunda hora Incremento de temperatura de 22°C por hora, 

durante un tiempo de 2 horas y media 

Periodo constante Mantener temperatura de 6 a 12 horas (sin rebasar 

los 80°C) 
  

Periodo de descenso_ | 2 horas para llegar a la temperatura ambiente sin 

cambios bruscos que puedan repercutir en fa 

resistencia del material       
  

Una vez que se cumplié todo este proceso, se retiraron fas lonas de confinamiento y se 

procedié al despegue, el cual se hizo con la ayuda de grulas, tomando las piezas de las 

preparaciones o ganchos destinados previamente para este fin, tenlendo especial cuidado en jas 

maniobras, para evitar sobre-esfuerzos en los pilotes; por lo que la recomendacién de ta 

supervision fue tronar cilindros estandar, para garantizar que el izae se realizara bajo condiciones 

del 70% de resistencia alcanzada 
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El transporte de las piezas se realizo con plataformas hasta el patio de almacenamiento, 

de donde posteriormente fueron llevadas a la obra para su hincado, siempre y cuando el resultado 

dei truene de cilindros de los distintos lotes indicara que se habia llegado al 100% de la resistencia 

de proyecto (250 kg / cm) 

4.2.3 Logistica de la “puesta en obra” 

Esta actividad requirid de una planeacion sumamente estructurada, pues dadas las 

restricciones de espacio y las interferencias, no era posible Unicamente acarrear piezas del patio 

de almacenamiento a ta obra, a discrecién, por las condiciones citadas Por otro fado, se podria 

pensar que lo mejor hubiera sido traer los pilotes de cada zapata cuando se tuviera el espacio libre, 

© que se llevaran diariamente tos que se iban a hincar al dia siguiente. Todo esto se lleg6 a 

pensar, y se generaron diversas opciones, de acuerdo a los factores involucrados, como por 

ejemplo, 

-  Produccién de pilotes en la planta de prefabricacién 

-  Disponibilidad de espacio en la obra 

~  Zapatas liberadas para trabajos de pilotaje 

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

piezas, ya en el sitio de la obra 

~ Peso de los lotes de estiba 

-  Facilidad de maniobra para el hincado 

- Capacidad de almacenamiento en la planta de prefabricacién 

- Rendimiento det hincado de pilotes 

- Horas pico de trafico en el trayecto de! transporte 

-  Costo del equipo de transporte por posibles tiempos de espera (muertos) 

- Entre otros 

La viabilidad de cada una de las opciones analizadas siempre fue restringida por uno o 

mas de estos factores, sin embargo, la decision estuvo orientada a la asignacién de un equipo de 

coordinadores tanto en sitio como en planta, para controlar el flujo de pilotes de acuerdo a las 

actividades desarrolladas en ambos lugares; de tal manera que cuando se liberaban zapatas para 

el hincado, se liberaba también espacio en el patio de almacenamiento de la planta en la medida 

de lo posible, o cuando se contaba con menor ntimero de interferencias, se aprovechaba para 

generar espacios de almacenamiento dentro de la misma obra, aunque posteriormente se tuviese 

que pagar por un acarreo interno, pero que ya habia sido evaluado, y que era preferible a saturar el 

patio de Ia planta, lo que podia obligar a que se detuviera la fabricaci6n por falta de espacio, 

Todo este tipo de toma de decisiones fue continuo y, en algunos casos, critico, pero fue la 

alternativa que se eligié, y hubo que manejaria, corregirla, adecuarla y sobre todo respetarla como 
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curso de accién, principalmente por principios de orden, y bajo el criterio de que realmente existia 

un anélisis previo de la problematica que se esperaba, y de los riesgos asumidos como 

consecuencia de la misma; es decir, que si bien habia momentos en que las condiciones adversas 

se daban de manera simultanea, la planeacién permitia dar alguna salida, aun con mermas en el 

costo, las cuales se tenian contemptadas como contingencia. 

Los coordinadores fueron facultados para dar solucién a situaciones asociadas con el 

trafico de las piezas, y los residentes para la aprobacién de la estiba y la liberacién de espacios; 

aunque con cierta divergencia en los criterios contrapuestos, hubo que adoptar la posicién de 

cooperacion, para evitar delegar responsabilidades. La decisi6n extrema, aunque obligada, 

consistié en la renta de terrenos cercanos a la obra, con el fin de almacenar temporalmente tos 

pilotes, para evitar costos por traspaleo y maniobras excesivas, que ademas de incrementar los 

costos, habrian causado esfuerzos repetidos a las piezas, los cuales no estaban contemplados en 

el disefio, y aunque menores, pudieran haber afectado 

La descarga de los pilotes se realizé evitando concentracién de esfuerzos en alguna de las 

secciones del mismo, tanto durante la maniobra como al momento del entongado, considerando 

fos puntos de apoyo apropiados, para evitar deflexiones o puntos de apoyo inseguros que 

generaran inestabilidad (Figura4.6). 

  

Figura 4.6 

4.3 Hincado 

La liberaci6n de los pilotes en planta, por parte de la supervision, fue de vital importancia 

para evitar ef traslado de piezas defectuosas; es decir, el hecho de que un pilote fuera sellado en 

planta, daba la seguridad de que no se corria ef riesgo de un sobrecosto, a menos que el defecto 

se detectara en obra y fuera ocasionado por et transporte o por las maniobras de izaje. Cuando se 

detectaban varillas expuestas, las piezas se reparaban en et sitio con un resane de mortero seco 

que impedia la contaminacién y alteracién de las propiedades del material de refuerzo. 
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Lo primero que se hizo fue trazar fos ejes de pilotes, ubicando con estacas, todos y cada 

uno de fos puntos de hincado dentro det cajén correspondiente, y estableciendo un croquis de 

Jocalizacion en planta (Figura 4.7), con puntos de referencia y todas las cotas necesarias para la 

correcta ejecucién de los trabajos. La brigada de topografia fue entregando esta informacion a las 

cuadrillas de hincado, de acuerdo al avance y a los rendimientos registrados por cada una de ellas. 

  

  

  

  

  

  

        eer eee ee 
Figura 4.7 

      |       
A continuacién, con el objeto de guiar y facilitar la entrada de las piezas al terreno, sin 

ocasionar movimientos excesivos en la masa del suelo, se llevé a cabo la perforacion previa en 

cada punto de hincado, con una profundidad promedio de 5 m (Figura 4.8), de tal manera que la 

seccién circular de la perforacién representé el 80% del area transversal del pilote (Figura 4.9). La 

maquinaria utilizada para estos fines fue la siguiente: 

-  Perforadora rotatoria Watson 5000 (montada sobre gra) 

+ Gra Linkbelt LS-108 

-  Broca espiral (35cm de diametro) para extracci6n del material 

     
Figura 4.8 Figura 4.9 
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Dos de los aspectos de gran importancia durante el proceso de perforacién previa, son la 

verificacién de la verticalidad de fa excavacién en todo momento, y la extraccién del material, de tal 

manera que el remoldeo de suelo permita al pilote una facil entrada, por io menos en fa primera 

etapa del hincado. Cuando se tuvieron instalaciones aledafias al area de trabajo, la perforacién se 

llevé 50 cm mas abajo del pajio inferior de éstas, para evitar esfuerzos indeseables que alteraran 

su funcionamiento, e incluso su integridad. £l tiempo méximo admisible entre la perforacién y el 

hincado, de acuerdo a las indicaciones de la supervisién, fue de 36.0 horas. La distancia maxima 

de desfasamiento entre el eje dei pilote y el punto de hincado trazado segtin proyecto, debio 

mantenerse siempre dentro de un rango menor a los 25 cm, para que estas actividades fueran 

autorizadas por la supervisién de fa obra. 

Antes del hincado, durante ta etapa de estiba, todos los pilotes se marcaron con pintura de 

color rojo en una de las caras longitudinales a cada metro, con el fin de Hevar el registro 

correspondiente de metros enterrados contra numero de golpes, durante el proceso de hincado de 

cada una de las piezas 

4.3.1 Procedimiento 

La secuencia que a continuacién se expone muestra claramente el proceso de pilotaje que 

se siguid, de acuerdo a las especificaciones del proyecto y a las condiciones reales de campo: 

- Se lleva a cabo el lanzado del pilote, utilizando el cable principal de la grua para tomar 

el pilote de fa estiba correspondiente, {levandolo hasta la altura necesaria para que sea 

posible depositario en la perforacién previa en una posicién totalmente vertical. 

- Una vez depositado el pilote, se acerca la griia hasta que la resbaladera se hace 

coincidir con el pilote, sin soltarlo 

- Se verifica la verticalidad de 1a pieza y de la resbaladera con plomadas, de acuerdo a 

un marco de referencia en dos sentidos perpendiculares entre s/ (Figura 4.10). 

  

  

Figura 4 10 

  

Marco Antonio Millan Horta 64



CONSTRUCCION DEL METROPOLITANO LINEA 8 Facultad de Ingenieria 
Tramo Elevado UNAM 

- Se baja el martillo hasta que el gorro toque el extremo superior det pilote y se acople 

perfectamente, con fa ayuda de un coichén de madera que debe ser colocado 

previamente. 

- Se da inicio al golpeo, tomando nota del registro al que se hizo mencidn, desde el 

momento det primer impacto. 

- Una vez iniciado el hincado de cada pilote, no se debera suspender hasta que el 

extremo superior de la primera pieza se encuentre 50 cm por encima del nivel de 

terreno natural. 

- Una vez hecho esto, se procede a lanzar el segundo tramo de fa pieza, colocandoto 

sobre el extremo superior del primer tramo 

- Se alinean las dos piezas mediante el plomeo de la segunda, para proceder a soldar 

perimetralmente tas placas ubicadas en el extremo superior del primer tramo y en et 

extremo inferior del segundo. 

- Se da un tiempo de enfriamiento de 7 minutos a la soldadura recién aplicada, y se 

continua con el proceso de hincado 

- Se lleva el extremo superior del segundo tramo hasta el nivel del terreno natural, para 

colocar el seguidor y llevar la cabeza del pilote hasta 0.90 m por encima del nivel 

maximo de la excavacién que se llevara a cabo para la construccién del cajén de 

cimentaci6n. 

Esta secuencia se sigulé para cada uno de tos pilotes en los diferentes apoyos del tramo 

elevado, lo unico que varid fue su distribucion, de acuerdo con el tipo de zapata que marcaba el 

proyecto. Las actividades para corregir ta verticatidad del pilote se realizaron antes de los primeros 

golpes de! martillo, para evitar ef enderezado posterior del pilote por medios mecénicos que 

pudieran alterar sus propiedades estructurales. 

4.3.2 Niveles segtin proyecto 

El espaciamiento entre centros de pilotes siempre fue mayor o igual a tres veces la 

dimensién de su seccién en todos los sentidos, tal y como lo indicaba 1a especificacion y los planos 

asociados al apoyo de referencia Por otro lado, la profundidad de hincado real se mantuvo dentro 

del rango estabtecido como permisible, que fue de 25 cm de diferencia con respecto a la de 
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proyecto, lo que garantiza los esfuerzos de adherencia requerides por disefio, de acuerdo al area 

de fuste del pilote que debe estar en contacto con el terreno. 

Los pilotes fueron hincados hasta un nivel tal que la cabeza del pitote quedara 90 cm por 

arriba del nivel maximo de excavacion aproximadamente, para que una vez que el descabece se 

llevara a cabo, se tuviera una longitud de anclaje adecuada para hacer la liga entre tos pilotes y el 

cajén al momento de iniciar el desplante de la losa de fondo, y posteriormente a las contratrabes 

Dado que las profundidades de hincado estuvieron regidas de manera directa por la 

subrasante de la linea, se presentaron algunos casos en que las cabezas de los pilotes quedaban 

mas cortas 0 mas largas. En estos casos, fo que se hizo fue detallar el armado en la zona de 

anclaje, de tal forma que si quedaban mas largas, el habilitado se hacia sin cortar acero, 

adecuando tos tramos de vanilla excedentes e incorporandolos al armado principal; mientras que 

cuando la longitud de anclaje fue menor, se opté por solicitar a proyecto un detalle de armado 

mediante el cual se garantizara estructuralmente la correcta unién entre tos elementos. 

4.4 Relacién del cobro de los trabajos de pilotaje 

Los trabajos de pilotaje son muy faciles de cobrar, ya que se estiman por pieza o por metro 

hincado, al igual que la perforacién previa. Sélo cuando se requiere librar alguna interferencia o 

mayor profundidad de perforacién, puede alterarse el presupuesto inicial, pero, en general, es 

sumamente dificil que se presenten cambios de alcance por estos conceptos. 

En la construccién del Metropolitano Linea B, se hincaron el numero de pilotes que se 

tenian contemplados en ef proyecto, y en cuanto a la perforacién previa, fueron contadas las 

ocasiones en que se perforé mas alla de los 5 m Uno de estos casos se dio para el Apoyo 25, 

ubicado sobre Héroes de Nacozari; en donde hubo que pilotear a 35 cm de tres ductos de PEMEX 

que conducen material inflamable. 

4. Referencia de los trabajos al catalogo de Precios Unitarios 

A continuacién se referencian fas actividades principales de la partida de pilotaje, como 

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

conduzcan a una evalutacién adicional de las actividades. 

  

  

  

  

No. CONCEPTO UNIDAD 

1 Fabricacién, acarreo y estiba en obra, de pilotes de concrete armado de seccidn cuadrada de Pea 

0 40 x 0.40 m, y una longitud de 28 00 m promedho, resistencia del concreto Pc=250 kg/cm? 

2 Perforacin previa para hincado de pilotes de seccién cuadrada de 0 40 x 0 40 m hasta 500 m M 

de profundidad, incluye cargas y acarreos del maternal extraldo         
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No. CONCEPTO UNIDAD 
3 Hincado de pilotes de seccién cuadrada de 040 x 6.40 m, hasia 31.00 m de profundidad en M 

cualquier tipo de material, incluye seguider en caso necesario 

4 Descabece de pilotes de concreto armado, con medios mecanicos y/omanules, para descubrir Pea 

el acero de refuerzo, incluye fa carga y et acarreo del producto de la demolicién.       
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CAPITULO 5 “ Obra Civil “ 

En este capitulo se decribe el proceso constructive para la construccién det tramo elevado, 

de acuerdo a la solucién que se expone en el capitulo 1 Todos los apoyos fueron construidos con 

base en el mismo principio, variando tnicarnente algunas de las dimensiones de los elementos 

invalucrados, excepto los procedimientos especiales que se expondran mas adelante, y que se 

aplicaron sélo ante situaciones que se salieron del esquema inicial. 

Los frentes de ataque fueron tres, con formas de trabajo similares, ya que la 

superintendencia dicté tanto los procedimientos como las prioridades a Jo largo del desarrollo de la 

obra Los tres frentes de ataque fueron fos siguientes 

  

  

  

  

  

FRENTE CARACTERISTICAS LOCALIZACION 

. Q Transicién Morelos - Sn Lazaro 
Una estacién y dos inter-tramos. . 

1 i Q_ Estacién Sn. Lazaro 
(uno de ellos, transicion de subterraneo a elevado) 

Q Tramo Sn, Lazaro - Gran Canal 

Q_ Estacion Gran Canal 

2 Dos estaciones y un intertramo. QQ Tramo Gran Canal ~ Romero Rubio 

Q_ Estacién Romero Rubio 

. Q_ Tramo Romero Rubio - Oceania 
Una estacion y dos inter-tramos 

3 . : Q_ Estacién Oceania 
(uno de ellos, transicién de elevado a superficial) cas 

Q Transicién Oceania — Bosques       
  

5.1 Excavacién 

Esta actividad tiene muchas implicaciones, entre las cuales podemos mencionar la 

cercania de las colindancias, el angulo de reposo natural del material, la profundidad a la que se 

encuentra el Nivel de Aguas Freaticas y las instalaciones municipales aledafias Estos factores 

pueden ser causa de pequefias adecuaciones al procedimiento, con el fin de no ocasionar dafios o 

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

§.1.1  Procedimiento general 

Lo primero que se hizo fue trazar la geometria del caj6n en planta, de acuerdo a las 

dimensiones de! tipo de apoyo a utilizar, y a los cadenamientos correspondientes sobre e! eje de la 

linea. A este trazo se le aumentaron 50 cm hacia cada lado, que se dejaron libres al nivel maximo 

de ta excavacién, con el objeto de permitir ef correcto drenaje y la libre mantobra, finalmente, de 
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acuerdo a la profundidad de cada cajén y respetando el talud de 1:0.5 que marcaba la 

especificacién, se tlego al trazo final del pafio de la excavacién en cada caso. 

Sobre este trazo definitivo, se Itevé a cabo un costureo del pavimento, el cual consistié en 

demoler la carpeta sobre la linea de referencia para facilitar el trabajo de excavacién, este costureo 

fo levd a cabo una cuadrilla de perforistas con la ayuda de pistolas neumaticas. La excavacién, 

como tal, fue levada a cabo inmediatamente después con la ayuda de una retroexcavadora 320, y 

en una sola etapa hasta la profundidad de desplante. Los ultimos 30 cm de la excavacién se 

llevaron a cabo con herramienta manual al igual que el afine de los taludes, con el objeto de evitar 

el remoldeo de material 

5.1.2 Maquinaria 

La maquinaria utilizada durante el proceso de excavacién fue casi siempre la misma’ 

- Gompresor INGERSOLL RAND 720 

-  Pistolas neumaticas DENVER TX45 

~ Retroexcavadora sobre orugas CATERPILLAR 320 

-  Draga sobre orugas con almeja de extraccién (cuando las condiciones lo requirieron) 

- Camiones de volteo de 8 y 16 m* de capacidad 

Con esta maquinaria se fogré establecer un ritmo de trabajo en el que se pudo garantizar 

una zapata diaria excavada, es decir, 250.0 m® por una jornada de 10 horas aproximadamente. Es 

importante mencionar que la supervision establecié que no debia dejarse material producto de 

excavacién en ef exterior de la misma, por lo que siempre se realiz6 carga directa a camiones, 0 

por lo menos en ta medida de fo posible Esta restriccin obedecié a las mismas limitaciones de 

espacio ya mencionadas. 

5173  Métodos de abatimiento del Nivel de Aguas Freaticas 

En todo proceso de excavacién mayor, cuando se llega al nivel de aguas freaticas, es 

necesario establecer un sistema de abatimiento, para poder trabajar en condiciones adecuadas de 

seguridad Existe una gran cantidad de métodos para solventar esta situacion, en esta ocasién se 

eligié ef bombeo de achique. 

Una vez alcanzado ef nivel méximo de excavacidn, y de acuerdo a la holgura que se dejo 

entre el trazo del cajén y el pafio de la excavacién, se forjo un canal dren en la periferia, para 

colectar el agua proveniente del terreno En una de las esquinas se construyd un pequefho 

carcamo, donde se ubico una bomba para realizar la extraccién del agua, fa cual se condujo hasta 

otro carcamo de recuperacién fuera de la excavacién, a una distancia no menor de 15 m, con jo 
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que se garantizé que el suefo no perdiera sus niveles de contenido de agua, sino que dnicamente 

se alteraron fas condiciones naturales de una seccidn del terreno de manera temporal, para 

permitir que se desarrollaran las actividades en condiciones adecuadas 

La programacién del bombeo varié de un tramo a otro de la linea, dado que la cercania al 

Gran Canal de algunas de las zapatas obligé a intervalos menores en lo que se refiere a esta 

actividad. Se ilevé un registro de manera general para la excavacién de cada apoyo, en el cual se 

establecian hora de inicio y final det bombeo, para que, previa conciliacian, se procediera al pago 

de este trabajo con base en el costo horario de fa bomba utilizada. 

La disposicion de una bomba adicional en todo momento fue una exigencia de fa 

supervision, con el fin de resolver cualquier eventualidad que se pudiera presentar en las 

excavaciones abiertas 

5.1.4 Preparacién del fondo de ta excavacién 

Una vez excavada el area de fa zapata en sw totalidad, y con las caracateristicas 

previamente expuestas, se procedié a colocar una plantilla de concreto pobre (fc = 100 kg / cm?) 

de 5 cm de espesor, cubriendo tinicamente el area de desplante de ia estructura, con el fin de que 

no se contaminara el acero de la losa de fondo al momento del habilitado, El espesor de Ia plantilla 

fue tomado en cuenta para la determinacién del nivel maximo de excavaci6n. 

Otra de tas ventajas que ofrece el colado de una plantilla de concreto es fa facilidad al 

momento de que la brigada de topografia entrega ef trazo de los elementos por fabricar, pues 

cuando se trabaja de manera directa sobre el terreno natural, muchas veces es necesario estar 

remarcandolos, ya que se pierden continuamente como resultado de fas actividades desarroliadas. 

Cumplido lo anterior, se llevo a cabo la demolicién o descabece de pilotes, con base en los 

puntos que a continuacién se exponen: 

- La demolicién se realizé con fa ayuda de martillos rompedores desde el nivel de la plantilla de 

concreto hasta el remate superior, de tal forma que las varillas que forman parte del armado 

del pilote, quedaron perfectamente descubiertas, 

- De acuerdo a tas consideraciones hechas durante la fabricacién y el hincado, fa longitud 

minima de descabece fue de 80 cm, para garantizar el anclaje adecuado entre fa cimentacion 

profunda y la cimentacién compensada, tal y como se muestra en el corte de la Figura 5.1 
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Figura 5.4 

- No se corté ninguna de las varillas del armado longitudinal de los pifotes, inicamente se retiro 

el refuerzo helicoidal colocado para soportar los esfuerzos generados por el golpeo. 

- Tanto los fragmentos de concreto, como el desperdicio de acero generado durante el 

desarrollo de esta actividad, fueron retirados del fondo de la excavacidn en su totalidad. 

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

ta losa de fondo y de fas contratrabes 

Podemos decir que este proceso de preparacién del fondo de la excavacion se llevé, en 

promedio, 16 horas para cada una de las zapatas, y presento ciertas variaciones asociadas de 

manera directa a las condiciones del terreno 

5.1.5  Afine y proteccién de taludes. 

De manera paralela a la preparacién del fondo de la excavaci6n, en las paredes de ésta se 

realizaron las actividades de afine y proteccién de taludes Et afine consiste en detallar de manera 

manual e! talud, de tal forma que se respete lo que marca la especificacion (1:0.5) Cuando 

durante esta actividad se percibia que el Angulo de reposo del material no permitfa mantener esta 

relaci6n, entonces se procedié a tender mas el talud hasta garantizar la estabilidad de fa 

excavacién 
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Por otra parte, hubo ocasiones en que se llegaron a presentar grietas tongitudinales 

paralelas al pafio de la excavacién aun cuando et talud se habia tendido hasta una relacion de 1:1, 

por lo que fue necesario instrumentar un sistema de contencién y proteccién temporal del talud. 

Asi pues, se tendié malla de gallinero sobre fas paredes de la excavacién, se fj6 con 

anclas de un metro de largo, y se conformé una capa de 3 cm de espesor promedio, lanzando 

concreto pobre, unicamente con el fin de que no se presentaran desgajamientos del terreno, que 

pudieran caer al fondo de la excavacién, e interfirieran con las actividades de estructuracién. Esto 

evité también que el bombeo de achique se viera afectado por obstrucciones en los canales dren 

de la periferia 

La proteccién del talud debe llevarse a cabo desde fa superficie hasta el nivel maximo de 

excavacién, para que realmente cumpla su funcién, ya que si se hace de manera parcial, puede 

resultar sumamente peligroso para el personal que se encuentre laborando en el interior de la 

excavacion, 

5.1.6 Procedimientos especiales 

Algunos de los apoyos del tramo elevado, por su ubicacién principalmente, tuvieron que 

ser construidos bajo un esquema totalmente diferente a todos los demas; la proyectista, de 

acuerdo con ja supervision del cliente, determiné procedimientos especiales, segun la problematica 

enfrentada y la factibilidad de fas posibles soluciones. Ademas, hubo que establecer un vinculo 

interdisciplinario cuando alguno de los obstaculos por librar era una instalacién municipal, cuya 

manipulacién representaba algtin riesgo potencial. 

A continuacién se exponen algunos de estos casos particulares de manera breve y clara, 

de tal forma que se pueda entender la logistica generada durante la toma de decisiones, 

relacionada con cada uno de estos procedimientos. 

5.1.6 1 Excavacién con costaleras 

Este procedimiento fue utilizado en siete apoyos, dos de ellos ubicados en fa transicion 

Morelos — San Lazaro, y Jos otros cinco en el tramo San Lazaro — Gran Canal. El problema fue 

basicamente la cercania de estos apoyos con el gran canal de desagtie, que se encuentra sobre la 

Av Oceania entre Eduardo Molina y el Eye 1 Norte. 

Lo primero que se hizo fue trazar en planta la excavacion por realizar, y del pafio de ésta 

se midieron 2 m hacia fuera, para determinar en donde se colocaria la costalera Posteriormente, 

se rellenaron costales de nylon con aproximadamente 50 kg de material limo—arenoso (tepetate) 

cada uno, y se cerraron con alambre recocido Estos costales se fueron cofocando a tres bolillo 

para conformar una cortina perimetral de dos metros de altura y taludes de 1:0 3 a ambos lados, de 
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tal manera que en la parte superior se tuviera una corona de dos metros de ancho en seccién 

(Figura 5.2 y 5.3). 
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Figura 5.2 Figura 5 3 : 

Una vez que la estructura de contencién fue autorizada por la supervisién, se procedié a 

pilotear la zapata, para Juego excavar can draga y almeja, evitando asi concentrar cargas en el 

perimetro de la excavaci6n, ya que cualquier movimiento excesivo de fa masa de suelo adyacente 

podia causar alteraciones a Jos taludes 

En las Figuras 5.4 y 55 se puede ver que la costalera permanecié desde antes de dar 

inicio al proceso de excavacién, hasta la etapa de relleno y compactacién del terreno, para 

garantizar el aistamiento de la zona de trabajo en todo momento, sin permitir que et cambio de 

nivel en ef cuerpo de agua afectara las actividades de estructuracién. Et bombeo de achique en 

estos apoyos fue mucho mas intenso, ya que ademas del Nivel de aguas freaticas, se tuvo la 

influencia continua del canal. 

  

  
Figura 5.4 
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La distancia que se dej6 libre entre el pafio de ta excavacion y el pie de la costalera, en 

muchas ocasiones se redujo porque hubo que tender el talud de la excavacion, pero jamas liegé a 

ser menor a los 50 cm. 

§ 46.2 Ductos Pemex 

Para el caso de cruces 0 interferencias con los derechos de via de Pemex, existe una serie 

de requerimientos minimos de seguridad de caracter general, los cuales se presentan a 

continuacién, de manera condensada’ 

- Para cualquier efecto referente a cruzamientos det derecho de via de los ductos de Pemex 

Refinacion, ya sea por obras viales u otras de servicios, se requiere solicitar la autorizacion a la 

Subgerencia Regional que corresponda. 

- Para la realizacion de cualquier tipo de trabajo en el derecho de via, se requiere autorizacion y 

coordinacién det personal técnico de Pemex Refinactén. 

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

la zona en que Pemex tiene autoridad 

- Los sefalamientos que hagan referencia a las caracteristicas de los trabajos que se estan 

realzando, deberan estar a 50 m de distancia como minimo, para evitar la cercania de terceros 

al area de riesgo 

- Nose debera transitar o usar maquinaria y equipo pesado sobre el derecho de via 

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

efectuarse con herramienta manual. 

- Sera inaceptable el hecho de que algtin elemento de la nueva obra quede entre dos o mas 

ductos de los instafados por Pemex Refinacién 

- Pemex Refinacion tiene autoridad plena para suspender tos trabajos, si no se cumple con 

alguno de sus requerimientos, siempre y cuando estén técnicamente soportados 

- Pemex Refinacién esta obligado a proporcionar procedimientos especificos, 9 autorizar las 

propuestas de solucién dadas por el personal de proyecto 
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- Al término de los trabajos, deberan restituirse tas condiciones originales sobre el derecho de 

via, en lo que se refiere a sefialamientos restrictivos y postes que miden fa proteccion catédica, 

entre otros. 

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

poder establecer que se han concluido las actividades. 

Para e! caso del tramo elevado de la linea B, la interferencia con los ductos de Pemex se 

dio a la altura del apoyo 25, ubicado sobre la Av. Oceanfa, entre Héroes de Nacozari y et Eje 1 

Norte, esto es en el tramo San Lazaro - Gran Canal La distancia minima real entre la esquina 

norponiente del cajon y el pafio del ducto es de 81 cm, y es por ello que se colocé una estructura 

de contencién temporal a base de viguetas IPR de 18”, tablones y polines, para confinar toda el 

area de excavacion de la zapata 

Esta estructura de ademe o contencién temporal se colocé en la frontera de la excavaci6n, 

inicianda con el hincado de las viguetas IPR en las 4 esquinas, y posteriormente sobre la linea 

perimetral a cada 2.00 m como maximo, la profundidad a la que se hincaron estos elementos 

consideré 2.00 m de “pata”; es decir, 2.00 m mas abajo del nivel maximo de excavaci6n indicado 

por proyecto. Pasteriormente, se procedié a excavar 1.50 m para complementar la primera etapa 

del ademe, cotocando tos tablones entre fas viguetas, y rigidizando los diafragmas formados, con 

polines colocados horizontalmente y fijados con cufias de retaque La separacion vertical entre 

polines fue de 80 cm como maximo, mientras que los tablones se dejaron “a hueso”. 

Aun metro de profundidad, se colocé una vigueta madrina perimetral, en forma transversal 

a las que fueron previamente hincadas, de las mismas caracteristicas y por la parte interna, 

soldando cada una de las secciones de union. Para rigidizar este marco metdlico, se colocaron 

“patas de gatlo" en las cuatro esquinas, formadas con tubo de acero de 6” de didmetro (CED 40). 

Una vez cumplido lo anterior, se continué la excavacién hasta llegar al nivel de proyecto, y 

80 cm arriba de éste, se repitié la misma operacién descrita en la primera etapa, concluyendo asi fa 

construccién de fa estructura de contencién temporal. 

Como medida adicional, se colocé una pantalla para aislar la tuberia de la zona de trabajo, 

y evitar que tanto los esfuerzos generados por el pilotaje, como la liberacién de esfuerzos durante 

la excavacion, alteraran la integridad det ducto en cuestién. Esta pantalla se hizo hincando placa 

machimbrada de %” hasta una profundidad de 2.40 m y paralelamente al ducto en una fongitud de 

5 m hacia cada jado del punto critico. 

La excavacién, en este caso, también se !levé a cabo con fa ayuda de draga y almeja de 

extraccion, por las limitaciones de accesibilidad para la retroexcavadora de orugas Por otro lado, 

el relleno posterior a la estructuracion se coordiné con el retiro paulatino de la estructura de 

contencién temporal, para no dejar atrapado ningun material 
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La continua supervision de estos trabajos por parte del personal de Pemex Refinacion fue 

indispensable, ya que el riesgo de causar dafios a la tuberia estuvo siempre latente; sin embargo, 

se opté por este procedimiento y el apego a él fue fo que ayudé a que se realizara 

satisfactoriamente. 

5.1.6.3 Planta de Bombeo 

Para llevar a cabo la construccion del caj6n de cimentacién correspondiente al apoyo 

numero 31 del tramo elevado, cuyo trazo cayé de manera parcial dentro de ta planta de bombeo de 

aguas negras ubicada en la esquina de !a Av. Oceanfa y el Eje 1 Norte, fue necesario efectuar la 

demoticién del muro de contencién existente, asi como el retiro de las tuberias ubicadas por debajo 

del nivel de desplante. 

Primero se determino la ubicacién de la zona de excavacién, tomando una holgura de 50 

cm adicional para cotocar una estructura de ademe; este trazo se trasladé al muro dentro de la 

zona de interferencia, marcando con pintura e! pafio de la demolicién. Se marcaron también en 

campo, los ejes de las instalaciones municipales aledafias y se ejecutaron los desvios 

correspondientes conforme a los procedimientos de obra inducida descritos en el capitulo 3. Una 

vez que se terminaron los rellenos, se hincaron viguetas IPR de 12”, de la misma manera que se 

hizo para los ductos Pemex, dejando libre un acceso para la maquina piloteadora. 

Cuando se ltego al nivel del desplante de la zapata de! muro de contencién, se procedié a 

demolerlo hasta los pafios previamente marcados y se extrajo la rezaga generada, para poder 

hincar los pilotes de este apoyo, previa nivelacién del terreno, para que pudiera entrar la 

maquinaria al area de ta zapata. 

Una vez terminada esta actividad, se hincaron las viguetas fattantes en el costado de la 

Zapata que se encontraba dentro de fa planta de bombeo y en el acceso que se habia dejado, para 

permitir tla excavacion por etapas y la construcctén de la estructura de contencién temporal, la cuat 

se troquelé sobre e! lado mas corto del trazo de este apoyo (Figura §.6) y no con “patas de gallo” 

como sé mencioné anteriormente. El troquelar este tipo de excavaciones ayuda a evitar que un 

terreno inestable induzca empujes pasivos que pongan en peligro al personal involucrado en tos 

trabajos de estructuracion, es por ello que se decidié aplicar esta clase de procedimiento en el 

apoyo de referencia junto a !a planta de bombeo, sobre todo por ta cercania con el canal y la 

cantidad de equipo (bambas, turbinas, etc ) que habia en la cofindancia. 

Después de la estructuracién de! apoyo, se rellené !a excavacion hasta alcanzar el nivel de 

desplante del muro demolido, y se restituyé de acuerdo a la misma seccion, ligando e! acero det 

muro nuevo con las preparaciones que se dejaron cuando se demolié el tramo de Ia afectacion 
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5.1.7 Referencia de los trabajos al catdalogo de Precios Unitarias 

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

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

dificultad de la excavacién realizada para cada cajon, se utilizaron algunos métodos mas 

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

injerencia tuvieron en el presupuesto para excavacion 

  

  

  

  

No. CONCEPTO UNIDAD 

4 Excavaciin a cielo abierto con medios manuales y/o mecanicos a la profundidad indicada por we 

proyecto, incluye carga directa a camién y acarreo al ter kilémetro 

2 Acarreo a kilémetros subsecuentes, def matenal producto de la excavacién dentro de zona MoKm 

urbana y suburbana 

3 Plantilla de concreto simpte de 0.05 m de espesor y con un fc=250 kgfom’, tipo I MP 
  

4 Sumunistro y colocacién de madrinas en ademes a base de vigas metalicas tipo IPR de acuerdo K 

ai manual AHMSA, con recuperacién a favor de fa contratista de X” x X" y de X kg/m 8 
  

5 Troquelamento en estructura de contencién, a base de tubo de acero ced 40 y placa de acero K 

estructural, con recuperacién a favor de fa contratista X" de diametro. 3 
  

6 Suministro y colocacién de estructura de contencién a base de madera tablones de 10°x 1"x 2" PuU 
  

7 Proteccion de taludes con aplicacién de mortero cemento — arena, proporcién 1-3, de 3 cm de Me 

espesor, sobre tela de gallinera 
  

Suministro y colocacién de costales de S0kg/pza, rellenos con tepetate, para conformar 

estructuras de contencién en las zonas aledafias al Gran Canal 
    9 | Mejoramiente det terreno con tezontle, en zona delimitada por costalera ue         
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§.2 Desplante de estructuras (acero, cimbra y concreto) 

Para poder iniciar jos trabajos de estructuracion del cajén de cimentacién, se necesité 

preéparar primero todo lo referente al fondo de la excavacién, desde el afine hasta el colado de la 

plantila, ademas de que se debié haber establecido previamente el programa de bombeo, para 

mantener la excavacién libre de agua Esto garantizé que no hubiera contaminacién de fos 

materiales de construccién que se utilizaron, ya sea por lodo o caidos. 

Este proceso requirié de diferentes sistemas de cimbra, de habilitado de acero y de colado, 

de tal forma que los métodos utilizados atendieron de manera directa a las necesidades propias de 

cada una de las zapatas fabricadas; sin embargo, las desviaciones con respecto al procedimiento 

general que se describe a continuacién, fueron minimas, y completamente aceptadas por la 

supervision, para apegarse al programa, demostrando e! cumplimiento de su labor técnica, 

consistente en la evaluacién de alternativas en campo con el mayor apego al proyecto y un 

enfoque practico. 

5.2.1. Secuencia Constructiva 

Como en toda obra civil, Jo primero fue el trazo, tanto del eje de la linea como de Ios ejes 

de las contratrabes y los centros de columnas Esta actividad se vio sumamente beneficiada con el 

colado de la plantlla de concreto, ya que el trazo fue unico y preciso. En la Figura 5.7 se puede 

ver la configuracién tipo de las zapatas de intertramo en un corte transversal, este esquema rige de 

manera generat el proceso de estructuracion 
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Como se puede observar, la subestructura para cada apoyo tipo es un cajén de 

cimentacién apoyado en pilotes de friccién, en el cual se soportan dos columnas. Este caj6n esta 

formado por una reticula de contratrabes y por dos losas, una de fondo y una de tapa, ademas esta 

disefiado para que la descarga que se transmite a través de él se equilibre con el peso del suelo 

retirado, trabajando asi como una cimentacién mixta, es decir, una combinacién de cimentacién 

profunda (pilotaje) y cimentacién compensada (caj6n). 

5.2.1.1 Losa de fondo 

Este primer elemento es el que determina la dimensién del apoyo en planta, pues por un 

fado, representa el desplante de la estructura, y por otro, es el que se encuentra en contacto 

directo con el suelo, por lo tanto debe resistir los empujes del mismo y transmitir las cargas de la 

superestructura Sus caracteristicas son las siguientes: 

Acero 

Se trata de una parrilla doble, armada a tres boliflo con varilla det No. 4 a cada 25 cm en ambos 

sentidos; dado que el habilitado no es mas que un doblez a 90° en tos extremos de las varillas, 

ste se hizo en sitio. Este armado se debe ligar al de la parte baja de contratrabes y columnas, la 

parrila inferior debe calzarse 5 cm con silletas de varilla del nimero 3, y los refuerzos para ef 

chaflan deben dejarse habilitados desde el colado de la losa de fondo, 

Cimbra 
  

De acuerdo al trazo entregado por topograffa, unicamente se tuvo que colocar una frontera 

perimetral con tablones de 12” de ancho perfectamente alineados y plomeados, revisando que se 

cumpliera el recubrimiento de 5 cm, colocando “pollos” para este fin, fabricados de concreto de la 

misma resistencia que el que se utilizé para el colado principal Antes del cimbrado se aplicé diesel 

como desmoldante, dado que no se requirié un acabado especial para este elemento. 

Concreto 

El colado de esta losa se llev6 a cabo con “escantillén”, con un espesor de 25 a 30 cm, 

dependiendo del tipo de zapata que marcaba el proyecto Antes de efectuar este colado, es muy 

importante mencionar que debe estar completo el armado de las contratrabes y las columnas en la 

parte baja, ya que es necesario que e! acero de estos dos elementos quede ahogado desde este 

primer colado, para garantizar la correcta funci6n estructural conforme al disefio. La resistencia del 

concreto utillzado fue de 250 kg / cm’, y el revenimiento de 10 cm, ya que la colocacién fue 

sencilla, dada la separacion del armado 
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5.2.1.2 Contratrabes 

Las contratrabes que componen el cajén son, algunas de peralte constante, y otras de 

peralte variable (Figuras 5.8 y 5.9). Los anchos o espesores son constantes a todo Io largo del 

elemento en ambos sentidos del apoyo, conformando la reticula que divide en 8 celdas cada una 

de las zapatas. Su funcién estructural es determinante dentro de la cimentacién, ya que se 

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

Como se observa en las dos figuras anteriores, para el armado de las contratrabes se utilizaron 

varillas de dos diferentes didmetros, del numero 10 en el sentido longitudinal, conformando asi la 

geometria del elemento, y del ntimero 4, tanto para el refuerzo transversal como para el 

revestimiento 

El acero de mayor didmetro se manejé para las contratrabes en paquetes de 2, se habilité en el 

taller y posteriormente se trasladé a la obra por lotes de acuerdo a la zapata tipo que se requiriera, 

Por el contrario, el acero de! numero 4 se habilité en sitio, pues no presentaba mayores detalles, a 

excepcién de los estribos de refuerzo para cortante, que también fueron habilitados en taller para 

ahorrar tlempo en obra. 

Cimbra 

Las contratrabes requirieron una modulacién especial para cada zapata tipo; es decir, se utilizaron 

aproximadamente 9 modulaciones distintas, las cuales se solicitaron a un fabricante con base en 

los planos correspondientes. Esta cimbra consistié en tableros metalicos con cara de contacto de 

triplay, muy facitles y rapidos de armar, ya que la modulacion fue especialmente diseftada para 

estos fines. 

El tratamiento que se le dio a la madera fue la aplicacién de “Sika Colmasol” al inicio, y diesel 

posteriormente, entre uso y uso. La revision de ja separaci6n entre acero y cimbra se llevo a cabo 

antes de troquelar los “cachetes”, facilitando asi las modificaciones requeridas para cumplir con 

este requerimiento. 

Conereto 
Puede decirse que el colado de contratrabes fue el que mayor dificultad presenté, tanto por fo 

cerrado del armado en la parte superior y en la Zona de columnas, como por el peralte en el centro, 

ya que el acomodo del concreto y el vibrado se realizaron muy lentamente. 

Para poder dar paso al concreto y al vibrador, se tuvo que liberar un estribo durante el colado y 

volverlo a amarrar al finalizar. Fue necesario establecer previamente el sentido del colado para 

poder planear bien la maniobra de movimiento de equipo y de personal, dado que se trataba de un 

colado largo. 

La importancia estructural de estos elementos obligé a una estricta supervision de esta partida, y 

por ende, a un culdado especial del concreto utilizado para este fin, cuya resistencia fue de 250 kg 

fom, y el revenimiento de 12 cm. En cuanto al nivel del remate del colado, se tomé 17 cm abajo 

de la varilla superior det armado, para que fa losa tapa se colara junto con esta ultima porcién de la 

contratrabe. 
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5.2.1.3 Losa Tapa 

Este elemento es precisamente el que viene a cerrar el cajn en la parte superior para 

poder ejecutar los rellenos, Su configuracién es sumamente sencilla, pues se trata de una tapa a 

dos aguas, apoyada sobre las contratrabes. 

Acero 
El armado de ta losa tapa consistié en dos parnillas armadas a tres bolillo con varilla del ndmero 4 a 

cada 30 cm en ambos sentidos, y separadas 9 cm una de la otra_ EI habilitado de estas parriflas se 

llevé a cabo también en sitio por la facilidad de esta actividad, es decir, una escuadra en cada uno 

de los extremos de ta varilla no representaba ningtin problema. 

El recubrimiento en la parte baja de la losa fue uno de los detalles que se tuvieron que cuidar, asi 

como Ia liga del armado de este elemento con tas varillas longitudinales de las contratrabes que se 

dejaron sin colar con este fin. 

Cimbra 
  

La losa tapa se tuvo que cimbrar desde el interior de las celdas, por lo que los planos marcan un 

registro de recuperacion de la cimbra por donde se extraian los tableros utilizados. Este registro se 

cold posteriormente, dejando un trozo de triplay prisionero en las celdas exteriores. La frontera de 

la losa se cimbr6 con largueros apafiados al colado de las contratrabes, perfectamente plomeados 

Concreto 

Este colado se reatiz6 con “maestras’, considerando un espesor de 17 cm. Antes de iniciar el 

cotado se llevé a cabo una revisién de tas varillas que quedaron descubrertas en las contratrabes, 

para verificar que se encontraran perfectamente limpias y se garantizara Ia adherencia del concreto 

nuevo a ellas 

Este colado fue sencillo, siempre que estuvieran perfectamente definidos los niveles de remate por 

topografia. Las caracteristicas del concreto utilizado fueron las siguientes resistencia de 250 kg / 

cm? y revenimiento de 10. cm 

52.14 Dados de soporte 

Estos elementos fueron cimbrados y colados de manera monolitica con las contratrabes, 

ya que representan el apoyo directo de las columnas, y para que haya una adecuada transmision 

de esfuerzos de la superestructura a la subestructura, no debe haber discontinuidades ni juntas 

frias que puedan terminar en pianos de fala ante una solicitacion repentina. 

  

Marco Antonio Millan Horita 82



CONSTRUCCION DEL METROPOLITANO LINEA B Facultad de Ingenieria 
Tramo Elevado UNAM 

5.2.1.5 Columnas y capiteles 

La mayoria de las columnas del tramo elevado tienen una altura promedio de 10.0 m, yun 

diametro constante de 1.40 m; sin embargo, en las transiciones existen algunas de hasta 1.50 m 

de altura; las que alcanzan una altura superior a los 12.00 m tienen una seccién variable (oblonga) 

de 1.40 x 1.60 m en la base, hasta llegar al 1.40 en Ia parte mas alta. 

Armado 

Como ya se comentd, las columnas se comenzaban a armar desde antes del colado de la losa de 

fondo, para que quedaran perfectamente ancladas al cajén; a este proceso se fe denomina 

ereccién de las columnas y consistié en colocar paquetes de dos varillas def numero 10 en la 

parritla exterior, y varillas aisiadas del misrno didmetro en la pared interior conforme al trazo y 

apoyadas en el armado principal de las contratrabes, para lograr la verticalidad requerida. La 

geometria se dio mediante la colocacién de anillos desde el nivel de remate de las contratrabes 

hacia arriba. Una vez que se tuvieron paradas fas varillas, se contraventearon con la ayuda de 

cuatro tirantes de alambre perfectamente distribuidos, de tal manera que garantizaran la 

estabilidad del elemento. Finalmente, se colocd el refuerzo perimetral con zunchos en espiral, que 

se iban amarrando al armado principal, considerando una separacién uniforme de 15 cm a to largo 

de toda la columna. También se reforzo desde el interior con la ayuda de bastones de rigidizacion 

colocados como diémetros de un lado a otro de la columna, hasta un tercio de la altura total del 

elemento (Figura 5.10). 

El plomeo del elemento, verificado topograficamente en todo momento, fue uno de los puntos finos, 

ya que cuando no se llevé a cabo, hubo que desamarrar y volver a amarrar parte del elemento 

para recuperar la verticalidad. En ta Figura 5.11 se observan algunas columnas del tramo San 

Lazaro — Gran Canal, precisamente antes de proceder al “zunchado” (refuerzo perimetral). 
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" Figura ESE] 

Para el armado de los capitetes, se requirié doblar las preparaciones realizadas en las columnas 

de manera concéntrica, previa colocacién del accesorio metdlico para fa recepcion de las trabes, el 

cual fue nivelado topograficamente en todos los casos. 

El refuerzo adicional consistié en 5 estribos circulares de diametro variable, de acuerdo con fa 

geometria def capitel, esto con el fin de mantenerio intacto ante la concentracién de esfuerzos al 

momento del montaje. 

Cimbra 
Para las columnas se utilizaron moldes metalicos de placa de acero de %", rolada y reforzada con 

solera y angulo también de acero. La modulacién de los moides consistia en dos medias cafias 

que se atornillaban una a la otra para formar un cilindro, las juntas longitudinales interiores se 

resanaban con pasta automotriz para dar el acabado aparente en toda la cara perimetral Una vez 

completa esta operacién y terminado el armado de la columna, se izaba ef molde con una grua y 

se colocaba alrededor del armado, apoyandose finalmente en el dado de soporte. Se verificd en 

cada caso, el plomeo del molde y la separacién entre el acero y la cimbra, para cumplir con et 

recubrimiento marcado por la especificaci6n. 

El molde para cimbrar los capiteles fue fabricado en fibra de vidrio conforme a disefio, y se moduld 

en dos partes para poder colocarlo, ya que existia variacton de didmetro en el remate A las dos 

secciones sé les aplicé desmoldante antes de colocarlas y atornillarlas de manera definitiva 
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Concreto 

De acuerdo con el proyecto, el concreto utilizado para las columnas debia presentar las siguientes 

caracteristicas: resistencia de 300kg / cm 2, revenimiento de 14 cm e inclusor de aire al 6%, para 

ayudar a que al momento de retirar la cimbra, no hubiera descarapelamiento del elemento por 

adherencia del concreto al molde. EI colado se realizé con la ayuda de un embudo en la parte 

superior y una lingada hasta un metro arriba del nivel de desplante de !a columna, lo que ayudé a 

que no se segregara el agregado con fa calda_ Para el vaciado, se utilizaron una gréa y una bacha 

de un metro ctibico. En la parte superior del molde se armaba un andamio perimetral para permutir 

que se realizaran de manera segura las maniobras asociadas a! colado 

Los capiteles fueron colados con concreto de 300 kg / cm? de resistencia, agregado de %’, 

revenimiento de 14 cm e inclusor de aire, para lograr que se alcanzara ef acabado aparente 

deseado. Dado el tamafio del agregado, estos colados fueron sumamente rapidos, ya que, 

ademas, el volumen era sumamente pequesio (1.50 m° aproximadamente) En la Figura 5.12 se 

pueden observar las columnas coladas de la estacién San Lazaro, precisamente antes de proceder 

al detalle de armado de los capiteles. 

  

Figura 5.12 

Como una apreciacion personal del proceso descrito, cabe sefialar algunos comentarios de 

caracter general, sobre esta partida de estructuraci6n. 

- Es determinante la presencia de persona! técnico en todas y cada una de las actividades de 

estructuracion, con el fin de que exista una evatuacién constante de los procedimientos, y, por 

ende, una mejora continua de tos mismos 

- Laplaneacién de los colados debe considerar aspectos tales como la secuencia de ataque, el 

acceso de las ollas que transportan et concreto, la disposicién de la herramienta necesaria y el 

equipo adecuado para un correcto y seguro desarrollo de esta actividad. 
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La presencia det laboratorio de materiales y de la supervision del cliente debe ser coordinada, 

para que se tenga la plena seguridad de que se verifica lo que marca el proyecto y que existe 

acuerdo entre las partes. 

La plantilla de personal para cada una de las tareas debe estar previamente disefada, 

asignando funciones especificas a cada integrante de las diferentes cuadrillas, lo que ayuda a 

incrementar los rendimientos. 

En to que se refiere a la cimbra, debe planearse el orden en que se atacaré un frente; esto 

evitara trastados innecesarios del material de un lado a otro, que ocasionan sobrecostos que, a 

la larga, impactan en mayor o menor medida al presupuesto de obra 

Con base en registros de la supervision y de la constructora, se generé, para el presente 

trabajo, la siguiente tabla de tiempos que muestra la duracién de cada una de las etapas de 

estructuraci6n, lo que permite dar una idea del tiempo que permanecié abierta una excavacion, y 

del tiempo efectivo que se invierte en fa construccién de cada uno de tos elementos que forman 

parte de lo que se ha denominado obra civil. 

TABLA DE TIEMPOS DE ESTRUCTURACION 
  

  

  

  

  

  

          
  

    
  

Elemento . Tiempo efectivo 
Armado Cimbrado Colado 

(Vol. Promedio) por elemento 

Losa de fondo 6 hrs 2 hrs 3 hts 11 hrs 
Qi m) 

Contratrabes 
(72. m°) 35 hrs 18 hrs 8 hrs 61 hrs 

Losa Tapa 
3 5 hrs hrs 2 hrs 16 hrs 

(14m) 

Coiumnas 
3 33 hrs 2 hrs 3 hrs 38 hrs 

(15 m’) 

Capitetes 
2 8 hrs 2 hrs thr 11 hrs 

(1.50 m’) 

Tiempo efectivo 
87 hrs 34 hrs 17 hrs 

por actividad 

Esto corresponde aproximadamente a 11 turnos de 11 horas o a una YY 

semana completa contando medio dia del sabado.   
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Cabe mencionar que como se trata de tiempos parciales y aislados, no se estan 

considerando las actividades simultaneas; por lo tanto, el tiempo obtenido es ef tempo maximo, sin 

embargo, con base en lo observado durante mi estancia en este proyecto, puede decirse que el 

tiempo reat de estructuracién fue de 9 turnos de 14 horas, es decir, 4 dias y medio de trabajo, ya 

que se trabajaban dos turnos. 

§.2.2 Control del Nivel Freatico durante la estructuracién 

Esta actividad fue de suma importancia para poder llevar a cabo la estructuracién bajo 

condiciones adecuadas de trabajo, esto es, sin eventualidades que pueden ser evitadas, y que en 

caso de no ser asf, pueden ocasionar retrasos y accidentes, entre otros eventos indeseables y 

perjudiciales para el buen desarrollo de la obra. Como ya se mencioné, el control del nivel freatico 

se llevé a cabo mediante bombeo de achique programado, y fueron pocas las veces en que la 

capacidad de este métedo no pudo controlar el nivel de aguas freaticas De hecho, dnicamente 

fueron tres las ocasiones en que el nivel del Gran Canal subié tanto que el bombeo fue insuficiente 

en las 7 Zapatas aledafias a éste. Los efectos fueron minimos, ya que aun cuando se elevd el 

nivel de agua en la zapata hasta 1 m, la supervisién autoriz6 un lavado del acero y de fa losa de 

fondo, que fueron los elementos que resultaron afectados. 

El bombeo se cobré por costo horario de maquinaria, y en los casos descritos al final del 

parrafo anterior, fa supervision tuvo que aceptar los cargos correspondientes, dado que no fueron 

consecuencia de alguna situaci6n imputable a la constructora, y no se podia cuestionar ia 

necesidad de llevarlos a cabo. 

5.2.3. Referencia de actividades al catalogo de Precios Unitarios. 

Para ta etapa de estructuracién, tos conceptos de cimbra, conereto y acero son los que 

mas se utilizan; sin embargo, se enlistan también algunos otros propios det proyecto tales como. 

accesorios metalicos y bombeo para el control de! nivet freatico, 

  

  

  

No, CONCEPTO UNIDAD 

4 Cimbra comin y descimbra en cimentacion, a cualquier nivel MP 

2 Cimbra comin y descimbra en tosas, dados y contratrabes MN? 
  3 Sumunistro, habilitado y colocacion de acero de refuerzo del niimero X (x/x") da didmetro, en K 

josas, contratrabes y dados con un Fy=4200 kg/em? 9 
  

Concreto premezclado con un Fo=250 kg/om?, clase 1, resistencia normal, Tamaito maximo def Me 

agregado de 19 mm, en {osas, contratrabes y dados 
    Suministro y colocacién de placa de acero de %" de espesor, incluye cortes, esmerilado y 

desperdicios       
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Trame Elevado UNAM. 

No. CONCEPTO UNIDAD 

6 Suministro y colocacién de anclas de 19 mm (3/4”) de diametro, con 8 cm de rosca y 80 cm de Pea 

fongitud 

Reileno con resina epéxica para fijacién de anclas ut 

Bombeo de achique con bomba de 4” He 

8 Registro para inspeccién de cimentaciones a base de muro de tabique, tapa y escalones de Fo. Pza 

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

10 Suministro, habilitado y colocacién de acero de tefuerzo con un Fy=4200 kg/cm?, del No. X Ka 

{x/x") de didmetro a diferentes niveles de columna 

u Cimbra aparente y descimbrado en columnas a cualquier nivel; incluye habiifado de muescas Me 

de 10cm 

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

13 Conereto premezclado con fc=300 kg/cm’, clase |, resistencia normal, tamafio maximo de! Me 

agregado de 19 mm, revenimiento de 14 cm, inclusor de aire y colocado a cualquier nivel 

14 Concreto premezciado con fc=350 kg/cm*, clase |, resistencia normal, tamaito maximo del Mw 

agregado de 19 mm, revenimiento de 14 cm, inclusor de aire y colocado en capiteles 
  

5.3 Relleno de confinamiento y lienado de celdas 

Et relleno de confinamiento es la Ultima de las actividades generales relacionadas con la 

construccion de la subestructura, cuya principal funcién es confinar y aprisionar los elementos de 

cimentacién en la masa de suelo adyacente, de tal forma que se brinde la estabilidad suficiente 

mediante un proceso de compactacién del material utilizado para este fin, el cual debe tener ciertas 

caracteristicas especiales. 

531 Eleccién de bancos de material autorizados 

Previo al inicio de la obra, el laboratorio asignado se encargé de muestrear los bancos 

sefialados por la constructora en su propuesta, y entregé a fa supervision del cliente un informe 

desglosado del tipo de material muestreado en cada uno de los bancos, de tal manera que pudiera 

llevar a cabo un dictamen, sefialando los bancos autorizados para el suministro de materiales 

necesarios tanto para tos rellenos de la obra civil, como para la obra inducida. Este dictamen 

establecié, a manera de prioridades, los bancos de los cuales se aceptaria cada material, 

considerando siempre segundas opciones en caso de eventualidades sto ayudd a que no se 

generaran tiempos de espera por falta de suministro, pues hubo ocasiones en que el material de 

alguno de los bancos dejé de cumplir con las caracteristicas requeridas, o la operacién de los 

mismos se vio afectada por factores climaticos 
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53.2 Estratificacién del relleno segn especificacién 

El relleno se Hevé a cabo de acuerdo a Ja especificacién correspondiente, en la que se 

indican los materiales a utilizar, sus caracteristicas, y el orden en que habran de colocarse para 

garantizar su mejor acomode en todas las zapatas del tramo elevado 

La primera fase de retleno se hizo con material limo-arenoso (tepetate) hasta el punto mas 

bajo, en donde se unen la losa tapa y las contratrabes, este nivel coincide con el nivel maximo de 

llenado de las celdas. Posteriormente, la especificacion marca un relleno con tezontle en grefia 

hasta 45 cm por debajo del nivel de pavimento proyectado, para dar cabida a 20 cm de sub-base, 

15 cm de base y 10 cm de carpeta asfaltica. 

Los rellenos que fueron colocados cercanos a instalaciones hidraulicas, se tendieron con 

una humedad superior a fa optima en un 2%, con un grado de compactacién igual al 85% de ta 

prueba AASHTO, de acuerdo con los criterios fijados por la DGCOH. 

§.3.2 1 Tepetate 

El tepetate utilizado para el primer estrato de relleno se colacé en capas no mayores de 20 

cm de espesor, compactadas al 90% de la prueba AASHTO estandar, mismas que quedaron 

liberadas por la supervisién una vez que el laboratorio verificé, tanto el grado de compactacién 

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

5.3.2.2 Tezontle 

El tezontle en grefia, que fue ef que se tendid como material aligerado por encima del 

tepetate, conservé un tamafio maximo de agregado de 4" y se colocé en capas con un espesor 

maximo de 50 cm, garantizando una densidad relativa del 95%, alcanzada por impacto conforme a 

lo que marca la norma NOM C-164 El valor relativo de soporte verificado por el laboratorio fue 

también del 20%, tomando en cuenta el cumplimiento de !os siguientes parametros’ 

- — Limite liquido 20% (maximo) 

- Indice plastico: 7% (maximo) 

-  Equivalente de arena: 70 % (maximo) 

§.3.2.3 Grava controlada (granulometria variada) 

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

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

de caracteristicas” 

fore nn 

pavimento restituido 

Sub-base 
    

earner 

Espesor: 20 cm 
Compactacién AASHTO modificada (T-180): 95% minimo 
Tamafio maximo del agregado 1%” 
Contenido de finos: 20% maximo 
Valor relativo de soporte: 80% minimo 
Equivalente de arena: 35% minimo 

Valor cementante: 3 kg / cm? 
Limite liquide: 30% maximo 
Indice plastico: 6% maximo 
Contraccién lineal: 4% maximo 
  

Base 

Espesor: 15 cm 
Compactacién AASHTO modificada (T-180): 100% minimo 
Tamafio maximo del agregado 1%” 

Contenido de finos. 10% maximo 
Valor relativo de soporte: 100% minimo. 
Equivalente de arena: 40% minimo 
Valor cementante: 3 kg / cm? 
Limite liquido 30% maximo 
indice plastico: 6% maximo 
Contraccién lineal: 35% maximo 
  

Riego de impregnacién | - 

Debe verificarse previamente ef cumplimiento de !as caracteristicas de la 
base sobre la cual se va a trabajar. 
No debe haber particulas suelfas, por fo que se recomienda un barrido 
previo del area 
Producto asfaltico. FM-1 
Relacién: It  m? 
Penetracién: 4 mm minimo 
Absorci6n total 24 hr maximo 
Condicién optima de aplicacién. calor extremo 

Acabado: cepillado para retirar excesos 
Fraguado. lento (reposo de 48 horas) 
  

Riego de liga - 

No debe haber particulas sueftas después del cepillado del riego de 
impregnacion 
Producto asfaltico: FR-3 
Relacién’ 6 It /m? 
Fraguado: rapido (30 minutos) 
  

Carpeta asfaltica     €Espesor: 10 cm 
Compactacién Marshall; 95% minimo 
Temperatura de colocacion: 115 °C. 

Temperatura de terminado: 70°C. 
Permeabilidad 6% maximo 
Material pétreo de tamafio maximo de 1”, contraccién lineal del 2% 
(maximo), desgaste maximo de! 40%, absorcién del 7% (maximo) y 
equivalente de arena maximo del 55%. 

Cemento asfaltico tipo 6, con reblandecimiento a los 50°C, penetracién 

retenida maxima del 50%, pérdida por calentamiento def 1%, 

desprendimiento por friccion maximo del 25%, estabilidad minima de 
700 kg, 12 % de vacios ya colocado y flujo de 2a 4 mm.     

Cuando el espesor de la capa nueva presenté espesores de capa, diferentes a los 

existentes, se consideré una zona de transici6n con una fongitud de 3.0 m minimo; ademas, para 
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las juntas entre porciones de pavimento restituido y existente, se debe limpiar perfectamente la 

zona de union para aplicar un riego de liga 

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

Dadas tas condiciones de vibracién que se generan en ej terreno que subyace a las 

vialidades, resulta necesario utilizar estos materiales, para evitar que por el continuo movimiento 

haya paso de finos de un estrato a otro, ya que esto genera vacios que a la larga se manifiestan 

como asentamientos o hundimientos de la carpeta. En este proyecto, el geotextit evité que los 

materiales finos de la grava controlada de granulometria variada pasaran al estrato de tezontle, en 

donde, dadas las caracteristicas de este material, hubiera resultado muy facil que se generara 

inestabilidad por el fendmeno descrito. 

En el caso de las zapatas, cuya area de relleno en planta cayé dentro de una vialidad, se 

utiliz6 geotextil no tejido, fabricado con fibras no biodegradables de potiester. 

Las caracteristicas de este material son las siguientes: 

- Espesor de 12mm 

- Resistencia a fa perforaci6n de 30 kg 

- Resistencia a la tensi6én de 1.1 ton /m 

-  Permeabilidad de 0.09 cm/s 

Una vez definida el area donde se requirid la colocacién de este material, se procedié a 

tenderlo, tomando en cuenta traslapes de 1.0 m, sobre los cuales se colocaron paladas de grava 

controlada para evitar desiizamientos y garantizar su funcionalidad. Por otra parte, en las zonas 

donde no hubo traslapes, basté con colocar una palada de! material de relteno por cada 5 m?*, para 

que ef geotextif no se despiazara por ta accién del viento. 

5.34 Maquinaria 

Para las actividades de acomodo y compactacién de los materiales de relleno, se utilizé un 

rodiilo vibratorio de autopropulsién y doble tambor marca INGERSOLL RAND, modelo DD-23, con 

un peso total de 2,479 kg y una potencia de 31 HP. Este rodillo funciona con dieset y posee un 

tanque de 68 litros de capacidad 

Dadas las funciones de esta maquina, y la versatilidad de su uso, fueron suficientes tres de 

ellas para satisfacer las necesidades de todo el tramo elevado. 
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§.3.5 Especificaciones del agua para llenado de celdas 

Una vez colados todos los elementos del cajon, y descimbrada la losa tapa, se construyé ef 

registro de llenado y verificacién de niveles, el cual coincide con el registro de recuperacion de 

cimbra de las celdas centrales. El nivel de remate de este registro se llevé 80 cm arriba del nivel 

de terreno natural en todos los casos, para emboquillarto y construirle una tapa de concreto de 60 x 

60 x 5 cm de espesor, armada con una pequefia parrilla de varilla del numero 3 a cada 15 cm en 

ambos sentidos. 

Este registro es el] unico que se necesita para el llenado y la verificacion del nivel de agua 

en el interior de la zapata, dado que en cada una de las contratrabes se colocé un paso con tubo 

de PVC de 2” de didmetro, para la intercomunicacié6n de las celdas. 

El agua utilizada para estos fines fue agua tratada, y el nivel maximo, de acuerdo con la 

especificacién, marcaba que debla tomarse hasta ef punto mas bajo, donde se unen las 

contratrabes y la losa tapa, debico a que si se rebasaba este nivel, el agua escaparia por la junta 

fria existente en este punto. 

Para evitar que el agua pasara entre {a losa de fondo y las contratrabes, todas las celdas 

fueron construidas con un chaflan en jas aristas del fondo, para evitar pérdida excesiva del nivel de 

agua en el interior durante fa vida Util estimada, sin embargo, se considera un programa semestrat 

de monitoreo de los niveles, para rellenar las zapatas que asf lo requieran 

5.36 Referencia de actividades al catalogo de Precios Unitarios 

A continuaci6n, se mencionan algunos de los conceptos mayormente usados para e! cobro 

de estos trabajos y, aunque son de caracter muy general, son sumamente representativos porque 

fos vollmenes manejados fueron muy grandes 

  

  

  

  

  

  

  

      

No. CONCEPTO UNIDAD 

1 Suministro e inyeccion de agua en celdas de cimentacién de acuerdo con las especificaciones Me 

del proyecto 

2 Suministra y colocacién de membrana geotextil no teyida en zonas aledafias a viahdades de we 

acuerdo con el proyecto de viatdades coincidentes 

Impermeabilizante a base de pelicula impermeable seliadora extenor, seguin proyecto Mr 

4 Impermeabuilizante a base de pelicula impermeable adherente exterior, segdin proyecto MN? 

Suministro y colocacién de tezontle en grefia ue 

6 Relleno con maternal timo — arenoso (tepetate}, en capas no mayores de 30 cm, compactado al Ww 

90% de ta prueba Proctor 

7 Sumunistro y colocacién de sub - base de grava controlada de 20 cm de espesor, compactada al Me? 

95% de la prueba Proctor       
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CONCEPTO UNIDAD 

Suministro y colocacién de base de grava cementada de 15 cm de espesor, compactada al we 

100% de la prueba Proctor 

9 Suministro y colocacién de carpeta asfaltica de 10 cm de espesor, mcluye rego de Me 

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

El principio fundamental de la solucién elevada es la construccién de un viaducto a base de 

trabes prefabricadas apoyadas sobre columnas, por el cual pueda pasar el convoy. El proceso de 

prefabricaci6n de las trabes se levé a cabo en sitio, de acuerdo con un sistema denominado 

“prefabricacién a pie de montaje”. Las piezas que conforman el viaducto son trabes de concreto 

presforzado tipo cajon, o aligeradas de dimensién variable, la cual atiende al trazo, al alineamiento 

horizontal y af alineamiento vertical. 

La superestructura presenta una configuracién determinada por marcos de concreto 

paratelos al eje de trazo, espaciados uno de otro y unidos entre si por estas trabes prefabricadas 

El marco tipo est4 compuesto por una trabe soportada en las dos columnas de cada apoyo, a esta 

pieza se le denomina trabe de apoyo (TA), y consta de un volado hacia cada lado del apoyo, que 

se toma a partir de cada una de las columnas donde descansa ja pieza. Sobre dos volados de 

apoyos contiguos sé coloca la trabe central (TC), cuya funcién es unir un marco con otro, esta 

estructuraci6n se repite a lo largo de todo el tramo. 

Las zonas de transicién, de superficial y subterraneo a elevado, se resolvieron con estribos 

y aereplenes, que son estructuras de concreto reforzado coladas en sitio, en donde descansa uno 

de los extremos de Ia ultima trabe (TC) en cada extremo del tramo elevado 

La distancia promedio entre las columnas de un mismo apoyo es de 8 m, mientras que 

entre columnas, de un apoyo a otro, los valores tipicos fueron desde los 15 hasta los 30 m. Por 

otra parte, las alturas a las que se montaron estos elementos fueron desde tos 7 hasta los 13 my 

estuvieron determinadas por la rasante, ya que como en toda via terrestre, éste es el nivel que 

rige. 

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

alturas de montaje también disminuyeron (Figura 6.1). 

Figura 61 
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6.1 Armado de moldes 

Para la prefabricacion de ias trabes, se construyeron moldes de placa de acero rolada que 

pudieran ser trasladados a través de rieles, de acuerdo con el sistema de fabricacién a pie de 

montaje que se establecié Las piezas con las que se fabricaron estos moldes fueron unidas 

mediante soldadura de arco eléctrico, en un proceso que se llevé aproximadamente tres semanas 

por cada uno. Para las trabes de! tramo elevado de Ia !Inea B, se fabricaron 4 moldes, dos para las 

trabes de apoyo, y dos para las trabes centrales o de conexion, y cada par de ellos fue fabricado 

en cada uno de los extremos del tramo, generando asi dos frentes de ataque. 

6.1.1 Molde para trabe de apoyo 

Este molde fue el primero que se fabrico en ambas cabeceras del tramo, dado que el 

proceso constructivo descrito requiere que se coloquen por lo menos dos trabes TA para que la 

trabe TC pueda ser montada. En si, el molde se fabricé con la misma geometria para los dos tipos 

de trabe, con Unicamente dos variantes, la longitud y fos huecos en el lecho inferior donde 

embonan los dados superiores de las columnas al momento de montar las trabes de apoyo. 

La longitud promedio de las trabes de apoyo fue de 15 m, por lo que el molde se construyé 

de 18 m de largo; ya que la cimbra tapén para fos extremos de cada una de las piezas tuvo un 

esviaje distinto para poder cumplir con el alineamiento horizontal del trazo, es decir, el despiece fue 

siempre distinto y atendié al grado de curvatura principalmente 

En los tramos rectos esta situacién no se presenté y ta variacién se dio tnicamente en la 

longitud requerida por cada una de las trabes. La verificacién topografica de todas estas 

caracteristicas geométricas fue determinante para que no se presentaran problemas de 

incongrttencia durante los montajes, ya que cualquier error, por pequefio que fuera, representaba 

riesgos potenciales de sobrecosto. 

6.1.2 Molde para trabe de conexién o trabe central 

Una vez que se terminé de fabricar el molde para fas trabes de apoyo, se tniciaron los 

trabajos referentes a la fabricaci6n de este segundo tipo de molde, que presenta la misma 

geometria general, con la diferencia de que no se dejan preparaciones en el lecho bajo. La 

fongitud de cada uno de los dos moldes para trabes centrales fue de 30 m, considerando que la 

trabe mas larga era de 27 m_ Las demas consideraciones para {a fabricacién de estas moldes 

fueron similares a las del inciso anterior, a excepcion de la cimbra tapon, cuya configuracién vane 

de acuerdo con el principio de montaje de las trabes TC, que en lugar de tener una preparacién de 

apoyo en los extremos para recibir otra trabe, tienen una estructura de ensambie articulado Et 

esviaje de esta cimbra tapén en cada pieza fabricada también fue variable y atendié a los mismos 
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factores del trazo. Los sobreanchos generados en el viaducto por las curvas horizontales se 

absorbieron con nichos en el lecho superior de tas trabes, de tal forma que fa losa superior tuvo 

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

como para trabes de conexién. En ta Figura 6.2 se puede observar la configuracién en planta de 

{os moldes utilizados, 

Planta 
aye neutio 1 

eye de masa 
troquot     

968 — 

i 

‘ : 
aja neutro 2 . -—— 

440 variable 440 

Figura 6.2 

6.2 Proceso de fabricacién de trabes 

EI sistema de fabricacién de trabes a pie de montaje, con e! cual se trabajé en el tramo 

elevado, se aplicé de acuerdo con la secuencia que se muestra en la Figura 6.3: 

Receta para trabes 

Concepta 

Prepara ide ¥ Lnipiera 
Colovation, armado ¥ presfuerso lougiladinal 
‘Rinsadu de los roronns kmyitudinales 
Calpeaciéa de cimbra merriar 

Armade de Jasa suprrtie ¥ colucaciéa 
de prestuarza rransversal 
“Wensada trastaversal: 

Colado ra uma sola ecapa 
Repngn trabe 
Curada a vapor 
Reposo trabe 

sivada Uransversal 
Drstezsada longiaicdinal 
Destuokie de trabe 
Detallada de pera 
Mentaje 
“toial 48 

  

  
Figura 6 3 
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Adicionalmente, también se considera. 

1. Movimiento y tendido del balasto a fa siguiente posicion 

2 Tendido de rieles a la siguiente posicion 

3. Desplazamiento del molde a la siguiente posicion 

4. Repeticién de la secuencia 

Atendiendo a este orden, se presenta a continuacién una descripcién particular de fas 

etapas principales que implica este proceso, destacando los aspectos mas relevantes en lo que a 

procedimiento constructivo se refiere, de tal suerte que sin perderse en los detalles se pueda 

entender la factibilidad de la sclucion adoptada, y ta facitidad operativa del sistema 

6.2.1 Armado 

Para el armado principal se utlizaron varilias de tres didmetros distintos En et sentido 

longitudinal, varillas del numero 10 para ef lecho inferior, y del numero 8 para el lecho superior. 

Por otra parte, el refuerzo transversal lo conformaron estribos y bastones de refuerzo habiltadas 

con varilia del numero 4, dando la geometria a !a pieza en la zona de cajén Los muretes 

intermedios que dan rigidez a ta trabe fueron armados también con varilla de media pulgada 

El recubrimiento minimo libre fue de 2 cm, y el acero de refuerzo utilizado cump!ié con una 

resistencia de fy = 4200 kg / cm’, los anclajes y trastapes se trabajaron de acuerdo con la tabla de 

detalles de refuerzo especificada por ta proyectista, con la restriccién general de no traslapar mas 

del 33% del acero en una misma seccién. Adicionalmente, el acero utilizado para las placas y 

accesorios metalicos auxiliares para el izaje de las piezas cumplio con la Norma ASTM A-36 en 

todos los casos 

Como parte del armado, se colocaron unos pasadores con aisiador denominados piintos, 

mismos que se dejaron fuera del colado a manera de preparaciones para anclar posteriormente la 

malla equipotencial y los macizos para la fyacion de vias El aislamiento entre el armado principal 

de la trabe y estas preparaciones se verificé para fines operativos, ya que los responsables de la 

obra electromecanica exigieron que esta condicién fuera cumplida para poder recibir los trabajos 

de obra civil y proceder con las actividades que les correspondian. 

El acero de presfuerzo posee un alto contenido de carbono y se emplea en forma de 

alambre o torones, estos ultimos son cables constituidos por un congiomerado de alambres 

helicoidales perfectamente trenzados que rodean un alma del mismo material Estos cables 

alcanzan un diametro totat igual a doce veces el diametro nominal del alambre utilizado de acuerdo 
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con las especificaciones de la Sociedad Americana para pruebas de Materiales (ASTM) y a las 

Normas Oficiales Mexicanas (NOM) respectivas. 

El disefio de trabes hechas con concreto presforzado se debe a que es el que se considera 

mas adecuado para estructuras de claros largos que deben soportar grandes cargas concentradas. 

Ademas, esto permite que se tengan estructuras mas esbeltas, ligeras, eficientes y estéticas. 

6.2.2 Cimbra de cajones aligerantes 

Una vez colocado el armado principal de! lecho bajo, se procedié a habilitar los cajones 

aligerantes en fa parte central de la trabe, ubicdndolos de tal manera que se cumptiera con el 

recubrimiento marcado por proyecto y con el grosor de los muros intermedios que, a final de 

cuentas, fueron tos que determinaron la rigidez de cada pieza. 

I habilitado de estos cajones se llevé a cabo fuera del molde de la trabe y se introdujeron 

con la ayuda de una gra menor, con el fin de evitar deformaciones en la geometria de fa seccién, 

a consecuencia del trabajo realizado sobre una cama de acero. En la parte superior de cada caj6n 

se dejé una boquilla o registro de recuperacion de la cimbra utilizada, la cual se extrajo después 

del curado y antes del montaje. 

Las fronteras para la losa superior de la trabe -en et sentido longitudinal- y la cimbra tapon 

fueron habilitadas una vez que se tendieron los torones en ambos sentidos sobre los cajones 

aligerantes, ya que esta estructura sirvid de apoyo en cierta manera para las actividades de 

tensado, que se ejecutaron posteriormente. 

623 Tensado 

El término pretensado se aplica a cualquier método de presfuerzo en el que, como parte 

del refuerzo, se tensan cables de manera previa al colado de las piezas, con el fin de que al quedar 

ahogados y aprisionados por la mezcla, proporcionen soporte al elemento del cual forman parte, al 

momento de tiberar los esfuerzos de tensién inducidos, 

Se recurre al presfuerzo con el objeto de utilizar por completo las propiedades del acero de 

alta resistencia, llevandolo mas cerca de su limite de fluencia ante tensién El acero, el anclaje y la 

adherencia generan esfuerzos y deformaciones deseadas que ayudan a reducir o eliminar las 

grietas, de tal manera que se aprovecha al maximo ia secci6n total de concreto del elemento, y no 

sdlo aqueila que se encuentra por encima del eje neutro. 

Con base en lo anterior, se explica ef porqué de la utilizacién de matertales de mayor 

resistencia para el concreto presforzado con respecto al reforzado, pues al optimizar las 

caracteristicas de la seccién del elemento, se puede también mejorar el aprovechamiento de las 

caracteristicas y especificaciones propias del acero y del concreto utilizados. 
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Se utilizaron dos didmetros de torén para el tensado, con las siguientes caracteristicas’ 

  

  

    

Diametro de torén Area transversal fsr Fuerza de tension Fy 

(pulgadas} (cm?) (kgicm?) (kgicu) (kg/cm?) 

3/8 0.57 19,000 T5t 2,530 

2 0.98 19,000 13.00 2,530           
  

Dadas las caracteristicas del tensado que se llevé6 a cabo como parte de! presfuerzo 

aplicado, se restringié ia perforacién y balaceo de las trabes, sin importar el fin de esta actividad, 

pues ef disefio al limite bajo ef cual se trabajé, oblig6 a que se redujeran algunas holguras con el 

fin de optimizar econdmicamente los volumenes de trabajo. 

6.2.4 Colado y curado a vapor 

El concreto utilizado para ta fabricacién de las trabes fue de un fe = 400 kg / cm’, 

elaborado con cemento Portland tipo 1, de acuerdo con las normas de materiales a fas que se hizo 

teferencia en el capitulo 4. El tamario maximo del agregado grueso fue de media pulgada, 

considerando las dimensiones y la geometria de la trabe, ademas de la trabajabilidad del concreto, 

ya que se adiciondé un superfluidizante que ayudé a que ef revenimiento pasara de 10 a 20 cm, lo 

que permitié un colado mas eficiente Para lograr un acabado aparente adecuado, se utilizé un 

inclusor de aire al 6% en la mezcla, tal y como se hizo para las columnas. 

La colocacién se lievé a cabo con una bomba pluma de 28 m en todos los casas, lo que 

increments el costo directo por m® en un 9%, pero duplicé los rendimientos con respecto a otras 

alternativas de colocacion, ya que se Hegaba a colar una pieza de 72 men aproximadamente dos 

horas Para poder cumplir con las condiciones de colado expuestas, la supervisién exigid a la 

constructora un sistema de comunicacién expedito con la planta de concreto, tanto para una 

verificacitn inmediata de las caracteristicas del material utilizado, como para resolver 

eventualidades de suministro en cuanto a intervalos enire unidad y unidad transportadora, para 

evitar la formacion de juntas frias. 

También se exigid que durante estos colados estuviera presente un técnico especializado 

en concreto presforzado, con el fin de que cada etapa se desarrollara bajo los lineamientos del 

proyecto, de acuerdo con lo que marcaba la especificacién y a la verificacién constante que este 

tipo de procedimientos requieren. 

El curado a vapor atendié a las mismas especificaciones comentadas en el procedimiento 

de fabricacién de pilotes, cuidando que el desmolde no se realizara antes de 24 horas, o una vez 

que el tronado de cilindros garantizase un 80% de resistencia alcanzada. 
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6.2.5 Corte de torones 

Para llevar a cabo esta actividad, se requeria también que el concreto hubiera alcanzado el 

80% de la resistencia de proyecto, ya que la fiberacién de los cables de tensado provocaba 

esfuerzos sumamenie altos, y es inaceptable que en una pieza de concreto presforzado se pierda 

la adherencia entre los materiales, pues esto altera de manera sustancial las propiedades de las 

unidades estructurales 

Una vez que la supervisién autorizaba el corte, y antes de iniciar el retiro de la cimbra 

tapon y de frontera, se procedia a liberar las estructuras de apoyo de los dispositivos de tensado 

para poder cortar sin riesgo de que existiera proyeccién de piezas, lo que podia ocasionar 

accidentes. 

EI Unico detalle que hubo que cuidar durante el desarrollo de este trabajo fue el hecho de 

que en las puntas (extremos) del cable se presentara pérdida de la forma entre los alambres que 

conformaban el torén, ya que posteriormente se tuvieron que interconectar con otro tramo de éste 

mediante coples de unién, cuya entrada era sumamente ajustada. El corte se realizo de un solo 

tajo a cada cable, con pulidoras de disco, y no tomd mas dos horas por trabe 

6.3 Sistema de extraccién de pieza y montaje 

Este sistema involucré un ciclo de actividades que se repitié tantas veces como piezas se 

montaron, y aplicé tanto para trabes de apoyo como para trabes centrales 0 de conexién Estas 

Ultimas necesitaban dos trabes de apoyo para poder ser montadas, por Jo que el tren de trabajo se 

establecié con el molde para TA a la cabeza y el molde para TC detras. La coordinacién en la 

fabricacion de uno y otro tipo de trabe fue determinante, es decir, no se asigné un frente de trabajo 

por mode, sino que el par de moldes representé un solo frente de trabajo en el que, mediante la 

asignacion parcial de tareas, se alternaron las cuadrillas entre una y otra trabe, optimizando la 

cantidad de personal y minimizando los tempos ociosos. 

6.3.1 Armado de marcos y preparacion 

Cada equipo de montaje consté de dos marcos de estructura metalica sobre neumiaticos, 

que se armaron en sitio con secciones tipo cajén reforzadas con diafragmas interiores de placa de 

1” a cada metro y medio, ya que la altura total que se alcanz6 fue de 20 m. 

Estos marcos contaban con dispositivos de desplazamiento sobre el travesafio (en el 

sentido perpendicular al eje de trazo en planta), los cuales desplazaban los motores de izaje para 

poder dar cierta versatilidad a la maniobra. En la Figura 6.4 se observa et perfil de uno de estos 

marcos, y se pueden comparar sus dimensiones con la escala humana 
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Los marcos podfan desplazarse sobre el eje de metro gracias a los neumaticos, pero éstos 

se sustitulan por patas de acero antes de la maniobra, para evitar movimientos indeseables y 

riesgos innecesarios. El movimiento de los marcos entre posicién y posicién se realizé con la 

ayuda de un camién de volteo en cada una de fas patas, cuidando que no se tuvieran 

desplazamientos repentinos que pudieran desviar estas estructuras, ya que esto acarreaba pérdida 

de tiempo en algunas ocasiones, por la reubicacién que se tuvo que evar a cabo y por las 

maniobras asociadas 

La limpieza del corredor de los marcos tuvo que ser cuidada en todo momento, asf como Ja 

integridad de los reflenos en tas areas donde hubo de pasar la banda de rodamiento de tos 

neumaticos. El armado de ios marcos no fue parte del ciclo al que se hizo referencia, ya que 

solamente se llevé a cabo una vez en cada frente de ataque. 

En la Figura 6.5 se muestra el tren de montaje sobre fa avenida Oceania 
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632  Tendido y nivelacién de balasto 

Dado el peso promedio de las trabes (140 toneladas), el molde no se pudo montar sobre 

neumaticos, pues se habrian generado cargas concentradas inaceptables; por lo tanto, io que se 

hizo fue utilizar una cama de balasto para montar vias con durmientes sobre las cuales se pudiera 

desplazar el mo!de como si fuera un tren. Al repartir la carga mediante este arreglo, se garantizd 

que no hubiera hundimientos, y se pudo trabajar conforme a !o planeado. 

El tendido de balasto se realizé para dos posiciones cada vez, permitiendo asi que, de 

manera paralela al proceso de fabricaci6n de una pieza, se pudieran tender las vias hacia la 

siguiente posicion, de tal manera que el moide nunca permaneciera ocioso_ La nivelaci6n de estas 

camas de material se realizé con verificacién topografica. 

6.3.3 Tendido y nivelacién de vias 

Esta etapa se trabajo en coordinacién directa con el tendido y nivelacién del balasto, y 

también requirié supervision topografica continua, pues el correcto colado de cada pieza dependia 

de que el molde presentara las caracteristicas adecuadas de plomeo y nivelacién. También ef 

tendido de vias se ejecuté para dos posiciones en cada caso, pues como se mencioné antes, el 

sistema tenfa como objeto principal eliminar tiempos de espera por factores de transporte, 

fabricacién y montaje. En la Figura 6.6 se puede apreciar el sistema de desplazamiento de los 

moldes, con base en el tendido de balasto y vias 

Alzado 
lateral 

ja neutro de molda     presfuerzo 
supatior « 

- 
prostuerzo 

Infenet 

Figura 6.6 

634  Extraccién de la pieza y montaje 

Siguiendo la secuencia expuesta, y una vez terminado el proceso de prefabricacion de las 

piezas, se esperé la liberacién de éstas por parte de fa supervision, en cuanto a la resistencia 

alcanzada por el concreto (80%), y se procedié a iniciar el desmolde, para el cual se colocaban los 

marcos en la posicion definitiva donde se pudiera extraer la pieza, maniobrar y montaria Dentro 

de cada trabe se dejaron ahogados los ganchos de izaje (8 en total), fabricados de placa de dos 

pulgadas de espesor y soldados al armado principal, de donde se estrobo la pieza con cables de 

  

Marco Antonio Mili4n Horita 102



CONSTRUCCION DEL METROPOLITANO LINEA B Facultad de Ingenieria 
Tramo Elevado UNAM 

acero y un balancin por cada 4 ganchos, para evitar que se columplara la trabe y desestabilizaran 

los marcos. Una vez que se tensaban ios cables, se iniciaba el izaje de la pieza, utilizando un 

sistema de radiocomunicaci6n entre los operadores de fas gras de marco, los maniobristas y el 

personal de topografia, para lNevarla hasta una altura en que el lecho bajo hubiera superado ya ef 

nivel del apoyo. Una vez logrado esto, se centraba la pieza en el sentido perpendicular al eje de 

trazo, hasta quedar sobre fa proyeccién de sus apoyos, para luego irla bajando hasta hacerla 

embonar sobre los dados de las columnas en el caso de las TA, y sobre los cojinetes de neopreno, 

en el caso de las TC (Figura 6.7). Posteriormente, se verificaron las referencias topograficas, se 

liberaron los estrobos y se procedié al movimiento del molde. 

Seccién 

transversal 

4 suntin meto-reductar     
Figura 6.7 

Hubo muy pocos casos en los que fue necesario utilizar gras viajeras para realizar el 

montaje de las piezas, ya fuera por razones de limitacién de espacio para la entrada de los marcos, 

© porque se trataba de zonas dificiles en cuanto a la cercania con vialidades. Los casos mas 

comunes fueron los segundos, en los que se tuvieron que realizar montajes nocturnos en las horas 

de menos transito (Figura 6.8). 
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6.35  Traslado de molde a la posicién siguiente 

Terminada la maniobra, se procedié a la limpieza de la superficie de contacto del molde y 

al movimiento de! mismo a la siguiente posicién de colado (Figura 6.9), tirando de él con la ayuda 

de un camién de volteo al igual que se hizo con fos marcos, y una vez ubicado debajo de donde se 

tenia que montar la trabe por fabricar, se fijaba mediante cufias entre la via y las ruedas. En este 

mismo momento se comenzaba a desarmar la via en el tramo de la posicién anterior, para poder 

hacer ef movimiento de balasto lo antes posible, mientras que de manera simultanea se iniciaban 

las actividades de fabricacion en el interior del molde. 

trarno portante ‘vam suspendido frame partaale amo suspendido tramo potarite 

pormentar por constr por montar    
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Figura 6.9 

6.4 Particularidades de la trabe de apoyo 

La trabe TA tipo es una seccién cajén con patines superiores, el ancho de éstos varia de 

2.34 a 3.20 m, y el ancho total de fa trabe es de 7.86 m en unos tramos y de 852 m en otros, 

dependiendo del sobreancho generado por las curvas horizontales.  Longitudinalmente, et 

elemento tiene tramos macizos en los extremos y en las zonas de conexién con columnas Con 

base en la tongitud y el peralte, se construyeron tres tipos de estas trabes: 

4, Trabes con claro central de 11.0 my volados de 4 5 m para el apoyo de las trabes TC 

El peralte en éstas fue constante e igual a 1.40 men toda su longitud. 

2. Trabes con claro central de 11.0 m, con un volado de 8 80 m y otro de 4 50 m para el 

apoyo de las trabes TC. E! peralte en éstas fue constante e igual a 1.40 m entre 

columnas y en e! volado menor, mientras que en el volado mayor el peralte fue 

variando finealmente hasta llegar a los 80 cm en el extremo. 

3, Trabe con claro central de 7.0 m entre columnas y volados de 3 5 m a cada lado, con 

peralte constante de 1.40 m en toda su longitud. 
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A! momento de montar y nivelar estas trabes, se cold la zona de conexién con ef mismo 

tipo de concreto de la columna (fc = 300 kg / cm’), para ast rigidizar los marcos formados en cada 

apoyo. Por otra parte, se verificé la horizontalidad de los cojinetes de neopreno y la verticalidad de 

los tornilios de fijacién para recibir las trabes TC. 

6.5 Particularidades de la trabe de conexién 

La trabe TC tipo es también una secci6n cajén con patines superiores, pero con tramos 

macizos Unicamente en los extremos. La fongitud de estas piezas varié desde los 6.0 hasta los 

270 m, y su peralte fue siempre constante e igual a 1.40 m_ El ancho total de la seccién de la 

trabe y del cajén presents las mismas variaciones en dimensién que las trabes TA, para dar 

continuidad a la estructura. 

Después de flevar a cabo ef montaje de estas piezas, se verificé que coincidieran tos 

elementos de apoyo en los extremos, y se colocaron placas fijas y corredizas de manera alternada, 

para permitir que trabajaran las juntas constructivas por pares, es decir, en cada TC se tenian un 

apoyo fijo y uno mévil (uno en cada extremo ), con lo que se formaba una unidad completa con un 

marco de apoyo y una trabe TC. 

Durante el desarrolfo de la obra se presentaron eventos sismicos que permitieron verificar 

el correcto funcionamiento de este sistema, con resultados satisfactorios, ya que previo peritaje del 

tramo, se determiné que las juntas habian trabajado perfectamente y que los apoyos fijos habian 

resistido fos movimientos sin alteracion alguna. 

Asi fue como poco a poco se fue conformando el viaducto elevado que une al tramo 

subterraneo y al tramo superficial de la linea B, como se muestra en las Figuras 6.10 y 6.17 

quedando todo listo para que se desarrollaran las actividades relativas a obra electromecanica 

nea 

  

Figura 6.10 Figura 6.11 
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6.6 Referencia de las actividades al catalogo de Precios Unitarios. 

Facultad de Ingenieria 
UNAM 

E] cobro de estas actividades se llev6 a cabo por trabe montada, de acuerdo con el tipo de 

pieza de que se tratara y a las dimensiones de la misma 

  

  

  

  

  

  

          
  

  

No. CONCEPTO UNIDAD 

Fabnicacin, suministro, estiba y montaye de tvabes prefabricadas, incluye acarreos, colocacién 

1 definitiva, accesorios de fyactén, colados adicionales, juntas mecanicas, tipo TTV — 1, de Pza 

X m de fongitud por X m de ancho 

Fabricacion, suministro, estiba y montae de trabes prefabricadas, incluye acarreos, colocacién 

2 definitiva, accesortos de fyacién, colados adicionales, juntas mecanicas; tipo TTV - 1A, de Pza 

X m de longitud por X m de ancho 

Fabnicacién, suministro, estiba y montaje de trabes prefabricadas; incluye acarreos, colocacién 

3 definitiva, accesorios de fyacin, colados adicionales, juntas mecanicas; tipo TTV — 1B, de Pza 

X mde longitud por X m de ancho 

Fabricacién, suministro, estiba y montaje de trabes prefabricadas, incluye acarreos, colocacion 

4 definitiva, accesonos de firacién, colados adicionales, juntas mecdnicas; tipo TTV — 2, de Pza 

X mde longitud por X m de ancho 

Fabricacion, suministro, estiba y montaje de trabes prefabricadas; incluye acarreos, colocacién 

5 definitiva, accesonos de fyacién, colados adicionales, juntas mecanicas, tipo TTV — 2A, de Pza 

X mde longitud por X mde ancho 

Fabricacién, suminisiro, 6tiba y montaje de trabes prefabricadas, incluye acarreos, colocacion 
6 | definitwa, accesoros de fijacién, colados adicionales, juntas mecanicas, tipo TIV ~ 2B, de Pza 

Xm de longitud por X m de ancho 
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CAPITULO 7 “ Programacién de fa Obra “ 

Para poder abordar con propiedad todo to relacionado con la programacién de la obra, a 

continuacién se presentan algunas definiciones y consideraciones generales, como parte del 

fundamento tedrico que da pie a que los criterios técnicos y experimentates sean aplicados 

correctamente. 

Programa 

Se entiende por programa, la ordenacién de las variables que intervienen en un proceso, 

ubicdndolas en el tiempo, de acuerdo a las prioridades y necesidades que se tengan, ya sea de 

materiales, de recursos humanos, de maquinaria, o de cualquier otro tipo. 

Rendimiento 

Es la capacidad de llevar a cabo una actividad con cierto ritmo de trabajo, es decir, lo que se 

produce en fa unidad de tiempo Los rendimientos tienen injerencia directa en fa programaci6n, 

dado que con base en éstos, se puede tener una idea del avance general que se logra en una 

obra. 

Seg nto 

Es el proceso continuo de revisién, en este caso de programas, mediante el cual es posible 

analizar constantemente la situaci6n real de la obra Ademas, permite determinar el incremento de 

recursos en una cierta actividad, para no perder el apego que se debe guardar conforme a [os 

programas establecidos para Ja realizacion de trabajos. 

€n toda clase de técnica que involucre la programacién, deben tomarse en cuenta los 

volumenes, los tiempos y los rendimientos, para poder definir tanto [a capacidad productiva como 

la eficiencia operativa de los procedimientos aplicados. 

Estos tres elementos deben estar no sélo considerados, sino contenidos en los programas 

y tutas criticas, ya que son fos que determinan, cuantitativamente, tanto el posible avance, como et 

avance real, 

El proyecto def Metropolitano Linea B se inicié en diciembre de 1993, después de la 

licitacién correspondiente, y de acuerdo con el plan inicial de desarrollo propuesto por el cliente, el 

cual se muestra en la tabla siguiente 
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Inicio del proyecto : Diciembre de 1993 

Inicio dela construccién — Octubre de 1994 

Pruebas estaticas Primer semestre de 1999 

Energizacion en 750 VCD ‘Primer semestre de 1999 

Pruebas dindmicas Primer semestre de 1999 

Marcha en vacio Segundo semestre de 1999 

{nicio de operaciones Segundo semestre de 1999 
  

Una vez asignada la Proyectista, y de acuerdo al avance que se dio en la ingenieria, se 

decidié licitar {a construccién en tres etapas, que correspondieron a las tres soluciones que tanto 

se han comentado (subterranea, elevada y superficial) 

La obra civil se llevé a cabo de fa siguiente manera: el tramo subterrdneo fue el primero 

que se comenzé a trabajar en noviembre de 1994, y se terminé en enero del afio siguiente. Dos 

meses después, se liberé el tramo elevado, y un mes después, el superficial; ambos asignados a la 

misma constructora, con una fecha de terminacién a febrero de 1998. Esta fue la primera 

reprogramacion, ya que en el programa inicial se tenia contemplado que para diciembre de 1998 

se debia tener terminada la obra civil Posteriormente, se planed que la obra electromecanica 

debia ser !levada a cabo a partir de septiembre de 1997, de acuerdo con la liberacién del paso de 

via. 

A la fecha, se terminé ya {a obra civil, pero la obra electromecanica sigue en proceso aun 

cuando debié haber quedado terminada en abril de 1999, por lo que la reprogramacion continda 

haciéndose presente con un desfasamiento global de cuatro meses, dado que de acuerdo con el 

plan inicial, para el primer mes de este afio deberian haberse iniciado las pruebas estaticas. 

Aunque es probable que para el primer semestre del afio 2000 pueda dar inicio la puesta 

en servicio, nada garantiza que asi sea; de hecho, la forma en que se ha dado el desarrollo del 

proyecto hasta el momento, de ninguna manera sugiere que asi vaya a ser. Ademéas, las 

actividades relacionadas con los acabados en estaciones apenas iniciaron en enero del presente 

afio, y de acuerdo con el proforma presentado por la contratista asignada, estas actividades 

pueden llevarse 14 meses, sin considerar situaciones adversas que podrian acarrear atrasos 

En este capitulo se analizan algunas de las causas generales que ocasionaron atraso en la 

construcci6n del tramo elevado de la linea, desde la asignacién de {os trabajos hasta el término de 

la obra civil. : 

El enfoque que se maneja es cualitativo mas que cuantitativo, ya que siendo éste un 

trabajo avocado en su mayoria a procedimiento constructive, se toman en cuenta factores de 

caracter operativo y de logistica, como lo son tas interferencias, la liberacion de zonas de trabajo, 

la ponderacion de actividades y las prioridades de acuerdo con los requerimientos del cliente 
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7.1 Programa general de obra 

La etapa de planeacion consiste en enunciar las actividades que constituyen la elaboracion 

del proyecto, con el fin de que se haga de la manera mas clara posible. Los trabajos se pueden 

dividir en un conjunto de actividades principales o de primer orden, a continuacién se puede hacer 

una siguiente division (segundo orden), y seguir asi sucesivamente hasta llegar a las actividades 

basicas del proceso, lo que, extrapolado a la ejecucién de los trabajos, serian los precios unitarios. 

Las actividades de primer orden son las denominadas “partidas” en Ingenieria Civil, y 

definitivamente representan las etapas principales de las que se puede hacer un andlisis por 

separado, como un proceso independiente; en muchas ocasiones suelen tener un grado de 

complejidad muy elevado y muy distinto entre ellas. A continuacién se muestra el programa de 

obra de la estacién San Lazaro, el cual tiene una estructura muy similar a la det Programa General. 

Las partidas estan en secuencia y los volumenes son los proyectados. 

ESTACION SAN 

CONCERTO CANTIDAD 

VEHICULAR 

DE INTERFERENCIAS. 

DE AFECTACIONES 

INOUCIDAS 

DE PILOTES. 

}E KINCADO. 

37.411.00) 

8 ZAPATAS 

OE TRABES. 

METALICA 

EXTERIOR 
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Una vez enunciadas todas y cada una de las actividades que forman parte del proyecto, es 

necesario determinar el orden en que habran de flevarse a cabo, y esto es como parte de una 

metodologia, pero en realidad, cuando se segmenta en partidas, el orden es evidente. Sin 

embargo, debe ponerse cuidado dentro de estas etapas, pues dentro de ellas pueden darse ciertas 

alteraciones en el orden, por !o que el resultado esperado y el tiempo en que se espera lograrlo, 

también pueden alterarse. 

El orden en que les trabajos se enfistan es sumamente importante, y es por eso que existe 

una forma de establecer el seguimiento adecuado, a través de la respuesta a las siguientes 

cuestiones: 

a. De las actividades presentes, gcual debe preceder a la analizada? 

b. ¢Qué actividad o actividades no pueden realizarse hasta que se termine la que se esté 

analizando? 

c Qué actividad se puede iniciar simultaneamente a fa analizada? 

Una vez establecido un orden prefiminar, se debe realizar una revision de las actividades 

que se incluyeron, y definir las que hayan hecho falta, lo que resulta mas facil, ya que se tiene 

cierta estructura de lo que se va a llevar a cabo. 

La revision consiste en lo siguiente: 

1. Estudio de los planos y especificaciones para obtener un conocimiento complete del proyecto. 

2 Realizacién mental del proyecto, y registro de las actividades que éste involucra. 

3. Elaboracién de un diagrama de flechas tentativo, incorporando las actividades listadas en el 

paso anterior 

4 Verificacién de que hayan sido incluidas todas las actividades en el diagrama de flechas. 

La representacién grafica mas utilizada en fos programas de obra es el diagrama de barras 

© diagrama de Gantt, en el cual se pueden apreciar las fechas de inicio y término de cada 

actividad, asi como las que se desarrollan de manera simultanea y aquellas cuyo inicio depende de 

la conclusion de otras de acuerdo al procedimiento constructivo. En éstas Ultimas es en donde se 

debe prestar especial atencién, ya que cuando llega a haber un atraso en actividades criticas con 
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holgura nula, éste se refleja de manera directa en la actividad siguiente y el atraso global se 

incrementa 

Por otra parte, cuando se tiene holgura libre entre actividades consecutivas, se puede 

ejercer cierto control sobre las duraciones, para cumplir fos compromisos adquiidos sin alterar la 

programacion de recursos 

Una vez definida la ingenieria del tramo elevado se generé el programa general de obra 

con base en las partidas de trabajo principales consideradas de manera global. El programa 

genera! del tramo elevado se desglosé en programas particulares de cada partida, tomando tos 

precios unitarios como elementos de evaluacién de los mismos, es decir, se determinaron las 

duraciones que debla tener cada trabajo, y de acuerdo a elias se asigné una posicién en el tiempo 

a los conceptos del catalogo de precios, propuesto por la contratista y autorizado tanto por la 

proyectista como por la supervisién del cliente, quienes, finalmente, fueron los encargados de 

verificar que se cumplieran las fechas establecidas 

Entre una de las tantas formas que existen para evaluar la eficiencia operativa de una obra, 

tenemos la evaluacién de los trabajos con respecto a los programas. Esto refleja, con base en el 

apego que se tenga a ellos, el grado de planeacién y la uniformidad de los procesos que se siguen 

Tomando en cuenta que podemos establecer criterios variados para el analisis de los programas, 

hay que entender ta compleyidad que encierra el generar un orden en las actividades a realizar alo 

largo de toda fa etapa ejecutiva. 

Una vez conciliados los programas de ejecucién, la responsabilidad de que éstos se 

cumplieran fue de fa contratista, quien debié cuidar que la asignacién de récursos fuera la 

adecuada, para que no se presentaran atrasos imputables a ella. Cuando las condiciones de la 

obra impidieron e! correcto desarrollo de las actividades de construccién del tramo elevado, fue 

necesario reprogramar las actividades afectadas, para evitar que durante la calificacién de 

programas se reflejaran atrasos que no tenian que ver con la ejecucién propiamente, para ello, se 

registraron en la bitacora de obra todas y cada una de las situaciones que se presentaron como 

una amenaza potencial de atraso en fos trabajos. Cada obra es un caso particular, pero el 

fundamento tedrico es el mismo, la diferencia radica en la forma en que se apliquen los criterios, 

seguin los factores que entran en juego. 

Cada semana, la supervision entregé al cliente una calificacion de los programas de obra 

detallados, en los que, con base en un corte a la fecha, se cuantificaron los volimenes de obra 

ejecutados por la constructora, y se obtuvieron los dias de adelanto o atraso que se tenian, de 

acuerdo con el total de tiempo asignado para cada actividad, el volumen total por ejecutar y el 

volumen que se tenia ejecutads al dia de la calificacion. 

Esta calificacién de los programas se hizo por conciliacién, es decir, la constructora y la supervision 

revisaron en conjunto los programas bajo el criterio comentado, y firmaron de comtin acuerdo el 

conteo de los dias, a favor o en contra. 
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7.2 Programas detallados de obra 

Como ya se dijo, la planeacién de la etapa de construccién la Wevaron a cabo el residente 

de obra por parte de la DGCOSTC, el gerente, et jefe de superintendentes, los superintendentes y 

los jefes de obra de la contratista. Sin embargo, la colaboracién de todos y cada uno de los 

técnicos involucrados result indispensable para detectar puntos finos en las actividades a realizar, 

sobre todo cuando alguna de éstas presenté algun detalle que no fue considerade en la asignacién 

de tiempos, porque el final de una actividad, por fo general, involucra el inicio de otra; y los retrasos 

pueden flegar a desatarse en cadena. 

I llevar la obra de acuerdo con ef programa no fue tarea facil, pues requiri6 de una 

organizacién adecuada y de un cotejo continuo de los avances logrados, segtin la prioridad que se 

asigné a cada actividad. Esta revisién constante de los programas permitid, entre otras cosas, una 

utilizacién mas eficiente de fos recursos disponibles, una verdadera supervision por excepcién 

{alteraciones al proceso), versatilidad en ta elaboracién de calendarios de obra y en fa formulacion 

de programas nuevos para las actividades fuera de proyecto Ademas, esto permitid obtener 

prondsticos matematicamente, con base en la teoria de sistemas y en la experiencia de los 

responsables involucrados, minimizando costos futuros y maximizando beneficios. Asi pues, puede 

verse que fa experiencia juega un papel fundamental en el apego a los programas 

Para poder llevar a cabo una asignacion de recursos acertada, ja contratista requirié de la 

elaboracién de los denominados subprogramas de obra, cuya finalidad es establecer tanto ta 

cantidad de recursos a utilizar en las diferentes etapas, como la rotacién de los mismos entre los 

diferentes frentes de una obra. Esta tarea se delega a cada una de las discipknas 

correspondientes, ya que se trata de criterios especializados que dependen de la experiencia, de la 

disponibilidad de recursos, del presupuesto y de la interrelacién entre actividades parelelas. A 

continuacién se presenta una descripcién de los factores que mayor injerencia tuvieron en los 

enterios tomiados. 

7.2.1 Subprogramas 

Una vez que se definié el programa general, se desglosé cada una de las partidas 

contenidas en él y se dio inicio a la elaboractén del proforma de la obra por parte de ja 

constructora. Cada uno de los tres frentes fue programado de manera independiente por los jefes 

de obra, para que finaimente se establecieran los subprogramas a nivel de superintendencia, que 

consistieron en una fusion de fos anteriores. 

Todos los programas deben ser revisados periddicamente por el encargado de la obra y 

sus colaboradores, para detectar factores que estén ocasionando algin tipo de atraso, o para 

fortalecer las actividades que estan representando mayor avance de acuerdo con la jerarquia entre 

actividades, que ya se mencioné Es evidente que esta revision debe ser lo mas objetiva posible si 

  

Maren Antonio Millan Horta 12



CONSTRUCCION DEL METROPOLITANO LINEA B Facultad de Ingenieria 
Tramo Blevado UNAM 

en realidad se quiere sacar provecho de ella, no basta con mantenerse en programa, 0 dentro de 

una barra que todavia no parece tener problema. Se debe establecer un control tanto por actividad 

como por tiempo, mediante el cual se pueda tener informacién directa de un proceso a través del 

avance que éste refleje en ef programa, y basandose en los subprogramas con los cuales se 

relaciona, de tal suerte que si se sabe que un suministro se va a retrasar, 0 una maquina no va a 

llegar a la obra conforme a lo planeado, se puedan establecer alternativas de accién sobre todo en 

el tiempo, para tratar de no alterar io programado a nivel de partida. 

7.2.1.1 Mano de obra 

Es muy comtn que en la etapa de construccién se lleve a cabo la contratacin y despido 

de los trabajadores a discreci6n, lo cual genera gastos administrativos y falta de continuidad en las 

plantillas de personal requerido Cuando no se cuenta con una base de trabajadores para una 

cierta actividad, es decir, que hay entradas y salidas de trabajadores indiscriminadamente, se 

pierde tiempo, mientras que los nuevos se acoplan al sistema de trabajo. El objetivo primordial de 

la elaboracién de un subprograma de mano de obra es definir desde un principio, la cantidad de 

personai de cada especialidad, que sera necesario utilizar durante toda la obra, tratando de 

mantener siempre un costo directo que permita evitar despidos masivos 

La rotacion de personal entre los diferentes frentes de trabajo es una alternativa muy 

buena para poder cumplir con esto, ya que si se planea bien el tiempo que se va a necesitar cada 

cuadrilla, se pueden minimizar fos tiempos muertos y evitar contrataciones inducidas por presiones 

del programa de ejecucién, que en la mayorfa de los casos son innecesarias. 

En el caso del tramo elevado, la programacién de personal inicial no se cumplié, ya que 

hubo alteraciones al programa general por interferencias y adecuaciones al proyecto, lo que oblig6 

a despedir gente especializada en ciertas tareas que se tuvieron que suspender temporalmente 

hasta que la proyectista definié los nuevos procedimientos a seguir. Si la contratista no hubiera 

hecho esto, el impacto en el costo directo hubiera sido desastroso, pues el personal no requerido 

habria estado generando sobrecostos no considerados en el presupuesto inicial 

72.12 Maquinaria 

La importancia de este subprograma radica en que la maquinaria es la que mayores 

sobrecostos puede generar por tiempos muertos, ya que los periodos de renta de fa misma no se 

consideran por tiempo efectivo. Existieron partidas dentro de! programa general, en las que la 

maquinaria no jugé un papel determinante, situacién que se aprovechdé para asignar la menor 

cantidad de maquinaria distribuida en el tiempo a fos tres frentes de trabajo, to que ayudé a 

explotar al maximo el tlempo de renta, aun cuando en algunas ocasiones se tuvieron limitaciones y 
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se flegd a requerir de una maquina en dos frentes de manera simultanea, esta situacién se resolvid 

alternando su utilizacién por turnos de trabajo. 

Tomando en cuenta que se traté de un proyecto con una gran cantidad de interferencias, 

se puede decir que la asignacién limitada de maquinaria dentro del subprograma correspondiente 

fue adecuada, pues el hecho de que se suspendieran temporalmente algunas actividades por fas 

causas expuestas, no obligé a que hubiera tiempo ocioso de maquinaria por el hecho de tener 

siempre un frente donde se requeria su utilizacion. En caso de que no hubiera sido de esta 

manera, es muy probable que se hubiera tomado Ja decision de incrementar el niimero de 

maquinas rentadas para poder satisfacer las necesidades de fa obra 

EI Unico caso en e/ que no se pudo optimizar la utilizacion de maquinaria bajo este criterio 

fue en el caso del pilotaje, ya que desde un principio se penso en tres frentes de ataque, uno por 

cada frente de trabajo, y aun cuando se presentaron interferencias, no se pudo reasignar ef equipo 

mas que dentro del mismo tramo, pero este movimiento ocasioné sobrecostos no contemplados, 

sobre todo por el tiempo de traslados entre una y otra zapata por pilotear, cuando se alteré ia 

secuencia programada. 

7.2.1.3 Materiales 

La programacion de las actividades de suministro se basé principalmente en las areas 

disponibles para almacenamiento, tanto en almacenes como en el sitio de la obra. La entrada y 

salida de materiales del almacén fue controlada conforme al sistema de calidad instituido, que 

permiti6 manejar los pedidos manteniendo una maximizacién continua de las areas, ya que dado ef 

continuo incremento en el costo de os insumos, fue necesario levantar pedidos con cierta premura 

aun cuando no se contaba con ef espacio de almacenamiento requerido, para que se respetara 

una cierta cotizacién por parte de los proveedores. En estos casos, hubo que considerar incluso 

los tiempos de trafico como holguras para el movimiento de los materiales entre el almacén y la 

obra, 

El suministro de concreto se realizo de manera directa a la obra, ya que en este caso no se 

requiere almacenamiento, asi que las partidas de estructuraci6n fueron las que definieron esta 

programacion. Con el estimado de concreto a utilizar obtenido, se determiné que fa capacidad 

productiva de una sola planta mezcladora era suficiente para todo el tramo elevado, aun en la 

etapa critica de colados continuos, cuando se ilegé a tener una demanda de 75 m* por hora 

72.1.4 Egresos 

Este subprograma depende de manera directa de la estructuracién de todos los demas 

subprogramas, ya que de la asignacién de recursos que se haga y del programa de materiales 

generado se obtiene la cantidad de egresos que se tendra. El programa de egresos normalmente 
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se divide en meses, ya que entran en juego algunos otros factores como el financiamiento y la 

Teinversion en caso de alteraciones al programa original. 

El programa de egresos se conoce también como “Proforma”, y nos permite conocer en 

cualquier momento la situacién de la obra en cuanto a lo que realmente se ha erogado, para 

compararto con el avance real y determinar si el beneficio es el esperado, o si se ha incurrido en 

sobrecostos. El apego a este programa de egresos garantiza cierta estabilidad y rentabilidad, ya 

que se mantiene un desarrollo adecuado de las actividades. Por el contrario, cuando es superado 

por el costo directo, se corre el riesgo de no obtener la utilidad proyectada 

7.2.1.5 Estimaciones 

El subprograma de estimaciones tlené como fin establecer los denominados periodos de 

estimacién en los que se habran de presentar a cobro, los trabajos ejecutados Aqui entran en 

Juego de manera directa los conceptos del catalogo de precios unitarios de acuerdo con el plan de 

contratacion, por ello se maneja a un nivel mas especifico a través de los programas particulares 

Desde un inicio, se establecié que el desfasamiento entre fa ejecucidn real de los trabajos y 

el cobro de los mismos seria de dos semanas, para que, con esta diferencia de tiempo, se pudiera 

llevar a cabo de manera regular la elaboraci6én, conciliacién y presentacién de generadores. 

Conforme a 'o anterior, los subprogramas de estimaciones se desfasaron dos semanas con 

respecto a los programas particulares de ejecucién, sin ninguna consideracion adicional. 

7.3 Apego a los programas iniciales 

£s muy importante que en tode momento, alguna de las personas que participaron de lleno 

en fa elaboracién de los programas esté en la obra, ya que conoce todas fas consideraciones que 

se hicieron durante la etapa de programacién, y puede ser de gran ayuda en un momento de toma 

de decisiones, en el que no se deben pasar por alto detalles que quiza sélo esta persona conozca 

La elaboracién del programa general de obra y de los subprogramas derivados de éste, no 

contempls todas las situaciones adversas que se han comentado, y es por ello que no hubo un 

verdadero apego a ellos. Sin embargo, esto no quiere decir que la obra no se haya desarroliado 

dentro de un marco adecuado de programacién; de hecho, la reprogramacién de jos trabajos 

permitio hacer un andlisis continuo de lo ejecutado, para poder prever los avances futuros 

conforme a los rendimientos observados antes de las reprogramaciones, tratando de determinar 

las posibilidades de recuperacién del tiempo perdido. Hubo actividades en las que el apego al 

programa inicial se mantuvo durante la eyecucién de las mismas, pero solamente cuando no se 

presentaron interferencias o trabajos fuera de proyecto. 
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El factor de mayor relevancia de la revision de los programas es poder tomar medidas, en 

caso de que se requiera, antes de que un atraso nos ocasione una mala calificacién de los mismos 

por parte de la supervision 0 por parte de! cliente. 

7.4 Reprogramacién 

Los responsables de la planeacién, las variables involucradas, las condiciones adversas 

que generan atrasos, la interrelacién con la supervision y el cliente, asi como la toma de decisiones 

para la asignacién de recursos previo analisis de los programas, son algunos de ios puntos que 

entran en juego para desarrollar un programa exitoso E! desfasamiento entre to planeado y lo real 

atiende a factores diversos tanto imponderables como susceptibles de prevenir, pero una vez 

generado el atraso no queda mas que identificar las causas y tomar medidas inmediatas para que 

éste impacte lo menos posible 

741 Causas 

Conforme se va ejecutando un proyecto, puede suceder que algunas actividades tengan 

una duraci6n distinta a la que se estimd originalmente. Un suministro de material puede tomar un 

mayor tiempo que ej programado, o pueden existir condiciones fuera de nuestro aicance que 

alteren las expectativas de avance 

Un ejemplo claro de esto es el tramo elevado de la linea B, donde elementos como la 

temperatura, la lluvia, el clima en general y la gran cantidad de interferencias, son variables que no 

sé pueden controlar y que definitivamente inciden en las actividades de construccién, al repercutir 

de manera directa en ios programas de obra. 

Para evitar la reprogramacion, hubiera sido bueno considerar actividades aisladas o 

independientes, para realzarlas en el momento que se pudiera, sin programarlas; es decir, que no 

ocuparan barras en jos programas. Esto con el fin de aprovechar la poca ventaja que se tuvo 

durante el desarrollo de la obra con respecto a los programas, con to cual se hubiera obtenido 

doble provecho del adelanto con que se contaba, aun cuando fue parcial, es decir, sdlo en algunas 

partidas, Cabe mencionar que estas actividades debian ser senciltas y de poca duracién 

7.42  Ajustes 

De acuerdo con el avance que se tenga, y a las exigencias del cliente, el planificador 

puede considerar conveniente modificar las duraciones estimadas de las actividades que todavia 

no se han iniciado. Desde luego que estas modificaciones impactan los resultados finales 

pronosticados, y es por eso que se deben incrementar los recursos para cumplit con ef programa, o 
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freprogramar previo acuerdo con el cliente y la supervision, haciendo constar las causas det atraso 

no imputable a la constructora, y sin exigir una variacion de los recursos existentes. 

Con base en fa revision de los programas, y en caso de que existan atrasos, se procede a 

tomar medidas de recuperacién de tiempo. Lo mas comun es que el jefe de obra detecte estas 

anomaiias antes de la calificacién, para que en el momento de que fa supervisi6n te haga ver que 

se encuentra fuera de programa, él ya tenga alguna accién en mente para proponer. 

Existen obras donde los ajustes son de mayor relevancia y de mas fondo; es decir, que 

involucran medidas mas drasticas. Cuando esto ocurre es necesario hacer un andlisis causal, 

pues es casi Seguro que existan irregularidades sistematicas en el proceso, !as cuales ocasionan 

los atrasos. 

Es importante recalcar la relevancia que tiene la toma de decisiones en la asignacién de 

recursos ante un atraso en programa, sobre todo por fa responsabilidad del jefe de obra de 

sopesar todos los factores que intervienen en los procesos a su cargo; pues dada la dificultad de 

incrementar rendimientos, el desvio de recursos de todo tipo es la alternativa mas viable, siempre 

que se sepa manejar como tal, y no como sistema de trabajo. 

En otras ocasiones, se incrementa la fuerza de trabajo mediante contrataciones para 

finalizar trabajos pendientes que requieren terminarse de inmediato para que no representen un 

atraso. Hay varias consideraciones que hay que hacer para una medida de este tipo, sobre todo 

en lo que se refiere a condiciones de trabajo y seguridad. En el aspecto econdmico, se deben 

analizar beneficios y costo, pues no se trata solamente de contratar personal, sino que es 

necesario ver qué tanto pueden dar de avance, y si esto es congruente con el costo que los 

salarios van a representar. Estas son jas cuestiones que hay que cuidar para mantener la 

rentabilidad de una obra. 
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CAPITULO 8 “ Aseguramiento de Calidad en la Obra “ 

Los principios de operacién deben ser una extensidn de los principios de planeacién, ya 

que mientras éstos se refieren a la formulacién de cursos de accién y politicas generales de 

trabajo, los principios de operacién se relacionan de manera directa con fa aplicacién de los 

procedimientos, de tal manera que la obra sea rentable a todo lo largo de la etapa de ejecucién. 

El principio fundamental de la calidad en Sa ingenieria civil se basa en la concordancia entre 

lo disefiado y lo construido, o entre lo planeado y lo ejecutado, lo cual se logra a través de la 

Instauraci6n de un sistema de trabajo que obedezca a las necesidades del proyecto, y que cumpla 

con estandares establecidos dependiendo de cada una de fas tareas a desarrollar La 

coordinacién representa la fuerza cohesiva que une las distintas funciones de planeacién, 

organizacién, puesta en marcha y operacion de un proyecto; lo que le da sincronia al esfuerzo 

particular desde una perspectiva de tiempo y prioridades. 

La divisién del trabajo tiene por objeto llegar a producir mas y mejor con el mismo esfuerzo, 

fomentando la especializacién para una mejora global continua. la autoridad permite exigir el 

cumplimiento de las responsabilidades asignadas, para poder desarrollar e! trabajo en una 

atmdsfera de respeto. La disciplina da la certeza de que realmente se tiene un sistema de trabajo 

adecuado, ordenado y autocontrolable 

As{ pues, puede decirse que la organizacién de una obra es el medio a través del cual se 

interrelacionan Jos individuos, los grupos, las instalaciones, el equipo, el conocimiento y la técnica, 

mientras que el sistema de calidad es la estructura formal de tareas, autoridad, responsabilidad y 

procedimientos, que determina y garantiza que esta interrelacién se dé bajo un esquema de 

cumplimiento, para obtener los resultados deseados. 

Para lograr el programa de aseguramiento de calidad que la Direccién General de 

Construccién de Obras del Sistema de Transporte Colectivo del Distrito Federal requiri6é durante la 

ejecucién del tramo elevado, fue necesario que la contratista aplicara su sistema de aseguramiento 

de calidad. Este sistema esta basado en la norma internacional ISO 9000, y da cabal cumplimiento 

a las normas mexicanas de la serie NMX-CC, por lo que puede ser auditado tanto interna como 

externamente por jos organismos competentes, para verificar el apego a !os estandares de calidad 

mas reconocidos. 

La norma ISO 9000 exige el cumplimiento de 20 requerimientos bdsicos en la empresa, 

aplicables a todos los proyectos en los que ésta se vea involucrada, para poder certificar su 

calidad: 

1 Responsabilidad de la Direcci6n 

2. Sistema de calidad 

3. Revision del contrato 
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4. Control del disefio 

5. Control de decumentacién y datos 

6. Control de adquisiciones 

7. Control de producto proporcionado por el cliente 

8. Identificacién y rastreabilidad del producto 

9. Control de procesos 

10. Inspecci6n y prueba 

11. Control de la inspeccién, medicién y equipo de prueba 

12. Estado de inspeccién y prueba 

13. Control de producto no conforme 

14. Acciones preventivas y correctivas 

15. Manejo, almacenamiento, empaque, conservacién y entrega 

16 Controt de registros de calidad 

147. Auditorias de calidad internas 

18. Capacitacion 

419 Servicio 

20. Técnicas estadisticas 

Estos requerimientos van acompafados de un compromiso colectivo a todos los niveles, 

de tal forma que el cumplimiento de las 1esponsabilidades se ve respaldado por la facultad, factor 

determinante para asegurar el éxito de este tipo de sistemas En el caso de la contratista asignada 

para desarrollar fos trabajos de construccién de este proyecto, y de acuerdo a lo que la norma 

establece, el compromiso se manifiesta a través de lo siguiente” 

Politica de calidad 

Empresa comprometida con la calidad, tanto en proyecto como en construccién, con et fin de ser la 

mejor opcion para sus clientes; situacién que obliga a establecer un sistema apegado a lo indicado 

en la norma 1SO-9001 

Vision 

Mantener el liderazgo nacional con competitividad internacional y actitud innovadora. 

Misién 

Ejecutar proyectos y obras con calidad y rentabilidad, que satisfagan por completo los 

requerimientos del chente dentro de un ambiente de trabajo éptimo. 
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EI chente, en este caso la DGCOSTC, queda cubierto cuando la aplicacién de un sistema 

de catidad con los lineamientos descritos se lleva a cabo de manera correcta, ya que ia 

satisfaccion del cliente es el fundamento y fin Ultimo del sistema. En este capitulo se hace 

referencia al sistema de calidad de la contratista, cuyos procedimientos fueron verificados por el 

cliente a través de su supervision También se deja ver la exigencia en cuanto al cumpiimiento de 

fas especificaciones propias del proyecto, consideradas ya por e! sistema como parte integra! del 

mismo. 

8.1 Manual de calidad 

El manual de calidad es el documento mediante el cual se establecen los procesos 

generales que habran de seguirse paia cualquier actividad, con ej fin de que éstas queden 

documentadas por completo y de que haya manera de referenciarlas en todo momento como parte 

de una estructura adecuada de funcionamiento. En este proyecto, las especificaciones (también 

de caracter general) se tomaron en cuenta como parte del manual de calidad, o por lo menos en la 

misma medida, ya que rigieron hasta que fue generada y distribuida una novacién debidamente 

autorizada, con base en el andalisis de la factibilidad de aplicacién o algunas otras causas de 

caracter mas técnico, 

Asi pues, la contratista establecié el manual de calidad para esta obra, en él se decriben 

los elementos necesarios que permitieron cerrar los procesos desarrollados, al brindar al cliente ta 

confianza deseada. Atendiendo al aspecto econdmico, en el presupuesto de la obra se tomaron en 

cuenta los costos de fa calidad, es decir, todos aquellos recursos que es necesario invertir para 

poder dar sustento a un sistema de este tipo, desde la etapa de planeacién hasta Ia ejecucién y 

entrega de los trabajos, 

La planeacion de Ia calidad por parte de ta contratista, y a través det manual, consideré los 

intereses especificos del chente (DGCOSTC), tomando en cuenta sus propuestas e 

inconformidades, recurriendo al personal asignado por esta dependencia, para atender las 

diferencias que se presentaran durante la ejecucién de la obra, con ef objeto de comprobar 

resultados y conciliar intereses. 

En muchas ocasiones fue necesario actualizar las estrategias de administracién de la 

calidad, ya que algunas de las técnicas de inspeccién y sus controles asociados tuvieron cierta 

divergencia con respecto a las condiciones bajo las cuales se dio el desarrollo de las actividades 

Estas adecuaciones ayudaron a que el registro general fuera fidedigno, es decir, que no reflejara 

incumplimientos que por falta de adecuacién al uso falseaban {fa informacién real, fo que de 

ninguna manera se alterd, fueron los criterios de aceptacién y rechazo, ya que fa compatibildad 

entre el disefio, el procedimiento constructivo, las instalaciones, las actividades de inspeccién y la 

documentacion aplicable, determinaron que la supervisién por parte del cliente desempefiara sus 

funciones sin demeritar la confiabilidad del sistema. 
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8.2 Manual de procedimientos 

El establecimiento de normas exactas permite delegar autoridad y responsabilidades, 

porque el supervisor y el supervisado tienen un concepto claro de sus deberes, lo que permite que 

el sistema realmente funcione Al formular fos reglamentos y procedimientos se debe tener 

cuidado de daries {a flexibilidad y versatilidad requeridas para irlos modificando de acuerdo con los 

cambios que se vayan suscitando por fas causas descritas en el inciso anterior, pues si se detallan 

al extremo, se elimina ia iniciativa del personal a todos los niveles, y con ello, se pierden ios 

benéficos efectos de las aportaciones como parte del proceso de mejora continua, que es tan 

importante. 

La funcién primordial det manual es definir el procedimiento a seguir en cada una de fas 

actividades, de hecho, el equipo interdisciplinario encargado de desarrollar este documento debe 

contar con personal de todas las especialidades que cantempla el proyecto, ademas de todas las 

partes involucradas. Esto se debe a que para cada procedimiento es necesario contar con la 

asesoria de quien supervisa, pues si existe un acuerdo previo de lo que habraé de verificarse en 

campo, se tendran menos posibilidades de que se presenten inconformidades posteriores. 

El caracter de los procedimientos aplicados fue muy variado: los que se refieren a [a 

ejecucién de la obra, a la administracion de tos recursos, a tos lineamientos de trabajo, a la 

Interretacién entre las partes y al proceso constructivo, entre otros; algunos de los principales para 

el caso especifico del tramo elevado fueron: 

-  Procedimientos del Sistema de Aseguramiento de Calidad 

-  Procedimientos técnicos constructivos (incluidas las especificaciones) 

-  Procedimientos particulares de trabajo 

- Pracedimientos administrativos 

-  Procedimientos financieros 

-  Procedimientos de Seguridad e Higiene 

-  Procedimientos para el control de la informacion 

Asi como todos los procedimientos se referenciaron al manual de calidad, tal y como fo 

indica la norma, cada uno de los documentos utilizados para registrar las actividades 

desarrolladas, también se referencié al procedimiento correspondiente. 

8.3 Documentacién asociada a los procesos 

La construccién como fin, genera diversas actividades de apoyo que van desde el 

suministro de materiales y equipos, hasta la supervisién, el control de fa calidad, y el 

subcontratismo especializado Dependiendo de la especialidad, fa magnitud y la escala a que se 
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ejerza cualquiera de estas actividades es la organizacion que se disefia, ya que una misma 
actividad se puede desarrollar de manera personal, con algtin tipo de apoyo o asesoria adicional, o 

bien con una empresa respaldada por una gran cantidad de recursos, tanto humanos como 

materiales, agrupados en areas de apoyo especificas. Cuando se trabaja bajo este ultimo 

esquema, resulta indispensable que fa interrelacion entre los grupos de trabajo se oriente a los 

objetivos especificos de! proyecto, para fo cual se establecen adecuados canales de comunicacién 

entre las partes. Una buena organizacién requiere de archivos adecuados, y la norma es 

sumamente clara en este aspecto; la insuficiencia de archivos resulta costosa, pero el exceso de 

ellos puede serlo alin mas. 

Un sistema no es un fin en si mismo, sino un medio para obtener un fin. Los sistemas 

pueden contriburr a la eficiencia, pero ef exceso de sistematizacion se convierte en un estorbo para 

el agit desarrollo de la obra; un sistema es un poderoso instrumento de control, y aunque implica 

orden, no necesariamente implica economia, pues se puede ser eminentemente sistematico y 

desperdiciar tiempo y dinero. La aplicacién det método, el cumplimiento de los estandares, la 

evaluacion de los procedimientos, y el compromiso colectivo se deben ponderar de manera 

equilibrada para explotar al maximo las capacidades del sistema; y para lograr esto, es necesario 

que todo quede documentado en formatos de distribucién controlada. 

Durante todo el desarrollo de la obra, la contratista conté con un area especializada de 

control de documentos, encaryada de recibir, archivar, y distribuir todos los documentos necesarios 

para la ejecucion del proyecto, conforme al procedimiento establecido para ello 

Algunos de los documentos manejados por esta area fueron. 

-  Eicontrato y el alcance del mismo 

- Ef manual de aseguramiento de calidad 

- Los procedimientos de contro! de calidad 

~ Los planos del proyecto 

- Las especificaciones del proyecto 

- Los procedimientos de construccion 

- _ Los formatos de verificacién y demas controles 

- Los registros de calidad 

El personal encargado de este control llevé a cabo las siguientes actividades. 

~  Identificacién y autorizacién de documentos 

- Recepcidn, clasificacion y resguardo 

-  Distribucién y consulta 

-  Actuafizacién, cambios o modificaciones 
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-  Redistribucién 

- _ Informe de fa redistribucién 

Uno de tos aspectos en los que el cliente se mostré mas interesado fue el hecho de que ta 

contratista estableciera y mantuviera actualizados tos procedimientos para el control de los 

documentos y controles relacionados con las especificaciones del proyecto, sobre todo por la 

dinamica que hubo entre la ingenieria proyectada y las condiciones reales, fo que obligé a que se 

emitieran continuamente modificaciones a los pracedimientos iniciales 

Todo cambio o modificact6én a un documento fue revisado previamente por quien lo aprobé 

onginalmente, a excepcién de los casos en tos que el manual marcaba otra cosa. Ademas, en la 

revision se especificaron claramente las causas que dieron origen a fos cambios, asi como tos 

criterios tomados para cada una de las adecuaciones correspondientes. 

Todo documento novado se hizo del conocimiento del personal responsable de tos 

diferentes puestos de trabajo, mediante un sistema de entrega y recepcién firmada; por otra parte, 

los documentos vencidos (versiones anteriores) se retiraron de circulacién también a todos fos 

niveles, para evitar su consulta y prevenir confusiones. 

8.3.1 Responsables 

La existencia de un organigrama de la obra perfectamente estructurado no garantiza la 

utilidad del mismo, si no se establecen de manera explicita las lineas o niveles de mando. Cuando 

{a autoridad no esta claramente definida, varias personas se sienten responsables de lo mismo, o 

hay asuntos de los cuales nadie se hace responsable. Esto ocasiona que los problemas que se 

presentan en un determinado nivel distraigan la atencién personal de fos responsables del nivel 

inmediato superior innecesariamente, pues alguien debe ser el encargado titimo de cada nivel Un 

cuadro de mando perfectamente definido evita conflictos y permite a los tomadores de decisiones 

desarrofiar su actividad sin tener que lidiar con una responsabilidad mal delegada. Es por ello que 

el facultamiento para ta toma de decisiones se establecié desde la elaboracién del manual de 

calidad de la obra. 

El contratista, como responsable directo de la aplicacién de los procedimientos, asigné a 

cada uno de los puestos de trabajo, personal altamente calificado en ef campo de Ia construccidn, 

y presenté a ta DGCOSTC un programa de capacitacién continua en todo lo referente a! sistema 

de calidad que se ha mencionado. 

De manera interna, el gerente de aseguramiento de calidad fue el encargado de establecer 

fos campos de accién de cada uno de fos técnicos encargados, para poder garantizar que tos 

procedimientos serian seguidos con el debido apego, fomentando la conciencia en el personal a 

través de mecanismos que contemplaron incentivos, responsabilidades y respeto al trabajo 
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83.2 Cédulas de aseguramiento 

Los registros de calidad constituyen las evidencias que hacen constar el cumplimiento o no 

conformidad de los requisitos de cada componente o concepto de obra del proyecto La funcién de 

éstos es definir cada una de las partes o componentes del proyecto, de modo que pueda haber un 

seguimiento controlade de las actividades, mediante el cual se pueda conocer en cualquier 

momento, e! estado de avance logrado en el cumplimiento de la calidad exigida E! original de los 

registros de calidad siempre estuvo en poder del area de control de documentos, y a disposicién 

del personal de la obra para su consulta. 

Un detatle muy importante con el que deben cumplir las cédulas de aseguramiento y !os 

registros de calidad en general, es la referencia al manual de procedimientos y al procedimiento 

especifico que tes corresponde, indicando el capitulo o inciso en el que se establece su utilizacion. 

En et caso del sistema de calidad instituido para ta obra del tramo elevado de la Linea B, los 

formatos de revision para cada una de las actividades se basaron en el procedimiento o 

especificaci6n correspondiente. 

8.4 Laboratorios certificados (presencia permanente) 

Todas las pruebas requeridas en el proyecto, para demostrar que las actividades 

desarrolladas y ios materiales utilizados cumplian satisfactoriamente, se ejecutaron conforme al 

plan de pruebas del manual, en donde se indicaban los dispositivos de medicién a usar, y fos 

procedimientos a desarroliar para obtener los resultados mas confiables. 

Estos resultados se documentaron a través de informes elaborados por la supervision, en 

donde se hacian notar tanto los puntos satisfactorios como las desviaciones presentadas, lo que 

ayudd a mangjar estadisticamente el porcentaje de acierto de todos los procesos. 

La contratista subcontraté ef servicio de laboratorio de inspeccion y prueba de materiales, 

porque asi lo consideraron conveniente el gerente de aseguramiento de calidad y la supervision. 

Este taboratorio cumplié con todas tas exigencias def cliente en cuanto a sistema de trabajo y 

acreditacién por parte del SINALP, de hecho, durante los primeros meses de la obra, la supervision 

realizé una pequeria auditorla de calidad al laboratorio mencionado, y obtuvo resultados 

satisfactorios. La presencia permanente del laboratorio en el sitio de fa obra fue determinante, ya 

que, dado el ritmo de trabajo establecido, fue necesario verificar la calidad de los materiales de 

manera continua durante los dos turnos de labores. 

E! control de calidad de los materiales abarca una gran cantidad de actividades, de las 

cuales mencionaremos aigunas de las que se Inspeccionaron en esta obra: 
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Muestreo de materiales para terracerias y pavimentos 

Desde la inspeccién y autonzacién de fos bancos de materiales, hasta las caracteristicas de 

colocacién en el sitio de fa obra de acuerdo a las especificaciones de proyecto. 

Calas para determinar pesos volumeétricos 

Verificacién de las caracteristicas fisicas de los materiales por excavar o por utilizar para relleno de 

cepas en actividades posteriores a la estructuracién o tendido de lineas de conduccién, como parte 

de la obra inducida. 

Pesos volumétricos méximos de humedad éptima 

Determinacién de fas caracteristicas especificas de un material de relleno para poder ser utilizado, 

es decir, atributos requeridos por Jos procedimientos y Ja especificacidn correspondiente. 

Muestreo de concreto fresco 
  

Pruebas aplicables al concreto, previa utilizacién del mismo en un colado, fo cual representé un 

requisito indispensable para poder autorizar la colocacién de este material en cuatquiera de los 

elementos estructurales, 

Elaboracion de especimenes de concreto 

Determinacién de {as caracteristicas mecadnicas del concreto en el tiempo mediante el ensayo 

destructivo de especimenes fabricados exprofeso con la misma mezcia utilizada en tos elementos 

fabricados 

Muestreo de cemento 
  

Verificacion de las caracteristicas fisico—quimicas del material cementante de la mezcla, para 

determinar si cumplia con los parametros establecidos por la norma 

Muestreo de agua para mezclas 

Analisis de tas caracterlsticas del agua utilizada para la elaboracién del concreto y los morteros, en 

lo que se refiere a grado de dureza, y cantidad de materia organica presente. 

Muestreo de acero de refuerzo y acero estructural 

Determinacion de {as caracteristicas fisico-quimicas de la varitlas de acero de refuerzo y perfiles 

estructurates utilizados, asi como su estado ante los efectos de intemperizacion. 
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Muestreo de unfones soldadas de acero 

Ensayos no destructivos sobre ja soldadura aplicada tanto en bulbos de unién para el acero de 

refuerzo, como en filetes o empates de la estructura metalica; estas pruebas se reducen a 

inspecciones radiograficas y de ifquidos penetrantes. 

Muestreo de mezclas asfalticas 

Registro de las condiciones de tendido det asfaito utilizado para la construccién o restitucion de 

vialidades, la temperatura, pureza y espesor de capas fueron los parametros de mayor importancia. 

Muestreo en general de materiales 

Todos los materiales que se utilizaron en menor medida fueron probados por el laboratorio de 

acuerdo a las caracteristicas marcadas por la especificacién correspondiente, aun cuando se 

contaba con el certificado de calidad por parte del fabricante. 

A continuacién se describen de manera més especifica algunos de los muestreos e 

inspecciones que se llevaron a cabo con mas frecuencia; as! como los parametros principales y los 

registros elaborados en cada caso 

8.4.1 Acero 

El plan de pruebas consideré que el limite elastico, la resistencia a la ruptura, la geometria, 

el area transversal, la fatiga al doblez y el peso unitario debian ser muestreados conforme a la 

siguiente tabla de frecuencias para poder establecer un control en Ia utilizacién de este material 

Sin embargo, la inspeccién ocular al momento del habilitado se respetd e implicé una inspeccién 

especifica, aunque ef fundamento era Unicamente fa apreciacion del supervisor. 

  

  

  

  

  

    

TIPO DE ACERO FRECUENCIA ESPECIFICA DE MUESTREO 

Acero de refuerzo (varilla corrugada) 1/10 Toneladas 

Acero de presfuerzo (torones y cables) 1/1000 Kitogramos 

Acero estructural (perfiles y placa) 1/50 Toneladas 

Alambre y malla 147000 metros cuadrados 

Laminas (todos los calibres) 1/50 Toneladas     
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En la Figura 8.7 se presenta un ejemplo de inspeccién radiografica para acero de refuerzo 

con toda ta descripci6n de ta muestra analizada, asi como el criterio de evaluacién y el 

procedimiento de referencia. Este tipo de registro fue el que se manejé por parte del faboratorio 

responsable, y los resultados del mismo se plasmaron en las cédulas de aseguramiento propias 

del sistema de calidad, anexando copia de los primeros para dar respaldo a la autorizacién de 

actividades. 
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84.2  Concreto 

Para el concreto, los parametros verificados por el laboratorio fueron fos siguientes’ 

condiciones del transporte, curado, cabeceo, ensaye a la compresién, médulo de elasticidad, tipo 

de agregados, revenimiento, y peso volumétrico. Los intervalos de tiempo entre unidades 

transportadoras y otras cuestiones adicionales referentes al colado de los elementos de concreto 

se registraron en el formato que aparece en la Figura 8.2, donde también se puede observar una 

revision de las condiciones previas a la colocacién del concreto, que deben ser cumplidas para 

poder proceder con esta actividad; algunas de éstas se refieren al alineamiento de la cimbra, al 

habiltado del acero, a la verificacisn de niveles y a las preparaciones para el paso de 

instalaciones. 
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La tabla de frecuencias de muestreo utilizada para el concreto se presenta a continuacion: 

  

  

  

  

  

  

  

  

          

CONCRETO FRECUENCIA ESPECIFICA DE MUESTREO 

Cemento (conforme a fa norma) Times 

Agua (conforme a la norma) times 

Agregados (composicién y tamario) 1/1500 metros cuibicos 

Sanidad y desgaste 149000 metros ctibicos 

Resistencia a compresi6n 1/40 metros cibicos 

Peso volumétrico (en planta) 11/40 metros cubicos 

Revenimiento 1/unidad transportadora 

Modulo de elasticidad 1/400 metros cubicos 

8.4.3 Reltenos 

Estos muestreos comprenden todos los estudios de calidad realizados a los materiales 

utilizados para rellenos en cepas, excavaciones, terracerias (sub-bases y bases) y plataformas; las 

caracteristicas que principalmente analizé el laboratorio fueron: granulometria, timite liquido, limite 

plastico, peso volumétrico (suelto, compactado y en banco), valor relative de soporte, absorcién, 

expansién, contraccién lineal, equivalente de arena, valor cementante y coeficiente de 

abundamiento. 

En Ia tabla siguiente se pueden observar de una manera muy general, las frecuencias de 

muestreo seguidas de acuerdo al plan de pruebas contemplado en e! manuat de calidad para este 

tipo de materiales 

  

  

  

  

    

CARACTERISTICAS DE: FRECUENCIA ESPECIFICA DE MUESTREO 

Material para relleno en excavaciones 1/4000 metros ctibicos 

Material para terracerias (base y sub-base) 1/2000 metros ctibicos 

Compactaciones en zanjas 1/20 metros de zanja 

Compactaciones en vialidades 17200 metros clbicos       

En ta Figura 8.3 se muestra un formato del control de terracerias itevado en ta obra, y en la 

Figura 8.4, un informe de laboratorio en el que se muestra un croquis de localizacién del relleno 

inspeccionado; por lo general, estos dos documentos siempre se manejaron de manera conjunta, 

para poder cumplir con to que estipulaba el manual de procedimientos en lo referente al control de 

documentos. 
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844 Otros 

Todos los materiales fueron analizados con base en los mismos principios, pero de 

acuerdo a los procedimientos especificos establecidos para cada uno de ellos. EI gerente de 

aseguramiento de calidad, por parte de la contratista, revis6 continuamente el apego del laboratorio 

a las necesidades de Ia obra tanto en disposicién de equipo de inspeccién como en seguimiento y 

registro de datos De esta forma, fue posible que el cliente y ta contratista redujeran las 

frecuencias de muestreo en algunos rubros, basandose en criterios estadisticos de cumplimiento; 

es decir, cuando el porcentaje de las inspecciones reflej6 que no se habian presentado 

desviaciones en algun tipo de muestreo, se acard6 que se podian reducir los costos generados por 

el laboratorio por este concepto 

La tabla que se presenta a continuacién muestra algunos otros materiales inspeccionados 

por el laboratorio durante el desarrollo de la obra, asi como sus frecuencias de muestreo y 

caracteristicas principales. 

  

  

  

  

MATERIAL CARACTERISTICAS ANALIZADAS FRECUENCIA DE MUESTREO 

-Procedimiento de aplicacién Continua 

-Calificacién de soldadores 4/soldador 

-Resistencia a [a tensién 2% 
Soldadura ; 

~Prosidad (Liquidos penetrantes) 0.5% 

-Discontinuidad (Inspeccién radiografica 7% 

y ultrasonido) 

-Porosidad (concreto) 
Tuberia . 05 % de cada lote 

-Pruebas mecanicas (acero) 

. -Espesor de pelicula Variable dependiendo del grado 
Pintura 

-Adherencia de intemperizaci6n 
  

~Permeabilidad 0 sellado 

  

Impermeabllizante | -Durabilidad 41/Lote 

-Flexibilidad 

-Resistencia a la compresion 
Tabique : 11 14,000 pzas 

-Absorcién 
  

Resinas epdxicas 

-Resistenicia a la compresion 

-Resistencia a fa tension 

~Expansién 

11 Pedido 

    Neopreno   ~Dureza Shore 

-Tensién   Variable dependiendo del uso 

que se le vaya a dar     
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‘as herramientas, mstrumentos y equipos de medicién utilizados por et laboratorio para la 

ejecucién de las pruebas, se revisaron y calibraron periédicamente, seguin lo establecido por el 

SINALP. Estas revisiones generaron un registro que se presenté ai cliente para demostrar el 

cumplimiento de lo establecido por la norma en lo que se refiere a precisién de los equipos 

empleados para la inspeccién, medicién y prueba. 

Estas son las caracteristicas generales del sistema de aseguramiento de calidad instituido 

en la obra del Metropolitano Linea B, que, como ya se menciond, fue sumamente dinamico y 

obedecié siempre a una conciliacién de intereses entre la contratista y e! cliente. 

La calidad se cumplid a todos los niveles, desde el disefio de los procedimientos 

constructivos hasta fa ejecucién real de fos trabajos y la inspeccién de fos mismos, manejando 

siempre registros confiables y ordenados. Es muy importante comentar que la calidad en el 

servicio representa un factor determinante en el buen desemperio de las funciones de todo el 

personal involucrado; y el hecho de que en este proyecto Ja relacién entre las partes se haya dado 

en un marco de total profesionalismo, quizé se deba a la experiencia que tiene la contratista en el 

desarrollo de proyectos de esta naturaleza, pues conoce perfectamente las necesidades y 

exigencias de su cliente. 
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CAPITULO 9 

“ Sistema de Informacién (Proyecto — Supervision — Construccién)” 

Los responsables de cada una de las areas involucradas en un proyecto de esta naturaleza 

deben tener muy claro que las diversas partes de un proceso tienen que trabajar en conjunto, 

basados en la convivencia y el respeto a los conocimientos de los demas, bajo un esquema de 

autoridad en el que la asesorla juega un papel fundamental 

Las condiciones adversas que generan fricciones, fa relacién entre la supervisién, la 

contratista y el cliente, los procedimientos con alto grado de dificultad y el trabajo interdisciplinanio, 

determinan una formula en la que se conjugan los conocimientos técnicos y la experiencia para 

obtener los mejores resultados. 

Para la obra del tramo elevado del Metropolitano Linea B, se establecié un sistema de 

trabajo que tuvo como fin definir el flujo de la informacién en todo momento, para evitar que se 

deslindaran responsabilidades en lo que se refiere a la aplicacién de fos procedimientos 

autorzados. A grandes rasgos, la secuencia atendio a lo que se describe en los dos parrafos 

siguientes, a reserva de que mas adelante se describan mas detalladamente, las relaciones que se 

dieron entre jas partes 

El orden a seguir definié a ta proyectista como fa generadora de toda la informacion del 

proyecto; una vez que se tuvieron planos o especificaciones listas para emisién, se pasaron al 

cliente para su revision y autorizacion, en jos casos en los que hubo observaciones, se hicieron las 

correcciones pertinentes y se transmitieron a fa supervisi6n documentos autorizados unicamente, 

acompafiados de un oficio de entrega y de ta relacién correspondiente. 

Cuando la supervision tuvo en su poder documentos oficiales, llevé a cabo una 

interpretacién de todo aquello que Je fue entregado y elaboré paquetes para fa contratista, los 

cuales le hizo llegar mediante el protocolo que se explica en el inciso 9.1, y al momento de esta 

entrega se consideraron validos todos los programas y subprogramas asociados a las actividades 

descritas en estos documentos; esto quiere decir que cuando la entrega de informacién se realiz6 

con cierto atraso, las fechas de inicio de los programas se ajustaron para no perjudicar la 

calificacién de los mismos; estas situaciones se plasmaron en la bitacora de obra y se respaidaron 

con los comunicados de entrega. 

Una vez que Ja contratista recibié la informacion, Itev6 a cabo Ja asignacién de recursos 

necesatia para la ejecucién de los trabajos y se encargd de darles seguimiento conforme a los 

programas autorizados. 

Hubo ocasiones en las que, o se detectaron incongruencias, o se presentaron situaciones 

que no estaban consideradas en los pianos y procedimientos, por to tanto, se tuvo que informar a 

la supervision para que se solicitaran procedimientos especificos a la proyectista, o para que se 
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definieran cursos de accién alternativos, previa concitiacion de la forma de pago de los trabajos 

extraoidinarios que esto generaria. 

Ef siguiente mapa conceptual (Figura 9 1) muestra de manera clara como se concibié la 

relacion entre las partes, para fines operativos y practicos durante el desarrotlo del proyecto. 

CLIENTE — 

DGCOSTC ovo accent 
(Necesidades previas y durante el proyecto) ~ 

(Prioridades) 
(Liberacién de zonas de trabajo) 

Flujo de informacion 

Revision de informacién 

   
     

  

     

  

    
   

    

Interretacida esporddica 

  

       Prondades 

    Interretacién 
permanente 

  

   
     

  

   

  

   

   

  

Intertetacién 
esporddica 

PROYECTISTA 
RIOBOO 

(Planes y especificaciones del proyecto) 
(Procedimientos constructivos) 

(Autorizacién de documentos de referencia) 

   

  

      

  

    

   

   

Interrelacion 
permanente 

    

      Flujo de informacion 
  

  

CONTRATISTA 
ICA CONSTRUCCION URBANA 

(Ejecucion de! Proyecto) 
{Aplicacién de los procedimientos vigentes} 

{Solicitud de autorizaciones, Proceso) 

SUPERVISION 
SERVINCO 

(Control y registro de las actividades) 
(Revisién de los procedimientos apticados) 

(Autorizacién de los trabajos) 

Figura 9.7 

   Flujo de informacién    

Este sistema se apoy6 en los organigramas de cada una de las partes, para poder 

funcionar adecuadamente, pues toda la informacién maneyada requirié una autonzacién previa 

segun los procedimientos establecidos , 

La eficiencia de las operaciones en cualquier proyecto depende de esta interrelaci6n, es 

por ello que deben estar perfectamente definidos los flujos de informacion, las lineas de autoridad y 

las cursos de accién alternativos 

Los organigramas de caracter técnica de cada una de las partes se muestran a 

continuacién (Figura 9 2) con el fin de dejar claro a qué nivel se traté cada una de fas situaciones 

descritas hasta este momento. 

  
Marco Antonio Millan Horita 

  

    

  



CONSTRUCCION DEL METROPOLITANO LINEA 8 Facultad de Ingenieria 
Tramo Elevado UNAM 

  

  

Tos,     

  

   

    

  

    

  

  

    

  

  

  
      

  

    

  

  

  

  

“s f ‘ : oe 

yy 
CLIENTE ii CONTRATISTA SUPERVISION : 

DGCOSTE. i. IGA CU SERVINCO ' 

i. : 
JEFE DERESIDENTES |g JEFE DE GERENTE TECNICO : 

| SUPERINTENDENTES : 

iy 

tt ‘ Jl il 
NY 

RESIDENTE DEOBRA |g ij SUPERINTENDENTE SUBGERENTE 

" TECNICO 

“ LL 
: : JEFE DE OBRA JEFE DE TRAMO 

a 
SUPERVISOR DE AREA i ‘ i ee DQ: 

. JEFE DE FRENTE JEFE DE FRENTE .       

  

     
“Figura 9.2. 

Toda alteracién a esta estructura de trabajo reflejo falta de adoctrinamiento en los 

procedimientos, o falta de disciplina, ya que el no dar el curso adecuado a la bisqueda de 

soluciones ocasiona que los problemas se reciclen. 

Cuando el responsable de un cierto nivel no fue capaz o no estuvo en condiciones de 

resolver alguna situaci6n, fue él y sdfo él quien debié acudir al nivel siguiente con todes jos 

antecedentes necesarios para solicitar la asesoria o autorizacién requerida, ya que en algunas 

ocasiones los problemas no fueron sdélo de caracter técnico 

9.1 Sistema de entrega de planos ejecutivos 

Este sistema de manejo de fa informacion fue de gran importancia para e! adecuado 

desarrollo de la obra y para la correcta ejecucién de fos trabajos, pues de ello dependié que se 

contara en campo con todos los datos necesarios de manera oportuna. 

Los documentos manejados bajo este esquema pueden ser agrupados de la siguiente manera’ 
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Planos ejecutivos 

Todos aquellos planos elaborados por la proyectista, autorizados por et clente y revisados por la 

supervision, la cual los entregé a la contratista (en maduro) para su ejecucion. 

Especificaciones 

Concentrados de informacion acerca de las caracteristicas especificas de los materiales, equipos y 

procedimientos a utilizar, as{ como de las inspecciones y pruebas asociadas para certificar el 

cumplimiento de fo requerido por el proyecto 

Procedimientos 

Ordenacién y jerarquizacion de las actividades a desarrollar en una cierta etapa del proyecto o en 

un area dada de trabajo, de acuerdo con criterios técnicos, es decir, se trata de cursos de accion 

propuestos que pueden ser adecuados con base en criterios de aplicacién durante la eecucién. 

Planos revisados o modificados 

Planos efecutivos con algunos cambios o modificaciones, resultado de la evaluacién de los 

mismos, 0 de condiciones reales que no permiten ejecutar los trabajos conforme a la propuesta del 

plano base 

Boletines de solucién 

Dibujos, croquis o bosquejos emitidos por la proyectista (muchas veces en campo), para dar salida 

a trabajos urgentes interferidos por alguna incongruencia dei proyecto u otra situaci6n de caracter 

circunstancia! (las autorizaciones pertinentes se describen en el inciso 9.4). 

Ei principio fundamental de esta transferencia de informacion fue, por un lado, que se 

tuvieran actualizados Jos archivos de cada una de las partes y se supiera a quién recurrir antes de 

solicitar modificaciones por las causas expuestas, y por otro, que los programas no se vieran 

afectados por la suspensién temporal de trabajos para los cuales el proyecto presentaba 

anomatias que impedian continuar con él. 

Debido a fo anterior, fa remision de la informacién entregada a todos los niveles fue 

fundamental para determinar la vigencia de los documentos, pues las fechas de entrega por parte 

de la proyectista al cliente, por ejemplo, llegaron a diferir con respecto a las fechas de entrega a la 

contratista por parte de la supervision, incluso en quince dias, a causa del proceso de autorizacién 

y revision al que la informacién fue sometida 

Este desfasamiento ocasioné que tuvieran que pagarse a la contratista trabajos ya 

ejecutados antes de fa recepcidn oficial de modificaciones 
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Una vez elaborados los documentos (planos, especificaciones, etc.}, el sistema obedecié a 

la siguiente cronologia: 

a Entrega por parte de la proyectista al cliente para autorizacion. 

b  Revisién por parte del cliente. 

¢  Autorizacién por parte del cliente (Rechazo y devoluci6n a la proyectista para correccién a) 

d. Entrega por parte del cliente a la proyectista. 

e Entrega por parte de la proyectista a la supervision. 

f  Interpretacion y entrega por parte de la supervision a la contratista. 

g  Recepcién por parte de la contratista mediante el oficio y ta relacién correspondiente, en la que 

se indicé el plano, su versién o modificacién, fecha de autorizaci6n y fecha de entrega. 

h__Distribucién interna por parte de ia contratista, a través de fa estructura establecida por el 

departamento de contro! de documentos {a partir de este momento, la responsabilidad de 

aplicar lo contenido en la informacion vigente fue de la contratista). 

SI bien es cierto que este sistema permitio que no se trabajara bajo ninguna circunstancia 

de incertidumbre en cuanto a la validez de la informacion, también lo es ef hecho de que ésta no 

fue la mejor manera de manejar la documentacién del proyecto, pues como ya se comentd, los 

trabajos ejecutados antes de la recepcidn de alguna modificacién de manera oficial representaron 

una pérdida para el cliente 

En algunas ocasiones, las notas asentadas en la bitacora de obra fueron una buena opcion 

para evitar que se presentaran estas situaciones, pero no siempre fue posible notificar un posible 

cambio. 

9.2 Sistema de Supervision (actividades principales) 

Dado que el presente trabajo maneja un enfoque predominantemente funcional, resulta 

fundamental analizar la organizacién de la obra desde el punto de vista de qutenes la integran, 

quienes la dirigen, quienes la disefian y quienes la supervisan. Con base en las premisas de la 

estructura organizacional establecida para la ejecucién de la obra del tramo elevado, y de acuerdo 

con las necesidades iniciales, la supervisi6n fue ta encargada de dar seguimiento a la ejecucién det 
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proyecto en todas sus etapas, con estricto apego a los planos y procedimientos emitidos por la 

proyectista  Adicionalmente, se encargé de mantener una dinamica de trabajo en la que no fue 

necesario solicitar un procedimiento cada vez que se tuvieron complicaciones en ef desarrotlo de 

las actividades, pues estuvo facultada para resolver situaciones y definir alternativas de accién 

telacionadas con aspectos de tipo operativo, con el apoyo de personal especializado en las 

diversas areas del proyecto, mismo que fe fue solicitado por el cliente para la asignacién de esta 

funcién 

La revision de los procedimientos, la autorizacién de los trabajos, la elaboracién de los 

informes, {a calificacién de los programas, la generacién de estrategias y la asesoria continua, 

fueron las actividades principales de la supervisién en esta obra. La relacién tan estrecha que 

hubo con la contratista permitié un mejor contro! del proyecto, pues ef personal de ambas partes 

trabaj6 con los mismos datos en todo momento para evitar los abismos de informacién que se 

generan muchas veces entre lo programado y lo real cuando no existe la interrelacion adecuada 

Las juntas semanates que se realizaron durante todo el periodo de ejecucién resultaron 

determinantes para poder lograr esto, pues siempre estuvo presente un representante de! cliente y 

uno de la proyectista con el fin de dar salida a todas las dudas que se generaron semana a 

semana y que fueron reportadas a la supervisién por parte de la contratista. 

Los intereses del cliente constituyeron la mision principal de la supervision, y gracias a la 

experiencia que tienen las partes trabajando en proyectos de este tipo de manera conjunta, se 

facilité mucho el sistema de trabajo y se alcanzaron los objetivos con base en la capacidad técnica 

desplegada y en ef compromiso colectivo 

9.3 Interrelacién Obra — Proyecto 

Cuando se trabaja de manera interdisciplinaria, es necesario establecer un esquema 

integral, flexible y ordenado, para poder avanzar hacia tas metas trazadas, maxime en procesos de 

construccién en los que se requiere de una secuencia estructurada de criterios de planeacion, 

programacion y operatividad Si se siguen estos preceptos se logra ser siempre la mejor opcién 

para el cliente, sea cual sea el entorno reinante, pues Ja logistica se define invariablemente de 

manera especifica para cada caso de aplicacién, pero con base en los fundamentos basicos de 

toma de decisiones y optimizacién de recursos 

El hecho de que se hayan realizado reuniones semanales con la proyectista ayudd 

notabiemente a que las discrepancias que se presentaron entre lo proyectado y las condiciones 

reales se resolvieran en el menor fapso posible. Esta disposicién fue instituida a peticion del 

cliente para evitar que la ingenieria desarrollada como parte de la solucién elevada tuviera 

variaciones de fondo que pudieran alterar el funcionamiento adecuado de la linea. Cabe 

mencionar que este tipo de medidas de control obedece a la gran trayectoria que tiene el cllente en 

el desarrollo de infraestructura urbana, pues conoce perfectamente las consecuencias de no tomar 
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en cuenta que un proyecto es dindmico a todos los niveles, y que una modificacién al mismo no 

tiene injerencia determinante en tos objetivos globales. 

La disposicién de la proyectista de tomar propuestas de solucién por parte de los 

ingenieros de la contratista y de la supervisién como base para la elaboracién de las soluciones 

definitivas, ayud6 a que todos pudieran de alguna manera contribuir con la experiencia y capacidad 

técnica de su personal para agilizar los trabajos. Esta apertura definié un esquema muy particular 

de trabajo que se mantuvo vigente desde el inicio de ta obra, y que ademas resulté interesante por 

la versatilidad y flexibilidad que ofrecié para agilizar la eyecucion del proyecto, sin perder de vista la 

ingenieria basica 

9.4 Soluciones boletinadas ante situaciones fuera de Proyecto 

Como ya se mencion6, la supervision tuvo la capacidad y la facultad para dar solucién a 

clertas situaciones, ya fuera por interferencias 0 por no estar contempladas en el proyecto, siempre 

y cuando éstas no repercutieran directamente en alteraciones de fondo al funcionamiento de tas 

estructuras, o en cambios al disefio de fa linea en general. Cuando consideré que una situacién no 

estuvo técnicamente a su alcance, o que la participacion de la proyectista era indispensable para 

avalar actividades criticas, solicits que se generara un boletin de solucién especializado, 

autorizado por el cliente 

La génesis de estos boletines fue siempre alguna de las denominadas juntas de proyecto 

en las que, tanto la contratista como la supervisién, exponian al cliente y a fa proyectista los 

problemas que se habian presentado en una determinada actividad. Planteado ef problema, el 

representante del cliente solicitaba a la supervisién que explicara el criterio que habia considerado 

para no asignar un curso de accién inmediato; y con base en esto, la proyectista realiz6 un analisis 

de los datos proporcionados del plano y las especificaciones asociadas, para poder determinar si 

efa necesario llevar este a los responsables de las areas especificas de disefio, o si é! mismo 

podia dar una solucién inmediata para continuar con los trabajos. 

En los casos en que la solucién pudo ser determinada inmediatamente, se elaboré en la 

misma junta un croquis detallado con las siguientes caracteristicas: 

- Se elaboré en un formate especial de fa proyectista expedito para estas cuestiones. 

- Se tlevo a cabo a mano por el ingeniero representante. 

- Se registré el piano, la especificacién y el procedimiento de referencia. 

- Se sefialé et criterio tomado para la solucion. 

- Se hizo mencién de tas caracteristicas de los materiales a utilizar no considerados 

inicialmente 
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La autorizaci6n por parte del cliente fue fundamental para efectos de validar la mformacion, 

pues de acuerdo con ef sistema instituido para este proyecto, el cobro de los trabajos eyecutados 

s6lo podia ser referido a documentos oficiales. 

En realidad, fueron muchas tas adecuaciones que se hicieron al proyecto durante el 

desarrollo de los trabajos, y por consiguiente, se incurrié en una gran cantidad de sobrecostos que 

afectaron directamente al cliente. Esta puede ser una de las mayores deficiencias de la proyectista 

en cuanto a la planeacién; sin embargo, el trabajar en un entorno urbano conlleva este tipo de 

riesgos, pues algunas de las interferencias resultan impredecibies. 

Las partes involucradas establecieron un sistema adecuado de trabajo que respondié a las 

necesidades del proyecto en toda momento, y que si bien no fue dptimo, por lo menos atendié a 

las capacidades técnicas requeridas, con algtin demérito en los tiempos de respuesta 
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CAPITULO 10 “ Conclusiones “ 

Después de haber sido descrito e! procedimiento constructive del tramo elevado del 

Metropolitano Linea B, se puede determinar su efectividad con base en los resultados obtenidos 

Esta evaluacién puede hacerse a dos niveles: a nivel global, considerando los alcances del 

proyecto en general, o a nivel particular, tomando en cuenta cada una de las partidas principales y 

sus procedimientos asociados. 

Aunque una evaluacién giobal de los resultados es representativa a nivel general, muchas 

veces puede reflejar una situacion que no es real, desvirtuando las partes del proceso que se 

hayan llevado a cabo dentro de los lineamientos establecidos de calidad, costo y tiempo. 

Partiendo de esta premisa, es necesario hacer un balance de todos aquellos eventos que 

de alguna u otra manera alteraron el curso de lo que se establecié inicialmente durante la etapa de 

planeacion de este proyecto. Estas alteraciones generaron desviaciones al esquema de trabajo, 

tanto en cuestién de tiempo como en cuestién de adecuacién al uso; aunque finalmente éstas 

también se transformaron en tiempo perdido. Fue asi como se cay6 en la reprogramacién de 

algunas actividades, e incluso de partidas completas, dada la naturaleza secuencial de un proyecto 

de este tipo 

Si se logran identificar las actividades que mayor incidencia tuvieron en el atraso global, es 

posible que se detecte una causa comin; sin embargo, cuando las causas son diversas, es 

necesario agruparias y situarlas en e! tiempo para poder establecer si es que existio algiin periodo 

critico en el que fos atrasos 0 las dificultades se dieron de manera concatenada, afectando ademas 

varias partidas. 

Los principios de administracién de la Ingenieria sefialan que esta clase de trastornos 

repercuten de manera directa en un sobrecosto, y cuando no han sido documentadas todas fas 

adecuaciones ai proyecto, !os cambios de alcance, el aumento de volumenes y los tempos de 

espera por interferencias no contempladas, se cae en una dispersi6n de tesponsabilidades, 

situacion en la cual resulta imposible definir ia imputabilidad de los atrasos, y que ademas ocasiona 

que no sea posible la correcta asignacién de las pérdidas generadas por estas irregularidades. 

Durante fa construccién del tramo elevado del Metropolitano Linea B, se presentaron 

algunos factores que alteraron el curso normal de fas actividades de acuerdo con el programa 

Intcial, lo que ocasiond atrasos dificiles de evaluar, por no haber sido registradas las causas de los 

mismos de manera oportuna a través de ta bitacora de obra o algun otro documento de caracter 

oficial, Aun cuando las partes (cliente, contratista y supervision) conciliaron ciertos atrasos, el 

apego a la realidad durante la calificacién de programas fue muy escaso, y fos criterios unilaterales 

inhibieron la objetividad requerida para el desarrollo de estos controles 

A quien mas afecta esta situacién es a la contratista, pues como responsable de dar 

cumplimiento a los programas de obra, esté sujeta a sanciones por el incumptimiento en las fechas 
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de entrega. Por esta razén, debe llevar un control estricto de todos los eventos adversos que se 

den durante ef desarrollo de fa obra, con el fin de registrar oportunamente y de manera oficial, 

aquelios factores que alteren lo que se programé inicialmente. Si esto se fleva a cabo 

correctamente, se fincan responsabilidades en cada caso, lo que ayuda a que se tengan registros 

fidedignos y a que Ja contratista no se vea afectada al momento de la calificacién de programas por 

situaciones de las que no es responsable. 

En la mayoria de los casos, los atrasos se dieron por interferencias, cambios en la 

ingenierla, retraso de libranzas y trabajos adicionales. En la siguiente tabla se puede ver la 

manera, el nivel y la extensién en que cada uno de estos factores afect6 af programa general de 

  

  

  

  

  

    

obra 

PARTIDAS 
ATRASOS POR: OBSERVACIONES 

AFECTADAS 

Interferencias »  Preliminares Estos atrasos se dieron contnuamente, por lo 
que fue dificil identificarios y registrarios de 

« = Obra Inducida manera adecuada. Al «se acumulando 
dianamente, generaban diferencias 

e = Excavacién considerabtes entre fo programade y lo reat ai 
finat de los periodos 

Cambios en la e ~ Estructuracién La naturaleza de estos atrasos atendié a un 
cfiterio de apiicacion de los procedimientos o al 

Jari. e struccion di tequerimiento de un redisefio detectado en 
Ingenieria Constr Cestaciones | campo. Resulé més fact. establocer la 

«  Preparaciones (paso de via) | !mputabiidad de los mismos, pues siempre se 
sohcité la intervencién de los proyectistas a 

través de una nota de bitacora 

Retraso de e = =©Obra inducida Cuando se requirié la autonzacién de alguna 
dependencia para mantobras, por existy 

. « Montaje de trabes nstalaciones municipales aledafias, se llegaron 
libranzas } a generar atrasos por esperar un horario 

adecuado para el desarrollo de las rusmas. 

Actividades fuera |«  Preliminares Todas aquefas actwidades extraordinarias que 
fueron ejecutadas por fa contratista, previa 

© Obra Inducida solicitud del cliente, = nunca — fueron 
de proyecto programadas. Al reasignar recursos de las 

* Excavacién actividades programadas, los atrasos se 
generaron de inmediato, pues los rendimientos 

* Construccién de estaciones | se redujeron y los recursos se disgregaron 
Estos fueron de fos de mayor injerencia   

  

Como ya se comentd, es necesario hacer un desglose del procedimiento constructivo para 

poder tdentificar sus aspectos positivos y negativos. El pranteamiento de una secuencia de trabajo 

adecuada ayudo a que los frentes de trabajo actuaran de manera coordinada, para poder 

desarrollar fa asignacion parcial de trabajos que optimizo la utilizactén de la mano de obra_ En la 

medida de lo posible, el costo directo se mantuvo siempre monitoreado con respecto al proforma, 

pero la reasignacion de recursos ante actividades fuera de proyecto obligé a que se llevaran a 

cabo contrataciones de urgencia que alteraron el equilibrio deseado entre lo ejecutado y lo 

proformado Con ja intencién de elaborar reclamos posteriores, la contratista decidié separar estos 

costos de todos aquellos que eran propios del proyecto, sin embargo, dada la gran cantidad de 
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este tipo de trabajos, cada vez fue mas dificil hacerlo y se terminé por manejar una sola cuenta de 

egresos Es por ello que cuando se presentaron tos primeros reciamos, uno de los problemas era 

el soporte de ios mismos, pues era claro que se habian llevado a cabo los trabajos, pero diferian 

algunas de las consideraciones hechas para la integracion de los precios unitarios 

Mientras el cllente pretendia pagar los trabajos a la contratista, con los precios unitarios de 

concurso, ésta exigfa una revisién de los mismos por tratarse de actividades no comprendidas en 

elalcance. Toda vez que se presentaron estimaciones relativas a este tipo de actividades, tuvieron 

lugar negociaciones similares a las que se les dio salida de distinta manera, cuando lo adecuado 

hubiera sido establecer un criterio de estimacién uniforme, ya que de esta forma se hubiera logrado 

agilizar el cobro de los trabajos mediante un enfoque practico de fluidez. 

La logistica desarroliada por parte de la contratista para lidiar con et entorno reinante en la 

zona oriente de la ciudad es uno de Jos aspectos de mayor relevancia, pues la experiencia de esta 

empresa en la construccién de infraestructura fue la que permitid que aun cuando surgieron 

impedimentos de todo tipo, siempre se supo qué medidas adoptar para dar salida a las situaciones 

adversas, sin embargo, si esta Iniciativa y enfoque proactivo se hubieran visto respaldados por un 

pago agil de los trabajos, los logros quizé hubieran sido mayores y los atrasos menores 

En cuanto a lo operativo, el sistema de trabajo instituido para la estructuracién fue el 

adecuado tanto para intertramos como para estaciones, pues fas cuadrilas mantuvieron 

rendimientos constantes y los tiempos de espera se minimizaron. 

El sistema de fabricacién de trabes a pie de montaje es un Claro ejemplo de buena 

planeacion, y refleja un adoctrinamiento en los sistemas de calidad a todos los nivetes. 

Una vez definidas las fortalezas y debilidades detectadas en cada una de las partes 

principales del proceso, se puede emitir un juicio global acerca de la eficiencia del mismo, con fas 

debidas reservas de acuerdo también a lo expuesto anteriormente: 

La obra civil de! tramo elevado del Metropolitano Linea B se llevé a cabo conforme a un 

procedimiento constructivo especialmente disefiado para las condiciones que prevalecen en la 

zona oriente de la Ciudad de México, y bajo un enfoque practico de administracién y facultamiento 

a diferentes niveles, utilizando los recursos adecuados para los trabajos contempiados en el 

alcance del concurso. Este procedimiento cont6é con ef respaldo de un sistema de calidad 

perfectamente documentado en el que a través de ta conciliacion entre las partes, se dio validez a 

cada una de las actividades desarrolladas. 

El procedimiento se vio alterado en cierta medida por el cambio de alcance que se dio 

durante la etapa de construccién, cuyos registros fueron deficientes, esto ocasiond que no se 

cumpliera con el programa inicial, y que la imputabilidad de fos atrasos no se especificara para 

Teprogramar de manera adecuada. La secuencia de los trabajos establecida por este 

procedimiente, permitié llevar esta fase del proyecto a buen término a pesar de la gran cantidad de 

interferencias y problematicas urbanas que se presentaron y que hubo que Iibrar 
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10.1 Beneficios de la construccién de la linea. 

Tat y como se ha descrito en el primer capitulo de este trabajo, ef proyecto del 

Metropolitano linea B fue desarrollado con base en ja necesidad de comunicar la zona nororiente y 

el centro histérico de fa ciudad de México, dada la gran afluencia de gente que se da diarlamente 

entre estos dos puntos, ya sea por cuestiones de trabajo, estudio u otros + Tomando esto como 

punto de partida, y atendiendo al caracter operativo del sistema de transporte colectivo que 

prevalece hasta el dia de hoy, se pueden establecer fos beneficios de la siguiente manera, 

independientemente de que algunos de ellos varian en cuanto al plazo de cumplimiento 

- Representa el medio de transporte masivo con mayor demanda esperada entre el Estado de 

Mexico y el area metropolitana 

-  Capta una importante demanda en punta de la estacién Ciudad Azteca, ayudando a descargar 

fa entrada de vehiculos por la supercarretera a Pachuca, y reduciendo la saturacién de la linea 

3 en la estacién Indios Verdes. 

- Establece conexién directa con {a Red de Ferrocarriles Nacionales 

-  Establece transbordo con 5 lineas existentes, incrementando hasta 31 fas posibilidades de 

interconexién con las 175 estaciones del actual sistema 

-  Fortalece la distribucién del pasaje al tlegar al centro historico, pues aqui es donde mayor 

numero de viajes se generan hacia toda la red 

-  Mejora sustanciatmente la velocidad y condiciones de desplazarmento a lo largo de la vialidad 

coincidente, al generar una vialidad rapida y sin cruces a nivel 

- Con ta agilizacién de la vialidad coincidente, fortalece ef ordenamiento del transporte en 

minibuses y autobuses en la zona de influencia a todo fo largo de la linea. 

- Como todo proyecto de obra publica, garantiza empleos durante cada una de las etapas que 

involucra (planeacién, construccion, puesta en servicio y operacién) 

- Ayuda a que se ahorren 40,000 horas-hombre diarias por concepto de tiempos de traslado 

- Con la disminucién del parque vehicular, liberaraé una superficie de 40,340 m? de vialidad 

coincidente, lo que equivale en promedio, a tener un carrit libre en una longitud de 10 km. 

~  Beneficia de manera directa a 600,000 habitantes de las colonias que conforman la zona de 

influencia, al permutirles hacer uso dei Sistema de Metro, sin utilizar otro tipo de transporte para 

integrarse a la red, io que significa un ahorro 

-  Contribuye a que se reduzca la emisién de contaminantes a la atmésfera hasta en un 4% de lo 

que actualmente es generado en el area metropolitana. 

Siendo éstos los beneficios principales, es necesario hacer mencién de fa importancia que 

tiene la puesta en servicio de la linea en ef menor tiempo posible, ya que de congelarse la 

asignacién de recursos para las partidas de acabados en estaciones, pruebas estaticas, pruebas 
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dinamicas y lo que falta de tendido de vias, se veria frenada la capacidad de fa linea en un corto 

plazo, y con ello el beneficio global proyectado 

Otro aspecto que vale la pena comentar es que aun cuando el tramo elevado de Ia Ifnea B 

no se encuentra en funcionamiento todavia, la vialidad coincidente ha sido liberada ya, pues las 

actividades pendientes de ejecutar se estan desarrollando sobre el viaducto y no interfieren con el 

paso de los vehiculos. 

10.2 Innovaciones tecnolégicas en cuanto a procedimiento constructivo 

El procedimiento constructivo desarrollado para la construccién del tramo elevado del 

Metropolitano Linea B presenté caracteristicas muy peculiares tanto a nivel de planeacién como a 

nivel de ejecucién, Gracias al enfoque operativo que imperé en todo momento, se pudieron fibrar 

las interferencias de la mejor manera, cumpliendo con tos imponderables dentro de un esquema de 

establecimiento de prioridades. La secuencia de construccion de los cajones de cimentacién fue fo 

que determin6 el avance con mayor incidencia dentro del Programa General de Obra, sin embargo, 

el montaje de las trabes represent6 también un aspecto de suma importancia, dado que con éste 

se consideraba que Jas actividades en un cierto tramo estaban concluidas, con algunas 

salvedades. 

El sistema de “fabricacién de trabes a pie de montaje” resulté ser una solucién 

verdaderamente innovadora que permitié reducir tiempos muertos del personal de campo, liberar 

zonas de manera secuencial sobre la vialidad coincidente y avanzar en los trabajos de manera 

mas agil La funcionalidad y economia del sistema trajeron consigo recuperaciones con respecto a 

los programas de obra, lo que ayudé a compensar algunos de los atrasos que se tenian en 

partidas previas, por las causas expuestas en el capitulo siete 

10.3. Consideraciones finales 

El hecho de licitar la obra publica tiene su origen en Ja busqueda de la mejor opcién para 

llevar a cabo Ja construccién de un proyecto de infraestructura. Las propuestas desarrolladas ante 

una convocatoria de este tipo son muy variadas y dependen de los requerimientos y del enfoque 

operativo de cada uno de los concursantes, pues con base en ello se define el alcance de los 

trabajos y la asignacién programada de recursos. 

Cuando el concursante ha definido ya el alcance de tos trabajos necesarios, elabora y 

desarrolla su propuesta econdémica a través del andlisis de precios unitarios, para el cual se deben 

tomar en cuenta los volumenes a ejecutar, las condiciones de trabajo, los rendimientos esperados, 

los costos tanto de materiales como de mano de obra, ef equipo a utilizar y el tiempo estimado de 

ejecucién. Adicionalmente, se debe integrar el total de los costos indirectos que se generan de 
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manera continua a través del periodo en el que se pretende realizar la obra, asi como la utilidad 

esperada. 

Para que la evaiuacién de las propuestas se lieve a cabo correctamente, es necesario 

establecer una jerarquizacién de jos criterios para poder estructurar tablas comparativas a nivel 

tanto iécnico como econdmico, en donde se puedan ver tas ventajas y desventajas de las 

propuestas de cada uno de los concursantes, ponderando aspectos favorables y desfavorables 

que permitan definir una o varias opciones como las mas viables. 

Es sumamente importante que el criterio econdémico no sea el que rija de manera 

prioritaria, pues en muchas ocastones, aunque no siempre, el concursante que presenta la 

propuesta mas econémica en cuanto a precio, olvidé hacer algunas consideraciones. Dado que 

esto no es una regia, se requiere ir mas a fondo después de haber hecho la primera seleccin, 

para elio se debe contactar a los concursantes y hacerles ver cual es fa situacidn, solicitandoles 

que revisen alguna seccion en especial de su propuesta, en donde se requieran ajustes para poder 

homogeneizar los parametros de comparacion 

Este tipo de negociaciones se dan a partir de este momento y hasta ef momento de la firma 

del contrato con el ganador de fa |icitacién, y si se llevan a cabo de manera adecuada pueden 

resultar en un beneficio colectivo, ya que por un lado, el cliente garantiza que todos fos puntos que 

se contemplan como parte del proyecto han sido tomados en cuenta dentro del presupuesto del 

contratista; y por otro lado, éste Ultimo define las responsabilidades que se encuentran contenidas 

en su cotizacién, lo que evita que durante el desarrollo de la obra surjan conceptos que no tienen 

patrén de cobro. 

El enfoque ingenieril de un proyecto debe ser siempre interdisciplinario, de tal forma que 

contemple una relacion continua entre las diversas areas de trabajo, dado que la parte técnica da 

respaldo a todo proceso de toma de decisiones, mientras ia experiencia genera todos los posibles 

cursos de accién en un proyecto. 

Todo sistema de trabajo es perfectible, y es por ello que al final de los proyectos es 

necesario revisar las denominadas lecciones aprendidas, pues es gracias a este tipo de analisis 

que una empresa logra alcanzar mejores resultados de un proyecto a otro, Este es el principio y 

fundamento del proceso de mejora continua en el que todas las empresas deben estar inmersos 

para poder ser competitivos. 
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