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INTRODUCCION.

La Ciudad de México ha sufrido grandes cambios por la canti
dad tan exagerada de inmigracidon de las provincias del resto del
Pais. Esto ha traido como consecuencia las grandes acumulaciones
de poblacibén en determinadas zonas de la Ciudad, dando origen a-
problemiticas graves para satisfacer las necesidades de éstas.

Tal es el caso de la zona oriente de la Ciudad de México, -
donde uno de los problemas de mayor caos era el transporte urba-
no, ocasionando durante mucho tiempo graves problemas de viali--
dad sobre la Calzada Ignacio Zaragoza, ya que ademas de tener --
que guiar todo el transporte de conexidn de esa zona, tiene la -
funcidn de introducir a la Ciudad la vialidad proveniente de las
carreteras Federal y Autopista de Puebla, Tlaxcala y Estado de -
México.

Para solucionar este problema la Comisidn de Vialidad y - -
Transporte Urbano (COVITUR) se hizo cargo de la construccién de-
la Linea "A" del Metro Férreo que corre sobre la Calzada Zarago-
za, circulando superficialmente en un 70% de su longitud total.

Para complementar esta obra fué necesario dar solucidn a --
los pasos vehiculares y peatonales que cruzaban superficialmente
la calzada antes de la construccidén de la linea "A".

La solucidn Sptima fué construir puentes de tipo atirantado
(por primera vez en la zona metropolitana de la Ciudad de México) -
sobre las avenidas de mayor circulacidn, norte-sur y viceversa,-
coincidiendo estos puentes con las estaciones de la linea "A".

Los puentes atirantados se han utilizado mucho para salvar-

grandes claros, en nuestro caso se llegd a la conclusidén de usar



lo por el tipo de suelo en que se ubica la construccidn, que es-
sumamente compresible y este tipo de estructuracidn nos condujo-
a una solucién muy ligera, siendo su peso muerto total de 700 --
Kg/m?® aproximadamente con lo cual se obtuvieron cimentaciones --
sencillas y econdmicas.

Para el caso particular de este trabajo, el enfoque princi-
pal va dirigido hacia el procedimiento constructivo de los puen-
tes y especificamente hacia el Puente Canal de Saﬁ Juan.

El trabajo se ha dividido en cinco capitulos en los cuales-
se daridn a conocer las caracteristicas especificas de los puen--
tes.

En el capitulo I se dan a conocer las caracteristicas y el-
problema que hace surgir como alternativa la construccidn de es-
tos puentes.

En el siguiente capitulo se analiza la situacidén real de la
zona, del terreno y del tipo de estructura para poder definir una
solucidn.

En el capitulo III se describen las técnicas seguidas para-
la construccién de los elementos, los cuales se dividieron en: -
cimentacidn, superestructura, aireplén y terraplén.

Las obras complementarias al puente se describen en el capi
tulo IV y son los elementos constructivos que se manejan como in
ducidos por el puente.

Finalmente en el capitulo V se presentan una serie de Comen

tarios y Conclusiones.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



I. ANTECEDENTES.

La necesidad de transportarse de un lugar a otro y de reali
zar diversas actividades en el menor tiempo posible y con un gas
to minimo de energia y dinero, ha constituido desde la época de-
la conquista un problema a resolver por parte de las autoridades
correspondientes, lo cual se ha visto obstruido hasta la fecha a
causa de los crecientes problemas viales que se presentan en las
ciudades por la enorme cantidad de vehiculos que transitan en -~
sus calles, gue exceden la capacidad de éstas, aumentando las ne
cesidades viales o bien produciendo caos vial por lo que es nece
sario plantear soluciones que permitan una clara articulacién en
tre las vias existentes y las vias planeadas a futuro.

En la Ciudad de México la vialidad y el transporte piblico-
tienen que ser mejorados cada ano, para brindar un buen servicio
debido al aumento en el niimero de vehiculos que circulan, que ha
ce gue el desarrollo de la red vial siga requiriendo de una gran
atencidn por parte de las autoridades correspondientes para solu
cionar y proponer vialidades y no verse rebasados por los proble
mas como ha ocurrido en el pasado. Para atender estos problemas
el Departamento del Distrito Federal cred la Comisidén de Viali--
dad y Transporte Urbano (COVITUR).

En términos generales, los elementos que forman el transito
sons ‘

a) El peatdn

b) El vehiculo

c) El camino.



a) El peatdn.

Es importante analizar la situacidén del peatdén porque no so
lamente es victima del trinsito sino también una de las cau
sas. Victimas porque en gran parte o en el gran nimero de -
los accidentes no sale bien librado ya que cuando no sale -
lesionado en ocasiones pierde hasta la vida.

Como causante del transito, es égr falta de educacidn vial-
y por lo cual no obedecen senalamientos viales, los cruces-

de las calles no los realizan en las esquinas, etc.
b) El vehiculo.

Es indispensable gque cada pals facilite su transporte, que-
lo mecanice al méximo para gue progrese, para que puedan --
transportarse los bienes manufacturados, para ir a las ciu-
dades; para gque las personas se transporten rapida y cdémoda

mente de sus viviendas a sus lugares de trabajo o de recreo.

c) El camino.

Entendemos por camino o calle la faja de terreno acondicio-
nada para el transito de vehiculos, este elemento del tran-
sitc tal vez sea el menor atendido técnica y operacionalmen
te ya que las calles se encuentran en deplorable estado por

los distintos tipos de vehiculos que circulan por ellas.

I.I ILOS PROBLEMAS DE VIALIDAD.

Se sabe que son cinco los factores gque contribuyen y que de
ben ser tomados en cuenta en cualquier intento de solucidén al -~
problema de vialidad.

Estos factores son :



Diferentes tipos de vehiculos en el mismo camino, di--

ferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas -

de aceleracién,

a) Automdviles.

b) Camiones y autobuses de alta velocidad.

c) Camiones pesados de baja velocidad.

d) Vehiculos tirados por animales.

e) Motocicletas y bicicletas.

Superposicidén del trinsito motorizado en caminos ina-

decuados.

a) Relativamente pocos cambios en el trazo urbano.

b) Calles angostas, torcidas y fuertes pendientes.

c) Aceras insuficientes.

d) Caminos gue no han evolucionado.

Falta de planificacion en el tréansito.

a) Calles, caminos y puentes que se siguen constru--
yendo con especificaciones no adecuadas.

b) 1Intersecciones proyectadas sin base técnica.

¢) Previsidn casi nula para estacionamiento.

d) Localizacibén inapropiada de zonas residenciales -
en relacidén con zonas industriales y comerciales.

El automé?il no considerado como necesidad piiblica.

a) Falta de apreciacidén de las autoridades sobre la-
necesidad del vehiculo dentro de la economia del-
transporte.

b) Falta de apreciacién del piiblico en general a la-
importancia del vehiculo automotor.

Falta de asimilacién por parte del gobierno y del - -

usuario.



. a) . Legislacidn y Reglamento de Transito anacrénicos-

‘y.que tienden mis a forzar al usuario a los mis--
mos, que adaptarse a las necesidades del usuario.

b) Falta de educacién vial del conductor y del peatdn.

I.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Si el problema de transito nos causa pérdida de vidas y --
bienes o sea equivale a una situacibén de falta de seguridad para
las personas y de ineficiencia econdmica del transporte, la solu
cidn légicamente la obtendremos haciendo el transito segquro y --
eficiente.

Existen dos tipos de solucidn que podemos dar al problema-

de transito de una vialidad existente:

1.~ Solucidn parcial de bajo costo.

Cuando el voliimen del trédnsito lo permitia, la solucidn --
se daba con el maximo aprovechamiento de las condiciones -
existentes con el minimo de obra adicional y el maximo en-
cuanto a regularizacidén funcional de transito, a través de
técnica depurada, asi como disciplina y educacidén por par-
te del usuario.

Incluye entre otras la Legislacidn y Reglamentacidén adapta
das a las necesidades del transito; las medidas necesarias
de educacidén vial; el sistema de calle con circulacidn de-
un sentido; el estacionamiento de tiempo limitado, el pro-
yecto especifico y apropiado de sehales de transito y semi
foros.

Las intersecciones que se han propuesto como soluciones de

bajo costo son:



a)

b)

Intersecciones simples.

Son aquellas en donde 1la importangia del transito no -
amerita ningin trabajo especial mas que el de senalar-
el crucero, pintar los pasos de peatones. Solucién -
que para la Ciudad de México, solo se puede aplicar en
colonias muy apartadas del centro de la ciudad o en lu

gares de escasos recursos econdmicos.

WV A

EN EN "Y" NORMAL

INTERSECCION SIMPLE

Intersecciones canalizadas.

Solucidén gue como su nombre lo indica, canalizard el -
trdnsito de manera que al usuario no se le presenten -
varias decisiones a un tiempo.

Debidamente dotadas de las senales convenientes, las -
intersecciones canalizadas pueden funcionar en condi--
ciones Optimas y sin gque al usuario se le presenten si
tuaciones imprevistas, es decir, sin que se le presen-

ten cambios bruscos.



EN "T" EN llyll EN llyl'

INTERSECION CANALIZADA

Finalmente cuando la interseccidn se complica porque -
concurren a élla tres o mads caminos, la interseccidn -
puede dotarse de dispositivos de control que ordene el
movimiento vehicular por turnos y en funcidn de los vo

limenes de transito.

Todos los tipos anteriores a nivel, pueden llegar a tg
ner en un momento dado, control por medio de agentes o
semaforos.

En la interseccidn canalizada se logran encauzar los -
movimientos en la direccidn debida y se separan los --
conflictos, de tal manera gue el usuario no tenga que-
tomar mis de una decisién a un tiempo.

El dngulo en que se¢ intersectan los movimientos debe -

ser aguel gue permita la mejor visibilidad al conduc--



c)

_tor.

El proyecto de la canalizacidn depende principalmente-
de los volimenes de transito a los gque se trata de ser
vir, con base en ellos se establece cual camino tiene
prioridad de paso, el o los caminos deberdn supeditar-
se de aquel, haciendo "Alto" y cediéndole el paso.
Como ejemplo de soluciones de este tipo que se han - -
aplicado en el Distrito Federal es la Avenida Revolu--
cidén y Rio Mixcoac, que es una interseccién en "Y" con

trolada con semiforos.
Intersecciones rotatorias (Glorietas).

Las intersecciones rotatorias fueron creadas por los -

urbanistas gque trazaron calles diagonales a través de-

una traza urbana ortodoxa, como lo puede ser la cuadri

cula rectangular, para evitar maniobras de cruce direc

to y en otros para emplazar algiin movimiento.

Entre las principales ventajas estan:

1.- Permitir un flujo ordenado y continilo con bajos-
volimenes sin demoras por paradas.

2.~ _Con un buen disefio los movimientos de este cruza
miento reemplazan a los cruceros directos comu--
nes en los cruces a nivel; disminuyendo los con-
flictos.

3.- Son especialmente indicadas para intersecciones-
de cinco o mas ramas.

4.- Cuestan menos que un paso a desnivel.

Las principales desventajas que presentan:



1.- Una interseccién rotatoria no puede alojar mas -
transito que una interseccidn canalizada y en mu-
chos casos ya han sido convertidas a este tipo, -
por ejemplo: la Gluricta de Periférico y Luegaria.

2.~ Requieren mayor derecho de via y longitud de cal-

zada, con lo que se limita su uso en zonas de mu-

cha densidad de construccidn.

O Ty
QO

TRES RAMAS CUATRO RAMAS CINCO RAMAS

.
\Q

CONVERTIDA A CANALIZADA, CON CONVERTIDA A CANALIZADA, CON
VUELTA IZQUIERDA DIRECTA VUELTA XZQUIERDA INDIRECTA

TIPOS DE INTERSECCIONES

ROTATORIAS
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‘a) -

PLANTA CUADRADA CIRCULAR

INTERSECCIONES ROTATORIAS

SIMETRICAS

Solucidn parcial de alto costo.

Esta solucidn equivale a sacar el mejor partido-
.posible de lo que actualmente tenemos, con cier-

tos cambios necesarios que requieren fuertes in-

versiones.

Los casos criticos, como calles angostas, cruce-

ros peligrosos, obstrucciones naturales, capaci-

dad restringida, falta de control en la circula-

cién, etc., pueden atacarse mediante la inversidn

necesaria gue es siempre, muy elevada.

Entre las medidas gque pueden tomarse estan:

Ampliacidn de calles.

Cuando los grandes volimenes se generan a cortas
distancias, por ejemplo: cerca de un centro de-
gravedad como puede ser un centro comercial de -
autoservicio en horas pico por falta de estacio-
namiento y de las calles existentes tan estrechas,
como por ejemplo de esta solucidn en nuestra Ciu
dad fué la construccidn de los ejes viales en la

11



b)

c)

. do pares viales’

_década de los ochenta énﬁla'duéfmuéhés'éalles’se'

ampliaron-y-se-hicieron:d

El plano reguladorrdéSé
y especifica las arterias ac Acééso controlado, -
total o parcial, gue en forma radial y periférica
liguen los distintos centros de gravedad.

Las especificaciones de cada tramo de estas arte-
rias deben responder a las necesidades del trénsi
to, tanto en su volimen como en los tipos de vehi
culos que las deben usar.

Debe entenderse gue estas arterias de primera ca-
tegoria, deben tener prioridad de alineamiento --
vertical y horizontal; de seccidn transversal de-

paso y estética.
Cruces a desnivel.

Debe procurarse que todos los cruces con vias de-
ferrocarril, con avenidas importantes y con arte~
rias de acceso controlado sean a desnivel para --
evitar caos viales. BAqui el tipo de estructura -
que se utiliza mucho es el puente.

Ll
L

PUENTE

FIG. 1.1 INTERSECCION A DESNIVEL
12
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1.3 EL PUENTE COMO UNA SOLUCION A LA VIALIDAD. s e e s

La construccién de los puentes siempre ha cautivado la img-
ginacidén del hombre, en ellos se han copjugado el ingenio, los -
materiales y los procedimientos constructivos.

Asi ocurrid con los acueductos y puentes antiguos, donde -
la piedra dispuesta en arcos ain perdura en obras admirables.

Los puentes se han construido de:

Concreto reforzado.
Concreto presforzado.
Acero.

Combinados.

La evolucidn de la construccidén de puentes esti relacionada

con los siguientes factores:

1.~ Utilizacidén de materiales con mayores resistencias.

2.~ Necesidad de resolver cruceros viales més dificiles.

3.- Requisitos mis estrictos en el trazo para su construg
cidn.

4.- Mejor conocimiento del comportamiento de las estructu

ras y mayores facilidades para su analisis.

En efecto, los concretos que se utilizan en la actualidad-
tienen resistencias superiores a 250 kg/cm?® para puentes de con-~
creto armado y hasta de 450 kg/cm® para los de concreto presfor-
zado. El acero de refuerzo de que se dispone en la actualidad -
tiene valores hasta de 6,000 kg/cm® para limite elastico y el --
acero de presfuerzo que se fabrica en el pails alcanza esfuerzos-

de 15,000 kg/cm® y cargas de ruptura correspondiente a 17,000 ~-

kg/cm?,

15



a)

b)

Puentes de concreto reforzado, colados en el lu--

gar.

Es el sistema tradicional en el que se requiere -
obstrulr totalmente el trinsito y se usa cimbra.-
Este tipo de construccidn de puentes usado en for
ma comin hasta la década de los sesenta, ha caido
en desuso por lo lento de su construccidn y para-
los tiempos actuales en donde la solucidén gue re-
presenta el puente deberia estar funcionando mucho
tiempo antes al dia de su inauguracién.

Ejemplo de este tipo de puentes, lo tenemos a lo-
largo del Viaducto Miguel Aleman y en el Anillo -
Periférico en su tramo de Conscripto a Barranca -

del Muerto.
Puentes de concreto presforzado.

Las caracteristicas que tiene el concreto presfor
zado para ser usado en la construccidén de puentes,
son sus propiedades dindmicas y de amortiguamien-
to de ruido que tiene este material; &stas y su -~
adaptabilidad arquitectdnica lo hacen un material
ideal en las estructuras para vias de transito.
El buen desemperio de los elementos prefabricados,
su economia Y su apariencia se han confirmado en-
su uso para la construccidén de las obras de viali
dad modernas. Actualmente su uso se ha generali-
zado por la disponibilidad de los elementos usa--
dos y por la rapidez en que se colocan los elemen

tos sin tener gue interferir el trifico en aveni-

16



c)

das o servicios piiblicos como el metro.

Se han usado en la construccidn del Circuito In-

terior y recientemente en los cruces de Calzada-

de Tlalpan con Municipio Libre y Emiliano Zapata,
en donde su montaje se realizd en muy corto tiem

po y no hubo necesidad de interrumpir el paso del

Metro (Linea 2).
Puentes de acero.

Los puentes hechos en acero, incorporan extraor-
dinarias ventajas como son la estética, su lige-~
reza de la construccidén, su rapidez y simpleza -
de montaje y costos totales competitivos respecto
a las estructuras de concreto.

Sin pretender entrar en mucho detalle dentro de-
esta area, es reconocido ya que los puentes de -
grandes claros solo son posibles con estructuras
metalicas (Sistemas suspendidos de cables).

Cada vez en el mundo de la construccidn los via-
ductos y pasos elevados se construyen con mas --
frecuencia a base de estructuras de acero y losa
de piso de concreto reforzado trabajando en cong
truccidn compuesta con el acero.

Como ejemplo tenemos que el primer puente de es-
te tipo en la Ciudad de México fué el puente de~
Nonoalco, en Insurgentes Norte, y mias reciente—-
mente se construyd otro en el cruce de'Tlalpan y

Miguel Angel de Quevedo.

17



d)

Puentes combinados.

Como ejemplo de este tipo de puentes combinados,
tencmos los puentes ligeros alirantados gque se -
han construido actualmente en la Avenida Ignacio
Zaragoza, estos puentes estan construidos con --
una cimentacién de apoyos de concreto armado ali
gerado y una estructura metilica la cual estd de
tenida en los apoyos de concreto & la parte cen-
tral estd sostenida de unos cables de alta resis

tencia.

18



FIG. I.4. PUENTE DE CONCRETO REFORZADO

F1IG. 1.5. PUENTE DE CONCRETO PRESFORZADO
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CAPITULO II

ESTUDIOS PREVIOS



4 ESTUDIOS PREVIOS.

Todas las obras viales que se desarrollan en el Distrito Pe-
deral, forman parte de un complejo Plan Maestro de Desarrollo Ur-
bano, establecido ya hace mas de 20 afos. Este plan ha evolucio-
nado con el tiempo, mejorando soluciones y ampliando el ambito de
su influencia en toda la Zona Metropolitana.

Para desarrollar los estudios, fué creada la Comisidén de Via
lidad y Transporte Urbano que depende del Departamento del Distri
to Federal. Conjuntamente en el Estado de México se originé la -
COTEM (Coordinadora del Transporte en el Estado de México). Esta
conjuncidn debe ayudar a enlazar correctamente la vialidad que --
fluctia del D. F. hacia los Municipios conurbados y viceversa.

Para nuestro caso particular y como parte de un programa de-
Gobierno, se cuenta con medidas para ayudar a resolver el proble-
ma vial de la zona Oriente de la Ciudad en las Delegaciones Izta-
palapa, Iztacalco y el Estado de México. Este problema no se ha-
bia tratado de solucionar ya que las condiciones econdmicas del -
Pais no eran buenas para iniciar una obra tan costosa y por otra-
parte, para evitar el crecimiento de los asentamientos irregula--

res.

IX.1.- SOLUCION A LA VIALIDAD.

La solucidén que se le didé al problema es la construccidn de-
la linea "A" del Metro, Pantitldn-La Paz y transformar la Calzada
General Ignacio Zaragoza en una via de acceso controlado con 14 -
carriles, 7 en cada sentido, dejando los carriles laterales para-

el transito vehicular pesado y los carriles centrales para circu-~

22



co. .

II.1.1.- LINEA "A" DEL METRO.

Las medidas adoptadas para lograr fortalecer el Transporte -
Colectivo Eléctrico sobre el individual se observan en el conti--
nuo incremento de la red del metro al ampliar las lineas existen-
tes y construir nuevas como la linea Pantitlan-La Paz.

La expansidén del transporte masivo no contaminante, como par
te de la estrategia integral y compromisos contra la contaminacién
atmosférica, ha sido uno de los aspectos prioritarios de la actual
administracidén en los programas de desarrollo y modernizacidn de-
la Ciudad de México.

La linea "A" se ubica al Oriente de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México, sobre uno de los corredores de mayor demanda
de transporte urbano gque es la Calzada General Ignacio Zaragoza:-
tiene su origen en el Centro Urbano Pantitlin en la Delegacidn Iz
tacalco, continla hacia el Oriente y termina en el Municipio de -
la Paz en el Estado de México.

La longitud de la linea es de 17 km. de los cuales 13 km. se
localizan en el Distrito Federal y 4 km, en el Estado de México,-
a partir de la Estacidn Pantitladn en la interseccidn del Eje 1 --
Ote. con la Av. Rio Churubusco, se desplaza del orden de 1 km. --
hasta llegar a la Av. General Ignacio Zaragoza en donde cambia de
direccidén hacia el Oriente sobre el centro de dicha avenida, reco
rriendo aproximadamente 11 km. hasta el entronque de esta calzada

en Santa Martha Acatitla con la Carretera Federal México-Puebla;-

23



_continfia en iéVﬁgégéraiféééiéﬁiﬁqiyg;idéreého é;;0ié;de; Férroca—Vm
rril México-Cuautla, atraviesa la pdblacién de los Réyes y la Ca-
rretera México-Texcoco hasta terminar frente a la estacidn de los
Reyes del Perrocarril México-Izficar, en el Municipio de La Paz, -
Estado de México.

La construccidén de la linea "A" del Metro se realizd en dos
soluciones: subterrinea y superficial. La primera, se construyd
a base de un tinel falso de seccidén rectangular conformado a base
de muros tablestaca y estructurales, losa de piso y techo integra
do por tabletas prefabricadas y firme de compresidn; la solucidn-
superficial, consiste en una estructura de concreto hidraulico en
forma de cajdn abierto, integrada por una losa de fondo la cual -
se construye sobre una.plantilla de concreto pobre, dos muros la-
terales que ademas sirven de confinamiento y un muro central de -
seqguridad.

La solucidn subterrinea se considerd en tres tramos de la 11
nea; el primero de aproximadamente 1,600 m de longitud desde Pan-
titlan hasta la Calzada Ignacio Zaragoza, para poder cruzar por -
debajo de la linea 5 del Metro y los carriles Norte de la Calzada
Ignacio Zaragoza; el segundo tramo de 500 m de longitud se cons--
truyd entre Acatitla y Santa Martha a efecto de librar la viali-~
dad de la propia Calzada, asi mismo, se considerd un paso deprimi
do del Metro en cajén subterrineo de aproximadamente 385 metros -
en el tramo Santa Martha-Los Reyes. Lo anterior, debido a la im-
portancia que representa la Avenida Simdn Bolivar en el Municipio
de Los Reyes, Estado de México.

La participacidn de este proyecto en el sistema integral del
transporte de la zona Metropolitana de la Ciudad de México, es de
suma importancia por las siguientes razones:
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- Es una transicién entre un metro convencional y un ferrocarril-

suburbano con interestaciones de 1,200'mﬁhasta 2,200 m de sepa-
.

racion.

- En general, los usuarios lo tomardn como parte de un traslado -
integrado por autobiis-Metro Zaragoza-Metro lineas 1, 5 y 9.

- Se propiciard el intercambio modal en cada una de las estacio--
nes, con las adecuaciones necesarias a la vialidad para acceso-

del transporte colectivo de superficie.

II.1.2- RECONSTRUCCION DE LA CALZADA GENERAL IGNACIO ZARAGOZA.

Por su contribucidn al problema 3je la contaminacidn atmosfé
rica el transporte es uno de los factores donde se deben realizar
y reforzar acciones significativas y efectiVas, como lo establece
el Programa Integral Contra la Contaminacién Atmosférica de la --
Ciudad de México. Dentro de este marco, una de las acciones sefia
ladas en el Programa consiste en el mejoramiento de los accesos a
la Ciudad, para éllo, se habilitd la Calzada General Ignacio Zara
goza como via de acceso controlado desde la Av. Rio Churubusco --
hasta el entronque con la carretera de cuota México-Puebla en - -
aproximadamente 11 km. de longitud.

Cuenta con cuatro carriles centrales y tres laterales, para-
un total de siete carriles por sentido de circulacidn.

De manera adicional, se contempld la construccidén de la via-
lidad coincidente entre Zaragoza y Pantitlan, asi como el tramo -

entre Santa Martha y la Paz, Estado de México.

Para que la sialidad de dicha Calzada opere como via rapida,
se hicieron las adecuaciones geométricas necesarias asi como el -

mejoramiento de la estructura de los pavimentos con objeto de lo-

25



_.grar_ el funcionamiento. adecuado-de.-la-circulacidn-vehicular.

Con la implantacidn del proyecto vial de la Calzada General-

Ignacio Zaragoza, se atenderin los siguientes problemas:

- Solucidn al trénsito vehicular de la propia Calzada entre Santa
Martha y Rio Churubusco; considerando que esta avenida es uno -
de los principales accesos a la Ciudad de México y de los de ma
yor voliimen de tridfico de la Zona Metropolitana.

- Descongestionar de trafico urbano la super carretera México-Pug
bla y de Chalco a Santa Martha.

- Disminuir molestias y reducir tiempo de traslado de los vehicu-
los procedentes de o con destino al Oriente: Texcoco, Chalco, -
Tlaxcala y Puebla.

Por otra parte, el Estado de México construye las obras via-
les necesarias para alimentar al Metro con usuarios procedentes -

de las carreteras de Texcoco, Federal y de Cuota de Puebla,.

II.1.3- PUENTES ATIRANTADOS.

Para asegurar la continuidad en la Circulacién de la Calzada
General Ignacio Zaragoza y del propio Metro, se construyeron seis
puentes con estructura metdlica soportada en tirantes de acero, -
con una longitud promedio de los puentes de 480 m. y un claro - -
principal promedio de 55 m., dichos puentes son:

- Rojo Gémez, de cuatro carriles, dos en cada sentido.

- Canal de San Juan, de cuatro carriles en la primera etapa.
- Telecomunicaciones, de dos carriles, uno en cada sentido.

-~ Crisdstomo Bonilla, de seis carriles, tres en cada sentido.
- Reptliblica Federal, de tres carriles en la primera etapa.

- Amador Salazar, de dos carriles.
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- IT.1.4.- PUERTES PEATONALES.

Se construyeron 11 puentes y. se reconstruyeron diez. Del to
tal de estos puentes, algunos sirven.también de acceso a las esta

ciones del Metro.
IX.1.5.- REORDENACION DEL TRANSPORTE.

Paralelo a la solucidn vial, se contempldé la necesidad de --
crear zonas de intercambio de medios de transporte, de acuerdo a-
las necesidades de reordenacién del transporte y en funcidén de -~
los aforos realizados.

Para tal efecto, se construyeron dos zonas (paraderos) de in
tercambio en la Paz y en Santa Martha, para captacidén del trans--
porte suburbano proveniente de las Carreteras Federales Puebla y-

Chalco, asi como la Autopista a Puebla.

IX.2.- CIMENTACION.

Como ya se menciond, con la idea de mejorar la vialidad de -
la zona Oriente de la Ciudad de México, se credé la linea "A" del-~
Metro Férreo trayendo como consecuencia la construccién de puen--
tes atirantados. Estas obras estdn localizadas a lo largo de la-
Calzada Ignacio Zaragoza, los puentes atraviesan transversalmente
a dicha Calzada en las Avenidas donde el transito de vehiculos es
de verdad importante, estas avenidas son: Rojo GOomez, Canal de -
San Juan, Telecomunicaciones, Repiblica Federal, Amador Salazar y
Crisbéstomo Bonilla. Para éstas se debid reconocer las condicio--
nes del subsuelo ya que en cada una, la construccidn del puente -

atirantado tendrd un comportamiento diferente.
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‘Para-establecer las condiciones%que*se'requieren para tomar-
el criterio apropiado en la solucién de la cimentacidén se debe --
realizar un Estudio de Mecdnica de Suelos en la zona donde se tie
ne prevista la instalacién de la estructura.

Este estudio deberi establecer las cpndiciones de la zona y-
la posible problemdtica a la que se enfrentarid la realizacidn de-
la obra, planteando alternativas de solucidn y finalmente la con-
clusidn del trabajo que serd el tipo de cimentacidn que requiere-
cada obra,

Al presentar el subsuelo de la Ciudad de México, caracteris-
ticas de materiales altamente compresibles y con baja capacidad -
de carga, ademas del fendmeno de hundimiento regional, ocasionado
por el bombeo exhaustivo en los mantos acuiferos del subsuelo; se
prevee gque provogquen grandes problemas a las estructuras appyadas
en ese suelo, como:

- Asentamientos de magnitud considerable a estructuras cimenta
das superficialmente.

- Emersiones respecto al terreno circundante de las estructu--
ras cimentadas con pilotes de punta, causando graves dafios a
estructuras vecinas, tuberias y pavimentos.

~ Disminucidn de la capacidad de carga de los pilotes de punta,

inducida por el fendmeno de friccidn negativa.

De acuerdo a la zonificacidn gue para el Distrito Federal es
tablece el Reglamento de Construcciones, se tiene una divisién de
tres zonas, con las siguientes caracteristicas:

Zona I. Lomas, formada por rocas o suelos generalmente firmes --

que fueron depositados fuera del amabiente lacustre, pero en los-
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que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdsitos --
arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En-
esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de -
cavernas y tlneles excavados en suelos para explotar minas de are
na.

Zona II. Transicidn, es la parte en la que depdsitos profundos -
se encuentran a 20 m. de profundidad, o menos, y que estd consti-
tuido predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos in-
tercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es-
variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

Zona III. Lacustre, integrada por potentes depbsitos de arcilla -
altamente compresible, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consisten
cia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a --
varios metros. Los depbsitos lacustres suelen estar cubiertos su
perficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el -
espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

Esta zonificacién se encuentra sefialada en las Normas Técni-
cas Complementarias de Cimentacidn, donde se muestra el territorio
del Distrito Federal y los limites que por exploracién general, -
se han establecido de las zonas que el Reglamento menciona (Fig.-
II.1). De acuerdo a dicha zonificacidn el predio en estudio se -
encuentra en la denominada zona de Lago, con las caracteristicas-
siguientes:

Manto superficial, poco espesor; formacidén arcillosa superior, de
gran dimensidn; primera capa dura, casi escasa; formacién arcillg
sa inferior, mas compacta pero disminuyendo su espesor; y los de-

pbsitos profundos.
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CIUDAD LE MEXICO

FIG. II.1. ZONIFICACION GEOTECNICA
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Ya identificada la 2onarté6riéé{”se,débeh éstabféééfffgéﬁééi
racteristicas y pardmetros de comportamiénto:ﬁara la aplicagidn -
de la teoria apropiada y mediante la cué; ée:llevaré a cabo la ex
traccidn de las muestras del suelo y la ejecucidn de las pruebas-
de laboratorio.

Los estudios se iniciardn con un reconocimiento detallado --
del lugar donde se localiza el predio, se revisard la historia de
cargas soportadas previamente por el suelo de cimentacidén y las -
areas circundantes, con objeto de averiguar las diversas partes -
de un mismo predio que puedan dar origen a movimientos diferencia
les importantes.

Para estudiar cualquier tipo de cimentacidn es necesario ela
borar un programa de exploracidn, que permita obtener muestras al
teradas o inalteradas. Dicho programa puede incluir la realiza--
cidn de sondeos de tipo preliminar y de tipo definitivo.

En el siguiente cuadro se muestran los tipos principales de-
sondeos que pueden utilizarse para la realizacién de los Estudios
de Mecénica de Suelos. (Ver Tabla II.A). De estos tipos de explo-
racién se elegird el o los mds convenientes, tomando en considera
cibén el tipo de suelo donde se haran los sondeos que deban ejecu-
tarse en un programa de exploracidén de suelos depende fundamental
mente del tipo de subsuelo, segiin la clasificacidn tedrica del Re
glamento, y la importancia de la obra. El nimero de estos son- -
deos exploratorios serd el suficiente para dar precisamente el co
nocimiento indispensable para establecer el tipo y caracteristi--
cas mecanicas del subsuelo. En el caso de estudios para cimenta-
ciones de puentes, el propio trazo del puente y los puntos donde-

se habrdn de situar pilas y estribos, proporcionaran puntos suges
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,;”fazézPozos a cielo abierto

:.Perforaciones con ba-
rrenos helicoidales o

: Posteadores.
Préliminéres <i Métodos de lavado

. o Penetracidn estdndar
Penetracidn cénica

Perforacidén en boleos

L y gravas

Pozo a cielo abierto
Métodos de tubo de pa-
Tipos de Sondeo < Definit?vos. § red delgada

7 o Métodos rotatorios pa-

ra rocas.

-
B Sismico
De resistividad eléc-
Métodos < trica
Geofisicos Magnética y gravimétri-~

L ca

TABLA II.A.

.
tivos. El estudio de las caracteristicas del suelo y su comporta
miento mecdnico, no sblo seria antes de llevar a cabo la obra, si-

no que estard sujeto a continua revisidén durante la construccidén-

y aiin ya terminada la obra.

Para el caso particular del Puente Vehicular Atirantado Ca--
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“nal deSan Juan, se lléVérdh'afEEBSJEGEEES’§6ﬁdé6§fftréé”dé!éstagljf
fueron del tipo de Cono Elécfrico yruﬁo mixto, que hace partici-
par dos tipos de exploracién para obtenerwmuestras inalteradas y-
aln alteradas, éstas son de penetracién estandar y tubo de pared-
delgada o Shelby.

En el método de cono eléctrico, los sondeos, consisten en --
hincar una pieza cilindrica de acero, cuyo extremo inferior, es -
cdénico, con dngulo de atague de 60 grados y un 3rea transversal -
de 10.18 cm?, a una velocidad de 1 cm/seg. El cono estd instru--
mentado con deformimetros eléctricos que miden la resistencia a -
la penetracién de la punta conica al penetrar en el terreno. El-
cono eléctrico va acoplado a la tuberia de perforacidn convencio-
nal de didmetro EW, la cual permite hincar la herramienta con ayu
da de una maquina perforadora.

En el método de penetracidn estdndar, el muestreador o pene-
trdmetrc estindar es un tubo de pared gruesa de dimensiones espe-
cificas que se hinca a percusidn, el tubo es grueso, partido lon-
gitudinalmente con una zapata de acero endurecido y una cabeza --
que lo une al extremo inferior de una columna de barras de perfo-
racidén que le transmite la energia de hincado, la cabeza tiene --
una valvula esférica que permite, durante el hincado, aliviar las
presiones del fluido y azolves, una vez retirado el tubo se recu-
pera facilmente la muestra. En el suelo puramente friccionante,-
la prueba permite adquirir y conocer la compacidad de los mantos.
En suelos plasticos la prueba permite adguirir una idea de la re-
sistencia a la compresién simple. Adem3s el método lleva implici
to un muestreo gue proporciona muestras alteradas representativas

del suelo en estudio. El muestreo obtenido por la prueba de tubo
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de pared delgadarnos—dafmuestraszcési;ihéLteradas,zen;suelos fim e

nos blandos a semiduros, 1océliié§ps arr}bé‘b abé5o dél nivél -
freatico, el hincado de esté;inétrﬁmeht§ é$'a presion.

Los sondeos y su lucaliiacién‘sé'muéétréh'un el anexo 1, --,b
donde se observa que el sondeo mixto y uno cdnico se elaboraron- :
sobre el eje del Metro y los dos restantes se encuentran uno de-
cada lado del puente, longitudinalmente,

Una vez que se han obtenido las muestras durante los traba-
jos de exploracidn del subsuelo se mandan al laboratorio, prote-
gidas debidamente para evitar pérdidas de humedad y de estructu-
racidn en el caso de que el muestreo sea del tipo inalterados, a
fin de practicar las pruebas apropiadas gue se requieren.

Es necesario considerar que los suelos se presentan en la -
naturaleza en una gran variedad, con propiedades mecanicas tam--
bién diferentes; pues afin en los suelos homogéneos, é&stas varian
de punto a punto. Lo anterior trae consigo la necesidad de ablg
car pruebas diferentes, cuya eleccién depende de las propiedades
que son de interés, dependiendo del problema de Ingenieria cuyo-
proyecto se realiza y de las condiciones del propio suelo. (Ta-
bla II.B), el tipo de muestra que se obtenga estd pues relaciona
do con el fin que se pretenda lograr al realizar el estudio. Los
materiales encontrados se identifican y clasifican, a partir de-
sus propiedades indice de acuerdo con el Sistema Unificado de --
Clasificacién de Suelos (SUCS), de ésta se obtendran: contenido
de agua, densidad de sdlidos, pruebas de granulometria, limites-
de consistencia, peso volumétrico, pruebas de compactacidn, prue

bas de permeabilidad, compresibilidad, expansibilidad y resisten

cia al esfuerzo cortante.
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] B
PROBLEMA ' TIPO DE_SUELO PRUEBAS APROPIADAS
CAPACIDAD DE  ARCILLAS Y 1) CONTENIDO DE AGUA
CARGA ©LIMOS . 2) LIMITES DE CONSIS
R TENCIA
3) PESO ESPECIFICO -
RELATIVO
4) PESO VOLUMETRICO
5) COMPRESION SIMPLE
6) COMPRESION TRIA--
XIAL
ARENAS 1,3,4,6,7) COMPACIDAD
8) DISTRIBUCION DE -
TAMANOS DE PARTI-
CULAS
GRAVAS 3,4,7,8
ASENTAMIENTOS ARCILLAS Y 1,2,3,4,9) PRUEBA DE
LIMOS CONSOLIDACION
ARENAS 1,3,4,7
GRAVAS 3,4,7
FLUJO DE AGUA ARCILLAS Y 1,2,4,10) PRUEBA DE
LIMOS PERMEABILIDAD
ARENAS 1,3,4,7,8,10
GRAVAS 3,4,7,8,10
ARCILLAS Y 1,2,3,4,5,6
LIMOS
ARENAS 1,3,4,6,7,8
GRAVAS 3,4,6,7,8
ESTABILIDAD DE ARCILLAS Y 1,2,3,4,5,6,11) PRUE
LIMOS BAS DE CORTE DI-
RECTO :
ARENAS 1,3,4,6,7,8,11
GRAVAS 3,4,7,8,11

TABLA IXI.B PRUEBAS REQUERIDAS.
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--=-Finalmente. para- el..caso particular..del _Puente Canal de San-
Juan, se obtuvo en sﬁ caso, de cono el&ctrico, las graficas que-
nos dan la resistencia de punta del mismo, con ello se llega a -
resultados caracteristicos para clasificar el suelo y la profun-
didad en la cual se encuentran los diferentes estratos. Del - -
muestreo de tubo Shelby, se obtuvieron datos como el peso volumé
trico, resistencia al esfuerzo, compactacidén del suelo, cohesidn
del suelo en prueba no drenada, no consolidada, angulo de fric--
cién interna del material y coeficiente de compresibilidad volu-
métrica.

A partir de los resultados de la exploracidén y laboratorio-
se definieron cuatro estratos que se indican en la siguiente ta-
bla y una interpretacién general de la estratigrafia del subsue-

lo se muestra en la figura del anexo 1.

r' ESTRATO PROFUNDIDAD
i

-Arenoso café cldro y gris verde de alta
plasticidad y consistencia media con --

lentes intercalados de arcilla y arena. 0.00 a 10.00

~Arcilla volcéanica café y verde, gris y-
rojiza, de alta plasticidad de consis--
tencia variable de muy blanda a blanda
con lentes intercalados de arena y vi--

drios volcanicos y ceniza. 10.00 a 45.00

-Arcilla volcanica verde de alta plasti-
cidad de consistencia blanda con len- -
tes intercalados de arena y vidrio vol-

cénico. 45.00 a 65.00
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gris verde, compacidad ---

mﬁy'alta.

El niQelyde agua fredtica se encuentra iocai{zédofs 4;§6kﬁ;'
a partir del nivel actual de piso. ‘ :

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas y haber de-
finido la estratigrafia, se llegaron a encontrar las alternati--
vas de solucidén, teniendo en cuenta las propiedades basicas de -
los componentes del subsuelo.

Ademas se deberd considerar la estructura gue soportarid la-
cimentacién, para poder definir los elementos que llegaran a cas
gar la cimentaciédn.

Empezaremos por definir algunos dé los tipos de cimentacién

para saber las posibles soluciones y definir la real.

TIPOS DE CIMENTACION

Arbitrariamente se acostumbra hablar de dos grandes grupos -
de cimentaciones:

Aquellas gue transmiten su carga a estratos de suelo que se-
encuentran a poca profundidad bajo la superficie por lo que se de
nominan cimentaciones someras o superficiales, para distinguir --
las de aquellas otras cuya carga es transmitida hasta estratos de
suelo relativamente profundos, a lo cual deben el nombre de cimen

taciones profundas.

Las cimentaciones someras estdn representadas por los si-

guientes tipos:
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—=Alsladas e

‘corridas (IﬁteribréS’y;de'Liﬁdérd)

ZAPATAS
e Voladizo
,Reticulado;dékzk
: ‘Reticuladas
LOSAS TR R e o
: ~ Planas
Compensados
CAJONES .
. Semicompensados

En el grupo de las cimentaciones profundas estin los siguien

tes tipos:

Friccidn
PILOTES Punta

Ps. de
0.3 mal1.0m Mixto

PILAS (¢ mayor a 60 cm, macizas)
CILINDROS (¢ menor de 3 m y mayor de 60 cm).

La seleccidn de los diversos tipos de cimentaciones debe ha--
cerse teniendo siempre en cuenta al igual que en todas las obras-
de ingenieria, el aspecto técnico y el factor econdmico.

Mediante la aplicacidn de los principios de la Mecénica de --
Suelos es posible preveer en la actualidad, dentro de limites de-
aproximacién razonables el comportamiento de una cimentacidén y --
sobre esta base hacer una buena eleccidén del tipo mas adecuado, -
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tes factores:

CONDICIONES DEL SUELO:

piedades mecinicas de cada_ uno de los es

tratos que lo:

@ps@iﬁéyééfiérincipalmen—
te, la rési?ﬁéhéﬁai#iﬁédfté, la compasi-
bilidad y la'permeabilidad, estas carac-
teristicas son determinadas en la préacti
ca con el auxilio de los métodos de ex--
ploracién y muestreo y la realizacidn de

ensayes de laboratorio.

MAGNITUD DE LAS CARGAS DE LA ESTRUCTURA: La cimentacibén debe --

ser elegida de tal manera que las cargas
aplicadas al terrenoc no produzcan en él,
esfuerzos cortantes mayores gque los que-
el terreno sea capaz de soportar, con un
margen de seguridad razonable: Esta con
dicjén requiere determinar la capacidad-
de carga admisible en los distintos es--
' tratos de suelo identificando en el si--
tio particular de que se trate y dimen--
sionar la cimentacidén de acuerdo con es-
ta y la magnitud de las cargas de la es-

tructura.

TOLERANCIA DE LA ESTRUCTURA A LOS ASENTAMIENTOS: Simultdneamen-

te con el requisito de capacidad de cor-
ga, es indispensable que la solucidn ele

gida para el cimiento no produzca asenta
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enciales del terreno, mayo--

res que: los'que-la estructura sea capaz -

derfblerar Los métodos actuales permi--

 l”t§n;¢§‘;méffféﬁ7£orma suficientemente - -
aproximada, la magnitud de estos asenta--
mientos en funcidn de la compresibilidad-
de los distintos suelos gque intervienen -
y de la magnitud de los esfuerzos induci-
dos al terreno por el cimiento. Por otra
parte, el conjunto de cimentacidn-estruc-
tura es capaz de tolerar asentamientos di
ferenciales de acuerdo con su rigidez; al
mismo tiempo, la rigidez del conjunto im-
pone al suelo restricciones al asentamien
to diferencial que se traduce en redistri
bucidén de cargas transmitidas al terreno;
esta situacidn plantea un problema de - -
interaccidén entre el suelo y la cimenta--
cién que debe ser tomado en cuenta en el-

diseno estructural.

DIMENSIONES Y COMPORTAMIENTO: La aplicacidn de los principios de
la Mecanica de Suelos y la experiencia --
muestran que la magnitud de los esfuerzos
y las deformaciones inducidas en el suelo,
no solo son funcién de la carga aplicada-
sino también de la forma, dimensiones y -
rigidez del cimiento, y que este conjunto
de factores, unido a la estratigrafia y -

propiedades de los materiales involucra--
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==-=Jos—~determinan-—el=i

comportamiento.
SELECCION DE LA CIMENTACION.

En general, los factores que influyen en la correcta selec-
cién de una cimentacidén dada pueden agruparse en tres clases - -
principales:

1) Los relativos a la superestructura, que engloban su funcién,
cargas gue transmiten al suelo, materiales que la constitu--
yen, etc.

2) Los relativos al suelo, que se refieren a sus propiedades me
cldnicas, especialmente a su resistencia y compresibilidad, a
sus condiciones hidraulicas, etc.

3) Los factores econdmicos, que deben balancear el costo de la-
cimentacién en comparacidn con la importancia y aln el costo

de la superestructura.

De hecho, el balance de los factores anteriores puede hacer
que diferentes proyectistas de experiencia lleguen a soluciones-
ligeramente distintas para una cimentacidén dada, pues el proble-
ma carece de solucidn Gnica por faltar un criterio “exacto" para
efectuar tal balance, gue siempre tendrd una parte de aprecia- -
cidn personal.

Debe observarse que al balancear los factores anteriores -~
adoptando un punto de vista estrictamente ingenieril, debe estu-
diarse no sblo la necesidad de proyectar una cimentacién que se-
sostenga en el suelo disponible sin fallar o colapsarse, sino --
también que no tenga durante su vida asentamientos o expansiones

que interfieran con la funcidén de la estructura.

11
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FIG. II.2. CLASIFICACION DE ZAPATAS
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.y.-los g§thdiosrrealiza--

'f‘fﬁniiiiéﬁ66116§;féét@ré#Vﬁendioh&éo
rdbé, se concluye qﬁe ei 656 delpi}dtés’vérpgﬁta queaa'excluido ya
—qué como es bien sabido lé éohéfCént{o«defia'Ciudad de México pre
senta la problemitica del huhd{miéntd regional, el cual genera el
fenémeno de friccidn negativa éumentando las cargas sobre la ci--
mentacidén; gue aunado al hecho de que los mismos pilotes evitaran
que el cajdén "siga" al suelo durante la consolidacidn regional, -
deshecha totalmente esta alternativa, pues esto ocasionarid dafos-
importantes a las estructuras existentes.

Dadas las caracteristicas del subsuelo de la zona y la magni
tud de las descargas que transmitirn ia superestructura a la ci-
mentacién se considera gque el empleo de un cajdén de compensacidn-
parcial combinado con pilotes de friccidn es.la solucidn mas con-
veniente. |

Ya que de acuerdo al anilisis de resultadds, se presenta una
capa de aproximadamente 6 m con una cdmpresibilidad intermedia, -
de la que sigue una capa de aproximadamente 10 m de alta compresi
bilidad con resistencia muy baja, a la que sigue una capa con ma-
yor profundidad gue vuelve a una compresibilidad intermedia y con
una resistencia mejor, basado en esto y en funcién de que los pi-
lotes trabajan por friccidn casi al limite o sea que siempre se -
deslizan hacia abajo ligeramente permitiendo que el cajén parcial
mente compensado, alojado en la primera capa, funcione como tal -
redistribuyendo las presiones en el subsuelo con miras a reducir-
los asentamientos.

Para el caso particular del puente Canal de San Juan, éste -
fué dividido en tres zonas de cimentacidén: zona A que abarca a -
los apoyos 4 y 5 los cuales tendrén una cimentacidn mixta formada
como ya se menciond anteriormente por un cajén de compensacidén y-
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pilotes de friccidn. Zona B gue abarca a los apoyos intermedios
i, 2, 3, 6, 7 distribuidos sobre el eje del puente, cuya cimenta
cidn estard formada por cajones. Zona C que abarca a los aire--
plenes Norte y Sur, cuya cimentacidn también estard formada por-

cajones, pero éstos algjados a una menor profundidad que los de-

la 2ona B.

II.3.- ESTRUCTURACION.
1.=- CARACTERISTICAS DEL PUENTE.

Desde este punto de vista se deben cuidar tres caracteristi

cas:

a) LIGEREZA DE LA ESTRUCTURA.- Una de las principales caracte
risticas que deben tener los puentes, es el menor peso posi
ble ya que por el tipo de suelo en que se ha de construir -
la cimentacidén -zona de lago~ de acuerdo al Reglamento de -
Construccién del Distrito Federal, es de muy alta compresi-
bilidad. Este tipo de suelo presenta el problema de que -~
con una carga, aungue esta sea muy pequena, se presentaran-

grandes asentamientos, ya que el suelo no ha sido cargado -

con anterioridad.

b) SEGURIDAD, - Para gue la estructura cumpla con la fpnqién-
para la que fué proyectada, con un grado de seguridad razo-
nable y que en condiciones de servicio tenga un comportamien
to adecuado evitando deflexiones, vibraciones y agrietamien
tos excesivos, las recomendaciones indicadas -
en los Reglamentos de Construcciones.

-~ Reglamento de Construccidn de Puentes de la Secreta-
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g to;Féderal.

c) TIEMPO DE CONSTRUCCION.- Sicndo lé eéf?uéfﬁfa’del puente -
una solucidén a un problema de vialiaad qﬁerse habia dejado-
sin solucibén, ésta se deberia de dar en el menor tiempo po-
sible ya que era importante ponerlo en funcionamiento con--
juntamente con la vialidad total de la Calzada Zaragoza y -

la puesta en marcha de la linea "A" del Metro.

2.- ALTERNATIVAS DE MATERIALES.

Entre los materiales que se encuentran en uso actualmente y

han demostrado grandes ventajas para la construccién de puentes-

son:
- Concreto Prefabricado,.
- Acero.

- Combinados de acero y concreto.

3.~ ANALISIS ESTRUCTURAL.

En el anidlisis de la estructura se usaron los siguientes pro
gramas de computadora.
STRUDL Versidén 2.51
SAP Versidn 86
Los cuales se basan en el método de las rigideces y elemen-
tos finitos.

Para su funcionamiento requiere las coordenadas de los nu--
dos, caracteristicas de los elementos como son trabes y columnas

asi como la conectividad con los nudos.
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CARGAS VIVAS. -

cie de rodéhiéhtg; Béﬁéuotas, parapetos, tube-

rias, conductos, cables y otras instalaciones-

para servicios piblicos.

Consistiri en el peso de la carga mdévil, corres
pondiente a los camiones, coches y peatones. -
En nuestro caso se usd la carga de camidén - -

HS20-44 cargando totalmente el puente.

Lo Laraaney Netmialzades 1S IMS)

. 1 I
HSI000MS 1) 38VUEGANY 145114 kN TR T, ,‘:m,!”.u._‘m, 2 oitm)
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@w—- fe¥} - "—"“’a;‘L“}
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-—- R (A o YL
HS 20-44

FIG. I1I.6. CARGA DE CAMION

Adicionalmente se tomaron en cuenta las fuerzas de impacto-

y el efecto dindmico por la acelcracidn o frenaje de la carga vi

va.

CARGAS ACCIDENTALES DE VIENTO Y SISMO.- Se hicieron los analisis

de estas condiciones en base a las recomendacio
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nes del Reglamento de Costrucciones para el --
Distrito Federal y sus Normas Té&cnicas Comple-

mentarias,

ANALISIS DE HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES.- El programa de andli--
sis nos permite considerar que los apoyos pue-
den tener hundimientos diferenciales, los cua-
les producirdn a la estructura elementos meca-
nicos adicionales a los que producen las car--

gas muertas, vivas y accidentales.

ANALISIS POR CAMBIOS DE TEMPERATURA.- Otro andlisis que nos per
mite hacer el programa de la computadora es el
de cambios volumétricos por la accidén de la ~-
temperatura y dados los claros que tenemos que
cubrir nos pueden originar la aparicidn de ele

mentos mecanicos no deseables.

Con todos los elementos propuestos y las cargas que se han-
enunciado, en las combinaciones gque nos marcan los Reglamentos, -
se procedid a realizar el anilisis para todas las alternativas -
propuestas, encontrandose para cada una de éllas sus elementos -
meclnicos, con lo que se procedid a disefiar cada alternativa re-
sultando lo siguiente para el caso particular del Puente Canal -

de San Juan.
ESTRUCTURAS DE CONCRETO PREFABRICADO.

Aungue es posible salvar grandes claros con este material, -
la solucidén a la que nos conduce es la de tener una estructura -

muy pesada con lo gque tendriamos una serie de grandes problemas-

50



en la cimentacidn por hundimientos y la casi imposibilidad de --
acomodar el nimero de pilotes necesarios para soportar la carga-

o tener apoyos intermedios, alternativas que no era posible rea-

lizar,
ESTRUCTURA DE ACERO.

Debido a que el principal problema que debia resolverse es-
el peso de la estructura, se llegd a la conclusidn que el mate--
rial que nos conducia a tener un peso menor era una estructura -
de acero, llegando a la solucidn de tener apoyos de concreto en-
la cimentacidn y trabes de acero.

El estudio de las alternativas did por resultado un puente-
atirantado para cubrir el claro central gue tiene una longitud -
de 55.0 mts. y para los claros laterales tener puentes apoyados-
en muros de concreto (aireplenes y terraplenes), en un sistema -

convencional,
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III. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS..

Como resultado final de los estudios gebtétnicos y estructu-
rales se logrd concebir una cimentacidén parcialmente compensada y
una estructura ligera con las cuales se.cumple el propdsito de op
timizar las condiciones de seqguridad, servicio y abatimiento de -
costo de construccidén de los puentes.

El proyecto de todos los puentes sigue los mismos lineamientos de
disefio, tanto para la superestructura como para la cimentacién. -
En cuanto al procedimiento constructivo sus variantes son mas sim
ples por las condiciones fisicas reales de cada zona donde se ubi
caran los puentes y por las condiciones de servicio. Estas dife-

rencias se pueden resumir en tres tipos:

1. Variantes en el suelo

Nimero de carriles Magnitud de carga

Ancho de puente

2. Caracteristicas estruc ) Nimero de apoyos
turales Tipos de apoyo

Nimero de columnas
| en mastiles

Esviajamientos

3. Caracteristicas de via

Nimero de carriles
lidaad

Planes futuros

Los componentes de cada uno de los puentes serin.

- Cimentacidn
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LALreplén. o o e s

Apoyos

Concreto
Losa de concreto
~ Superestructura i
perestruct Zona de puente convencio-
nal
Metalica

Zona de puente atirantado

!

Sistema de atirantado

Terraplén

Asi a partir de éstos cada puente tendri su disefio especifi-
co el cual se encontrari definido por los planos necesarios. Ver

anexo 2.
III.1.~ PROCESO CONSTRUCTIVO DE CIMENTACION Y AIREPLEN.

La cimentacidén, parcialmente compensada, se dividid en tres-~
tipos diferentes que en conjunto, para cada puente deben reunir -
las condiciones de hundimientos difetenciaies iguales y nulos pa-
ra todos los apoyos.

Tipo I. Cimentacidén mixta formada por un cajdn de compensacidn-
y pilotes de friccidn, estos estaran ubicados en los --
apoyos centrales que servirdn de base para los mastiles

Tipo II. Cimentacidén a base de cajdn, se encontrarid sdlo en ca--
sos necesarios donde la estructuracidén lo requiera. Es
tos seran de dimensiones menores a los anteriores y se-
ran los continuos a los apoyos de mastil.

Tipo III. Cimentacidn a base de zapatas, sdlo se usardn cen los --

puentes Telecomunicaciones y Amador Salazar; por las --
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condiciones gue el”subsuélo presenta en.e:

caracteristicas estructurales.

La Figura III.1 muestra dichas variantes y expresa lésgéarag

teristicas de cada puente en cuanto a su cimentacidn.
IIT.%.a PROCESO CONSTRUCTIVO DE CIMENTACION MIXTA (TIPO 1).

Esta cimentacidén consiste en un cajén de compensacidn y pilo
tes de friccidn, todos los puentes tendran ésta en los apoyos lla

mados mastiles, sus caracteristicas generales son:

te- Cuentan con 25 pilotes hincados hacia 30.0 m de profundidad
en promedio.

2.~ Plantilla de concreto pobre en el fondo de la excavacién.

3.- Losa de concreto armado, que guedard conectada a las cabe--
zas de pilotes para homogenizar el trabajo de pilote-cajdn.

4,- Muros de concreto armado y trabes, para estructuracidén del-
cajbén.

S5.- Dados de base para columnas de apoyos de concreto de super-
estructura.

6.~ Cierre de cajdn con losa tapa.

7.~ Trabajos de excavacidn y relleno compactado.

Estas caracteristicas generales se sujeteraon a un proceso --

constructivo gque cuentd con 7 etapas, las cuales se enumeran a --

continuacidn:
Primera : Hincado de pilotes
Segunda : Excavacidn

Tercera : Colado de plantilla
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=~ Cuarta :~wArmad0'yVCOlado:§ :mentaciohi e

Quinta : Armado y coléao:ﬁefmuros,yﬁtrabe§wdé'cimehtacién.
Sexta : Armado y colado_de,lqsé tapa.

Séptima : Colocacidén de. rellenos.

En estas etapas las principales variantes fueron, entre un -
puente y otro, las dimensiones y los cambios constructivos reque

ridos por la situacidn de cada zona.

Primera etapa : consistid en el hincado de pilotes de seccidn-
cuadrada, fabricados en la obra, mostrados en-
la figura I1I1.2.

Para su fabricacidn se requirid : concreto -
£f7c= 250 Kg/cmz, acero de refuerzo Fy = 4,200-

Kg/cm2

(Alta resistencia), seglin especificacio
nes.

Los pilotes fueron precolados y monoliticos, -
compuestos por dos tramos requeridos, unidos -
por una junta que se muestra en la figura III.S
El concreto se vibrd perfectamente debiendo te
ner un revenimiento de 8 a 10 cm. y agregado -
maximo de 2.5 cm. El1 curado fué continuo y --
efectivo durante siete dias.

La longitud de traslape de varillas longitudi-
nales fué de 40 didmetros y en una misma sec--
cidén, solo pudo traslaparse como maximo 25% --
del refuerzo, respetando el recubrimiento indi

cado.

Manejo : Para su izado y transporte se sujeta
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ron los pilotes por las puntas marcadas con -
.."A" en la figura III.6, dejando previsto el an
claje segiin se indica en el detalle correspon-
diente. Se tuvo especial cuidado de no maltra
tar con golpes o algiin agente externo la peri-
feria del pilote. Este se transportd, cuando-
se alcanzd el 80% de la resistencia pedida en-
el concreto.

Las tolerancias de fabricacidén fueron en cuan-
to a dimensiones de la seccidn transversal del
pilote, gue no variaron de las del diseno en -
mis de 1.0 cm.; en cuanto a la posicién del re
fuerzo, que no difiera m&s de 1.0 cm. respecto
a la del disefio y la desviacidon maxima del eje
longitudinal del pilote, fuera de 1/500 de la-
~longitud. En términos de control, la direc- -
cidén de la obra se encargd de una estricta su-
pervisidn durante la fabricacidén de pilotes y-~
durante el manejo e hincado. Se llevd estric-
to control de la resistencia del concreto por-
medio de muestreo, de acuerdo a la Norma Ofi--

cial Mexicana C-155.

Hincado : El hincado de pilotes se efectud --
previamente a los trabajos de excavacidén, usan
do seguidores para dejar la cabeza al nivel de
proyecto.

Se requirid perforacidn previa, de 20 cm. de -
didmetro real, que alcanzd los 20 m de profun-

didad, medidos &stos a partir del nivel del te
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rreno nétufal actual. - La penétracién fué con-
Jrgiggéﬁggsggﬂllgga; a los_20.0 m, sin detenerse
".para extraer la herramienta de perforacidén em-
pleando para ello un mdximo de 3 minutos. La-
profundidad de desplante de los pilotes es de-
30.0 m en promedio, medidos a partir del nivel
de proyecto de la guarnicidén y dejando en el -
extremo superior un tramo por arriba del nivel
dela losa de fondo.

El hincado se efectud 14 dias después de que-
se hizo el colado de los pilotes, si se utili-
z86 cemento de resistencia rapida 6 28 dias si-
se utilizd cemento portland normal o cuando el
pilote tuviera el 100% de la resistencia espe-
cificada para el concreto; ademas de poder rea
lizarse 24 hrs. después de cada perforacién. -
El hincado se realizd por percusidén, utilizando
un martinete D-22 o similar; con un empague --
amortiguante en el extremo superior de los pi-
lotes con el fin de garantizar que no se des--
truyera la cabeza. Al verificar la verticali-
dad de la perforacidén anterior al hincado se -~
consideraron las tolerancias de la figura - -
IIXI.3. La cabeza ya hincada, no distard mas -
de 5 cm. con respecto a la del proyecto,

Con la finalidad de verificar la capacidad de-
carga por friccibén de los pilotes, se realizd-
la prueba de carga estitica en dos pilotes por

cada apoyo, todo el desarrollo de la prueba es
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td bajo la supervisidén de COVITUR. Esta prue-~
ba de carga estitica podrd iniclarse cuando ha
va transcurrido un periodo de tiempo minimo de
5 dias, después de haberse concluido el hinca-
do de los pilotes seleccionados y una vez que-
la losa de fondo haya alcanzado el 80% de su -
resistencia, debiéndose usar acelerante de fra
guado para el colado de la losa de fondo del-

cajdén de cimentacidn.

Segunda etapa : Excavacidn para alojar los cajones de cimenta-
cidén. Una vez gue se hubo hincado en cada apo
yo todos los pilotes, se realizd la excavacién
para alojar los cajones de cimentacidén del - -
puente, la cual se llevd a cabo con un equipo-
mecdnico, hasta 20 cm, por arriba del nivel de
desplante de la plantilla. El equipo usado --
fué un cargador frontal o similar, debiendo ex
cavar los Giltimos 20 cm. con equipo manual con
el objeto de tener una superficie uniforme, --
evitando de esta manera la sobreexcavacidn y -~
rémoldeo en el fondo de la excavaciédn, la cual
no debia exceder las dimensiones indicadas - -
(5.00 m de profundidad en promedio); se debia-
evitar en lo posible golpear con el cuchardn -
del equipo usado, sobre el material de la pa--
red de excavacidén. De este modo no se genera-

ron zonas inestables en las paredes de la mis-

ma.
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La excavacion estuvo limitada por taludes cuya
xigélinaéién esti dada pof la relacidn 2:1 (2 -
vertical por 1 horizontal). Las sobre excava-
ciones necesarias para el acceso de maquinaria,
debid ser lo menos ancho posible para no afec-
tar la estabilidad de la excavacidn.
La excavacidn se llevd a cabo en dos etapas, -
definiéndose un avance inicial central (I) de~-
longitud variable a cada caso y dos avances ad
yacentes complementarios (II). Para poder ini
ciar la excavacidén en los avances complementa-
rios, debid haberse colado la losa tapa en el-
avance central, Para unificar el colado. se -
realizd una junta fria en la losa de fondo y -
losa tapa.
Ya teniendo el fondo de desplante de plantilla
se implementd un bombeo de achique a base de -
carcamos en las esquinas del &rea excavada, pa

ra reducir el nivel fredtico.

Tercera etapa : Colado de plantilla de concreto pobre f°c = 100
Kg/cm2 que es la base del cajodn.
Esta fué inmediatamente después de haber afina
do la excavacidn. El espesor de plantilla en-
todos los casos fué de 5 cm. y con revenimien-
to de 12 cm., ésta deberia concluirse a mis --
tardar 24 hrs. después de terminados los tra--

mos de excavacidn.
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Cuarta etapa : Una vez colada la plantilla se llevd a cabo el
descabece de pilotes, Figura I11.7, para homo-
geneiiaf larestructura de la losa con el pilo-
te, evitando no danar el pilote.

Se armd la estructura de refuerzo de la losa 3

la preparacién para la estructuracién de muros,

trabes y dados.

Quinta etapa : Armado y colado de muros y trabes.
Una vez terminada la losa de cimentacidn se axr
maron los aceros de refuerzo que fueron el an-
claje para los muros y trabes. Se debid cui--
dar la unidén de colado, en las juntas para ho-

mogeneizar a una pieza la estructura.

Sexta etapa H Para haber iniciado el armado de la losa tapa-
se requirid retirar las cimbras de muros y tra
bes e instalar la cimbra de la losa, procedien
do al armado y colado.

Se debe recordar gque los avances iniciales cen
trales, ya terminados hasta esta etapa, daran-
continuidad a los avances laterales desde la -
excavacidn hasta la losa tapa, poniendo cuida-~
do en las juntas frias de colado y la estructu
racién del inicio de las columnas de los apo--

yos de mastil.

Séptima etapa : Una vez terminado el colado y curado de losa -

tapa con su acabado final, se did inicio a la-
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Jegqégfdeirelleno de. . las zanjas.perimetrales pa--
fa ilegar al nivel de terreno natural o nivel-
de desplante de la subrasante de pavimentos, -
seglin corresponda.

Con compactacién del 90% de su P.V.S.M. y en -

capas no mayores de 20 cm,

III.1.b PROCESO CONSTRUCTIVO DE CIMENTACION A BASE DE CAJON. -
(TIPO II).

Para este tipo de cimentacidn,se siguid el mismo procedimien
to constructivo que el tipo anterior, sélo tuvo una variante que-
fué la eliminacidn de la Primera Etapa correspondiente al hincado
de pilotes. En este caso las dimensiones serin menores con res--
pecto a la cimentacidn mixta y variaran de apoyo a apoyo y de - -
puente a puente. El procedimiento seguird el mismo avance en las

2 etapas.

III.l.c PROCESO CONSTRUCTIVO DE CIMENTACION A BASE DE ZAPATAS.

En este tipo las etapas solo serdn: Excavacidn, colado de -
plantilla, armado y colado de losa de cimentacidn, armadoly cola-
do de la contratrabe y relleno de zanjas.

Los procedimientos seguiradn siendo los mismos que los demas-

tipos.

III.1.4 AIREPLENES NORTE Y SUR.

En los aireplenes Norte y Sur, la construccidn del cajén de-

cimentacidn se hizo en avances de 30.0 m de longitud, y para - -
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efectuar un nuevo avance se debid haber colado la‘losa.de cimen--

tacidén en el avance inmediato anterior.

Descripcibn :

El aireplén es una estructura ﬁuéé&léué'consta de una losa -
de cimentacidn apoyada a 1.60 m de p#éfdnéidad sobre el nivel de-
terreno natural.

A partir de ésta se apoyara una estructura compuesta por mu-
ros y trabes de concreto reforzado, que hardn la accidn de un max
co, que variard en sus dimensiones desde su altura mixima prome--
dio de 5 m. hasta llegar en su nivel mds bajo de 0.70 m aproxima-
damente, donde hara contacto con el terraplén.

Esta estructuracidn tendri una losa tapa, sobre la cual se -
hara el acabado final de pavimentacidn.

Estas estructuras del puente siguen el mismo procedimiento -
constructivo de la cimentacidn tipo II. A pesar de esto, la es-
tructura sdlo se considerard como cimentacidén hasta su nivel de -
losa de cimentacidn por el desplante que presenta, pero a partir-
de muros y trabes se podria considerar como parte de la superes--

tructura.
PARTICULARIZANDO AL PUENTE CANAL DE SAN JUAN.

La ubicacién de los cajones de_cimentacién se muestran en la
figura III.8.

En cuanto a cimentacibn este puente tiene los mastiles apoya
dos sobre cajones de cimentacidn mixta, apoyos 4 y 5.

Los apoyos intermedios 1,2, 3, 6 y 7 distribuidos sobre el -~

eje del puente, constan de una cimentacidén formada por cajones ti
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Po II. Los cortes que muestran las caracteristicas geométricas -

de los cajones estdn en la Fiéﬁfé,fiI 9if ';

PARA APOYOS 4 Y 5 :

Primera etapa : Los piidtés”één?de seccidén cuadrada de 30 x 30
cm. 7 v
Fueron hincados en dos tramos hasta obtener una
longitud de trabajo de 24.9 m. en ambos apoyos
de tal manera que el nivel de desplante, refe-
rido al nivel de terreno natural fué de 30.10-
m.
El hincado de los pilotes se efectud en toda -
el drea gue abarca el apoyo incluyendo los - -
avances de excavacidn complementarios. Tédo -
el proceso de hincado de pilotes fué el mismo
que a los demds puentes.
La ubicacidn de los pilotes para apoyos 4 y 5-

fué la que se muestra en la figura III.10.

Segunda etapa : El procedimiento se ha dividido en dos avances
de excavacidn, uno inicial de 14.20 m de longi
tud y dos adyacentes complementarios de 6.55 m

de longitud.

Tercera etapa : La plantilla tendrd un espesor de 5 cm. en una
drea total del apoyo de 25.20 m de largo por -
7.50 m de ancho. (9.45 m3 de concreto simple -

£f°¢c = 100 Kg/cmz). Seguird el orden de dimen-
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Cuarta etapa

Quinta etapa

Sexta etapa

: o ST
.Siones.de.la_excavacion i wmmm

La construccidn de la losa empezo con el arma-
do de piso que debio ser desdoblado y vuelto a
doblar para anclarlo al refuerzo de la losa y-
muros de cimentacidn. El espesor de la losa -

de cimentacidén serd de 30 cm.

Los muros para estos apoyos son del tipo : —-
M-9, M-10, M-11 y M-12. La longitud de acero-
de refuerzo sera 5.00 m. con anclajes, doble--
ces y amarres como se indica en la figura - -
II1.117. Estos muros tienen espesores de 25 a
35 cm. como se ve en la figura.

También se contempla la construccidn de los da
dos de apoyos para las columnas de los masti--
les. El primero de los dados medird 2.29 m --
por 1.40 m., y el segundo seri de 1.40 m por -

1.40 m.

Ya concluido todo el trabajo de descimbrado --
del paso anterior se procederd a estructurar -
la cimbra de la losa tapa y colocar el armado-
de la misma como se muestra en la Figura - -
ITI.12.

Una vez colada la losa en el tramo indicado, -
se podradn iniciar los trabajos de escavacidn -
de los avances complementarios y concluir has-

ta esta misma.
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Séptima etapa : Ya terminada la losa hasta los tramos comple--
mentarios se podri rellenar y compactar la pe-
riferia del cajodn.

Estos rellenos seran de material limo-arenoso-

(Tepetate) compactado al 90% de su P.V.S.M.

Los apoyos 1, 2, 3, 6 ¥y 7 :

Los lineamientos a seguir para éstos serdn los mismos que los -
apoyos anteriores, sdlo las dimensiones variaran como se indica-
en las tablas siguientes a partir de sus cortes mostrados a con-

tinuacidn :

APOYO ANCHO LARGO PROFUNDIDAD
1y 2 5.10 18.80 3.25
3y 6 4.50 18.80 2.25

7 5.10 18.80 3.75

TABLA IIX.1.- ETAPA 1. Geometria de excavacidn en apoyos
1, 2, 3, 6y 7.
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PLANTILLA LOSA DE FONDO" .| “"'MURO" " | fDAl:JOS ' LOSA TAPA

APOYOS |SUPERFICIE | ESPESOR |SUPERFICIE| - TIPO'.| L x A | ESPESOR|SUPERFICIE
Ma ey Y
1,2y 7 89.0 M1y 1A 2.15 0.15 89.0
M2 'y 2A X

M3 y 3A 1.20

M4 y 4A
3y 6 7i,2_f? N5 v 0.15 89.0
e
M7 1.20
MB X

TABLA III.Z2 CARACTERISTICAS GEOMETRIZADAS DE LAS ETAPAS 2 A 5.
(ver Figuras III.14 y III.15)

Todo el procedimiento se generaliza en todas -estas etapas como en
el otro tipo de cimentacidén.Figura III.13. En el proceso de re--
lleno, fué menor el vollimen perc con el mismo procedimiento, dadas

las condiciones geométricas de excavacidén, Figura III.13 bis para

cada apoyo.

EN EL CASO DEL AIREPLEN NORTE Y SUR :

‘La primera etapa fué una excavacién de 19.00 m de ancho con
una profundidad variable, dependiendé de la situacidn Norte o Sur,
Enseguida continGa la plantilla de concreto pobre de 5 cm. de es-
pesor. Una vez curada ésta se hace la losa de fondo que en ambos

casos tendr3 un espesor de 20 cm. Se continla con la construc- -
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ﬂ:9¥§“ de muros_laterales y central asi como las trabes seéﬁn sean-
requeridas.  En todo este proceso hubo avances de 30 m hasta con-
cluir con la losa tapa y el relleno lateral. Figura III.16,

uno de los elementos mas importantes de la estructura aire--
plén es el muro tapdén que es ¢l cicrre de la estructura para dar-~
apoyo al elemento de estructura de acero, apoyado de la forma que
ilustra la Figura III.17.

Los dos aireplenes, Norte y Sur, tendrdn las mismas caracte-
risticas constructivas, s0lo variarin las dimensiones y la direc-
cidén de los elementos que se ilustran en las siguientes Figuras,-

I1I.18, III.19 y III.20.
III.2 PROCESO CONSTRUCTIVO DE SUPERESTRUCTURA.

Para lograr una mejor descripcién de esta parte, se ha subdi
vidido en dos secciones, dandb asil una relacidn de los componentes
de los puentes haciendo una estructura mixta.

Estos elementos son:
A. Estructura de Concreto.

B. Estructura de Acero.

IXX.2.a PROCESO CONSTRUCTIVO DE ESTRUCTURA DE CONCRETO.
IXI.2.a.1 ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS PARA ELEMENTOS ESTRUCTU-

RALES.

Las sigquientes especificaciones constructivas, se refieren a
los elementos de concreto reforzado tanto de superestructura como
de cimentacidn; (excluye plantillas, muros milan y elementos pre-

colados). Y el cumplimiento de éstas serd condicién necesaria pa
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ra la aceptacidn de la obra.

Los resultados de toda”mediéiéﬁ ygeqsgyé

Jue“aqui se especi-

fique fueron comunicados a COVITUR en unf@iéibfﬁb“hayor de 48 ho-
ras contadas a partir del momento en qué éé;ilevaron a cabo.

Todos los ejes de la estructura se tfa26 y verifico emplean-
do tanto en su localizacidn horizontal como en la vertical los --
instrumentos que se requieran para satisfacer las tolerancias que
se marquen en estas especificaciones.

No se permitid el colado de ningiin elemento estructural si -
no fueron verificado sus niveles, direccidn, localizacidn y orieg

tacidn, asi como su refuerzo.

MATERIALES :

En cuanto a mgteriaié; Sé éigﬁieron las siguientes

especificaciones :

Cemento : Portland tipo I (NOM_C_I_1980).

Agregados: Grava y arena, deberan cumplir con las-
especificaciones de agregados para con-
creto (NOM C_111).

Agua : Limpia, exenta de aceite, limo, materia-
organica, acidos, alcalis, sales y cual-
guier otro tipo de sustancia que deterig
re la calidad del concreto (NOM C_122}).

Aditivos: Segiin clasificacién de la norma NOM C-199
se podrian usar: Tipo F {(Inclusor de -
aire), D (Retardante de fraguado) y A -~
(Reductor de agua); segiin cdrrespondan ~

las necesidades de estas especificaciones.
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CIMBRA

~Acero de refuerzo .:.Esfuerzo minimo de fluencia no

menor de 4,200 Kg/cm® (Alta re
sistencia) exceptuando las va-
rillas de 1/4" de didmetro de-
acero estructural con Fy= -
2,530 Kg/em?.

Todos estos materiales estaran
sometidos a pruebas de verifi-

cacién de calidad.

La cimbra de todos los miembros que forman la estrug
tura fué proyectada para cumplir con los siguientes-
requisitos:

La forma debid cumplir con las dimensiones de los -
elementos indicados en los planos correspondientes.
No se permitieron deformaciones importantes, como -

flechas en trabes y losas o desplomes en columnas.

ACERO DE REFUERZO :

El refuerzo se colocSd en posicidn dentro de las to-

lerancias, suministrando y colocando todos los dis-

positivos necesarios para asegurar la correcta posi
sz

cion.

Para los diferentes elementos se tiene:

Armado de trabes :

Pueden usarse paguetes hasta de 3 varillas o pague-

tes, la separacidn minima entre superficies de vari
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llas serd de 2.5 cm. o el didmetro de la varilla ma
yor. S S S

El recubrimiento de las varillas principales medido
a su superficie externa serd de 2.5 cm. en trabes -~
de estructura y 5 cm. en trabes de cimentacidn, o -~
los indicados en los planos estructurales correspon
dientes. El primer estribo se colocarid a 5 cm. del
pano de la columna o trabe a que se ligue, a menos-
gue se indique otra cosa en los planos.

En todos los casos, los dobleces o ganchos de las -
varillas se hardn en frio alrededor de un perno con
radio no menor de 2.5 didmetros para varillas no ma
yores de 5/8", de 3 diametros para varillas mayores,
y con equipo especial para mejor resultado. No se-
permiti& ningln doblez de alguna varilla parcial--
mente embebida en el concreto, a una distancia de -~
la superficie del concreto de 40 veces su didmetro.
Las varillas que lleguen a los extremos de las tra-
bes, se anclaron dobldndolas a 90 grados con una --
prolongacién de 30 didmetros como minimo.

Armado de losas de superestructura.

El recubrimiento de las varillas medidos a partir -
de su superficie externa fué de 2.5 cm. o el indi-
cado en planos.

Todas las varillas llevaron gancho estindar excepto
los bastones del lecho superior, cuyos extremos se-
doblaran a 90 grados para apoyarge en la cimbra.

Armado de columnas y castillos.
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'gzljréﬁubrimiento,de,1asrvarillasflogitudinales medi
doia su superficie externa fué de 4.0 cm. o el in-

“"dicado en planos.

JLas varillas principales se colocaron en las esqui-
nas si la columna es rectangular o cuadrada y el -~
resto se distribuirid como se indique en planos.

Se colocaron estribos adicionales, a los especifica
dos para columna, en la zona comin de columna-trabe,
del mismo didmetro con separacidén de 10 cm.

El refuerzo longitudinal se anclari en la cimenta--
cibén, prolongdndolo hasta el lecho interior de la =~
.misma. En algunos casos, deberd doblarse a 90 gra-
dos con una longitud extra de 20 didmetros.
Empalmes de varillas de 1" y menores podran ser - -
traslapados proporcionando una longitud de traslape
de 40 didmetros.

Para varillas mayores de 1" de diametro, se utiliza
rd soldadura de acuerdo a las figuras III.21 y 22.
Existirdn agujeros en trabes y vigas de concreto --
que exijan la colocacidén de instalaciones, se harén
dejando tubos de ldmina o rellenos de madera u otro
material adecuado en los elementos, antes dél cola-

do, y suministrando el refuerzo adicional que mar--

can los planos.

En un mismo elemento estructural no se permitio --

utilizar mids de una marca comercial de varillas y -

quedd a decisidn de COVITUR permitir o no el uso -~

de diferentes marcas.
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SOLDADURA (a)

es de ejecutar
soldadura (b)

soldadura (a) PAR3
r 5 sujetar en posjicion

La varilla superio

Arnt

La

MEDIA CARA

I'v== o
"
1 : -
A S
- ¢
i ) VARILLSA
‘ONECTOR] CORTE A-A
‘ = /ll—r<r“< SOLDADURA (b)
uso DE.J 1 6 '
CERO : 45°
MED1A
Afin)
Ei__
B
TUBO
VARILLA
SOLDADURA PARA
SUJETAR CONECYOR A
LA VARILLA INFERIOR
. CORTE B-B

FIG. III.21 DETALLE PARA SOLDADURA DE VARILLAS MAYORES DEL #8 EN
REFUERZ20 DE COLUMNAS CUANDO ESTA SEA IMPOSIBLE DE E-
FECTUAR A TODO ALREDEDOR.
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'DETALLE PARA SOLDADURA DE VARILLAS MAYORES
DEL #8 EN TRABES Y COLUMNAS CUANDO EXISTA
ACCESO ALREDEDOR DE ELLAS.

maxlosa
MIN.D/4
|

1
i
i

. TUBQ RECQRTADQ

R VEARILLA
DE 6mm.DE ESPESOR.

CORTE A-A

FIG. XI1I.22 DETALLE PARA SOLDADURA DE VARILLAS MAYORES DEL #8 EN
TRABES CUANDO ESTA NO SE PUEDA EFECTUAR ALREDEDOR.
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MEXCLADC :

"En ningin caso se permitid el mezclado. a mano.,r

El mezclado mecénico deblo hacerse de acuer o con:

las proporc1ones prev1amente aprobadas,,sujeta

las modificaciones que se requieran por los cambidsf“

de humedad.
Cuando se uso concretos premezclados, estos;débérén"
seguir las normas correspondientes NOM C-155.

El tiempo de transporte jamas excedid de 45 minutos.
El equipo de transporte fué capaz de proporcio-
nar el.abastecimiento del concreto al sitio de colo
cacibn sin segregacidn de los agregados y sin inte-
rrupciones que propicien la pérdida de plasticidad-

entre colados sucesivos.

COLADO :

Una vez inspeccionadas y aprobadas por COVITUR, la-
cimbra y armados se procedid a colar. Se dispondra
del nimerc suficiente de andamios debidamente colo-
cados, que permitan la circulacidn de los operarios
sin pisar o alterar la posicién de cualquier armado.
Se debié depositar la mezcla en el lugar mas cerca-
no o de ser posible en su posicién final dentro de
la estructura, con el fin de evitar al maximo el mo
vimiento del concreto en el area de colado.

No deberd permitirse el movimiento del concreto --

en calida libre mayor a 1.20 mts, cuando se requie-
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ra de<3lazarlo;yertiéalm :te‘para'saIVar desnive--

les,fUéftés;’

so de ‘cubetas con -~-

‘descargas de fo do transportadas con malacates, --

'gruas o cualquler 51stema de cables, para descen--

s0s vertlcales reduc1dos hasta de 2 m. podran em--
plearse en sustitucidn de cubetas, embudos acopla-
dos; siendo este obligado en extremo de descarga -
de canalones o bandas transportadoras. La distri-
bucidén del concreto deberi hacerse por capas hori-
zontales no mayores a 30 cm. de espesor, no se de-
be desplazar en direccidn horizontal o en pendien-
te, la capa colada anteriormente permaneceri ain -
sin fraguar cuando se deposite la nueva capa.

En el caso de los muros el concreto se deberid in--
troducir por medio de un "tubo de caida" de diame-
tro no menor de 8 veces el tamano madximo del agre-
gado depositando a un ritmo uniforme. La separa--
cidn entre tubos no excederid de 6 m. centro a cen-
tro y deben ser colocados a plomo. El extremo del
tubo quedari como maximo a 1 m sobre el nivel del-
concreto colocado en la capa anterior. El tubo se
desplazaré lentamente de tal manera que se efectflle
en etapas de 50 a 100 cm.

En caso de ser necesario el bombeo de concreto se

deberd colocar un ducto ahogado 20 630 cm. en la-
capa de concreto depositada anteriormente, el dia-
metro de dicha tuberia no podrd ser menor gue 3 ve

ces el tamafo maximo del agregado.
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VIBRADO

La operacidén de la bomba deberda ser de manera gue-
se obtenga un flujo continuo de concreto, la tolva
receptora deber& mantenerse parcialmente‘llenn
todo momento durante el bombeo y estar equipada -~
con una malla que impide el acceso de gravas o - -
cuerpos demasiado grandes.

Las juntas de colado gquedardn localizadas en gene-
ral cerca de la mitad de los claros de trabes y lo

sas y en columnas en el lecho inferior de las tra-

bes.

Todo el cpncreto debié ser compactado por medio -
de vibracidn, la cual podrid ser usando equipo de -
inmersidn, de cimbra o superficiales (reglas vibra
torias segin sea el caso).

Los vibradores de inmersidén o de cimbra deberdn te
ner una frecuencia entre 130 y 225 vibraciones por
minuto, accionados por medio de gasolina, energia-
eléctrica o neumldtica, con didmetros entre 3 y 9 -
cm,

Se deberi insertar con separaciones entre 45 y 75-
cm. durante periodos cortos de 5 a 10 segundos sin
llegar a segregar el concreto.

Para los elementos estructurales se tendrad :
En muros y trabes de cimentacidn, se compactarid --
empleandb vibradores de inmersién,.adicionalmenée-

se colocaran vibradores de cimbra en las zonas ad-
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S ,,,yagept@,sﬁa:}

ra compéétar—ioSfbofdes—del tramo-de muro- que se -

cuela.
Se¢ Lendra cuida Mo usar ol vibrador para trang

portar la mez¢la‘a.l¢klafgéwb ancho de la cimbra.

PROTECCION :

Después de haber sido colocado el concreto requie-

re ser protegido de los siguientes agentes:

1.~ Durante 12 hrs., de las lluvias fuertes.

2.- Durante 14 horas, del aqua corriente, del fue
go o calor excesivo, resultante de la soldadu
ra de placas de acero o varillas.

3.- Durante todo el tiempo de curado, del transi-
to de personas, vehiculos o cualquier otra --

causa que rompa la membrana de curado.

CURADO @

El concreto de todos los elementos estructurales,-
debid mantenerse en condicidn himeda durante un -
periouo no menor de 7 dias (cemento normal) o 3 -
dias (cemento de fraguado rapido).

Para evitar pérdida de agua se usarid yute, arena -
hiimeda o agua sobre el colado, que se aplicard en-

cuanto el fraguado del concreto lo permita.
DESCIMBRADO :

Toda la cimbra lateral de trabes pudo ser removida
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cuando el concreto haya fraguado totalmente, pero -

“riurica ‘antes ‘de 48 hrs.
La cimbra de losas y trabes:ﬁdréerbodré retirar has
ta 7 dias después del colado y aprobada la resisten
cia del concreto.

Ningln elemento estructural podra recibir carga an-

tes de 28 dias de haberse colado.

RESISTENCIA DEL CONCRETO :

El concreto de todos los elementos estructurales co
lados en el lugar, debieron tener una resistencia mi
nima a la compresidén medida por f£°c, segin se espe-

cifico en los planos estructurales.

PRUEBAS DE ACEPTACION DEL CONCRETO :

Para cada tipo de concreto, se fabricaron un grupo-
de cinco cilindros estandar por cada dia de colado-
o por cada 25 m3 de concreto o fraccidn.

Se formaron parejas de cilindros y se probaron la
primera a 7 dias y la otra a 28. En caso de gque en
alguna de las parejas los resultados presenten mu--
cha diferencia se probard una tercera muestra para-
verificar los resultados.

Siendo f£°c el indice de resistencia del concreto, -
se considerari adecuada, cuando el promedio de to--
dos los grupos de tres resultados de pruebas de re-
sistencia, sea mayor o igual al f°c especificado en

planos. Ningiin resultado individual de las pruebas
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debera ser menor de 35 Kg/cfn2 de f°c.

TOLERANCIAS :

Dimensionales -:

a)  En posicidn del eje de ¢ lﬁgnés, 0.8 cm.

b) En posi;ién de trabes?éqﬁ réspécto a columnas,
0.3 cm. |

c) En dimensiones de la seccidn o peralte de los-
miembros, mas 1.0 cm. menos 0.5 cm.

d) En colocacién del refuerzo en losas y zapatas,
0.5 cm. verticalmente y 3.0 cm. horizontalmen-
te, pero respetando en niimero las varillas por
metro.

e) En colocacibén de refuerzo en los demds elemen-
tos, 0.5 cm,

f) En longitudes de bastones, corte de varillas,-
traslapes y dimensiones de ganchos, menos 1.0-
cm.

g) En localizacién del doblez de columpios, 0.5 -
cm.

h) En desplomes de columnas, 0.4 cm,

i)  En niveles de losas, 0.3 cm.

j) En espesores de tirmes, 0.% cm,

k) En dimensiones exteriores de tabique o bloque,
0.3 cm.

1) En espesores de relleno, 1.0 cm.

m) En drea transversal del acero de refuerzo, me-

nos 4%.
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En Resistencia:

pPara.el acero,
esistir no menos -
ninguna-muestra-

debe fallar con hénos:delq90%fde'éiéﬁbs esfuerzos.

La misma especificaciég %ig ;eﬁ cuanto a los limi-
tes de fluencia y elééfié? ébarente, referidos és-
tos en drea nominal de:iézséEcién transversal del-
refuerzo.

En Peso Volumétrico i

Ninguna muestra diferida en mas de 10% respecto ‘al
especificado.

Incumplimiento de Tolerancias :

Cualqguier elemento estructural o de albafiileria --
gue no cumpla con las especificaciones relativas, -
serad demolido y reconstruido con las precauciones-
gue fije COVITUR y por cuenta del contratista.

Si el concreto di resistencia que esté escaza 15%
y se satisfacen estrictamente las demds toleran- -~
cias, se podrd curar la zona en cuestidn durante -
28 diés adicionales y pedir la extraccidn y ensaye
de corazones de concreto. Si las muestras ensaya-

das a razdn de tres por cada 20 m?

o fraccidn, pa-
san la tolerancia de resistencia se aceptard el co
lado en cuestidn.

Si el defecto consiste en incumplimiento de tole--
rancias en dimensiones o en colocacidén del refuer-

20, se podrd ejecutar una prueba de carga bajo las

condiciones que fije COVITUR, en caso de que los -

99



~,elemen;psﬁen,cueatiénApasen~lgApruebafsaEisfacto--rer_ﬂﬂ

riamente, sexrin aceptados.’

PARA JUNTAS EN LOSAS Y BANQUETAS :

Se dejaran preparaciones para juntas de expansidn
en losas segiin planos correspondientes.

La junta deberi permitir el desplazamiento limite-
de ¥ 3 cm. y el giro de la losa en t e,

La junta podra ser de algiin material que garantice
la hermeticidad de la junta {Neopreno, cloropreno,
etc.). tipo freyssinet, maurer o similar.

Deberi garantizarse la estanqueidad, impidiendo la
filtracidén de agua hacia el interior de la estruc-
tura y debera mantenerse libre de cualquier mate--

rial que impida su libre funcionamiento.

Ixx.2.a.2 PROCESO CONSTRUCTIVO PARA LOS APOYOS.

Para la construccidon de los puentes vehiculares atirantados
sobre la Calzada Ignacio Zaragoza, se requirid construir apoyos-
de concreto reforzafo, éstos estardn distribuidos longitudinal--
mente a lo largo del puente, considerando su distribucidén en dos
zonas: una sera la zona de puente convencional y la otra zona -
de puente atirantado.

El nimero de apoyos para cada puente variara con su dimen--
sidn longitudinal y sus caracteristicas geométricas particulares

Estas diferencias seran el niimero de circulos que presenten
su estructura y por ende el nimero de columnas. Ambas dependen-

directamente del niimero de carriles a que esti destinado cada --
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ntro y dos columnas latera

.pifcuios y tres columnas
para puentes de 4 a 6 carriieS[ffEﬁ déné:ai y' a pesar de estas -
diferencias, todos lan puontos pirv:::'cﬂ'lli;.l:i\' vl proceso '(‘u‘ust ruct ivo
similar en los casos de los apoyos destihados a la zona conven--
cional y de otra forma para el caso de los apoyos correspondien-
tes a los mastiles.

La descripcidn general de los apoyos marco-muro es: colum-
nas guiadas y ancladas por dados en la cimentacidn; muros en am-
bos extremos, dejando un hueco entre ambos y un muro periférico
en el contorno del hueco circular.

El objetivo de estas caracteristicas es aligerar el peso del ---
apoyo, buscando con ésto un menor esfuerzo por peso propio de la
estructura.

El proceso constructivo del primer tipo de apoyo se puede -
referir a las siguientes fases: Armado, cimbrado, verificado y-
colado en tres etapas.

La diferencia con el segundo tipo de apoyo serd solo la construc

cién de los mastiles.

PROCESO CONSTRUCTIVO PARA LOS APOYOS DE PUENTES, CASO PARTICULAR

CANAL DE SAN JUAN.

La distribucién de los apoyos del Puente Canal de San Juan-
Figura III.23 se realizd de acuerdo a los requerimientos y cir--
cunstancias de vialidad de la Calzada Zaragoza, evitando obstdcu

los a la circulacidén vial, obviamente lo anterior condiciond la-

ubicacidn de las cimentaciones.
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:;R6CESOVCONSTRUCTIVO :...Una vez que la losa tapa del cajén flo--
tante de la cimentacion ha sido curada con la meabrana jmpoermea-
ble. -

Pasando las 24 horas posteriores a su colado marca la posibili--

dad de continuar la construccidn del apoyo.

Primera etapa : Para estos aboyos su construccidn se inicia -
con el habilitado y armado del acero que con-
formara los muros del apoyo y tomaridn como di
mensiones de longitud y espesor la distribu-
cidén de las columnas del marco-apoyo y el es-
pesor de éstas columnas que son tres: dos en
los extremos gue para el caso de los apoyos 4
y 5 son base y continuacién para los mastiles
y una intermedia (Figs. III.24 y IIX.25) y -~
que fueron colocadas y habilitadas desde el -
cajén de cimentacidn proveniendo desde la lo-
sa de fondo de dicho cajén (Fig.i1r1.12 ).

Se realizdé un armado de varilla proporcional-
a dos muros independientes dejando al centro-
un espacio vacio, este primer armado se reali
z5 en forma corrida hasta donde se haya la mi
tad de los circulos.

Circulos cuya razdén estd justificada en dos -
aspectos, el primero y mis importante es un -
aligeramiento del apoyo, que al igual que el_
espacio vacio entre muros conduce a una menor
transmisidn de carga hacia la cimentacién y -

el segundo que es el aspecto meramente estéti
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CO.

iédé?;é;fque sc{ha?cbnhlﬁiaojel armado se pro
cede a la construcciéh’de la cimbra.Como pri-
mera etapa del cimbrado y colado llegarid a la
mitad de la altura de los circulos (Fig., - -
111.26).

Colado : una vez verificado el armado asi co
mo su verticalidad y dimensionamiento de cim-
bras, se procede al colado utilizando concre-
to prefabricado de planta, transportado en re
volvedoras, ya que es mucho mas practico el -
realizar el colado sin incurrir en irregulari
dades de calidad, por supuesto ineludible es-
el realizar las pruebas respectivas de resis-
tencia asi como el proceso de vibrado, cabe -
mencionar que los colados deben hacerse con -
el equipo y aditamentos especiales, para evi-
tar segregacidn y ademds cumplir con la condi
cidn de acabado aparente.

Se puede descimbrar el elemento a las 24 hrs.
y aplicar una membrana de curado, sicndo posi
ble continuar con los armados del elemento y-
asi iniciar la segunda etapa o fase, siempre-
} cuando el cimbrado de los circulos lo permi
ta ya que el trabajo sobre éstos se torna en-

una verdadera obra artesanal.

Segunda etapa : Concluidos los armados cuya altura pasd sobre

la terminacidn del circulo, se verificd que -
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FIG. IXI.26 ETAPA 1 DE CONSTRUCCION PARA LOS APOYOS.

CONCRETO AARNADO ACABADO APARENTE CON
CINBRA DE TRIPLAY DE PINO DE (0 mm
DE ESPESOR /

LT D M D R A O

L 3 VARIABLR

FIG. III.27 ETAPA 2 DE LA CONSTRUCCION DE LOS APOYOS
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS “MASTILES"

Como se menciond anteriormente estos mastiles o columnas, --

inician su desplante desde la losa de fondo de la cimentacidn, -

pero es precisamente en el remate del apoyo donde el mastil se -

observa como elemento y con la solicitacidn de inclinacién de --

proyecto misma que inicia propiamente desde la losa tapa de la -

cimentacidon (Figura III1.29)., estos mastiles son elementos de --

concreto reforzado que constituye una de las partes mias importan

tes de la superestructura, ya que en ellos se montaran los siste

mas de conexidén (anclajes pasivos o coronas) para los tirantes o

cables que sostendrin a la armadura metilica.

Proceso constructivo :

Partiendo del hecho de que en los -
apoyos 4 y 5, quedaron las prepara-
ciones del armado de las columnas,-
éstas se habilitan de tal suerte -
gue exista continuidad en el angulo
de inclinacién solicitado de proyec
to (Figura III.30), procediendo al-
traslape de las varillas (soldadura
para el caso de varillas mayores --
del nimero 8 dec didmetro), debido a
la longitud de las varillas serd ne
cesario implementar unos "tirantes"
de alambre recocido "Torsales", dia
gonales que hagan una sujecién de -
la punta del armado hacia el piso, -
tratando de conservar las condicio-

nes de inclinacidn, realizado lo
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FIG. 1II,29 VISTA QUE MU#STRA LA INCLINACION DE LOS MASTILES.
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terior es posible iniciar el cimbra
. do mismo que deberi conservar las -
condiciones iniciales, y no ser exce
sivamente grande en su altura, a -
fin de cvitar segregacidn (tramos -
aproximadamente de 2 a 2.5 m), en -
su colado, la rapidéz de la construc
cidn estara directamente vinculada
con el sistema de cimbrado a utili-
zarse.
Cuando el proceso de colado de los-
mistiles llega a la altura predeter
minada de proyecto, se realiza an--
tes de este ililtimo colado la prepa-
racién de anclajes que serviran pa-
ra alojar los =istemas de conexidn-
(coronas), la instalacidn de estos-
anclajes se torna en un trabajo de-
tailado y dificil ya que de eso de-
penderd que la “corona" quede co- -
rrectamente alineada con los otros-
sistemas de conexidn y éstos sobre

la estructura metalica (Fig. III.31)

INSTALACION DE "“CORONAS" (SISTEMAS DE CONEXION).

Se trata de un elemento metidlico a base de placas de acero
con sistema de soldadura de alta resistencia, en cuyo interior -

contendrd los soportes pasivos, cuya funcidn es Yconectar" los -
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I11.30 INCLINACION EN ARMADO DE LOU MASTILES.

EL ARMADO UE LA TY8-3 DE BERA mguug
COMO SE MUESTRA DESPUES DO  COLOCAR
Y WIVELAR EL SISTEMA DE AJE OF
LOS CABLESS

VER PL YO “Citeun W 5F Bhe-r

31 ARMADO PARA EL SISTEMA DE ANCLAJE DE APOYOS PASIVOS.
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cables a este sistema.

El peso de esta conexidén es de aproximadamente 5 ton. por lo - -

cual se hace necesario montarlos con una griia que tenga una ex--

tensién adecuada para alcanzar la punta del mastil, realizado lo

anterior y previa verificacidn de las condiciones de alincamien-

to, se fija el sistema al mastil.

Concluido el paso anterior se procede ahora con la trabe de mas-

tiles que no solo rigidiza a éstos sino que también participa en

la fijacidén de las "coronas".

Proceso constructivo

Concluido el trabajo de fijacidn -
de coronas, y uvtilizando el siste-
ma de andamiaje que se instald des
de el inicio de las construccidn -
de mastiles, se procede a instalar
un entarimado yue permitird la ins
talacidn del armado de la trabe cu
ya caracterist.ca es tener una dis
tribucidn proporcional a dos ele--
mentos dejando al centro un espa--
cio que en lo futuro seri ocupado
por poliuretano (Fig. III.32) per-
mitiendo con ello un aligeramiento
en peso y una apreciacién de volii-
men en la trabe que no corresponde
con el primero, se cimbran los la-
terales del elemento, procediéndo-
se al colado mismo que no fué fa--

cil realizar debido a la altura tan
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considerable y las condiciones de

e e e s @spacio para la manejabilidad y -
' ' vibrado. Cabe;mehcionar el uso -
de cquipo-especial para lograr el

trabajo con &xito. (Fig. I11.33).

I1r.2.a.3 LOSA DE CONCRETO EN ZONA DE PUENTE.

Consiste en una losa de concreto armado de 15 cm. de espe--
sor, soportada por las trabes secundarias TS!1 y TS2, las cuales-
tienen una separacidn maxima de 2.60 mts. .

La losa tiene una pendiente del 1.8% transversal’al eje de-
la Avenida, esta inclinacidén se le debe dar siguiendo la pendien
te que tienen las trabes secundarias en el patin superior.

El concreto usado seri con una resistencia a la compresidn-
f°c = 250 Kg/cmz.

El acero tendrd un limite de fluencia fy = 4,200 Kg/cmz, se
usaron varillas con un diametro de 5/8" para las varillas que --

trabajan a flexidn y varillas de 1/2" para el armado de tempera-

tura.

a. Proceso constructivo.
La construccidén de la losa se 1nicid cuando se ter-

mind el montaje de las trabes metadlicas.
b. Cimbra.
La separacidn dc los apoyos nos permite tener la --

cimbra apoyada en los patines de las trabes secunda

rias, como se muestra en la Figura III.34.
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FIG. IIXI.34 CIMBRA DE LA LOSA DE CONCRETQ

Esta solucidn nos permite no obstruir el paso de ve

hiculos de la Calzada Zaragoza.

Armado del acero de refuerzo.

Cuando la supervisiidn revisd la posicidn de la es--
tructura metadlica y la cimbra, que coincidia con el

nivel de proyecto sc procedid a armar el acero de -

refuerzo, cuidando:

la separacion de las varillas

traslapes

anclajes
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FIG. IXIXI.34 CIHBRA DE LA LOSA DE CONCRETQ

Esta solucidn nos permite no obstruir el paso de ve

hiculos de la Calzada Zaragoza.
c. Armado del acero de refuerzo.

Cuando la supervisidn revisd la posicidon de la es--
tructura metalica y la cimbra, que coincidia cou el

nivel de proyecto se procedidé a armar ¢l acero de -

refuerzo, cuidando:

la separacién de las varillas
traslapes

anclajes



recubrimientos

Siendo la posicidn finalflameEEfédéién las Figuras

IIIr.35 y III.36.

250 230
010, ® S a 24 johio #4044
= == '. ey ‘] !— ..;.__, «—J
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= ALYERNADAS »/FORMAR
#5a 24 SEPARACIONES a 12

L e

FIG. III.36 ARMADO TIPO DE LOSA DE PUENTE
(SENTIDO LONGITUDINAL)

d. Colado.

Una vez aprobado el armado de la losa, se procgde a
colar la losa, usando concreto premezclado como en-
toda la construccidn de los puentes. Se usaron bom-
bas para elevar el concreto al nivel de la losa.

Para cumplir con cl programa dve tensado de los tie--
rantes, ¢l colado de la losa se¢ hizo por etapas, --

las cuales se muesirun en la Figura [IT.37
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'ﬁ'd?]hundimientos—
untéé de,diiata
cidn que permitan a las losas movnmlentoq hoszontales y vertica
les sin tener danos en la estructura 1nclubo en 1a carpeta de ro
damiento.

Las juntas en la losa coinciden con las articulaciones de -
las trabes principales de la estructura del puente.

La junta usada es fabricada en México y se denomina junta -

hermética para trdfico pesado -Mex T.50-.

Descripcidn de la junta.

La junta Mex T.50, estd constituida pdr dos piezas de sopor
te en acero que se fijan por una y otra parte de la junta de di-
latacidn del puente o sea, con fijaciones pasivas o pernos, en -
reservaciones acondicionadas de cada lado de la superestructura-
sobre la losa superior.
-Las piezas de soporte tienen una doble funcidn:
Refuerzan el angulo de la junta para resistir el trafico pe
sado.
-Anclar sdlidamente un perfil de neopreno continuo que viene
a cerrar la parte central de la junta, para lograr la herme
ticidad al agua que constituye el peligro principal para la
buena conservacién y evitar la corrosion de los apoyos.
El perfil de ncopreno va a permitir todos los movimientos -
de la estructura sin estorbar ni engendrar esfuerzos parasi

tos, permitiendo movimientos longitudinales hasta 50 mm.
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Proceso constructivo,

Tam

Cuando se cuela la losa de rodamiento, se déjo un-~

rectingulo de 20 x 16 cm. (reservacidn), ver Figu-

ra III1.38.

CONCRETD COLADO

123
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FIG. I1II.38 DETALLE 'I'TPO DE PREPARACION PARA JUNTA EN LOSA.
2, Se rellena la reservacidn con grava suelta. Figu-
ra IIX.3%.a.
3.-

Se construye la carpeta asfaltica. Figura III.39.b,
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FIG. IIX.39 PREPARACION DE LA JUNTA.

4.- Se corta la carpeta con un disco de diamante.

S.- Se retira el material de la carpeta y la grava suel
ta que se mencions’ en el punto 2.

6.- A continuacidn es colocado el sistema de apoyo me-
tdlico que consiste en un ensamble de placas y an-
gulos. Ver figura iIII.40.

La separacidén entre las losas (6 cm.) se coloc -~

poliestireno que sirvidé como cimbra.
;
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FIG.

7.~

10.~

IIX.40 COLOCACION DE SOPORTES METALICOS.

Se fija el ensamble a la losa por medio de tanques
de expansién.

A continuacidn se cuela hasta el nivel de la carpe
ta, usando un mortero de alta resistencia (f7¢c = -
400 Kg/m3) y baja plasticidad. Figura I1I.41.

Se retira el poliestireno que sirvid de cimbra, --
cuando el concreto ha alcanzado el 80% de su resis
tencia.

Se coloca el perfil del neopreno, como se¢ inuestra-

en la Figura III.42.
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FIG. III.41 COLADO HASTA EL NIVEL DE LA CARPETA.

£. Vibrado.

Se usaron vibradores de inmersion para compactar el concreto
en los bordes y reglas vibratorias para dejar una superficie rugo
sa.

g.- Curado.

Se realizd con una membrana impermcable.

II1.2.b PROCESO CONSTRUCTIVO DE ESTRUCTURA METALICA.
I1X1.2.b.1 ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS PARA FABRICACION Y MONTA
JE DE ESTRUCTURA METALICA.
Para el cumplimiento de estas cspecificaciones se deberan Le
ner en orden los planos estructurales, arguitectdnicos y de insta
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FIG. IIf.42 COLOCACION DEL PERFIL DE NEUPRENO.

127



laciones asi como lo necesario. en documentacidn:técnica.

"7 "Los resultados.de. mediciones iy’
esbas especit icacione:s (h‘bt'l’-’lllf':i«"l‘?

y por COVITUR.

MATERIALES :

Todo material empleado en la obra es del tipo DGN--
B254-1973 (ASTM A36), que tiene las caracteristicas

siguientes:
2

A.~ Resistencia a la tensidn, en Kg/cm 4060 a -
5600.

B.- Limite de fluencia minimo, en Kg/cm2 2520.

C.- Alargamiento minimo en 200 mm. de longitud ca
librada, 2. 20

D.- Alargamiento minimo en 50 mm. de longitud.
Calibrada Placas y Barras 23
Perfiles 21

E.- Cuando se use soldadura manual con electrodo-

recubierto, los electrodos serdn de la Serie-
E60XX & E70XX (AWS A5.1 & A5.5). Y si se em
plea soldadura automatica con electrodo su--
mergido se utilizaran combinaciones de elec--

trodo y fundente F6X-FXXX O F7X-EXXX (AWS -~ -

A5.17 & A5.23).

FABRICACION :

Todo el material que vaya a utilizar debe estar rec

to, excepto en casos indicados en planos, cuando --
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,,,,:ﬂsea:neéesario;eifendurézédoTStharé‘én‘frio, usando
“medios meééniésslf'bﬁ53d6 sé requiera la aplicacidn
de calor nao deberﬁ'subrop‘sar 650 grades cent iaqra--
dos y deberd ser supervisado por COVITUR.
Los cortes pueden hacerse con cizalla, sierra o so-
plete, de preferencia guiados mecidnicamente. Los -
cortes con soplete deberdn tener acabado liso de re
babas, con tolerancias de muescas o depresiones oca
sionales de no més de 5 mm. de profundidad. Los --
cortes en angulo, en esquinas entrantes, deben hacer

se con el mayor radio posible, nunca menos de 15 mm.

CONSTRUCCION ATORNILLADA, BARRENOS :

El didmetro de los agujeros para tornillos debe ser-
1.6 mm. mayor que el didmetro nominal de éstos. Los
agujeros pueden punzonarse en material de grueso no-
mayor que el didmetro nominal de los tornillos mas 3
mm., pero debe taladrarse o punzonarse a un diametro
menor y después rimarse cuando el material es mas --
grueso.

El dado para los agujeros subpunzonados debe ser, co
mo minimo, 1.6 mm. menor que el didmetro nominal del
tornillo.

No se permitirid el uso del soplete para hacer aguje-

Iros.

CONSTRUCCIONES SOLDADAS :

Las superficies y bordes que vayan a soldarse seréan
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lisos, uniformes y libres de muescas, grietas y otras

”Liqi;géﬁgiﬁuidééeﬁ que afécten desfavorablemente la ca

f'iidad o resistencia de la soldadura.

'Léé‘partes que,se van a unir por medio de soldadura-
”a; filete deben colocarse en un contacto tan intimo-
como sea posible. Los miembros que van a soldarse -
se mantendran en posicidn hasta completar la coloca-
cién de la soldadura, teniendo en cuenta las deforma
ciones y contracciones ocasionadas por la misma.
Los extremos de las partes que van a unirse por medio
de soldaduras a tope de penetracidn deben alinearse-
cuidadosamente. La excentricidad permitida no exce-
derd del 10% del grueso de la pieza unida mas delga-
da, ni de 3 mm. La pendiente maxima para corregir -
defectos de alineamiento de alguna de las piezas se-
rd de 12 mm. en 300 mm. Las excentricidades se mi--
den entre los ejes de las partes.
En placas de grueso no mayor de 6.3 mm. puede lograr
se penetracidon completa sin preparar los bordes, es-
decir, con los cantos a escuadra, depositando la sol
dadura manualmente por ambos lados, en posicidén pla-
na, dejando entre las dos partes una holgura no me--
nor que la mitad del grueso de la placa mas delgada.
En todos los demas casos deben biselarse los extre-
mos de las placas entre las gue se va a colocar la-
soldadura para permitir el exceso del electrodo, y-
utilizarse placa de respaldo o, de no ser asi, debe
quitarse con un cincel o con otro medio adecuado la

capa inicial de la raiz de la soldadura, hasta des-
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==cubrir metal’sano‘y*ahtés”d‘

pdf el seqhndo lédb, paré.lograr’fusiéhwcdmpieéa,en
toda la seccidn transversal.

Cuando se use placa de respaldo de material igual -
al metal base, debe quedar fundida con la primera -
capa de metal de aportacidédn. No es necesario qui--
tar las placas de respaldo.

Cuando se especifique que se quiten, la remosién -~
puede hacerse con soplete, después de completar la-
soldadura, tomando las precauciones necesarias para
no dafiar el metal, ni el de aportacidn, dejando la-
superficie de la soldadura a ras o ligeramente con-
vexa de manera gue se conserve el tamano completo -
de la garganta.

Los extremos de las soldaduras de penetracidn com--
pleta deben terminarse de manera que asegure su sa-
nidad. Cuando sea posible, se hard utilizando pla-
cas de extensidn.

Cuando el metal base esté a una temperatura infe- -
rior a cero grado centigrados debe precalentarse a-
20 grados centigrados como minimo durante todo el -
proceso.

Las capas intermedias de soldaduras de varios pasous
pueden golpearse ligeramente con un martillo mecdni
co, usando una herramienta de punta redonda, esta -
preparacidén se efectuard cuando la soldadura se ha-
ya enfriado a una temperatura a la que se sienta 1li
geramente caliente al tocarla con la mano. NoO se -

martillard el corddn de raiz ni los de superficie,-
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ni tampoco el metal base a los lados de la soldadu-
:rél Debe tenerse cuidado para evitar traslape de -
la soldadura o agrietamiento de ésta o del metal ba
se.

El martilleo tiene por objeto controlar los esfuer-

zos de contraccién en soldaduras gruesas.

TOLERANCIAS DE FABRICACION :

En miembros que trabajardn en compresién en la es- -
tructura no se permiten desviaciones, con respecto a
la linea recta que une sus extremos, mayores de un -
milésimo de la distancia entre puntos gue estardn so
portados lateralmente en la estructura terminada. -
Las piezas terminadas en taller deben estar libres -
de torceduras, dobleces y juntas abiertas.

La discrepancia maxima, con respecto a la longitud -
tedrica, que se permite en miembros que tengan sus -
dos extremos cepillados para trabajar por contacto -
directo, es un milimetro. En piezas no cepilladas -
de longitud no mayor de diez metros se permite una -
discrepancia de 1.5 mm. que aumentard a 3 mm.; cuan-
do la longitud de la pieza es mayor que la que se --

acaba de indicar.

CONEXIONES ATORNILLADAS :

Tornillos : se usardn tornillos y tuercas de alta -

resistencia gue cumplan con las esvecificaciones - -

132



PINTURA

_.A-490. Se usaran llaves calibralias para suministrar

la tensién especificaca para cada tornillo, segiin su
didmetro (Tabla 111.131). Estas llaves deben calibrar
se por lo menos una vez por caca uia de trabajo. Se
deberi instruir al personal para obtener cuadrillas-

con mejores resultados.

Didmetro del Tensidon minima
tornillo del tornillo
(Pulgs) (Tons)
1/2 6.80
5/8 P 10.90
3/4 FoamenE 15.90
7/8 ‘ ‘ 22.25
1 29.10
1 1/8 36.30
1 1/4 46 .30
1 3/8 55.00
1 1/2 67.10

TABLA IIXI.3 TENSION DE LOS TORNILLOS

Todas las piezas deben salir de la planta debidamen-
te identificadas, con marcas gue correspondan a las-

indicadas en los planos de montaje.

Después de inspeccionadas y aprobadas, y antes de -
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_salir del taller, todas las piezas quc deban pin--

_tarse se limpiaran eliminando el O0xido, escoria de
Soldadura y en general toda materia extrana.

Las piezas de acero que queden ahogadas en concre-
to no deben pintarse. Todo el material restante -
recibird en el taller una manc de pintura antico--
rrosiva, aplicada cuidadosa y uniformemente sobre-
superficies secas y limpias, por medio de brocha,-
pistola de aire, rodillo o inmersidén, de acuerdo -
con las especificaciones de pintura.

Esta seccidén comprende suministro de material, ma-
no de obra, transporte, acarreo y equipo necesario
para la preparacidén y aplicacion de la pintura de-
esmalte que se indica en los planos, asi como to--
dos los trabajos requeridos para su correcta reali
zacidn.

Se usard pintura anticorrosiva aplicada por medio-
de brocha, pistola de aire o rodillo, la cual debe
ofrecer un aspecto uniforme. Debera cumplir las -
siguientes normas: tiempo de secado duro de vein-
ticuatro horas como maximo, viscocidad de 50 a 400
seg. de la prueba copa Ford 4, peso especifico de-
0.900 minimo; maximo de agua libre de 0.5%. La ~--
pintura una vez seca, deberi tener excelente adhe-~
rencia, flexibilidad, resistencia al intemperismo,
resistencia a los agentes corrosivos, a los cambios
bruscos de temperatura y a la abrasién.

No se autorizari ni aceptard ninguna modificacién-

a la delimitacidn ni el tono de los colores que se
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MONTAJE

indican en;los;planoS;dé:pfoyectﬁ.‘

El montaje debe efectuatse con equipo apropiado,-
que ofrezca la mayor seguridad posible, durante -
la carga, transporte y descarga del material, y -
durante el montaje, se aportaran las precauciones
necesarias para no producir deformaciones ni es--
fuerzos excesivos. Si a pesar de ello algunas de
las piezas se maltratan y deforman, deben ser en-
derezadas o repuestas, segin sea el caso, antes -
de montarlas, permitiéndose las mismas toleran- -
cias que en trabajos de taller.

Antes de iniciar la colocacidn de la estructura -
se revisard la posicidén de las anclas, que habrén
sido colocadas previamente.

Durante el montaje, los diversos elementos que --
constituyen la estructura deben sostenerse indi--
vidualmente o ligarse entre si por medio de torni
llos, pernos o soldaduras provisionales que pro--
porcionen la resistencia requerida, bajo la ac- -
cidn de cargas muertas y esfuerzos de montaje, --
viento o sismo.

No se colocaran remaches, perros ni soldaduras --
permanentes hasta gue la parte de la estructura -
gque quede rigidizada por ellos esté alineada y --
plomeada.

Una vez realizadas, las uniones soldadas deben --
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inspeccionarse ocularmente y se repararan todas -
las que presenten defectos aparentes de importan--
cia. Toda soldadura agrietada debe rechazarse. -
Cuando haya dudas, y en juntas importantes de peng
tracidén completa, la revisidén se completar3d por me
dio de radiografias y/o ensayes no destructivos de
otros tipos.

En cada caso se hard un nimero de pruebas no des--
tructivas de soldadura de taller suficiente para -
acabar los diferentes tipos que haya en la estruc-
tura y poderse formar una idea general de su cali-
dad. En soldaduras de campo se aumentarid el nime-~
ro de pruebas, y éstas se efectuaridn en todas las-
soldaduras de penetracidn en material de mas de --
dos centimetros de grueso y en un porcentaje eleva

do de las soldaduras efectuadas sobre cabeza.

IXXI.2.b.2 ESTRUCTURA METALICA.

La estructura metilica de los puentes estd dividida en dos-
zonas, una zona llamada convencional porque la estructura metali-
ca descansa directamente sobre los apoyos de concreto y otra zo-
na llamada atirantada, porque la estructura metilica estid sopor-
tada en tirantes de acero.

La estructura metalica esti constituida por vigas tipo "I",
un par de ellas son las que forman las trabes principales a todo
lo largo del puente, también existen unas vigas tipo "I" coloca-
das transversalmente sobre las trabes principales, llamadas tra-

bes secundarias o piezas de puente, ademas de algunas piezas es-
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peciales para el atirantamiento como son. las coronas gque van co-

locadas sobre los mistiles. .-A- continuacidn-se presenta la plan-_ . .

ta de puente en particular délrdé C$né1fdé Séﬁ Juan. 'Fig. - -
IIT.43. k »

La estructura metdlica est3 conformada con viguetas tipo -
"I" tanto para las trabes principales como para las piezas de --
puente, ademds de contar con piezas especiales como son las ca--
jas que van soldadas a las trabes principales y sirven para cO--
nectar los cables, conformando los anclajes activos, otra de las
piezas especiales son las llamadas coronas que van colocadas en-
la parte superior de los mastiles formando los anclajes pasivos,
sin dejar de mencionar que en la parte central del puente tiene-

una pieza de cierre doblemente articulada.
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FIG. III.44 PERPILES DE LAS TRABES PRINCIPALES.
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FIG. III.48 ALZADO DE LA CORONA.
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Para proceder:azlasfaﬁtiéaci5ﬁ:de?los'elementOS'de la“es=~""

tructura metdlica, gl’ésﬁs;rgctgr ﬁﬁvbrgue elaborar los planos-
de taller que a su vez fﬁefOn’fevi$5dos y aprobados por el pro-
yectista. ’
Una vez aprobados los planos de taller y con las normas corres-
pondientes se procedid a la fabricacidn, el proyectista argumen
td gue en el taller toda unidén fuera hecha con soldadura y las-
uniones en campo fueran con placas atornilladas.

La fabricacidén de las vigas fué hecha con placas de acero-
estructural de diferentes espesores. Para el caso particular -
del puente Canal de San Juan a requerimiento del proyectista se
fabricaron vigas "I" con placas de¢ diferentes espesores para -
conformar las trabes principales y se habilitaron de la siguien
te forma, una viga tipo TP-1 con placa de 10 mm de espesor para
el alma y placa de 32 mm de espesor en los patines, se habilitd
una viga TP-2 con placa de 10 mm de espesor para el alma y pla-
ca de 38 mm de espesor para los patines, para la viga tipo TP-4
se habilitd con placa de 10 mm de espesor para el alma y con --
placa de 25 mm de espesor para los patines y para la viga tipo-
TP-5 se habilitd con placa de 10 mm de espesor para el alma y -
con placa de 19 mm de espesor para los patines, estas vigas - -~
principales también llevan en los costados entre los patines --
unas placas que sirven para atiezarlas y evitarle posibles tor-
siones al momento de atirantar la estructura y a su vez también
sirven como conexiones a las trabes secundarias por medio de --
tornillos de alta resistencia.

La fabricacidén de las trabes secundarias o piezas de puen-
te se llevd a cabo de la siguiente manera, para las trabes mar-

cadas como TS~1, TS-1A, TS-1B y TS-1C que son exactamente igua-
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les.en_sus dimensiones, y. se habilitaronrcqh,placa,deye,mm_dew,r

espesor y con placa de 32 mm de espesor baré'éleatin inferior, -
para las trabes marcadas como TS-2 y TS-2A que son exactamente -
iguales en sus dimensiones y que fueron habilitadas con placa de
8 mm de espesor para el alma y con placa de 10 mm de espesor pa-
ra el patin superior y con placa de 32 mm de espesor para el pa-
tin inferior, como podemos observar los dos tipos de vigas son -
iguales, solo que la diferencia existe en el ancho de sus pati--
nes inferiores como vemos en el caso particular de Canal de San-
Juan, es necesario mencionar que las trabes secundarias tienen -
unas conexiones especiales en los patines, en el patin superior-
tienen unos conectores para anclar el armado de la losa de roda-
miento de concreto y las vigas secundarias que coinciden con los
apoyos de concreto tienen en su patih inferior ﬁnos conectores -
que sirven para transmitir la fuerza sismica también llamados to
pes antisismicos, ademds de tener preparaciones para unirlas por
medio de tornillos de alta resistencia a las vigas principales,
Como vimos en el plano planta de puente, las trabes princi-
pales son de una longitud mayor a la capacidad del transporte --
con gue contamos en esta ciudad, por lo tanto hubo la necesidad-

de transportarlas en secciones del taller a pie de la obra, en

lo que corresponde a las trabes secundarias el problema del - -

transporte fué menor ya que se logrd transportarlas en toda su -

longitud, en el caso particular de Canal de San Juan por cues-
tién de tiempo gran parte de la estructura metdlica fué fabrica-
da en la obra, en los referente a las conexiones especiales se -
fabricaron en el taller, una vez realizadas las plantillas co- -
rrespondientes en la obra como fué el caso de las cajas y las co

ronas que sirven para el atirantamiento del puente y una vez fa-
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_bricadas estas piezas fueron_transportadas a la obra.

Toda -la estructura metilica salid de taller con una mano de
bintura primaria anticorrosiva para protegerla en lo que fué co-
locada, para finalmente darle un acabado en la obra. Ya con la-
estructura metdlica en la obra y con los apoyos de concreto con-
la suficiente resistencia para soportar la estructura metalica,-
se procedid a checar niveles, anclajes y alineamientos para ini-
ciar el montaje, éste se llevd a cabo de los muros tapdn dél - -
aireplén al centro del puente.

En el caso particular de Canal de San Juan, el montaje se -
inicid del muro tapdn al apoyo No. 1 con una viga tipo TP-1, del
apoyo No. 1 al apoyo No. 2 se continud con una viga tipo TP-1, -
del apoyo No. 2 al apoyo No. 3 con una viga tipo TP-2, del apoyo
No. 3 al apoyo No. 4 continuaron con una viga tipo TP-3, siendo-
la parte central del puente del apoyo No. 4 y No. 5 ademas de -
ser el claro mayor del puente fué necesario cubrirlo con varios-
tipos de vigas, iniciando con una viga tipo TP-2 del apoyo No. 4,
para continuar con una TP-4, después con una viga tipo TP-5 y fi
nalmente para cerrar el claro en el apoyo No. 5 se hizo con una-
viga tipo TP-4, sin olvidar que el centro fué lo Gltimo en ce- -
rrar con la pieza doblemente articulada.

Ahora partiendo por el otro extremo del muro tapdn al apoyo
No. 7 se realizd con una viga tipo TP-1, del apoyo No. 7 al apo-
yo No.6 con una viga tipo TP-2 y finalmente del apoyo No. 6 al-
apoyo No. 5, se realizd con una viga tipo TP-3 y una viga TP-2.

Para realizar el montaje de la parte central fué necesario-
ir apuntalando en los lugares donde se fueron colocando las ca--
jas para colocar los cables para su atirantamiento, la unidn de-

las trabes principales fué atornillando con placas el alma y - -

147



como una excepcidn, soldando los patines.
Entre los apoyos de concreto y la estructura metilica fué -
colocada una placa de neopreno, ademids de una cufia metdlica para

dar la pendiente que debe tener de proyecto.
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ITI.3 TENSADO DE CABLES.

El proceso constructivé derla zona atirantada de los puen--
tes vehiculares sobre la calzada Ignacio Zaragoza, va ligado al-
procedimiento de colocacibén y tensado de los cables y se descri-
be a continuacién refiriéndose en general a los puentes aungue -
las condiciones diferirdn de puente a puente segiin las circuns--

tancias viales y sus propiedades geométricas.

PRIMERA ETAPA DE TENSADO,.

Estructura metdlica y losa soportada en puntales. -
(Fig. III.57).

Una vez construidos los apoyos de concreto se ini--
cia el montaje de la estructura metadlica del puente
(trabes principales primero y después trabes secun-
darias) sobre los apoyos de concreto incluyendo por
supuesto a los que alojan a los mastiles, y sobre -
puntales, de tal forma que la estructura montada --
presente el perfil de proyecto.

La distribucién de los puntales debe hacerse de for
ma que no se presenten deformaciones mayores a las-
admisibles en las trabes principales soportando la-
carga de la estructura metdlica y la losa, esta po-
sicidén deberd interferir lo menos posible en el - -
transito bajo el puente y tendrd que ser igual para
los lados oriente y poniente de la estructura. Los
puntales deben apoyarse en forma adecuada sobre el-
terreno y cuidar su contacto con las trabes princi-

pales. Una vez colocados los puntales, se instala-
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IIX.3 TENSADO DE CABLES.

El proceso constructivo de la zona atirantada de los puen--
tes vehiculares sobre la calzada Ignacio Zaragoza, va ligado al-
procedimiento de colocacibén y tensado de los cables y se descri-
be a continuacidn refiriéndose en general a los puentes aunque -
las condiciones diferirdn de puente a puente seqin las circuns--

tancias viales y sus propiedades geométricas.

PRIMERA ETAPA DE TENSADO.

Estructura metdlica y losa soportada en puntales. -
(Fig., III.S57).

Una vez construidos los apoyos de concreto se ini--
cia el montaje de la estructura metdlica del puente
(trabes principales primero y después trabes secun-
darias) sobre los apoyos de concreto incluyendo por
supuesto a los gue alojan a los mastiles, y sobre -
puntales, de tal forma que la estructura montada --
presente el perfil de proyecto.

La distribucién de los puntales debe hacerse de for
ma que no se presenten deformaciones mayores a las-
admisibles en las trabes principales soportando la-
carga de la estructura metilica y la losa, esta po-
sicidén deberd interferir lo menos posible en el - -
trdnsito bajo el puente y tendrid que ser igual para
los lados oriente y poniente de la estructura. Los
puntales deben apoyarse en forma adecuada sobre el-
terreno y cuidar su contacto con las trabes princi-

pales. Una vez colocados los puntales, se instala-

152



Estructuro
: T ) metalico
©iCoron@ <t © Moastll ~—

Apoyos
de concreto

conexlon

f sl
e #]J7 & F &#J§ €]

FIG. IIX.57 ESQUEMA INDICATIVO DE PUNTALES PROVISIONALES Y
ELEMENTOS DE CONEXION.

FIG. ITI.58 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LOS ANCLAJES.

153




la cimbra, se habilita el acero del armado y se cue
la la losa sobre la estructura metdlica, dejindose-
intencionalmente sin colar la parte central de la -
zona atirantada, ya que se realizar3d una vez que se
hayan colocado y tensado los cables.
Simultaneamente se fabrican y montan los sistemas -
metilicos que conectara a los cables con la estruc-
tura, estos sistemas estan constituidos por un sis-
tema de placas en los que se fijar3i el anclaje de -
los cables.

A la pieza de conexidn entre los cables y la trabe~
principal se le denomina "caja de conexidn", a la -
pieza para la conexidn entre los cables y el extre-
mo superior de la columna o "mastil" se le denomina
"corona". ( Figura II1I.58) ya que se han colocado-
las cargas mencionadas se realizaran como rutinas -
diarias mediciones de la estructura y del "mastil"-
a fin de controlar las alteraciones que se pudieran
presentar con respecto al perfil de proyecto.(Fig.~

III.57).

PARA EL CASO PARTICULAR CANAL DE SAN JUAN.

a) Trabajos preliminares.

a.1)Verificacion de la geometria

Para la colocacidén de los sistemas de conexidn -
y de los cables se tiene que realizar una verifi
cacidn de geometria para comprobar que la posi--

e . , - . . .
cion y orientacion de dichos sistemas no origina
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ra desviacidén de los tirantes o que éstos ten--
gan que trabajar con un angulo diferente del --
previsto originalmente. Cabe mencionar que los
cables deben colocarse de tal forma que sean --
perpendiculares a su anclaje para no provocar es
fuerzos imprevistos durante el funcionamiento -
del cable y su anclaje.

Una vez verificada la geometria se colocan y - -
orientan las piezas de conexidén pudiéndose enton

ces iniciar la colocacidn de los tirantes.

a.2)Colocacion de cables - insercidn de torones.
Para la colocacién de los cables se pueden tomar
2 alternativas :
I.- Se colocan todos los torones de todos los -
cables, sin importar por cual cable se empiece.-
Lo aﬁterior es posible realizarlo cuando las pie
zas de conexidén en las trabes y en los "mastiles”
estan ya colocadas, haciendo ésto se ahorra tiem
po durante los tensados.
Durante esta etapa los torones de los cables se-
colocan y tensan con una fuerza pequeia (manual-
mente) de forma que se puede apreciar la catena-
ria (curva por peso propio) en cada tordn. Fig.-
III.59.
Después de colocados se procede al tensado de -

los cables siguiendo el proceso de tensado que -~

se indique.
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PROCEDIMIENTO DE INSERCION DE TORONES.

Cabie
montar S~ 1

FIG. XIX.59 ESQUEMA INDICATIVO DE INSERCION

DE TORONES.

INSERCION DE TORONES.

b

Se coloca en la parte superior de la colum-
na {(corona) el anclaje pasivo y se fija al-
sistema.

Se coloca en la trabe principal (caja de co
nexidén) el anclaje activo y se fija al sis~
tema.

Se coloca un cable para montar los torones,
este es un alambre o tordn normal gque sirve
para guiar durante su izaje a los torones -
hacia los anclajes.

Cada tordn se-amarra y se va jalando hacia-
arriba, donde un técnico recibe e inserta -
el tordn en el anclaje fijandolo por medio-
de la cuna.

Se inserta ol extremo inferior en el ancla-
je activo y se acuna.

Se realiza la misma operacidn para cada to-

rén hasta completar al cable.
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7pp?ante el manejo e inse;céépjégx{9§”to;ones se-
debe tener cuidado de no dahar la proteccidn ex-
terna de cada tordn, lo cual se logra manipulan-
do los cables sobre superficies no abrasivas e -
impidiendo que se arrastren sobre el concreto u-

otra superficie rugosa o danina.

PROCESO DE TENSADO.
Se ha dividido en dos etapas este proceso.

ETAPA NO. 1.~ SUSTITUCION DE PUNTALES POR CABLES

FIG. IXI.60 ESQUEMA INDICATIVO QUE MUESTRA LOS TORONES INS
TALADOS SIN TENSION.

La primera etapa tiene como finalidad sustituir-
los puntales por cables de tal forma que al fina
lizar esta etapa el puente s¢ encuentre suspendi
do por los tirantes y presente el perfil proyec-
tado. Fig. IIX.60

Las fuerzas que se aplican a los cables provocan
gue la estructura metalica (trabes principales)-
se separen unos cuantos milimetros del apuntala-
miento, de forma que al ir tensando los cables -
en el sentido gue se indica en la figura es posi
ble el retiro de los puntales (apoyos provisiona

les) que fueron sustituidos por los cables.
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Como medida preventiva conveniente es gue no se

_retiren totalmente 1osxpph§§}9$ durante esta eta

pa, pero deben bajarse un poco para impedir que
durante los siguientes tensados posteriores o -
aplicaciones de cargas posteriores se vuelva a-
apoyar la estructura metalica.

Antes de realizar los tensados se habrad termina
do la construccidén de los claros laterales adya
centes a la zona atirantada para impedir la po-
sibilidad de levantamiento en el punto donde se

fija el cable externo al apoyo de concreto.
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FIG. IXI.61 VISTA LONGITUDINAL Y PLANTA DE PUENTE QUE INDICA
LA POSICION SERIADA DE LOS CABLES PARA PROCEDER-
ORDENADAMENTE A SU TENSADO.

SECUENCIA DE TENSADO.

En relacidon con la vista longitudinal y la plan
ta de la Fig. II1I.61.

a) Se tensan en forma simultdnea los cables ma

cercanos al mastil tanto del lado oriente como-
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.. del poniente, es importante que el tensado de-
los dos cables sea realizado simultaneamente en
la medida de lo posible para evitar cualquier -
desequilibrio en ol mistil.

Confotme s¢ vayan lensando estos cables (opera-
cidn gue se hace tordén por tordn) se aprecia --
que los puntales adyacentes o dichos cables se-
comienzan a despegar de la estructura metalica.
Al finalizar el tensado de estos cables convie-
ne aflojar los puntales o bajarlos unos cuantos
centimetros para evitar que se vuelva a apoyar-
la estructura en ellos.

Posteriormente se tensan los cables intermedios
que denominaremos como No. 2, en forma similar-
a lo descrito en el inciso anterior.

Finalmente se tensan los cables mis alejados —--—
del miastil que denominaremos No. 3 en forma - -
idéntica a los anteriores.

Al finalizar esta etapa la estructura se encuen
tra suspendida totalmente en los cables (siste-
ma de sustentacion definitiva) sustituyendo a -
los puntales (apoyos provisionales) y presento -
aproximadamente el perfil de proyecto. s
Se deberan registrar los desplazamientos que su
fra el mastil y el tablero con respecto a la po
sicibén inicial, realizando diariamente nivela--
ciones y mediciones topogridficas con objeto de-
controlar que al final del proceso constructivo

se tenga aproximadamente la geometria deseada.
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El procedimiento de tensado durante la primera-
etapa obliga a que éste se realice tordn por to
r6n,por lo que al terminar de tensar cada cable,
es conveniente asequrarse de que todos los toro
nes de un mismo cable se encuentran tensados a-
una fuerza similar, y que la fuerza total del -
conjunto (cable) corresponde a la deseada.

Después de la primera etapa de tensado se cue--
lan guarniciones, banquetas y la losa de la par
te central con su banqueta para inmediatamente-
proceder a la sequnda etapa de tensado. Fig. -—-

IIT.62.a.

SEGUNDA ETAPA DE TENSADO.

La segunda etapa de tensado tiene como finalidad -

provocar una contraflecha que equilibre la deforma-

cién producto de las cargas restantes aplicadas - -

(banguetas, parapeto, losa central de rodamiento y-

carpeta).

Secuencia de la segunda etapa de tensado.

La secuencia de tensado para la seqgunda etapa es --

idéntica a la de la primera etapa.

I)

II1)

I11)

Primero se tensan simult@neamente los cables --
marcados con el No. 1 tanto del lado oriente co

mo del lado poniente.

Después se tensan los marcados con el No. 2.

Finalmente se tensan los cables indicados con -

el No. 3.
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F1G. I1I.62.a POSICION "DEFORMADA"™ DE LA ESTRUCTURA AL ACTUAR
LAS CARGAS MUERTAS. (INICIALES).

FIG. II1.62.b POSICIOR CONTROLADA CON PRIMERA ETAPA DE TENSA-
DO.

FIG. 1I.62.c POSICION DEFORMADA CON SEGUNDA ETAPA DE TENSADO
EN ESPERA DE LAS CARGAS MUERTAS FINALES QUE RE-
GULARIZAN LA DEFORMACION HASTA LA POSICION DE -
PROYECTO. .



‘Al indicar los tensados simultdneos se refiere a -

“T""Que se tensa el tordn del lado sur por ejemplo e in
mediatamente se tensa el del lado norte de tal suer
te que el desequilibrio de fuerzas para el mastil -
siempre es pequefio.

Al finalizar la sequnda etapa de tensado la estruc-
tura presenta un perfil deformado que obtendrd su -
posicién de proyecto en el momento de terminarse de
colocar las cargas restantes (carpeta y parapeto).-
Fig. III.62.b.

Finalmente se coloca el parapeto y la carpeta , el-
puente recupera la contraflecha para alcanzar apro-
ximadamente el perfil de proyecto. Fig. III.62.c.
una vez definido el procedimiento en general del -
atirantado, enfocarcmos la descripcién a detalle de
los elementos que componen el sistema de atirantado

con sus especificaciones particulares.

Los elementos de ensamble para anclaje activo son los siguientes:

17 Bloque de anclaje

2”7 Orificios cilindricos
37 Tubo roscado

4- Tuerca

57 Tornillos de fijacidn
6~ Brida con tubo

77 Tornillos tipo Allen
8~ Cuinas

9~ Tubos de insertado
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FIG. IIX.63 ANCLAJE ACTIVO
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107 Barras roscadas de fijacidn prensa estopa

11:j"~,Piaca dé,retenida

127 Sistema de retenida de cufias

‘i3€' Rejilla de anclaje
7 14' Separadores entre rejilla y prensa estopa
’15' Placa sin insertos

16~ Empaque de hule

177 Placa con insertos

18~ Contratuerca

Los cuales se ilustran en la Fig. I1I.63.

Los elementos de ensamble para anclaje pasivo son los siguientes:

1. Blogue de anclaje
2. Casquillo de plastico
3. Brida con tubo
4. Tornillos con punta Allen
5. Cunas de montaje
6. Rejilla de anclaje
7. Barras roscadas
8. Separadores de placa de retenida de cunas
9. Sistema de retenida de cunas
10. Separadores entre rejillas y prensa estopa
11. Placa sin insertos
12. Empaque de hule
13. Placa con insertbs
14. Contratuerca

Los cuales se ilustran en la Fig. III.64.
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FABRICACION DE ANCLAJES.

Estos estdn clasificados en anclajes activos y anclajes
pasivos.

Los anclajes activos constan de 5 partes principales y
los pasivos, de 4 de éllas mas las partes complementa-
rias.

Los elementos comunes son los siguientes:

1.~ Cufias: con capacidad dinamica de 2'000,000 de

ciclos con un rango de oscilacidn de 20 Kg/mm?*

{importacidn)

2,- Placa de anclaje : De acero calidad 1045 fabri
cado en México. La maquinacién de conos-tala- -~
dros y acabados superficiales se realizan en ta-

ller.

3.~ Bloque de regulacidén y transferencia: de acero-
de fundicidn 4140 tratado (importado).
La maguinacidn de rosca (en anclajes activos), -
escaldén (anclajes pasivos), forma cbnica inte- -
rior, taladros y acabados superficiales se hacen
en taller.
Una vez fabricado se protege para evitar la en--

trada de suciedad.

4.~ Tuerca de regulacidén {anclajes activos): de ace-
ro calidad 1045. La maquinacidn de rosca, tala-
dros y acabados superficiales se realizan en ta-

ller.
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5.~ Resina epdxica (importacidn), para los rellenos-

de proteccion.
Anclajes pasivos ademds de los comunes incluyen-
complementos : placa’ antidespeque, tapdn de cie

rre, bridas y capucha con su relleno.

B.- REQUISICION DE CABLES. .

Los cables adquiridos son de importacidén y cumplen las soli
citaciones de acuerdo a las especificaciones de cables.

Estos estaran formados por un haz de torones paralelos en--
tre si, y cuya separacidn dependeri del sistema de anclaje-

utilizado y los accesorios que la conforman.

Caracteristicas de los cables. Para fabricar los cables se po--
drdn utilizar torones (7 hilos grado 270 K Construccidn x -
6/1 c/u) especificacidn ASTM-A-416 con diametro nominal de-
1/2" & 0.6" (12.7 & 15.3 mm).

Se podran utilizar torones de otro tipo siempre gue cumplan

con las condiciones mecdnicas que se mencionan a continua--

cidén :
CARACTERISTICAS MECANICAS.
Didmetro Resistencia Carga para un % de alargamiento
nominal a la ruptura alargamiento- minimo a la rup-
del tordn minima minimo al 1% tura en una lon-
gitud

mm pulg Kg/F Kg/F De 61 cm

. e —
12.7) 1/2 18,730 15,920 ! 3.5
15.3L0.6 26,580 22,590 i 3.5
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CARACTERISTICAS DE AREA Y PESO. )
Diametro nominal Area nominal de Peso aproximado
en en acero aproximada |
mm pulgadas en mm { Gr/M o Kg/mm
12.7 1/2" 103 780
15.3 0.6" 140 1102

Los cables deberdn garantizar su resistencia a la fatiga an
te un minimo de 2'000,000 de ciclos de carga con un rango -

-

de esfuerzos de 30 Kg/mm?® & 295 MPa.

Proteccién del cable. Para la proteccidn individual de cada to-
rén que forma al cable por medio galvanizado, se debe adi--
cionar una capa de brea epdxica o cera y envolviendo a - -~
€sta una camisa de polietileno de alta densidad que garanti

za asi la durabilidad de su vida Gtil.

C.~ SISTEMA DE AMORTIGUAMIENTO.

Teniendo en cuenta los valores extremadamente bajos de la -
accidén del viento, el sistema de amortiguamiento serd el si

guiente:
Para extremos inferiores.

En el extremo del tubo existente que forma parte de la caja
de conexidn se colocard un elastdmero de poliuretano con du
reza Shore 60 gue contiene los pasos para los torones y tie
ne forma exterior cdnica para que sea introducido a presién.

El tubo antivandilico que se coloca posteriormente hari la-
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Para extremos superiores.

En la parte inferior de las coronas se colocari un tubo a-
media cana unido a la corona por un sistema de brida y pla

ca que permitird colocar en elastdmero similar al de la -

parte inferior.

EQUIPO A UTILIZAR.

Gatos : De tensado unitario, con capécidad de 20 ton.-
para la instalacién actual y de tensado mialti-
ple con capacidad de 400 ton. para los futuros

controles de tensidn.

Unidades de bombeo : Con presién de hasta 690 bar provis-
tas de sistema de distribucidn, para accionar-

los gatos en pdralelo, y de mandmetro digital-

con precisién de I 0.2%.
ESPECIFICACIONES PARA TRABAJOS DE INSTALACION.

1.~ Habilitado de cable.

Una vez determinada la longitud exacta entre placas -
de apoyo de cada tirante, se cortan en taller los tra
mos de tordn segilin el nlimero de torones correspondien

te al cable de que se trate.
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A esta longitud medida se anaden los tramos correspon

dientes para cubrir los siguientes elementos:

-  Longitud de anclajes que sobresale de la placa

- Longitud de puntas de tensado y de anclaje pasivo.
Esta longitud total se encuentra protegida por po-
lietileno, .pero para efecto del sistema de anclaje
se desprende en cada tordn una longitud del polie-

tileno de proteccidn, igual a:

- Longitud de puntas, mas

-~ Longitud de anclajes, incluso bloqug de transferen
cia.

Se limpia la cera en los tramos desprovistos de polie

tileno, gue luego quedardn protegidos por la resiné -

de los anclajes y por el aceite de proteccidn de pun-

tas.

Se numeran los torones de cada cable, en los extremos

del polietileno.

Se mantienen los tramos habilitados en almacén para -

evitar suciedad sobre el tordén descubierto.

Colocacidn de anclajes (sin inyeccidn de resina).

Estos se montan contra las placas de apoyo y se fijan
Para ser centradas con unas bridas que van atornilla-

das a las placas de apoyo.

Insercidén de torones.

Para cada cable se tiende primero, manualmente una --
guia que lleva unos aros a cada 5 metros, que se des-

tinardn a gquiar a los torones y evitar que formen ca-
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tenaria grande. .

. 'Sesinsertan manualmente.los .torones un

tados dosde: Lo patbe interior y (Vii'.‘I&l'\fdﬂ{:(A‘

alimen =~

sde, larpacte

. superior, empezando por el superior, que sirve para -

sostener el peso de los demias.

Cada torén va amarrado a una quia por medio del extre

mo del alambre central, que se dobla. Se prefiere es
te procedimiento al de insercidn a mi3quina, ya que --

los cables son muy cortos, y cada tramo de tordn pe--

‘'sa como maximo 30 Kg.

Conforme los torones van llegando al anclaje superior,
se pasan a través del tordn de cierre del blogue de -
transferencia y finalmente, a través del cono de la -
placa de anclaje que les corresponde "acunindose" a -
continuacién. Fig. III.65.

En la parte inferior sc procede después a insertar --
los torones en el anclaje activo también de dentro ha
cia afuera ayudandose con ¢l gato unitario, que apli-
cara, como maximo, una fuerza de 0.5 ton. por tordn.
Terminada esta operacién se retira la guia, que sirve
para la insercidén del siguiente cable, y se coloca --
plédstico en los extremos de los bloques para evitar -
la entrada de suciedad al interior de estos. (Fig. 4)
Se continda el proceso hasta llegar al nimero fijado-

de torones por anclaje. (Tabla III.2).

Tensado.

Conforme a las fases y secuencias gue determine el -

proyecto se aplica la tensidén de la siguiente forma:
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Fases de montaje anclaje pasivo.

insertar '
(:) para cable (:)levantar 1o
jﬁé gufa punta del
d/ cable.

~
N4

g

/S oy
® cones “
conectar la

punta al ca
ble guia.

~

(:)Ja1ar el cable gufa has¢»
que salga la punta.

4
4
P~

FIG. III.65 FASES DE MONTAJE DEL ANCLAJE PASIVO.
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Jalando el cable gufa ge
inserta el torén Y enpuias
6l tubo al mirmo ticmpo,

Conectar el
torén al c.ble
quia.

L]

NN i s

..:;%;iiziifif\\
emm— {

FIG. IXI.66 CONEXION DE UN TORON
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3 13 13 : 13 3 27 No. de TORONES

37 9 19 19 19 27 TIPO de ANCLAJE

TABLA III.2. .

TABLA QUE INDICA EL NUMERO DE TORONES Y EL TIPO DE ANCLAJE UTI-
LIZADO.
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; pdndienfe):db?d@do:dOQ‘dGé 5 d

- do i& défofmécién de la estructura

Si el prOYéctoréeﬁélazuna fuerza para el tirante de -

que se trate, Tse aplida i cada tordnila

los torones con la misma fuerza.:

kaante;i§r se hace
por medio de un programa de célculafqué tiene como da
tos base: la fuerza del tiraﬁtéTy{la_deformacién de-
la estructura, datos gque propércioﬁaré el proyecto.

Si el broyecto senala una deformacidén a alcanzar se -
procede a aplicar un tensado que alargue cada tordn -
en la magnitud aplicada. Este método no es absoluta-
mente exacto ya gue se deberia compensar el efecto de
catenaria, pero dada la pequena longitud de los ca- -
bles, probablemente se tenga precisidén suficiente.

Si no fuera asi habria que dar un ajuste posterior.

Después de cada fase, como medida de proteccidn con--
tra un posible aflojamiento, se coloca la placa de ~--

bloqueo.
Cierres de blogue de transferéhcia; 

Cuando el tensado esté aprobgdo, $e‘pr6cede-a despren
der la longitud de polictileno qgé hayé invadido cada
blogue de transferencia, lihpiéndbéé éé cera la longi
tud descubierta, se atornilla el tapén de plastico y-
se rellenan los microespacios libres entre el polies-
tileno de los torones y el tapdén de plastico con un -
sellador.

Esto proporciona un cierre total del bloque, para re-

cibir la resina epdxica. Fig. TIl.o7.
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FIG. II1.67 BLOQUE DL ITRANSFERENCIA DI LA FULRZA DI LTENSION.
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6.~

Inyeccidn de resina.

‘Esta 'se realiza por medio de jerinagas hidriulicas a -
través de la placa de anclaje (pasivo). o del tapén de
cierre (activo), y necesita un reposo de 24 hrs. para

que endurezca.

Proteccién de la parte cxterior de los anclajes.

Se recortan las puntas en la longitud equivalente al-
alargamiento registrado de los torones (relativa a -
placas de apoyo) y se instala la capucha con aceite -
dieléctrico.

Se prefiere este tipo de proteccidn al de una grasa o
al de un poliuretano porque se busca una facil extrac
cidn de la proteccidn para los futuros controles de -

tensidn.

Controles de tensidén futuros.

Cuando se decida controlar, aumentar o disminuir la -
tensidn en los tirantes, se procederda de la siguiente

forma en cada anclaje activo.

1. Vaciado de aceite de las capuchas.

2. Extraccidn de éstas y de las placas antidespcgue.
3. Limpieza de las puntas del tordn.

4. Aflojamiento de las bridas.

5. Levantamiento de tensidn con ¢l gato midltiple --

hasta el nivel de tensidn que debe tener el ti--
rante.
Si antes de alcanzar éste se produce despegue de

la tuerca de regulacidn, esta se va apretando --
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fééfétél pié£6n3én‘vac1o:(menQ’A
seftavnueQamente. '

Sé aplica una ligera tensidn hasta despegar la -
tuerca y se afloja ésta.

Después se va retornando el pistdn del gato con-
trolando la fuerza por medio del mandmetro de la
unidad de bombeo, y las deformaciones tanto del-
cable como de la estructura, por medio de medida

fisica y topografica, hasta alcanzar el nivel de.;

fuerza/deformacién/geometria deseado, en cuyo mo: -

mento se vuelve a apretar la tuerca.

6. Ajuste de bridas y capucha, y rellenado d

Sustitucidn de tirantes.

En la eventualidad de que fuera neceséria‘ia sﬁsfitu—
cién, se procede como en el punto E.8, pero: completan
do la operacién hasta ¢l aflojamiento tgtal del tiran
te y proccdiendo luego a retirar la tuerca de regula-
cién y extracer el ancleoje activo a través de la placa
de apoyo, hecho 1lo'cual, se corta el tirante y se re-

tira.
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IV.-  OBRAS COMPLEMENTARIAS. o

Cuando se realiza una obra de cualquierktibo,,se gencran -
obras coumplementarias gque serviran, como su numbreylo indicd,"pg
ra complementar la obra central y otras gue contribuiran al fun-
cionamiento eficiente durante su vida Gtil. lPara una obra que -
se realiza en la via piiblica se presentan una serie de afectacio
nes a las obras existentes, como instalaciones y predios gque sec-
encuentran soé}e el eje de trazo de la obra.

Como en los casos que nos ocupan, puentes vehiculares 5obre
la Calzada Zaragoza, las interseéciones de estas vialidades im--
portantes implicardn el cruce de todos los serviciog que a lo --
largo de ellas se tienen y.que en el momento de decidir estas --
obras aéreas inducia a modificar la situacidn que hasta ahora te
nian para despejar areas de trabajo y permitir libertad para - -
construir los elementos desde la cimentacidn y hasta la superes-
tructura.

A continuacidén se describiran las obras complementarias dgl
caso particular, Puente Canal de San Juan, las cuales clasifica-

mos de la siguiente manera. (Ver Tabla 1v.1).

v.1 DEL PUENTE.
Iv.1.1 PAVIMENTACION.

La construccidn de los pavimentos del Puente Canal de San -~
Juan esti definida por dos zonas:
Zona A : comprende los subtramos en terraplén al inicio y
término de la rampa del mismo puente.

Zona B : deflinida por c¢l subtrawmo cenltral del puente, com
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TABLA IV.1 OBRAS COMPLEMENTARIAS.

prendido entrec los terraplenes, el cual forma -
propiamente el puente {(2ona elevada).

En la zona A el pavimento gue se construyd fué de tipo fle-
xible, en la zona B fué de tipo rigido, formado por la losa de -
concreto de la superestructura del puente la cual fué revestida-
con una carpeta de concreto asfdltico. Fig. IV.1.

El procedimiento constructivo fué de la siqguiente forma:

El terraplén del lado norte se formd en Lodo el ancho de la
seccidn transversal, 15.60 m. Se construyeron sobre areas utili
zadas para usos habitacionales, por lo que se retijraron y demo--
lieron los restos de las cimentuciones de las ¢«dificaciones, - -
guarniciones y banquetas, retirando las instalaciones municipa--
les existentes, se rellenaron las sobreexcavaciones efectuadas -
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ZONA CAPA ESPESOR cm,
A CARPETA ASFALTICA 10
BASE 25
SUBRASANTE 40
B CARPETA ASFALTICA 5

TABLA DE ESPESORES DE PAVIMENTACION

FIG. IV.1. PAVIMENTACION DEL PUENTE.
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para dichos trabajos con materlal 11mo arenoso (tepetate) coloca;;wi,

'7do en capas de 20 cm. de espesor compactadas al '90% de su P.V.S.-
M. (Peso Volumétrico Seco Maximo).

"El terraplén del lado sur se construyd sobre la vialidad ---
existente en la Av. Canal de San Juan, aprovechando parte del pa
vimento antiguo, retirando la carpeta asfiltica de dicho pavimen
to y compactandb las capas subyacentes en un eépesor de 15 cm --
hasta alcanzar el 95% & 100% de su P.V.S.M. Antes de haberse --
iniciado estos trabajos se demolid el camellén central, rellenidn
dose las sobreexcavaciones efectuadas para la realizacidén de di-
chos trabajos con material de relleno.

En ambas ubicaciones para lograr un buen enlace de los nue-
vos pavimentos con los existentes, se excavd una caja a todo lo-
ancho de la seccibn transversal hasta un nivel de 20 cm por deba
jo del desplante de subrasante de éste Gltimo, formando escalo--
nes de liga, los cuales tendrén una huella de 0.5 m y un peralte
igual al espesor de las capas del pavimento existente, como se -

muestra en la Fig. IV.2.
Colocacidn de las capas de pavimentos:

a) Subrasante : Sobre superficie de apoyo se colocd material-
areno-limoso con humedad cercana a la optima-
en dos capas que se compactaran con un rodi--
1lo vibratorio ligero manual o mecénico, has-
ta alcanzar el 95% de su P.V.S.M.

b) Base : Se tendid en una sola capa hasta que alcanzd-
una compactacidn de 100% de su P.V.S.M.

c) Riego de Impregnacidén : Sobre la capa de base compacta, su

perficialmente seca y barrida, se aplicd un -
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FIG. IV.2. CONSTRUCCION DE ESCALONES DE LIGA.
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7 riego de impregnacidn, usando un producto as

VfSltico rebajado del tipo FM-1 a razén de --
1.5 a 1.8 1lts/cm?,el cual se regd en una o -
dos aplicaciones. Se aplicd durante las ho-
ras de mayor temperatura ambiente logrando -
una penetracidén minima de 4 mm y un aspecto-
uniforme en la superficie.

d) Riego de liga :Se aplicd previo al tendido de la carpeta y-
48 horas después del riego de impregnacién,-
un riego de liga con material tipo FR-3 a ra
z6n de 0.8 1/m®.

e) Carpeta de concreto asfaltico : La carpeta asfaltica que -
corona al pavimento fué colocada en una capa
gue se compactd con rodillo neumitico hasta-
alcanzar el 95% de su peso, determinado por-
el procedimiento Marshall. Se cuidd durante
el transporte, colocacidn y compactacidn de-
la carpeta, la temperatura de llegada, tendi
do y compactacién que no fueran menores de -
120°C, 110°C y 90°C respectivamente.

El tendido tuvo que ser después de 2 horas - .

de colocado el riego de liga. El equipo usa

do en este paso del procedimiento fué el si
guiente:

Tendido, equipo con caja receptora, de pro--

pulsidén propia, dispositivos para ajustar el

espesor y el ancho y sistema de reparticidn-

uniforme.
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“planchado, apléﬁééa;é—thpfta'

Compactacién, compactadores dellantas neumd

ticas.

Planchado final, rodillo liso.

£f) Riego de sello : Una vez terminada y verificada la compac-~
tacién de la carpeta, se procedid a dar un
riego de sello mediante cemento portland--
esparcido manualmente. La dosificacidn de
riego de sello fué de 0.75 Kg de cemento -
por m?.

g) Junta entre Aireplén y Terraplén : La estructura de enlace-
entre el aireplén y terraplén fué una losa

de concreto con una junta de borde, apoya-

da sobre el muro-ménsula del aireplén. La

losa de concreto sobre el terraplén esta
hecha en dos secciones de 4.00 mts., uno -
de 3.85 mts. y uno de 3.00 mts. transver--
salmente. Tienen entre éstas una junta --
transversal de contraccidén y al final en -
la losa de seccidn de 3.00 mts. se tiene -
una junta transversal de transicidn donde-
continlla la base del terraplén. Ver figu-

ra IV.3.

IV.1.2 PARAPETOS, BANQUETAS O GUARNICIONES.

El sistema de proteccidn de vehiculos y peatones esta forma-
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do por un elemento de concreto armadd, la guarnicidén de 30 x 30-..

;”Egéjtéiiéefédorenﬂfoéa su~longitid:con aos tubos huecos de 20 --
cms. de diametro. En la zoﬁa de'terfaplén y aireplén estd unida-
al muro y a la losa de concreto como se puede ver en la Fig. - -
IV.4. En la zona del puente, es una ampliacidén de la losa de -~
concreto, ver Fig. IV.S5.

Los parapetos se hicieron con elementos metdlicos laminados y es
tdn formados por:

Postes cuya seccidn es angulo a Angulo de 90 cms. de alto y sepa
rados 2.20 mts., deben estar al pafio de los muros del aireplén y
deben estar en posicidn vertical. Su conexidn a la estructura -~
es soldando placas ancladas a la estructura por medio de varillas.
Existen dos elementos horizontales gque se conectaran por medio -~
de soldadura a los postes, paralelos a la guarnicidén; un elemen-
to va a 30 cms. del piso y el otro se colocd en la parte supe- -

rior del poste, ver Fig. IV.6.

Iv.1.3. ALUMBRADO.

Con la construccidén del metro férrec y el mejoramiento de -
la vialidad de la Calzada Ignacio Zaragoza se tuvieron que hacer
obras de mejoramiento en el alumbrado, de manera importante en -
la zona de'influencia de las estaciones de acceso al metro, a -
los puentes vehiculares que cruzan dicha calzada se les disehd =~

un sistema de alumbrado caracteristico para cada uno de ellos.

Asi por ejemplo en el caso particular del puente Canal de San -
Juan requirid dada su construccién el modificar el alumbrado pii-
blico, ya que por ejemplo en la zona de afectacidén de predios -~

(lado nor-oriente y sur-oriente) dado gue hubo que '"recortar" es
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FIG. IV.6. PARAPETO METALICO.

tos predios fué necesario instalar un nuevo alumbrado a lo largo
de la zona de influencia del puente, asi mismo en el lado ponien
te del puente se instalaron postes de alumbrado de tal forma que
la direccidén de proyecciones fuera hacia la vialidad de acceso y
salida del puente y también hacia las vialidades aledafas gue pa
ra este caso fueron calle Siete en el lado norte y la Av. Canal-
de San Juan en el lado sur, es decir, fué necesario instalar dos

hileras de postes que cumplieran con este cometido (Fig. IV.7),-
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Estos postes del tipo t:onco-cénicos, truncados con una altura-
de79;00 m de acero, con base piramidal truncada atornillables,-
cimentacidén tipo zapata con preparacidn de tornillo para la base
del poste, brazo de aluminio de 2.40 m de largo y luminaria de-
vapor de sodio de alta presidn de 250 w y de 220 V, y fotocelda
de encendido. (Fig. IV.8). La disposicidn de los postes logra
una visibilidad adecuada para las vialidades laterales al puen-
te.

Para la iluminacién del puente en su parte superior se uti
lizaron dos superpostes de acero cédula 40 en secciones desmon-
tables de 10 m cada uno dando un total de 3 secciones (30 m. de
altura), estos superpostes fueron instalados uno a cada lado --
del puente en la zona central del mismo (Fig. IV.9). La dispo-
sicibén de las luminarias fué semicircular alrededor de la punta
del poste con proyecciones en direccién al puente. Para ambos-
postes, se utilizaron siete proyectores modeclo "F" de 1000 W, -
220 Vv, de vapor de sodio de alta presién CAT-FS-1000-D (Fig. --
Iv.10).

Para todos los casos fué necesario instalar una red de tu-
berias de 15 cm. de didmetro, de concreto simple tipo albahal -
llevando en su interior cables gue daran el suministro eléctri-

co a cada uno de los postes.
Iv.1.4 SENALIZACION.

Toda vez que se hubo concluido la construccidn de los puen
tes y parte de las obras complementarias, sobre todo en las via
lidades complementarias, hubo necesidad de instalar anuncios y-
sefiales indicativas del puente y de las vialidades aledahas, es

tos letreros informativos y de sefiales se fabricaron en lamina-
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FIG. IV.9. UBICACION DE LOS SUPERPOSTES EN ELEVACION.
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negra calibre 18 con leyendas y sefales con materiales reflejan
7fes qﬁe permiten su visibilidad atn durante la noche, estas se-
nales tienen por objeto indicar a los automovilistas, asi como-
a los peatones los nombres de las calles, los sentidos de circu
lacidén, las desviaciones, la conduccidén de acceso hacia el puen
te y hacia las calles aledanas, y conducir hacia las vialidades
importantes que en este caso son Zaragoza Norte y Zaragoza Sur,
para todas las sefales se buscd la ubicacidn adecuada para su -
visibilidad por lo que fué necesarip el uso de materiales de so

porte y fijacidn gue cumplieran con este objetivo.

Iv.1.% PINTURA EN LA ESTRUCTURA METALICA.

La pintura tiene por objeto proteger los elementos metdli
cos contra la corrosidén y darle una apariencia especifica, para
lo cual se aplicd una pelicula de pintura anticorrosiva de ca
racteristicas controladas.

La pintura del acabado final se empezd a aplicar cuando se ter-
miné de construir el puente y se han colocado los parapetos. Ca
be mencionar que a la estructura se le aplicd una mano de pintu
ra anticorrosiva antes de salir del taller o inmediatamente des
pués de terminar su fabricacidn en las piezas que se fabricaron

a pie de obra.
Materiales :

Se usd pintura de esmalte anticorrosivo alquidalico, en los si-
guientes colores, de acuerdo a los requerimientos del proyecto,

amarillo sol, azul y blanco.
La pintura debia ser envasada de fabrica, estar excenta de-

natas, de productos de oxidacién, polvos u otras materias extra
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nas. La pintura debe tener excelente adherencia, flexibilidad,
resistencia al intemperismo, a los cambios de temperatura y a -
la abrasidn y el tiempo de secado duro de veinticuatro horas co
mo maximo.

Para el manejo del material, se siguieron las recomendaciones -
del fabricante.

Las superficies ha pintar deben estar libres de aceite, grasa,-
polvo y cualquier otra sustancia extrafa, para lo cual se empled
cepillo de alambre, lijas o abrasivos expulsados por aire. -
Cuando la superficie a pintar presentd hendiduras se utilizd --
pasta resanadora para lograr un aspecto uniforme.

La pintura se aplicd a tres manos por medio de brocha o pistola
de aire. Su espesor minimo fué de 0.125 mm. Estaba previsto -
proteger la superficie recién pintada con una lona del polvo, -
agua y danos accidentales durante su tiempo de secado y endure-

cimiento de la pintura.
Iv.2 INDUCIDAS POR EL PUENTE.

Como ya se indicd, en la ejecucidn de toda obra piliblica re
sultardn afectadas una serie de obras piiblicas y privadas asi -~
como instalaciones de servicio piblico, que dado su funciona- -
miento e importancia es necesario mantener {tiles y en servicio.
Estas obras son el sistema de vialidad, incluyendo seifializacidn,
instalaciones del tipo hidr3ulico como son agua potable y drena
je y el sistema de alumbrado, que estan bajo la administracién-
del Departamento del Distrito Federal. Los servicios como la --
energia eléctrica y de teléfonos cuya administracidédn no depende

del Departamento del D. F.
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IV.2.1 . OBRAS DE DESVIO.

IV.2.1.a TRAFICO VEHICULAR.

Se desarrolld un programa para informarle al usuario de 1la
vialidad de Calzada Zaragoza sobre las obras que se iban a desa
rrollar de tal forma de evitar circular por la zona y aungue no
se interrumpid totalmente el flujo vehicular, dicho programa --

consistid en :

Primera etapa :: Se acondicionaron los carriles laterales de la
Calzada Zaragoza, para soportar un trafico in-

tenso. Se habilitaron también vias alternas.

Segunda etapa :: Cierre de los carriles centrales para iniciar-
la obra, desviando el trifico a los carriles -
laterales y vias alternas, ejemplo t el trans
porte foraneo de pasajeros y de carga se des--

vié hacia la via Tapo.

Tercera etapa : Periodo de ajuste antes del cierre de los ca--~
rriles laterales, estableciendo acciones gque -
permitieron manejar el transito local, asi co-
mo dar solucidén a los accesos y salidas de las
areas donde se ubican edificios importantes o-
comercios a los gue se afectd con el cierre de
la vialidad, coordinandose con autoridades y -

vecinos.

Cuarta etapa : Apertura de los carriles centrales y cierre de

los laterales para su reconstruccién.
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IV.2.1.b LINEAS DE ENERGIA ELECTRICA.

Las obras que se tuvieron que realizar ‘en el sistema eléc--

trico fueron hechas por la Comisidn Federal de Electricidad y pa

ra el caso particular de la Avenida Canal de San Juan tenemos:

Tem

Lineas aéreas. Las obras de desvio se hicieron antes de -
iniciar la construccidn del puente y consistieron en cambiar
una linea de alta tensién de 4 hilos gque cruzaba la Calzada
Ignacio Zaragoza "uniendo" la calle siete con la avenida Ca
nal de San Juan. La longitud de desvio se realizd al ini--
cio del terraplén sur y hasta el final del terraplén norte-
y consistid en llevar los cables al extremo oriente, donde-
no se vea afectada por la construccidén del segundo puente -

que se construird en un futuro en este crucero.

Lineas Subterréﬁeas. Consistid en desviar una linea de al-
ta tensidn gue corria a lo largo de la calle Siete y se des
vid en la calle Pablo Garcia en la acera sur, justamente ba
jo el aireplén, por lo que fué necesario reubicar su tendi-
do bajo el terraplén norte y reintegrarla a la linea exis--

tente de Pablo Garcia.

Iv.2.1.c LINEAS DE TELEFONOS.

La reubicacién de las lineas telefdnicas fué realizada por-

la empresa de Teléfonos de México,S.A, de C.V. y consistid en --

reubicar las lineas que se estaban instalando en la acera sur de

la Calzada Ignacio Zaragoza, y que al momento de trazar la cimen

tacidén del puente, dichas lineas telefdnicas chocaban con el apo

yo nimero 3.
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En la avenida Canal de San Juan se prevee para un futuro la
reubicacién de las lineas aéreas cuando se den inicio las obras-

de la ampliacidn del Anillo Periférico y se haga mids ancha dicha

avenida.
Iv.2.1.4 HIDRAULICAS.

1. DRENAJE.

La construccidn del puente no origind obras muy significati
vas de las tuberias de drenaje realizando solo desvios locales -
de tubos de didmetros pequefios, asi por ejemplo en el cruce de -~
Avenida Canal de San Juan con la Calzada Zaragoza, se hizo un --
desvio de una tuberia de 38 cm de didmetro la que se alojaba di-
rectamente bajo la zona de afectacidn del puente y se requirid -
modificar su trazo de tal forma de conectar su descarga al colec
tor principal (didmetro de 183 cms) que se ubica en el lado po--
niente de la Avenida Canal de San Juan.

Se le hicieron mejoras al sistema de captacién de aguas plu
viales en la zona, asi por ejemplo se hicieron atarjeas de 30 -
cms de diametro en los lados nor-poniente y sur-poniente del - -
puente vehicular, las cuales también dan servicio a las tomas do

miciliarias.
2. AGUA POTABLE.

Se afectd a 3 lineas de agua potable,una de la red-primaria
(acueducto de 42" de diametro) asi como dos de la red secundariaa
de 12" de didmetro cada una, La tuberia de 42" de diametro ubi-
cada en calle Pablo Garcia ; la calle Siete por su importancia y

dado que la construccidn la afectaba directamente, ya que de pre
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sentarse un asentamiento del suelo en esa zona podria dafar a -
la mencionada tuberia, se decidid realizar un by-pass o desvio-
hacia la zona del terraplén, con tuberia de acero cédula 40, --
con un didmetro de 36 pulgadas a una profundidad aproximada de-
3.00 m, utilizando piezas de acero especiales Lock-Joint consis
tiendo en silleta de derivacidn tee especial con salida radial-
42 x 36, valvula de compuerta de 36" de didmetro y piezas de --
ajuste "hechizas" fabricadas en "situ" como codos y carretes --
bridados.
La tuberia de 12" de diametro es de asbesto cemento y esta ubi-
cada en Av. Texcoco y Calle Siete. Para esta tuberia la profun
didad a la que se alojaba resultaba insuficiente, ya que su col
chén minimo para permitir los trabajos de movimiento de tierras
y paso de vehiculos pesados no era suficiente, por lo que se de
cidid sustituir la tuberia existente de asbesto cemento por tu-
beria de acero cédula 40 de 12" de didmetro y con una mayor pro
fundidad al cruzar la calle Siete y unirse a la tuberia existen
te longitudinal a calle Siete. La tuberia localizada a lo lar-
go de la Avenida Canal de San Juan, fué afectada por la construc
cién del puente, ya que se ubicaba casi sobre el eje de trazo,-
por lo que fué necesario realizar un desvio desde el inicio del
terraplén, enviando la tuberia hacia la acera poniente de la --
Avenida.

Por la reubicacidn y cancelacidn de las lineas secundarias
que se realizaron y que dejaron de suministrar el liguido a las
tomas domiciliarias, se instalaron dos lineas de 4 pulgadas a -~

fin de suministrar agua a los domicilios afectados.
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IV.2.1.c  SEMAFORIZACION Y SENALAMIENTO.

Se hicieron trabajos de mantenimiento en el sistema de se-
maforos en el &rea de influencia de las obras de la linea A del
Metro-Férreo y de las vias alternas gue ayudaron a disminuir en
aproximadamente un 50% del volimen vehicular.

Antes de iniciar la construccidén de la linea A del Ferro--
Metro se tratd de informar a la poblacidn de las alternativas -
que se plantearon para poder ingresar a la Ciudad, para ello se
contratd a los medios masivos de comunicacidn, como la radio y-
televisién, asi como la distribucién de volantes en las vialida
des afectadas y la colocacidon de sefiales informativas del cie--
rre de la Calzada Zaragoza y las alternativas de comunicacidn -

vehicular que se pusieron en funcionamiento.
Iv.2.2 PAVIMENTACION DE ACCESOS LATERALES.

Dado que por el momento no se iban a construir las conexio-
nes viales directas entre la Calzada Ignacio Zaragoza y las ave-
nidas de las cuales son parte los puentes atirantados, las calles
transversales y paralelas a . la Calzada Zaragoza se rehabilitaron
para que sirvan a la comunicacidn entre la circulacidén de la Cal
zada en cuestidn y la circulacidén de las avenidas que la cruzan-
con los puentes.

En el caso particular de la Avenida Canal de San Juan, el -
pavimento gue se construyd fué del tipo flexible, que consiste -~

en las siguientes capas:

1.~ Carpeta asfaltica.
2.~: Base compuesta por tepetate, con un espesor promedio -
de 20 cm.
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promedio de 40 cm.

3.- Subrasante. Capa de grava cementada con un espesor --

Las calles gque se repavimentaron en la zona de influencia-

del puente Canal de San Juan son las siguientes:

Calle

Lado Norte :

Calle 6

{(entre Calz. I. Zarago
za y Profra. Ma. Badi-
1l1lo)

Profra. Ma. Badillo
(entre Calle 6 y Calle
7)

Calle 7

(entre Privada Ana Ma.
y el inicio del terra-
plén)

(Vialidad lateral po--
niente desde Calz., I.-
Zaragoza hasta la bi--
furcacién del puente)

(Vialidad lateral Orien
te entre Gpe. Victoria
y Privada Ana Ma.)

Notas

Capa
¥ehabilitada

Carpeta asfaltica
Base
Subrasante

Carpeta asfaltica
Base
Subrasante

Carpeta asfaltica
Base
Subrasante

Carpeta asfiltica
Base

Carpeta asfiltica
Base

Fig. IV.11.

EEESE%E
(cm)

20
40

20 a 25
40

20
40

en las zonas donde anteriormente se tenia uso habitacio-

nal se construird un nuevo pavimento formado por las siguientes

capas:

Carpeta asfaltica
Base
Subrasante

200

20
40



QAP e it R i o] + =11+ )

rehabilitada e . {cm)
Lado Sur :
Oriente 257-A Carpeta asfaltica 9
(entre Calzada I. Zarago Base 20
za y Sur 16) Subrasante 40
Sur 16 y 16 A Carpeta asfaltica 8
(entre Oriente 257-A y - Base 20
Canal de San Juan) Subrasante 40
canal de San Juan Carpeta asfaltica 10
{entre Sur 16-A y el ini- Base 25
cio del terraplén) Subrasante 40
(Desde entronque hasta -- Carpeta asfaltica 10
Sur 14-C, sentido N-s) Base 25

Subrasante 40
Sur 14-C Carpeta asfaltica 8
(entre Canal de San Juan Base 20
y Sur 259) Subrasante 40
Oriente 259 Carpeta asfaltica 8
(Sur 14-C y Calzada I. - Base 20
Zaragoza) Subrasante 40

El procedimiento constructivo para la rehabilitacidn consis-
tid en retirar las capas existentes del pavimento antiquo, hasta-
una profundidad variable definida por la suma de los espesores de
las capas por colocar.

La superficie excavada se compactd en una profundidad minima
de 15 cm, hasta alcanzar el 90% de su peso volumétrico seco mixi-
mo (P.V.S.M.), segiin prueba AASHTD ESTANDAR.

Para lograr un buen enlace de los nuevos pavimentos con los-
existentes o con los rehabilitados, se excavd una caja a todo lo-
ancho de la seccidn transversal hasta un nivel de 20 cm por deba-

jo del desplante de subrasante de este Gltimo, formando escalones
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_de liga, los cuales tienen una huella de 0.5 m y un peralte igual
al espesor de las capas del pavimento existente.

Toda la colocacidn de capas de pavimento hasta donde corres-
ponde para este caso, fué igual que la del terraplén que ya se ex

puso con anterioridad.

Iv.2.3 JARDINERIA.

Dado que se tratd de dar una solucidn integral a los proble-
mas de vialidad y de reforzar acciones significativas y efectivas
como lo establece el Programa Integral contra la contaminacidn --
atmosférica de la Ciudad de México, se llevd a cabo un programa -
de reforestacidén a lo largo de los camellones de la Calzada Igna-
cio Zaragoza que consistid en colocar 24,750 arboles y 507,000 m?

de plantas rastreras.
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V.- COMENTARIOS Y CONCLUSIQNES.V

La construccidn de estos puentes y como caso particular el-
puente vehicular Canal de San Juan, son un claro ejemplo de mo--
dernidad en lo referente al estilo, por el sistema atirantado, -
en una zona urbana.

El transmitir la forma en que se construyd el puente es una
accidn que informa la causa, el como y el cuando de las activida
des constructivas que a simple vista de alguien que esta alejado
de esta ciencia ingenieril resultan indiferentes o hasta incom--
prensibles, considerando que solo se "mezclan" acero y concreto,
resultando un bulto de algo que a veces se coasidera "bonito", -
siendo que es una obra importante de trascendencia para el desa-
rrollo de una Ciudad que crecid a un ritmo impresionante, donde-
la rapidez para transportarse es de importancia vital para cada-
uno de los ciudadanos.

Con esta obra se complementd no solo el transporte vehicu--
lar sino también el transporte masivo, constituido este Gltimo -~
por el tren metropolitano que da beneficio a una zona de la Ciu-
dad, en la cual se presentan grandes asentamientos humanos y por
consiguiente grandes problemas de transporte y vialidad.

El proyecto fué sumamente interesante ya que se salia de -~
los contextos de otros puentes urbanos, un proyecto novedoso y -
un disefo variable a los tradicionales por la diferencia de lon-
gitud en los puentes de grandes claros.

Al llevar el proyecto a la construccidn se presentaron algu
nas deficiencias que debieron ser corregidas llegando a feliz --
término en su arreglo, pero que desgraciadamente no fué conclui-

do en su totalidad en la ejecucidn real ya que la contemplacidén-
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de accesos y salidas del puente y la vialidad no se ejecutaron,

Vmas sin embargo, el estado actual es funcional, cumpliendo con -~
el principal cometido de unir los lados Norte y Sur en gque quedd
dividida la circulacidén de la Calzada Zaragoza por la construc--
cién del Metro Férreo Linea A.

El disefo final de los puentes quedd constituido por una --
longitud total promedio de 480 m, todos cuentan con un claro - -
principal promedio de 55 m, por donde circula superficialmente -
el metro y de cada lado un arroyo de la calzada, haciendo claros
pequefios del orden de 15 a 20 m.

Todos los claros son cubiertos por estructura metdlica con-
tableros de concreto gque estdn sostenidos en su parte inferior -
por apoyos de concreto armado, el niimero de apoyos varia de 6 a-
10, dependiendo del puente del que se trate. Estos apoyos estan
cimentados ya sea en cajones o en.zapatas segiin corresponda.

Todos los puentes tienen dos apoyos principales (mastiles)-
cimentados por cajones parcialmente compensados, desplantados a-
una profundidad promedio de 5 m sobre pilotes de friccidn de sec
cidén cuadrada de 0.30 a 0.40 m de lado con longitud promedio de-
25 m.

El sostén superior consta de una zona atirantada ubicada en
tre los apoyos adyacentes a cada mastil. El sistema de anclaje-
de los tirantes se encuentra en la parte superior del mastil, --
quedando asi fijada y soportada la estructura metdlica. El prin
cipal factor de calidad de los tirantes es su capacidad a la fa-
tiga.

Las fuerzas que se presentan en cada tirante son variables-
dependiendo del pu:nte y la localizacidén del tirante dentro del-
mismo, variando entre 20 y 100 ton.

Los desplazamientos acepta-
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bles seran de 10 cm por desplazamlentos producldos por carga vi-

Vva y de 18 a 20 cm pof asentamientos esperados ‘a largo plazo.
Para saber las deformaciones o hundimijentos quu,sb han teni
do, ya gque ésto es el principal riesgo para los puéhteS'por la -
zona en la que se encuentran, se establecid un sistema de instru
mentacién.
El objetivo general del Sistema de instrumentacidn es cono-
cer en forma oportuna los movimientos que se presenten durante -
la excavacidn y construccidén de los mismos, para que conjuntamen
te con la medicidén del hundimiento regional, se estuviera en po-
sibilidad de determinar los movimientos asociados a la obra eva-
luando al mismo tiempo las condiciones de estabilidad de la exca
vacion y el comportamiento de la cimentacidn en cada apoyo.
En general los intrumentos que se colocardn en los apoyos -
dependieron de las caracteristicas geométricas y de la profundi-
dad de_excavacién de cada uno de ellos, dando origen a la si- --
guiente clasificacién:
1) Apoyos tipo "A" : cuya profundidad sea mayor a 3.70 m
y el area de excavacién mayor a 100
m?.

2) Apoyos tipo "B" : cuya profundidad de desplante sea -
menor a 3,70 m.

3) Apoyos tipo "C" : Aireplenes.

El programa de instrumentacidn para los puentes consistid -
basicamente en la colocacién de dispositivos de control de movi-
mientos verticales y horizontales que se presenten durante la ex
cavacidén y construccién de los apoyos, siendo los sigquientes ins

trumentos :
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Instalado para la construc--

1) Banco_de Nivel Profundo.

“~cidén"del metro ‘ligero, el  cual se encuen

““tra-ubicado en el cerro "Pefibn del Mar-

‘”unés".
2) 3Réferéndias para el control del nivel de excavacidén -~
’ : con la finalidad de llevar un control -~
del nivel de excavacidn, se instalaron-
bancos de nivel flotante, (Fig. V.1), =~
los cuales alcanzaron una profundidad -
de 1.50 m respecto al nivel miximo de -~
excavacién. En los apoyos con pilotes-
se instalaron antes del hincado.de.los-
pilotes y debieron ubicarse de tal for-
ma que exista una separacidn minima de-
1.50 m respecto al pilote mis cercano.
3) 1Refeféncias en zonas de trabajo. Sc instalaron refe--
rencias superficiales (Fig. V.2) las --
cuales se colocaron en el perimetro de-
la excavacidn a una distancia de 1.00 m
a partir del limite de excavacidn, medi
do perpendicularmente al eje de la mis-
ma. Estas referencias se colocaron en-
todos los mastiles de los puentes, en -
los apoyos adyacentes a éstos, y en los
aireplenes (Fig. V.3).
4) Referencias en zonas alejadas. Con la finalidad de me
‘ dir el hundimiento regional se coloca--
ron referencias sobre banquetas, guarni

ciones y las estructuras colindantes al
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puente a una distancia de 20 m a partir

"..de’ los bordes laterales del puente, las
cuales se colocaron en direccidn perpen
dicular al eje de trazo del mismo, es--
tas referencias se colocaron en disposi
cién tresbolillo, fuera de la zona ---—=
de influencia de cualquier excavacidn,-
con una separacidn entre ellas de 50 m,
abarcando toda la longitud del puente -

incluyendo aireplenes.

5). Referencias sobre la estructura de los apoyos. Se mar
caron referencias hechas con pintura, -
sobre los elementos estructurales que -
forman los apoyos, conforme se fueron -
construyendo. Dichas referencias se --
ubicaron sobre la losa de fondo y la lo
sa tapa; en cimentacidén de cajén y a ~-
los lados de la trabe si es zapata - -
(Figs. V.1 y V.4).

Se colocaron referencias formadas por

placas de cobre de 5x10x0.3 cm. (Fig., -
V.5) sobre el pano exterior de los mu--
ros de los apoyos una vez construida, -~
sefialando en dichas placas un punto de-
nivelacidn.

Se efectuar3 un control a base de nivelaciones de precisidn

de las referencias citadas, con la frecuencia que se indica:

a) Primera etapa : Una vez instalados los instrumentos -
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se correrd una primera nivelacidn -
asignadndole cotas referidas al banco-

de nivel profundo.

b) Seqgunda etapa : La primera nivelacién fué inmediata--
mente después de haberse concluido el
hincado de pilotes. La segunda nive-
lacidén antes de iniciar los trabajos-
de excavacidén en todos los apoyos y -
la tercera después de haberse conclui
do los trabajos de excavacidn.

Estas nivelaciones debieron incluir a
todas las referencias que se encontra

ban dentro de un radio de 20 m.

c) Teréeraretépa : Una vez colocadas las referencias so-
bre la losa de fondo y hasta haber -
concluido la construccidén de los apo-~
yos, las nivelaciones se hicieron se-
manalmente abarcando a las nuevas re-
ferencias conforme éstas se fueron co

locando.

d)‘ Cuarta etapa : A partir del colado de las columnas -
L , de la. superestructura y hasta el tér-

v mino de la obra civil se corrieron ni
velaciones, 3 por semana, definiéndo-

se una subetapa  especial que corres-~

pondid al tensado de los cables, du--

rante la cual se hicieron nivelacio-~

nes diariamente,.

215



e) Quinta etapa-.: Cada seis meses durante.cinco:afos--'s-

en todas las fefefenéiés éoiocadas.

Todas las nivelaciones podran referirse a un banco de nivel
variable debiéndose referir las nivelaciones efectuadas mensual-
mente al banco de nivel profundo.

La construccidn de cada puente presentd problemiticas dis--
tintas, aungque para el caso particular del Puente Canal de San -
Juan podemos hacer referencia a algunos detalles que se conside-
raron importantes.

En la cimentacidn se presentaron dos problemas apremiantes,
el primero el espacio de operacién muy limitado debido al transi
to que circula por la Calzada Zaragoza y que se incrementd por -
la falta de previsidn del almacenaje de los pilotes sobre uno de
los carriles de la vialidad, ademas de realizar maniobras de hin
cado de los pilotes durante horas pico, ocasionando un mayor -~ -
caos vial.

Asi en cuanto a la excavacidén de la zona Norte del puente,-
los trabajos variaron de los demds puentes ya que se implementd-
un sistema de tablaestacas que hacian la funcidén de retencidn de
taludes para lograr los avances previstos.

En el caso de los apoyos la rapidez de la construccidn se -
vié limitada por algunas circunstancias principalmente debido a-
las interferencias hidraulicas, telefdnicas o eléctricas que se-
ubican en las zonas de construccidn.

En los mastiles el proceso de cimbrado-colado para la cons~
truccidén resultd un tanto incongruente con la necesidad de usar-
un tipo de cimbra deslizante, lo cual no se cumplid y se usaron-~
métodos tradicionales y deficientes de cimbras de madera en tra-
mos cortos que hacian mis dificiles las maniobras.
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La mayoria de la estructura meti1i€a fué soldada en campo y

no en taller como se tenia previsto en el proyecto, lo cual oca-
siond la ocupacidén de espacios vy la generacidn de trabajos inne-
cesarios, retrasando con mucho el programa de obra.

En la elaboracidn de las losas para formar los tableros del
puente se empled un método de cimbrado y armado novedosos, va --
que por la altura de los claros no se podia usar cimbra conven--
cional, se empled un cimbrado apoyado sobre los patines de la es
tructura de vigas secundarias y principales, ademas el armado se
auxilid sobre los topes que presentaban las vigas secundarias pa
ra asi lograr el trabajo uniforme de la estructura. Se presentd
un problema importante por una desnivelacidn de la estructura --
cuando alln se hallaba montada sobre soportes provisionales, por-
resultar éstos deficientes para soportar las cargas gue en ese -
momento de colado de la losa se presentd. El aspecto mis impor-~
tante y novedoso fué el tensado de los cables que a pesar de ser
una técnica nueva, se realizd con gente especializada y con equi
pos altamente sofisticados logrando con ésto la realizacidén pre-
cisa del trabajo.

Este puente es un caso especial, ya que siendo de cuatro ca
rriles le debia corresponder un juego de tirantes adicionales al
centro, lo cual no fué hecho por formar parte de proyecto a futu
ro del anillo periférico, ya que en una misma direccidn no podia
existir una divisidén como la gue se menciona y por lo tanto las-

trabes secundarias resultaron bastante mAs largas que las demis.
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