o) oG i (5300
%“;/
b E

DE MEXICO

2%

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONO

9y

T{;«!(; uU}J

FALLR TE ORER

FACULTAD DE INGENIERIA

“PROCESO CONSTRUCTIVO DEL
PUENTE VEHICULAR
SANTA MARIA PURISIMA”

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL
P R E 8 E N T A

ESTEBAN PALMA BAUTISTA

DIRECTOR DE TESIS: ING. MIGUEL MORAYTA MARTINEZ

MEXICO D. F

1904



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-021/94

VAIVERADAD Nagjoral,
AVENMA DE
Mrsicp

Scfior
ESTEBAN PALMA BAUTISTA
Prescnte.

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuse el profesor
ING, MIGUEL MORAYTA MARTINEZ, que aprobé esta Direceidn, para que lo desarrolle usted

como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE VEHICULAR SANTA MARIA PURISIMA"

L INTRODUCCION

1. GENERALIDADES

IlI.  INFRAESTRUCTURA

v, ESTRUCTURA

V. SUPER ESTRUCFURA

VL TERRACERIA Y PAVIMENTOS

VH. CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccién General de la Administracién Escolar
en ¢l sentido de que sc imprima cn lugar visible de cada ejemplar de Ia tesis ¢l titulo de ésta,

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberd prestar servicio social
durante un ticmpo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, a S de abril de 1994,

EL DIREC]; R.

ING JOSE MANUEL COVARRUBIAS SOLIS

u' JMCS/RCR*nll



A MI MADRE:

Porque eres el sentimiento mas grande y
noble de mi vida, y con nada podria pagar lo
feliz que me has hecho

A MI PADRE:

Por su gran ejemplo.

Por su gran esfuerzo para que fuera un
hombre ti! a la sociedad, pero sobre todo
por su carifio con el que siempre ha guiado a
nuestra familia,

A MIS HERMANOS:

Vos: Por trazarma con firmeza nuevas metas cada dia.

Rick:: Por su gran nobleza y tenacidad para cumplir sus prop6sios.

Gaby: Por ia fueza de caracter que se conjuga con un humor extraordinario.

A los tres les agradezco todo su apoyo y toda la confianza que han
depositado en mi, en este tiempo de formacién.

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO.

Porque es el méxima suefo al que puede
aspirar un estudiante.

A DIOS,

Por el que todo es posible ...



A MIS ABUELOS

Sarita Flores Guevara
Florentino Palma Martinez

y

Victoria Ruiz P,
Juventino Bautista Hernandez.

AL ING. MIGUEL MORAYTA MARTINEZ

Que bajo su direccién fue posible la
realizacion de este trabajo.



2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

m.
3.1

3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.1

_INFRAESTRUCTURA ...........

INDICE

T INTRODUCCION 5uvvvervtieniveiasnsediininnssinionnmanneierais 2

A, GENERALIDADES ...00vuu. v decia i it oesiain 6
DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA ............................ 6
PROCESO CONSTRUCTIVO GENERAL Y PROGRAMA DE OBRA ... 13
MATERIALES, EQUIPO Y MANO DEOBRA ......ooovvvvvenninnnn, 20
CONTROL DE CALIDAD .......... PSP 24
CONFINAMIENTOS ..... oot iie et ii et ieennainaees 27
TOPOGRAFIA ... ittt iiiiinn ittt ee e iiarenanen 28
DISTRIBUCION ADMINISTRATIVA PARA LA CONSTRUCCION DE
LAOBRA ... i i ite ettt iierie et ar s aaas 31

MUROS MILAN. ... coiiiiiineciiiniinnniiiieiianness

3.1.1 EXCAVACION EN ZANJA. ..........oovueen

3.1.2 CONSTRUCCION DE BROCALES. ............

3.1.3 EXCAVACION DE TRINCHERA. .............cciiiiiieninn
3.1.4 COLOCACION DE ARMADO PARA MURO MILAN. ......... a1
3.1.5 COLOCACION DE CONCRETO EN MURO MILAN. . a3
REPARACION DE MURQS MILAN. ....... Crrereanes YT TTTTTIT IO 47
IMPERMEABILIZACION Y SELLADO DE FILTRACIONES EN
CAJONES DE CIMENTACION. ..... B S 84
BOMBEO PREVIO A LA EXCAVACION DE NUCLEO. .............. 58
EXCAVACION DENUCLED. .......ccciiiviiiinneninennenaaninnaes 62
TROQUELAMIENTO. ...oonviiiiiiiniariiiiiiinenreniirnanenineans 72
MONITOREO Y PREVENCION. ........... vereea Cervediesienses e 79
BANCOS DE NIVEL FLOTANTE. .................. cereaes 79
LOSA DE CIMENTACION. ........ioiiieiiiirienrinrecrannnnronees 83
MURO MEDIANERO Y DADOS DE CIMENTACION ....... 91
TABLETAS PREFABRICADAS. .......c..ciiiiiniiiiiiiianiannnnnes 98



a1

4.2

4.3
4.4

a5
4.6
a.7
4.3

5.1

5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8

ESTRUCTURA ...luivveeeninennnnssisinn 2108
FIRME DE compnesnom TRABES DE LIGA Y DADOS EN

DESPLANTE DE COLUMNAS ................ freraeeeaan veeeenns 112
COLUMNAS .............ocvvvnes Cervirsiasees Ceasiieireias ......117
4.2.1 ACERO EN COLUMNAS. ....... Ceriareeerees verriineneendd 123
4.2.2 CIMBRA EN COLUMNAS. .............. I, [T 128
4.2.3 CONCRETO EN COLUMNAS. ............ TN cerranene . 133
CAPITELES. .......... Crereraas ETTITTS Sevsesriiveiereeis ceneds: 134
CABEZALES. -.........ett Verreiienes Ceararees Crrrrerarr e .. 140

4.4.1 CIMBRA EN CABEZALES.
4.4.2 ACERO EN CABEZALES.

SUPERESTRUCTURA
FABRICACION DE TRABES PREFABRICADAS
5.1.1 ACERODEREFUERZO ..........ccvcvviiiinninnirnnennnnins
5.1.2 APLICACION DEL PREESFUERZO ...............ccovcunnes
5.1.3 ACERODE PREESFUERZO ..........ccooiiiiiiiiinnenanins
5.1.4 DUCTOSY ANCLAIJES ...........oivvnmiiiiniinreneninnnes
5.15 CIMBRA .........coiiiviiiinnnnnn,

5.1.6 CONCRETO PREESFORZADO
5.1.7 MORYERO PARA INYECCION
5.1.8 PERNOS DE FIJACION, APOYOS DE NEOPRENO Y

PREPARACION DE PLACA PARA DIAFRAGMAS .......... 208
ALMACENAMIENTO EN PLANTA .......ccioiiiiiiiiinncannnennes 211
TRANSPORTE .....iiiiiiiiiiiiiiieiriiiiscientsieascneennnssnnes 212
ALMACENAMIENTO APIEDEOBRA ......ccovvviiniiiiinennnnns 213
MONTAJE .. oot inaree it as e iasnensns
APOYOSMOVILES ....ooiiiiiiiiiiieiiiiinianiciinsersrsscsonnns
FIRME DE COMPRESION
PARAPETOS ... ..ttt ittt e itiiiiine e sneisiseonannns




Vi,
6.1
6.2

6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10

6.11

6.12
6.13
6.14
6.15

TERRACERIAS Y PAVIMENTO

TERRAPLEN ALIGERADO,

ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO EN DIFERENTES ZONAS DE
VIALIDAD. ... .ottt ii it eiie s eniieaeeas 234
CAPA SUB-RASANTE. .........ccoiiierieeriairennerinnieniisnenes 237
CAPA SUB-BASE. ........coiiiiiiiiitiiiiireeiientiiienanasnaas 237
CAPA DEBASE. ......... TP Ceeverereea ey ...241
RIEGOS ASFALTICOS. .......covevivnvennareness [ TPT TR SOTUIN 244
BASE ASFALTICA. ..... P - 1 1
CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO. ............cociviiviinnnn 247
RIEGODESELLO. ... ..iiviiiiiiiiiiiiiiernanernnieraneerennnnns 252
REQUISITOS DE CALIDAD EN LOS MATERIALES PETREOS PARA
CONCRETO ASFALTICO. ...........0cievueee Ceies cereeirenees .. 253
PRUEBAS DE CONTROL DE CAI.IDAD Y TOLERANCIA EN LA
CONSTRUCCION. .......itiiiiiiriiiieit e tirain et eiieenaranens 254
PRUEBAS DE MATERIAL DE BANCOS DE PRESTAMO. ....... .... 254
MEDICIONES EN SUS-BASE Y BASE COMPACTADAS. ............ 255
PRUEBAS EN LA CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO. ......... 257

CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE LA CARPETA EN ZONA
DE PEINES SOBRE LOS APOYOS MOVILES. ................000000 261




CAPITULO |
INTRODUCCION



I. INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de ia Cd. de MéxIco acarrea un
sin fin de problemas viales, creando la necesidad de ampliar y
modernizar sus sistemas de transporte.

El sistema de Transporte Colectivo Metro se ve precisado a
crecer, conjuntamente con os sistemas viales cltadines.

El bepartamento del Distrito Federal, ha enfocado fuertes
recursos en la construccién de viaildades, destacando los
puentes vehlculares, durante el presente sexenio.

En los Ultimos 3 aflos se mejoré el trafico vehicular,
Implementando un sistema de puentes con una estructura civil
similar. A continuacién se citan algunos.

Sobre la Av. Periférico funcionan ya varios de ellos:

Distribuidor vehicutar Tlahuac.
DiIstribuidor vehlcular Ermita Iztapalapa.
Puente vehicular Alameda Oriente.
Puente vehlcular Gran Canal.

En la Calzada de Tlalpan:

Puente vehicular Municipio Libre.
Puente vehicular Emiliano Zapata.
Puente vehlcular Divisién del Norte.

A lo largo de [a Av, Francisco del Paso y Troncoso se
construyen los sigulentes puentes para librar el paso de la linea
No. 8 del metro, en sus tramos superficlales.



Puente vehicular Churubusco.

Puente vechicuar Acuico.

Puente vehicular Santa Marfa Purfsima.
Puente vehicular Apatiaco.

Puente vehicular Tezontle.

Vvarios de estos puentes ya han sido concluidos y los
demas siguen en proceso de construccidn. Existe un gran
parecido respecto a sus sistemas estructurales, pues todos
constan de cajones de cimentacidon en {os cuales se desplantan
columnas con capitel, para formar ejes de apovo.

Sobre estos apoyos descansa la superestructura; de trabes
prefabiricadas unidas por un firme de compresién; dando lugar
a la formacidn de la pista de rodamiento.

ESTRUCTURAS COMUNES EN LA CONSTRUCCION DE PUENTES
VEHICULARES ACTUALMENTE EN LA CD. DE MEXICO.

hn Cajones de cimentacidon (Piloteados).

2y  Columnas con capitel.

3}  Superestructura de trabes prefabricadas.
4y Firme de compresion.

El presente trabajo tiene como finalidad analizar el
proceso constructivo de un puente en particular, et cual
presenta una cimentacién_especlal, pues usa el cajon del Metro
para despfantar Jas estructuras subsecuentes, Ef puente en
estudio es el "Santa Marfa Purisima".

El procedimlento podrd ser utilizado como una fuerte
referencla para fa construccién de futuros puentes.

Generalmente cuando se hace entrega del proyecto al
contratista, sélo se fe provee de planos y especificaciones,
careciendo de una metodologfa que pueda seguir como
constructor,



Es de vital importancia que la residencia de obra conozca
y perciba con suma claridad todas las caracteristicas fisicas v
tiempo de ejecucion en las diferentes actividades, para
plantear el proceso constructivec mds econémico, breve y que
le reditie mayor utilidad.

Con el estudlo de esta tesis podra considerar situaciones y
elementos para elaborar sus proplios métodos de construccién,
de acuerdo a l0s recursos con que disponga (existlendo un
minimo necesario).

Se pretende ademas, dar un panorama claro de la solucién
a un problema de trafico vehicular con una obra civil (Puente
vehlcular) desglosando y explicando cada una de las partes
estructurales que la constituyen.

En todos los casos descritos, hay que recurrir siempre a
todo lo estipulado en proyecto, ya que Unicamente se propone
un sistema de trabajo para alcanzar los objetivos de
construcclén.
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ll. GENERALIDADES.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA.

El puente vehicular "Sta Maria Purfsima" se localiza sobre
el eje vial 5 sur del mismo nombre, vy librara el cruce con la
estacion del Metro Apatlaco, que se sitida en el eje vial 3
orfente, con nombre de Av. Francisco del Paso y Troncoso en la
cludad de México, D. F., (ver flg. 2.1).

El eje de referencia que sirve de trazo al puente, de
manera longitudinal arranca junto con el inicio de la rampa de
acceso oriente, poco antes de la calle Bidgrafos y avanza
graduaimente, alojando a su paso [os diferentes apoyos donde
se construirdn las estructuras que Integran dicho puente;
concluyendo con el fin de [a rampa de descenso cerca de la
calle zaragoza; todo sobre el gje 5 Sur.

La longitud total desde el inicio de rampa oriente a ia
terminacién de la rampa poniente es de 392.5 m. no
Inciuyendo el descenso por medio de Ia continuacién del
terraplén hasta encontrar el pavimento existente en la calle
(ver. fig. 6.1); si se incluye esta distancia, la longitud entre el
inicio desde el nivel existente hasta la terminacién donde se
igualan los niveles de calle y pista de rodamiento es de
556.72m.

Por otra parte diremos que se trata de un puente para
transito vehicular v su funcionamiento esta ligado a la estacidn
del Metro, pues en la parte superior, se tiene contemplada una
parada para autobuses y colectivos. Los usuarios saldran de la
estacidon directamente a su mezzanine, y ahi podran abordar
los vehfculos para transporte publico.

El puente "Sta Maria Purisima" esta compuesto por varics
sistemas estructurales, que trabajando en conjunto determinan
e! funcionamiento de esta obra civil.



Para tener una ldea ciara de 10s sistemas, los dividiremos
en cuatro principales: INFRAESTRUCTURA, ESTRUCTURA,
SUPERESTRUCTURA, TERRACERIAS Y PAVIMENTOS
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INFRAESTRUCTURA.

Es el primer puente en México que se desplanta sobre
cajon del Metro, es decir que el cajén que forma 1a estacion del
Metro sirve como cimentacion para el puente vehicular.

con la construccién del Puente Unicamente se excavardn 6
cajones de cimentacién, que constan de losa de fondo, costado
laterales (Muros MIlidn), dados de cimentacién (pilas de carga) v
son tapados con tabletas prefabricadas unidas con un firme de
compresion.

Se resalta que los cajones cuentan con 2 muros laterales
temporales, ubicados en forma transversal al eje de trazo del
puente; los llamaremos muro tapdn, serdn demolldos cuando
se realice la construccién de la estacidn APATLACO, dando
continuidad a (os cajones de esta etapa, por que la circulaclén
del Metro serd a través de ellos.

Los 2 cajones de cimentacion ubicados al principio v fin
del puente son de un ancho menor que los 4 cajones
Intermedios €5 consecuencia de que la estaciéon Apatlaco sélo
cubrird la longitud de los cajones centrales, siendo los dos de
los extremos unicamente paso de los trenes.

El ancho en los cajones centrales es mayor por tener
ademas del paso del tren, |os andenes de abordo y descenso de
pasajeros a lo largo del cajon, estdn dotados de un muro
medianero que divide el cajon en 2 partes a 1o largo del eje de
puente y contienen 2 pilas de carga en su longitud.

ESTRUCTURA.

son las obras civiles que se desplantan a partir de la
Infraestructura (cimentacion) y sostienen la superestructura
prefabricada.

Sobre cada uno de los cuatro cajones centrales de
cimentacién, se hallan 2 ejes de apoyo que contienen 4
columnas, sumando 8 plezas por cada cajon.



Las columnas son de carga y su remate superior cuenta
con uh capitel, gue a manera de ménsula cargard las trabes
prefabricadas.

Para ayudar a la resistencia de las columnas se construira
un dado en su inicio por ser donde presenten un mayor
momento flexionante.

Las columnas son inclinadas con respecto al eje de apovyo,
y cuando han sido cargadas con las trabes, se unirdn con un
cabezal de concreto ubicado a lo largo del eje de apoyo, sobre
fos capiteles.

Los 2 cajones exterlores soportan a fos 2 muros estribo
que, junto con los muros de contencion marcan fas rampas de
acceso y descenso del puente,

Los muros estribo son el apovo tinicial y final de Ia
superestructura prefabricada (ver fig. 6.1).

SUPERESTRUCTURA.

Para librar los claros del puente, es necesario una
superestructura constituida por trabes prefabricadas vy
preesforzadas, unidas por un firme de compresion, que es Ia
base estructural de la pista de rodamiento.

Sobre los costados de las trabes prefabricadas se
encuentran los parapetos de concreto y metdlicos en las orillas
del puente, Los dos cajones de principio vy fin presentan una
reduccion de longitud en sy ancho, repercutiendo en el ancho
de pista de rodamiento en esa zoha. Para cubrir ese vado se
utilizan tabletas prefabricadas.

La superestructura se encuentra sobre los capiteles de las
columnas vy dentro del espacio entre muros estribo.
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TERRACERIAS Y PAVIMENTOS.

Principalmente las constituyen 2 terraplenes aligerados,
que se encuentran confinados por 10s muros de contencidén en
las rampas de acceso y descenso. Sobre la capa de base se
coloca una losa de concreto armado.

El pavimento cubre toda la pista de rodamiento
incluyendo las vias laterales; serd unido al pavimento existente
en el arranque y fin del puente.

En resumen el puente vehicular "Sta Maria Purisima" esta
compuesto por sels cajones de cimentacién cuyo costado son
muros mildn y dotados de pillas de carga; que sostiene
columnas, en los ejes de apoyo de la superestructura.

Cuenta con dos rampas de acceso, es en ellas donde
comienza la elevacién del puente por medio de terraplanes v
muros de contencldn, incluyendo como terminacién dos muros
estribo, que son asimismo el inicio de la superestructura que
salva los claros entre los ejes de apoyo de |os cajones.

La superestructura es de trabes prefabricadas v
preesforzadas unidas por un firme de compresion.

La pista de rodamiento se ubica sobre las trabes vy
terraplenes, es de concreto asfaltico.
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2.2 PROCESO CONSTRUCTIVO GENERAL Y
PROGRAMA DE OBRA.

El proceso inicia con ia fabricacién de Muros Milan,
formando las paredes laterales de los cajones de clmentacién,
Se ataca la excavacidn de nlcleo posteriormente; conforme se
termina los muros Mlldn en cada unidad de cimentacidn y se
efectla el colado por partes de las losas de fondo.

Las construccion de 1os muros medianeros es inmediata, v
cronoldgicamente igual a la de los dados de cimentacion.

Todos 10s prefabricados considerardn un tiempo de
ejecucioén, para ser concluides puntuaimente, y estar listos
cuando las estructuras donde serdn ubicados estén en
condiclones de montaje.

Losas tapa, tabletas prefabricadas, desptante de dados vy
columas son la etapa final del cajén de cimentacién con muro
medlanero.

Los cajones de inilcio v termino de puente, tamblén son
tapados con tabletas y firme, levantando conjuntamente los
muros estribo y los muros de contenclén,

Concluida ta losa tapa, las columnas y capiteles son
atacados de lleno, simultdneo a os muros estribo.

Tenlendo ejes de apoyo completos, procede el montaje de
las Trabes prefabricadas TA v luego las TC.

Para su union se fabrican los cabezales con los firmes de
compresion, segun se vayan montando las plezas.
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Los terraplenes son actividades posteriores a 105 muros de
contencién, colando un firme estructural después de ser
perfectamente compactados.

El parapeto de concreto es armado y anclado al firme de
compresion su colado se realizard posterior al firme.

como actividad final esta colocacién de la carpeta
asfaltica, se podra efectuar cuando se concluya en su totalidad
la plsta de rodamiento v los parapetos de concreto y metalicos.

La secuencia en l0s pasos del procedimiento constructive,
se determinard en el programa de obra, anallzando las
actividades por apoyo.

Los diferentes conceptos se eniazan por tiempo,
respetando todas aquellas actividades criticas para el avance
de la obra.

Para poder apreciar mejor la cronologia de los trabajos
presentamos un programa de obra por apovos, dividiendo vy
generalizando los conceptos que intervienen en cada uno,
resaltando ademds los lapsos de ejecucldn marcando, inicio y
término (Programa PD,

También se incluyé el programa propuesto por la
supervision, donde s$e hace un anallsis por partidas vy
volumenes de obra (Programa P2).

14
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2.3 MATERIALES, EQUIPO Y MANO DE OBRA.

MATERIALES.

sin duda entre la gran diversidad de materiafes que se
necesitan para la ejecucién de la obra, destacan por su
volumen: el concreto, el acero, 10s materiates para cimpra,
rellenos y pavimentos.

Los planos indican las caracteristicas ffsicas de cada
material, 0 en dado caso las especlficaciones estipulan Ias
caracteristicas que deberdn tener en el elemento terminado.

Los concretos son todos premezclados y serdn
suministrados por una planta formaimente estabiecida,
unicamente el concreto simple utilizado en plantillas podrd ser
elaborado en obra.

El acero de refuerzo se proveerda con anticipacién en el
lugar de trabajo. Los didmetros de las varillas corrugadas
varfan de 1/4" hasta 2", presentando una resistencia a Ia
tension Fy=4200 kg/cm?2.

Los materiales para cimbra como: madera y ldmina
siempre garantizaran el perfecto acabado de las estructuras.

En general se debe planear con anticipacién el
abastecimliento de todos los materiales a la obra, esto se
logrard por medio de una cuantificacion meticulosa del
proyecto, analizando particularmente cada concepto de
concurso; Identificando los materiales necesarios v su cantidad,
registrando la [nformacioén de tal manera que concluido el
agéllsls se puede conocer el total requerido por unidad de
obra.
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Podemos globallzar todas las cantidades y con ayuda del
programa de obra establecer un programa de suministro, el
cual contempla que los materiales lleguen a la obra
gradualmente conforme son requeridos, evitando
aglomeraciones por almacenamiento, al mismo tiempo
asegurando la oportuna disposicion para su uso.

COVITUR proporciona junto con el proyecto las
especificaciones que cumplirdn cada uno de los materiales, ¢
indican las pruebas de laboratorioc a que se someterdn para
definir su catidad.

La supervision revisard minuciosamente las caracteristicas
de todos aquellos elementos que intervienen en la fabricacion
de los diferentes sistemas estructurales.

MAQUINARIA Y EQUIPO

La cantidad y variedad de equipo y maauinaria depende
principalmente de la capacidad constructiva de las empresas
contratistas, existiendo unidades indispensables y comunes en
la ejecucidn de |0s trabajos.

El nimero de maquinas estd de acuerdo al nimero de
frentes que se pretende atacar simultdneamente.

Se establecerd un programa de suministro vy uso, del
equipo y maquinaria, adecuandclo cronoidgicamente a Ias
actividades que se desarrollan en los lapsos del programa
general de obra.

Toda la herramienta menor también debe ser considerada
e integrada al programa, vya que estard presente en todos los
trabajos, siendo usada constantemente por el obrero de
campo.
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A continuacién se nombran 105 equipos y maquinas que
son requisito minimo en c¢ada etapa de construccién del
puente.

|INFRRESTRUCTURA

i
EQUIPO:

|usApo EN LA FRBRICACION DE:

Cortadora de variifa

Muros Mildn, Muro Medianero

Vibrador de chicote

Muros Milan, Muro Medianero, Losa Fondo

iMalacate

Muro Milan

Bomba de agua

Excavacion de Nucleo

Bomba de todos

Muro Milan

iPison de impacto

Rellenos

{Bomba de concreto

Muro Lilan, Muro Medianero

{Equlpo de soldadura

Losa Dando, Muros Medlanos y Plias

lEquipo de corte

Losa de Fondo, Muro Mildn, Troquelamiento

Draga c/equipe gulado

Excavacion zanja de Muro Mildn

Draga con aimeja

Excavacion de Nucleo

Grda hidraulica (20 ton.

muro Mitdn, Muro Mediano, Losa de Fondo

* Retroexcavadora

Excavacidn de Nucieo, limpleza

compresor

Enrase de Muros Milan

Pistola p/demaolicidn

Enrase de Muros Mildn

Camlones de volteo

Excavacion de nucleo

Camlioneta pick-up

Transporte de material

‘ESTRUCTURA
H

‘eQuipo:

_lusADO EN LA FABRICACION DE:

Cortadora de variila

LO53 tapa, Columnas, Cabezales

Vibrador de chicote

Losa tapa, Dados, Columnas, Cabezales

vibrador de Pared

columnas

Bomba de concreto columnas
Grua hidraulica columnas
Grua hidrdulica (20 ton) {Columnas

Camidn de volteo

Retiro de escombro y impleza

Camioneta pick-up

Transporte materiales.

Equipo de soldadura

Columnas, Dados, Cabezales

{EQUIpO de corte

jcolumnas, Dados, Cabezaies

_22



[SUPERESTRUCTURA

{EQUIPO: [usADO EN LA FABRICACION DE:

Cortadora de variila Trabes Prefabricadas

\VIbrador de chicote Trabes prefabricadas, Firme, Parapeto.

Equlpo de Soldadura Parapeto, Diafragmas Metidlicos.

Equipo de Corte Trabes  Prefabricadas, Parapeto y
Diafragmas

Grua hidrdulica Trabes Prefabricadas

Grua con pluma (140 ton) |Mantaje de Trabes Prefabricadas

Camioneta plck-up Transporte de Materiales

TERRACERIAS Y PAVIMENTOS

EQUIPO: |u5ADo EN LA FABRICACION DE:
vibrador Guarniciones

* Retroexcavadora Terraplén aligerado

camidn de volteo Transporte de materiales
Motoconformadora Terraplén aligerado carpeta asféltica
compactador de rodillos Terraplén allgerado

Pavimentadora Carpeta asféltica

Camloneta pikc-up Transporte de material

*Retroexcavadora con cargador frontal {(mano de chango).

MANO DE OBRA.

La construccidn del puente implica actividades que exigen
la Intervencidn de personal capacitado v experimentado en esa
clase de trabajos.

La mavoria de 1as actividades corresponde a 1a edificacién
de obra civil considerando categorfas e integrando cuadrillas
con un funclonamiento especifico.

23



£l namero de obreros serd programado tomando como
base los rendimientos reales que se tendrdn en obra, con el fin
de ajustarse al tiempo de ejecucion de los trabajos
previamente concertados.

ta maquinaria y equipo afecta directamente sobre la
cantidad de mano de ohra humana, pues una maquina puede
realizar una diligencia, desplazando una gran cantidad de
personas esto siempre regido en las posibllidades del
constructor sin perder de vista 1a economia.

Un aspecto Importante sobre mano de obra son los
operadores de maquinaria, pues un buen operador redunda en
mavyores voltimenes de obra con un menor tiempo de
realizacién.

Es aqul donde entra 13 capacldad de los técnicos
especializados para hacer que todo el sistema mano de
obra-maquinaria Interactue, evitando tiempos muertos vy
demoras en el cumplimiento del programa de obra.

2.4 CONTROL DE CALIDAD.

La realizaciéon fisica del proyecto requiere un proceso
constructivo que garantice elementos estructurales de gran
calidad; acordes con las necesidades de funcionamiento vy
apariencia requeridas.

Practicar el control de calidad es desarrollar, disefiar, y
mantener un elemento fabricado que sea el mds econdmico, el
mads til v siempre satisfactorio para el constructor, por ende
para la supervisién y el usuario en general.

Para alcanzar esta meta, es preciso que las empresas
participen en el control de calidad, desde 10s altos ejecutivos
hasta los avudantes obreros.
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La calidad debe estar presente en todo, calidad en el
proyecto, calidad en la ejecucién de los trabajos, calidad en el
tiempo de entrega, calidad en |a seguridad, etc; de tal forma el
objetivo es controlar la calldad en todas sus manifestaciones.

Respecto a la fabricacion de las diferentes estructuras que
integran al Puente vehicuiar “"Sta. Maria Purfsima", a
continuacidn se presentan los aspectos més importantes para
ef control de calidad.

La obra debe ser dirigida por profesionales en
construccidon, contaran con experiencia en el manejo de !os
recursos materiales y humanos para conseguir los objetivos.

Se necesita una asimilacion y entendimiento de las
caracterfsticas fislcas, y de funcionamiento plasmadas en las
especificaciones de proyecto, apoyadas directamente en |os
planos correspondlentes.

La interpretacién de planos es vital, pues de acuerdo a
ellos se plantean los diferentes procesos constructivos.

Cada parte de la obra se ajustard en dimensiones y
geometrias, con un rango de error permisible, definido en
proyecto © en tas normas de construccién vigentes en esa zona
urbana.

La supervisidn y el constructor deben contar con personal
de laboratorio aitamente calificado para el control de calidad
en concreto, acero, agregados, materiales de relieno,
compactaciones etc, Los resuitados se concilian determinando
su aprobacién.

El siguiente ejempio sirve para ilustrar las diferentes
intervenciones det constructor y la supervision para verificar el
contrel de calidad,
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se. toma el proceso constructivo de un muro de
contencion; desglosando sus actividades:

a) Se realiza el trazo topografico por parte del constructor,
sobre la zona gue serd la base del muro de contencién.
b) La excavacién es realizada, y se compacta |la zona de

desplante,
c)* Al terreno se le toman muestras para saber su grado de
compactacion, comparando resultados

contratista-supervision.

d) De acuerdo a !os planos estructurales se procede al
armado de acero en {a losa de cimentacion, cimbrando las
fronteras.

e}* Supervision comprueba que el acero tenga las
dimensiones y posiciones estipuladas en 10s planos.

f}* Se comprueba la correcta ubicacién del muro por medios
topograficos.

g)* En el vaciado de concreto se toma muestras en cllindros
para ensayarios en laboratorio y verificar su resistencia,
slempre por escrito, por un laboratorio legaimente
establecido.

h)* Se comparan los resultados con la supervision.

D* Para el colado de 10s muros se necesita la aprobacién de Ia
supervisién de l!a cimbra, ya que se requiere de un
acabado aparente.

j} Se repiten los pasos a partir del (incliso d).

* Todas las actividades anteriores marcadas con asterisco
(*}, son puramente para el control de calidad, pudiendo
constatar gue las actividades que garantizan una buena
fabricacién de elementos estructurales son donde se
verifica la correcta ejecucién de los trabajos.

Aunado al control de calldad estricto se requiere limpleza
en zonas de trabajo, que facllitan y agliizan los movimlentos de
fabricacion. Si se tiene limpieza, el factor de seguridad
aumenta, los obreros trabajan en zonas despejadas, libres de
material inutll, que puede ocupar su atencién ocasionando
descuidos v accidentes.
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2.5 CONFINAMIENTOS Y SEGURIDAD VIAL.

La construccién del puente vehicuiar "Sta Marfa Purfsima"
implica el confinamiento total de sus zonas de trabajo, con el
fin de mantener la seguridad del ptublico en general,
evitandole el acceso a la obra. Definitivamente el proceso
constructivo acarrea malestares y problemas de vialidad 2 los
vecinos aledarios; por que se deberdn cerrar Ias cailes
perpendiculares al puente; afectando en toda su longitud de
construccidn al eje viat 5 sur.

La obra es dividida en 2 partes por la estacién superficial
Apatlaco, creando dos frentes de trabajo: oriente y poniente;
debido a esta razén se encerrardn [0s dos frentes, con ldmina
atanalada, fijada a postes de flerro anclados con mogotes de
concreto en el terreno natural.

Los confinamientos considerardn pasos peatonales, que
algunas veces podrdn ser pllones de concreto con una varilla
vertical, de donde se amarraran varfllas transversales a manera
de barandal.

Los pasos peatonales deberdn estar siempre Iimpecables,
libres de basura, sobre todo contaran con [as condiciones de
seguridad vy funcionamiento para el cruce de peatones, siendo
necesario implementar un sistema de iluminacién nocturna.

Dentro de la obra todas las excavaciones serdn confinadas
con pllones de concreto colotando en algunos, sehales
reflejantes y aviso de precaucion,

El paso de la maquinaria y los vehfculos automotores
también se detimitardn con pllones de concreto siempre
observando si el peso de este trafico dentro de obra no afecta
la establlidad del suelo en alguna excavacidn que pudiera
ocasionar derrumbes (principalmente en 105 cajones de
clmentaclén).
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Realmente sobre circulacién vehicular, el problema grave
se presenta en Av. Fco. del Paso v Troncoso, pues los cajones
cercanos se sitdan al ras de la vialldad.

Esto conlieva a que durante las etapas de cimentacién,
quede Iinvadido en aigunas ocasiones un carrit de circulacién,
provocando un cuello de botelia (estrangulamiento) en el flujo
vehicular de la avenida. Entonces el riesgo de coallcion
aumenta, 1o cuai es responsabliidad total de la construccidn del
puente. Para subsanar estas condiciones de trdafico, 105 pasos
peatonales seran fabricados con pliones de concreto y varilla
corrugada a manera de barandal dotando a cada pllén con
sefiales reflejantes, en forma de franjas diagonales colocadas
en contra flujo, Se sefalard con anuncios el inicio del cuello de
botella y para la lluminacién nocturna habra una serie eiéctrica
con focos montados en cubetas rojas para marcar 1os limites de
la vialidad.

purante las horas de trabajo del puente una cuadrilia de
bandereros capacitados se encargara de contribuir a I3
sefializacion ademdas de contrelar el trafico y €l paso de
transeuntes. Se ies dotard de un uniforme amarillo, chalecos
reflejantes, casco, banderas de franela roja y silbatos.

La intencién de tener confinamiento y seguridad vial
repercute directamente sobre la seguridad de! publico en
general, v evita al méximo problemas de congestionamiento
vial en las zonas de trabajo.

pentro de la obra, deberd observarse en todo momento
orden en los materiales y su desperdicio, impidiendo que
invadan pasos de vehiculos, y pasos para personal de trabajo;
por ias noches es obligacion del constructor dotar de un
sistema de lluminacién que garantice la seguridad de transito
en las zonas de construccidn.

2.6 TOPOGRAFIA.

La ubicacién de los diferentes sistemas estructurales del
puente vehicular'sta Maria Purisima", obedece al trazo
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topogréfico dado en campo, esto Implica que el proyecto
contemple en su desarrollo un estudio preciso de las
condiclones Iniciales en la zona de construccién para definir la
posiclén de |os elementos por fabricar de manera particular.

No puede ser posible |a realizacion fisica del proyecto sin
la presencia de topografia profesional, que serd la encargada
para trazar y verificar geometrias, dimensiones, posiciones y
todas las referencias necesarias para ejecutar 10s trabajos con
precisién exacta, contribuyendo al buen funcionamiento
cuando trabaje como unidad todo el conjunto estructural,

El provecto topogrdfico consta de una referenciacién
sobre el trazo del eje de puente, concentrada en el plano de
secciones niveladas donde se definen las elevaciones de
rasante en cadenamientos cerrados cada 10m. También se
determinan los anchos de pista de rodamiento en cada
cadenamiento, referidos al eje del puente.

Los niveles de desplante en cajones de cimentacion,
columnas, capitetles, firme de compresion, estan contenidos en
el plano de Perfil Topografico, donde se muestra un corte
longitudinal del puente indicando los niveles correspondientes
en cada elemento.

Para la localizacién de las columnas en |0s ejes de apoyo
se tendra el plano de Referenciacién de apoyos en columnas vy
muros estribo.

El eje de puente es |a mayor referencia que tenemos para
la ubicacién de estructuras respecto a los cadenamientos
longitudinales.

La supervisién se encarga de dar puntos fijos para el eje
de trazo del puente, y hace entrega por medio de croquis bien
referenciados para la localizacién de esos puntos a cada
momento.
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Referente a los niveles, la supervision también indicard a
los constratistas un banco de nivel fuera de obra, lejos del
alcance de los hundimientos que se presentardn al momento
de realizar ia obra. El banco de nivel serd referenciado con el
banco maestro de Ia Direccién General de Obras Publicas.

El control en campo requiere de esquemas y calculos blen
hechos y limpios, que son sefal de razonamientos ordenados, e
indican una sollda preparacién y experiencia en la presentacion
de resultados, El tomar buenas notas de campo en toda
suerte de condiclones, es una excelente preparacién para la
clase de reglstros vy croquls que se espera de [0S topografos.

Las notas de campo son el unico registro permanente del
trabajo topografico que se reailza en su sitio, S son
incompletas o incorrectas, o si se destruyeran, podria perderse
gran parte del tlempo linvertido en hacerse mediciones
precisas, o todo él. Por lo tanto,el trabajo del encargado del
registro en campo, es con frecuencia el mds importante v
dificil de una brigada de topografia. Una libreta de registro
que contiene informacidn util reunida durante varias semanas
vale mucho dinero por el trabajo que Imptica, slendo necesario
hacer un respaldo de fa informacidn que contiene,

Existen cinco requisitos para lograr uh buen registro en
campo.

EXACTITUD Es Indispensable ademds de ser la
cualidad mds importante en todos los
i trabajos de topograffa.

UNTEGRIDAD La sola omision de una sola medida o
a detalle puede nullficar {a totalidad de
las notas para el dlibujo o célcuio vy
nunca deben alterarse 105 datos por
ejemplo, para mejorar los cierres.

LEGIBILIDAD Las notas servirdn sélo si son leglbtes.
La apariencia profesional de un registro
reflefJard de seguro la  calldad
profeslonal del anotador,

ADECUACION las formas de registro adecuadas al
trabajo particular de qgue se trate,
contribuyen a fa  exactitud, la
Integridad vy 1a legibilidad de las notas.

CLARIDAD Se necesitan procedimientos de campo
correctos vy blen planeados para
asegurar la claridad de los croquis v
tabuiaciones.
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2.7 DISTRIBUCION ADMINISTRATIVA PARA LA
CONSTRUCCION DE LA OBRA.

Las Comision de Vialldad y Transporte Urbano COVITUR es
el organismo perteneciente al Departamento del Distrito
Federal encargado de la construccidn del transporte colectivo
Metro,

La construccion de la linea No. 8, tiene en su longitud
varias estaciones de tipo superficial a nlvel de calle, esto
ocasiona la obstruccién de vialidades transversales a la linea,
surgiendo la necesidad de construir puentes vehlculares para
llbrar estas interferencias.

Particularmente la estacidn Apatlaco corta al eje 5 sur,
impidiendo el flujo vehicular; en consecuencia se determina la
necesidad de construir un puente vehicular gque le dé
continuldad a la vialidad.

El organismo encargado de financiar y construir el Puénte
vehicular "Sta Maria Purfsima" es COVITUR; por medio de
concurse de obra pidblica, somete a evaluacién diferentes
propuestas por parte de empresas afines al ramo de la
construccién pertenecientes al sector privado para proyectar,
construir y supervisar esta obra.

El disefio del proyecto a las especificaciones que lo rigen
fue encomendada a la empresa Consultoria RIOOBO S, A, de C,
V., v su actlvidad consiste en el estudio vial, de mecdnica de
suelos, planteando una estructura que permita la solucién del
probiema de una manera econdmica.

La propuesta es evaluada y aceptada por COVITUR,
procediendo a la elaboracion formal del proyecto a través de
planos y especificaciones que serdn la base para la realizacidn
fisica de! puente.
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COVITUR cuando tiene listo el proyecto define los
conceptos de obra vy las disposiciones que deben cumplir 13s
empresas aspirantes a la construccidn y supervision del futuro
puente, dividiendo en cuatro mddulos todo el proyecto.

a) Construccién de la red de muros Mildn.

b)  Construccién de la Infraestructura, Estructura, Terracerias
y Pavimentos (Toda la obra civil restante del puente).

3] Fabricacién y montaje de Trabes y Tabletas prefabricadas
(Superestructura y tapa de cajones de cimentacidn).

d)  Supervisién y Controi de Obra.

La empresa ICA Transporte S, A. de C. V. construye toda la
red de muros Mildn, GRUPO APYCSA S. A, de C. V. es asignada
para construir toda la obra clvii faltante en cimentacidn,
estructura, superestructura, terracerias y pavimentos.
GONZALEZ SOTO S. A. de C. V. fabrica todos i0s elementos
prefabricados y subcontrata a GRUAS Y MOTAJES OCHOA S, A. de
C.-V. para la colocaclon de estos elementos.

Todas las actividades referentes a la construccién del
puente son reguladas por la supervisiéon, en este caso se ha
designado a la compafifa COLINAS DE BUEN S, A, de C. V. que
fungird como mecanismo de enlace entre COVITUR v las
empresas contratistas.

Su trabajo dentro de la obra es la de prevenir fallas o
anomalias en la calidad de las partes construidas, siendo
revisadas por ingenieros supervisores de campo, quienes
vigilan en todo momento que los trabajos ejecutados estén
estrictamente de acuerdo con o estipulado en proyecto.

Otra funcién es efectuar el pago a los contratistas por
medio de estimaciones, respaldadas con generadores vy
volimenes de obra terminados,

Ademads de I3 intervencién de todas estas empresas
COVITUR, mantendrd una supervisién directa sobre la ohra a
través de ingenieros residentes en supervisién.
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1li. INFRAESTRUCTURA.

La infraestructura del puente vehicular Sta. Ma. Purisima,
es el conjunto de obras realizadas hasta ei nivel de terreno
natural, cabe mencionar gue esta Infraestructura estd
conformada por 6 cajones de cimentacién a base de muros
Mitan v en 4 dc ellos hay unha divisidn por uh muro medlanero
que tiene dados de cimentacidn.

Para definir el procedimiento constructivo de {os 6
cajones de cimentacion, los dividiremos de acuerdo al eje de
apoyo en el que se sittan.

Eje Ccajén
1 Ci1
2-3 cJ-3
4-5 cJ-2
6-7 Cci-2
8-9 cl-3
10 CcJ-4

Ademds se tomard en cuenta gue ios cajones de
cimentaclén, se reducen a tres tipos Unfcamente, por existir 2
cajones idénticos de cada tipo en el puente.

C3-1 Eje 1 = cla Eje 10
cl-3 Eje 2-3 = Ci3 Eje 8-9
cJ-2 Eje 4-5 = ci2 Eje 6-7

Una vez realizados los trabajos relactonados con trazo,
desvios, adecuaciones, etc., de instalaciones munlicipales y de
cuatquier tipo que existieran en el tramo, se Iniciard Ia
construccién de los cajones de acuerdo al sigulente
procedimiento.
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3.1 MUROS MILAN.

3.1.1 EXCAVACION EN ZANJA.

Como primera actividad se excavard una zanja de 0.80 m.
sobre cada eje de muro, a una profundidad de 2.00 m. en
tramos de 20 m. (maximo), observando taludes verticales. Esta
excavacidn se realizard en seco. La zanja tendrd la flnalidad de
detectar instaiaciones municipales y remover [os materiales
superficiales duros para realizar |a construccién de [os brocales
que gulardn al equipo de excavaclon (almeja hidraulical). (ver
fig. 3.1).

3.1.2 CONSTRUCCION DE BROCALES.

Una vez excavada y afinada la zanja se construirdn los
brocales en ambos lados de ella (fig. 3.1); 1os cuales serdn de
concreto reforzado (f'c= 150 Kg/cm?, de 0.10 m. de espesor vy
con la profundldad de la zanja.

3.1.3 EXCAVACION DE TRINCHERA,

Una vez que los brocales alcancen una resistencia del 75%
de la de proyecto (14 dias aproximadamente}, podrd iniciar la
excavacion de ia trinchera de 0.60 m. de ancho y hasta una
profundidad de 0.50 m. por debajo del nivel de desplante det
muro Miidn. Durante la excavacion deberd utilizarse lodo
bentonitico para estabilizar las paredes de la excavacién.

El lodo bentonitico deberd cumplir con ias siguientes
caracterfsticas:

- Viscosidad Marsh 35 a 50 seg.
- Densidad 1.03 2 1.06 t/m?
- contenldo de arena 3% maximo
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El nivel que alcanzara el lodo dentro de la_‘trlnchera sera
de 0.5 m. bajo el n.t.n. (fig. 3.1).

La excavacidn de la trinchera serd continua, sin embargo,
el avance estara regido por la construccién del muro Mildn, ya
que la longltud maxima excavada sin muro serd de 18 m.,
pudiéndose atacar varios frentes (fig. 3.2 vy 3.3).

Las excavaciones de Ilas 2anjas se hardn en forma
alternada, es decir, no deberan excavarse tableros contiguos
en forma simuitdnea. Aslmismo no se excavard ningun tablero
hasta que el concreto de 10s tableros contiguos haya alcanzado
la resistencia que sefale el proyecto,

Al Iniclar la excavaclén de un tablero cualguiera, se
colocard el equipo de excavaclén en posicidn fija y alineado
correctamente, no se moverd de esta posicién hasta que haya
terminado la excavacién de Ia franja.

Salido el cucharén de la zanja deberd detenerse un
momento, abriéndolo ligeramente, para dejar escurrir el lodo a
la excavacién. Después se descargara el material excavado a los
camiones.

La excavacion en el fondo de ataque usando el cucharén
deberd hacerse sin dejarlo caer bruscamente, apoyando SsLs
dientes en el plso del sueio y con las mandibulas totalmente
ablertas: en segulda se cerraran éstas en una sola operacién
para cortar.

La profundidad de la excavacidn serd la que indique el
proyecto en cada caso, con una tolerancia de + 20 c¢cm. a 0.00
cm.
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3.1.4 COLOCACION DE ARMADO PARA MURO
MILAN.

Cuando la trinchera haya sido excavada hasta la
profundidad especificada v en una iongitud de al menos 5.5 m.,
se colocard la cimbra engrasada que mantiene ia banda ojillada
de P.V.C. vy posteriormente la parrilla del muro, teniendo el
cuidado de no provocar caidas en las paredes; la parrilla
deberd estar debidamente centrada vy fljada de tal forma que
se garantice un colado uniforme.

Dentro de los tableros excavados e inundados de Jodo, se
hardn descender las parrillas que formaran el armado de los
muros. Las parrillas irdn contraventeadas y se bajardn por
medio de una grua.

Para evitar la tendencia a la flotacion de la parrilia de
armado y garantizar que permanezca en su lugar, se empujara
durante su descenso, una vez colocada se fijara al brocal de tal
manera que no se mueva durante el colado.

Para garantizar el recubrimiento de los muros, las parrilias
de armado deberdn habliitarse con rodantes de contacto
fijados al acero principal de la parrilla por medio de varlllas,
localizados en ambas caras de |a parrilia y en tres niveles
equidistantes en el sentido vertical.

Los muros Milan que no pertenezcan al muro tapdén del
cajén (muros norte v sur del mismo) estaran unidos a la losa de
cimentacion estructuralmente, es decir, la losa de fondo
amarrard con el muro Mildn {acero vy concreto), por lo que es
necesarlo impedir el paso de concreto en la zona de union,
para lo cual podra colocarse a lo largo de la parrilla una caja
con espuma de pldstico amarrada con tela de gallinero,
debiéndose tomar las precauciones necesarias durante el
descenso y colocacion de la parrilla, para que la caja no se
deforme o cambie de posicién.

El tiempo mdximo que transcurra entre el momento de
introduccidn de ia parritla en 1a zanja y el colado de la misma,
serd de 4 hrs., excepto cuando el proyecto sefiale otro periodo.
(fig. 3.4).
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3.1.5 COLOCACION DE CONCRETO EN MURO
MILAN.

El colado se realizard con un concreto que cumpla las
especificaciones de proyecto; se iniclard a partir del fondo
colocando el concreto a través de tubo Tremie, y mantenlendo
la punta sumergida al menos 1.50 m. dentro del concreto, de
tat forma que se evite su contaminacién y se desplace Ia
totatidad del lodo.

Para el colado de muro Mildn, preferentemente debera
utilizarse un concreto denso y compacto con las caracteristicas
de los agregados (principaimente la grava) utilizados para la
produccién de concreto estructural (clase 1).

E! concreto del muro Milan deberd dar un revenimiento
maximo de 18 cm., mediante el empleo de un aditivo
superficlaimente reductor de agua, previamente autorizado
por la supervision.

El colado del muro Mildn en la trinchera deberd ser
continuo para el mismo elemento, evitando intervalos mayores
de 15 minutos entre vaciado de ollas, con el fin de lograr la
Integraciéon homogénea del concreto v evitar i1a posible
formacién de juntas frias.

Puede considerar un avance paralelo de las dos lineas de
muro.

A continuacion se presenta el proceso constructivo
referente al colado. (fig. 3.5).

a) uUna vez colocada, centrada y nivelada la parriila se
introduclrdn las trompas de colado peor tramos. Los
coples de unidén de cada tramo de las trompas deberan ser
perfectamente herméticos, para impedir que la succién
de la columna de concreto al bajar, absorba aire o lodo
del exterior, cada tramo tendrd 2 m. de largo como
maximo y un didmetro no menor de 30 m. Al tramo que
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b)

c)

d)

e)

sobresale en la superficle se le conectard un embudo ©
tolva,

la boca de esta tolva deberd quedar a una altura
convenlente, para descargar directamente el concreto
desde las ollas revolvedoras. Todo el conjunto deberd
subir o bajar durante el colado, por [0 que deberd
contarse con el equipo necesarlo para efectuar estos
movimientos. Los tramos de tubo deberan ser 10
suficientemente fuertes y pesados para soportar el
manejo.

El extremo inferlor de la trompa o boca de descarga, debe
aquedar apovado en el fondo de ia zanja antes de Iniclar el
colado. Una vez introduclidas las trompas de colado, se
colocard entre [a tolva y el tubo, un tapdn, el cual
descendera obligado por el peso del concreto vaciado,
evitando de esta forma la segregacién y contaminacién
del concreto. Asi se evitara la descarga del concreto con
el lodo. Para iniclar el flujo de concreto la trompa debera
levantarse a una distancia de 30 cm. del fondo de la zanja.

La boca de descarga de la trompa de colado no debe
quedar nunca ahogada menos de 1.50 m. en el concreto
que se estd colando.

Para ayudar a que el concreto fluya al principio, puede
desplazarse la trompa verticalmente hacia arriba y hacia
abajo, vigilando que permanezca siempre suficientemente
ahogada en el concreto, para que no exista contaminacién
con el lodo,

A medida que el concreto fluya se agregard mas concreto
a la tolva, mantenlendo la columna a una altura
conveniente para regular la rapidez del flujo; en esta
forma el iodo de la zanja serd desplazado hacia la
superficie por la diferencla de densldades, practicamente
sin necesidad de mover 1a tuberia. El impulso que lleva ia
primera mezcla al sallr por la boca de descarga, producird
un efecto de arranque en el fondo del tablero y lo dejard
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limplo de lodo.

Enrase de muros.- Los muros se colocardn hasta 50 cm.
arriba de su nivel de proyecto, debiendo considerarse que este
exceso se encuentra contaminado y no contribuye al trabajo
estructural del cajén, por lo que se demolerd posteriormente.

No se deberd excavar el nucieo entre el espacio de los
muros bajo fluldo estabillzador, hasta que &stos alcancen ia
resistencia que se indique en el proyecto.
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3.2 REPARACION DE MUROS MILAN.

Sin duda atl efectuar la construccidén de 10s muros Milan,

habrdn de presentarse dificuitades que ocasionardn muros
defectuosos y representen un factor de riesgo en las etapas
subsecuentes del proceso constructivo.

cuando un muro Mildn tenga zonas de muy mala calidad v

no reunan las caracteristicas de segquridad estructural, se
deberd efectuar la reparacldn en las zonas dafiadas de acuerdo
al siguiente proceso.

1.-

Colocacién de troqueles, incluyendo la viga madrina v el
troquel adlclonal.

Se colocaran apenas la excavacién alcance el nivel del
nucleo central del segundo nivel de troqueles (nivel de
troqueles + 28.05 m.) (ver fig. 3.6).

Habilltado y colocacion de acero de refuerzo en losa de
fondo:

Se continuard ta excavacién hasta llegar al nivel maximo
de excavacion (nivel + 24,30 m.). Se colocara la plantilla y
por el lado contrario ai del muro mal colocado se hard el
habllitado y colocacidén del acero de refuerzo de |3 losa de
fondo. Se hard el colado de la losa de fondo
suspendiéndolo justo antes de alcanzar la longitud
mdaxima del bastén de acero de continuidad que se
Indigue en el proyecto original. La interrupcién deberd
tomar en cuenta la distancia necesaria en las vartllas para
su traslape, distancia indicada en los detalles de refuerzo
de los planos originales,

Reparacién del muro mal colocado:

a) Se demoilerd el muro mal colocado en franjas de 2 m. de
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ancho maximo (ver la figura 3.8). La maquinaria mas
pesada a utilizar serd un rotomartilio.

b) Se haran barrenos en tresbolillo a cada 25 cm. en ambos
sentidos de 1.3 cm. de didmetro por 22 cm. de longitud.
Se anclaran conectores de varillas del no. 3 utllizando un
adhesivo ep6xico (Epoxine 600 o similar). El adhesivo se
utllizard slguiendo las recomendaciones del fabricante.

c) Se habiiitard el acero adicional asi comg el de proyecto,
(ver figura 3.9},

d) Antes del colado se colocara un adhesivo (Fester bond o
similar) para unir el concreto nuevo con el existente. La
colocacién del adhesivo se hard sigulendo las
recomendacliones del fabricante. Se colardn las partes del
muro v de losa de fondo faltantes mediante los
procedimientos habltuales. El concreto deberd tener una
resistencia f'c= 200 Kg/cm?y un aditivo estabilizador de
volumen. El colado del muro debera ser monolitico con el
remanente de la losa de fondo de la franja a reparar.

Reparacién en franjas adyacentes a las ya reparadas:

a) La reparacléon del muro en las franjas en donde se
encuentran ublcados los troqueles serd de la siguiente
manera:

Se quitaran los troqueles del tercer nivel una vez que en
las zonas reclén reparadas el concreto alcance el 80% de
su resistencla (14 dfas después de su colocacién a menos
de que se utilice aditivo acelerante. De utillzar el aditivo
acelerante se deberd revisar que éste no afecte la
resistencla especificada nl la funcidon del aditivo
estabilizador de volumen). No es necesarlo que se
reubliquen dichos trogqueles. (ver figura 3.8).

b} Se procederd a la reparaclén del muro en las franjas

faltantes, de la misma manera como se hizo con las
primeras (inciso 3).
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Et procedimiento de reparacién de los muros en las zonas
en donde se alojan las columnas, serda el mismo
especificado en el inciso 3 a excepcién de la profundidad
de demolicién del muro que para este caso sera de 30 cm.

Los tiempos que deben emplearse para (2 ejecucion de
estos trabajos estaran regidos por las especificaciones de
mecdnica de suelos.
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3.3 IMPERMEABILIZACION Y SELLADO DE
FILTRACIONES EN CAJONES DE CIMENTACION.

Al reatizar la excavacion de nucleo, los muros Milan
indudablemente representan un aumento de agua dentro del
cajon de clmentacion, debido a que las juntas entre muros vy las
grietas, permiten el paso de agua hacia adentro del cajén. Esto
no es conveniente porque se necesita que las dreas donde
continuan los trabajos de excavacion y losas estén libres de
tirante de agua. Esta agua generalmente proviene del nivel
fredtico del terreno, v en ocasiones liegan a aparecer gastos
considerables ocasionados por la fuga de alguna tuberfa.

El procedimiento de Iimpermeabilizacion Iincluye I1as
siguientes etapas de trabajo:

1. Sellado de la junta, fisura © zona "hUmeda" o de
infiltracién.

2. inyeccion de um  producto Impermeabilizante, v
opcionalmente en caso de no lograrse la
impermeabilizacidn con los puntos 1y 2.

3. Perforacién e inyectado a lo largo de la junta, fisura o
zona de infiltracién.

SELLADO DE JUNTAS O FISURAS EN LOSA O MURO MILAN.

Una vez liocalizada cuidadosamente Ila inflltracién en
juntas o fisuras de losas 0 muro Mildn, se procede a abrir "caja"
a toda la longitud de dicha Junta o fisura (fig. 3.10), ya que es
comun que el agua se Infiltre a todo lo largo de éstas.

La ranura o "caja" deberd tener un ancho de 20 a 30 cm.
{10 6 15 cm. a cada lado de la junta o fisura), y una profundidad
de 15 a 20 cm. (flg. 3.10 y 3.11), hasta encontrar el acero de
refuerzo a todo Io largo de la junta o fisura.

Posteriormente Ia ranura o caja se fimpiard de lodo y de
todo aquel material cue Iimplda una buena unién con el
concreto que la sellard. Se procederd entonces a ta colocacion
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de "canalizaciones” de acuerdo a la aportacidn (fig. 3.12). Las
canalizaciones consistirdn de tubo de media pulgada fljado al
muro o losa con cemento AQUAPLUG o similar, en relacidn 1:2.
Dichas "canalizaciones” serviran para 1a inyeccion a través del
concreto que sellard 13 zona de infiltracién. Las canallzaciones
se colocaran preferentemente en tresbolillo con un
espaclamiento de 20 a 80 c¢m., el gue se ajustard a las
condiciones de 1a zona por tratar.

Efectuado 1o anterior, se realizard el "recolado”, de l|a caja
ablerta y limpia, en una sola etapa con concreto de f'¢c = 250
Ka/cm?, dejandola fraguar por fo menos 48 horas, para evitar
que 1a inyeccién despegue el concreto nuevo.

INYECCION DE IMPERMEABILIZACION.

Hecho 10 anterior se procedera a la impermeabilizacién
mediante el inyectado de BENTOGRUT (arcilla que no endurece)
O un producto semejante, a través de las "canalizaciones”
dejadas previamente.

La presion de inyecclién no debera superar 10s 20 Kg/cm?,
con un gasto maximo de 5 litros/minuto, hasta que surja el
producto de inyeccidn por 1as canalizaciones cercanas.

Si aln se observan filtraclones, podran realizarse nuevas
inyecciones. ‘Después de lo cual serd necesarlo una inyeccién
de sellado de 1a propia grieta por medio de una resina de tipo
Uretano (AKWASEAL 0 similar).

Adiclonalmente serd importante sellar con AQUAPLUG o un
producto similar, 10s tubos de canalizacién para dar un acabado
final.

En todos l0s casos deberdn sequirse los procedimientos y
restricciones del fabricante para la aplicacion de cualquier
producto de impermeabilizacidn v sellado.
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3.4 BOMBEO PREVIO A LA EXCAVACION DE
NUCLEO.

Se deberd implementar un sistema de bombeo que
cumpla con las sigulentes caracterfsticas:

Se perforardn los pozos a la mitad del claro entre los
muros v separados entre elios a una distancia de 9 m. como se
muestra en la fig. 3.14.

Se deberd instalar al menos 1 piezémetro (tipo
Casagrande) por cada cajon, ublcado entre 105 pozos de
bombeo, debiendo alojar las celdas en horizontes arenosos
{(prof. 9 m. aprox.) con la finalidad de poder registrar los
abatimientos debidos al bombeo y evaluar su eficiencia. De no
aparecer horizentes permeables, 10§ pozos podran cumplir con
estas funciones.

La profundidad de Ios pozos de bombeo serd hasta
encontrar y penetrar el estado permeable ( 9 m. aprox.)
siempre que éste se encuentre a una profundidad mdxima de
2.5 m. por debajo del nivel maximo de excavacién. En caso de
que el estrato se ubique a una profundidad mavor a Ia indicada
se perforard hasta 2.5 m. bajo el nivel de excavacién de losa de
fondo. Lo anterior Implica que el primer pozo marcara Ia
profundidad de los subsecuentes.

Una vez detectado el estrato permeable se dejardn 50 c¢cm.
por debajo de éste de modo que permita alojar en el fondo los
sedimentos arrastrados por el agua del bombeo.

La perforacidn del pozo tendrd un didmetro de 30 cm.
aproximadamente y se realizard con broca de aletas. No se
permitird el uso de lodos de ningun tipo para ademar la
perforacion, debiéndola lavar con agua limpia una vez que se
termine.
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En caso de que no sea estable la perforacion se utilizard
un ademe metdlico. Cumplido lo anterior se colocard la tuberfa
de ademe ranurado con drea minima de ranuras del 7%,
pudlendo ser tubo galvanizado 0 PVC cuyo dlametro serd de 10
cm, mismo que deberd estar cubierto con malia mosquitera en
toda la longitud. Es conveniente la colocacién de centradores.

Posterlormente se colocard materfal de filtro entre la
tuberia y las paredes de! pozo, éste podrd ser grava limpia
controlada con tamaio mdaximo de 1/2°. Este material se
colocard a todo lo large del pozo. ( Flg. 3.15).

Dentro del ademe se colocard el equlpo de extraccion
(eyectores) debiendo quedar éstos a 50 cm. sobre el fondo del
pozo. La capacidad minima del sistema serd de 0.1 1/seg/pozo.

instalados los eyectores se procederd a colocar todas las
tuberias tanto de invecclén como de retorno. Reallzado lo
anterior se colocard la bomba y el vertedor del sistema de
bombeo. Deberd verificarse por o menos 3 veces al dfa la
presién de trabajo, el gasto del sistema vy el funcionamiento de
cada pozo; las caracteristicas del equipo de bombeo serdn
proporcionadas por el contratista siempre que cumplan los
requisitos minimos para que el sistema sea eficiente.

Se debera verificar que el sistema de bombeo no presente
fugas para ser puesto en operaciéon 48 hrs. antes de Ia
excavacion, ademas de asegurarse que estén colados todos los
muros que forman el cajoén.

El sistema de bombeo operard durante la etapa de
excavacién, debiendo suspenderse cuando la losa de fondo
haya sido colada; durante el perfodo de operacldn se deberd
l{evar un controt de gastos.
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3.5 EXCAVACION DEL NUCLEO.

La excavacién podrd iniclarse 14 dias después de haber
sido colado el muro Mildn, deblendo verificar mediante la
extraccién de corazones gue el concreto alcance el 75% de su
resistencia de proyecto y sdlo cuando el sistema de bombeo vy
las mediciones piezométricas indiquen que el nivel acuse un
abatimiento de al menos 1.5 m. bajo el nivel que se pretenda
excavar. (Fig. 3.15).

La excavaclén se realizard en etapas segun el sigulente
procedimiento.

La primera etapa, consistird en excavar hasta -3.00 m.
{aprox.), toda el drea conflnada entre fos muros del cajon,
deblendo colocar de inmediato el primer nivel de troqueles
(-2.00 m.).

La segunda etapa se Iniciara con {a excavaclén de zanjas o
cortes parclales que permitan Ia colocacién del segundo nivel
de troqueles y precarga (-4.10 m. aprox.). Pudléndose realizar
la excavacién en toda el drea, como en la etapa 1.

El tiempo mdximo para la colocacién de los troqueles y
precarga en cada una de las etapas anterlores, serd de 12 hrs.,
¥y podran colocarse los troqueles una vez que la excavacién
alcance el nivel de l1os mismos.

La tercera etapa, al igual que Ia anterior, se iniciard con Ia
excavacidon de zanjas o cortes parciales, o bien en toda el 4rea
hasta una profundidad tal que permita la colocacidn inmediata
del tercer nivel de trogueles ( -6.2 m. aprox.), acto seguldo se
excavard hasta el nivel de desplante de Iosa de fondo. Durante
esta etapa la excavacién se realizard por mdédulos pudiendo
intclar en el centro del cajén. Las dimensiones mdaximas de
cada médulo excavado no excederidn a 7 m. por lado, pudiendo
ajustarse a las dimensiones del cajén en cuestién. (fig. 3.16).
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El tlempo mdximo para colocar el tercer nivel de
troqueles y precarga serd de 6 hrs.

Los uitimos 30 cm. se deberdn excavar con herramlenta
manual para evitar remoldeo del material y afinar el fondo de
la excavacién para el colado de la plantilla de concreto. No
podrd iniciarse la excavacion de! slguiente moduio en tanto no
sea colada la losa del médulo en cuestion.

La anterior secuencia se iniclard en el mddulo central,
continuando, en principio, en sentido transversal al eje, de
esta forma se tendrd |a franja central cublerta v la excavacién
avanzara con la misma secuencla, pudiendo ser de forma
stmétrica, hacia los muros tapdén o bien de un extremo del
cajon al otro, excepto en los cajones de estribo. El tiempo
méaximo de excavacion para cada médulo no deberd exceder a 8
hrs. (fig. 3.16 C.).

El frente de !a excavacién observard en todos [0s casos un
talud 1:1, en caso de presentarse grietas paraleias al hombro
del mismo la relacién M:V serd de 1.5:1.

Las bermas y taludes tendrdn que protegerse durante la
lluvia mediante una membrana impermeable o concreto
lanzado a 3 cm., de espesor {minimo).

No se deberd inlclar ninguna excavacién sin antes cumplir
con las especificaciones de bombeo.

El material producto de fa excavacién por ninguna razén
deberd depositarse e€n la zona adyacente a los muros Mildn
para, evitar una sobrecarga a los mismos.
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Para particularizar el procedimiento en los cajones que
tienen muro medianero CJ-3 y CJ-2, se describe a continuacién
el proceso de excavacién a partir de la 2° etapa (nivel - 5.2 m.},
del cajén ubicado con los ejes 4-5 del puente vehlcular
Purisima.

sin embargo este proceso puede presentar
modificaciones en otros cajones, mismas que el constructor
deberd conciliar con la supervision. En general el proceso es
similar en todos los caJones con muro medianero.

La excavacldn se iniciard Unicamente en la franja central
longitudinal (paralela al eje del puente} y el hombro del talud
no excederd de 2 m. hacla los muros y a partir de ios ejes de
troqueles gue la delimitan, La excavacién de toda la franja no
excederd del tercer nlvel de troquelamiento (6.2 m.) vy
conservara un talud cuya relaclén V:H sera de 1:1. (fig. 3.18).

Una vez alcanzado el nivel -6.2 m. se abrirdn ias 2anjas
para la colocaclén de los troqueies en ambas direcciones,
colocando los longitudinales por encima de los transversaies.
Para facilitar 1a colocaclén de los troquetes, el nlcleo central,
asf como las zanjas transversales se excavaran un maximo de 70
cm. bajo el nivel indicado.

El ancho de las zanjas serd de 50 cm. a cada lado del
troquel, en la zona de-la viga madrina se admitird esta misma
tolerancia (fig. 3.19). En estos ¢asos la excavacion admitird un
corte verticat.

Previa verificacilén de Ila colocacion adecuada de
troqueles, se procedera a la excavacion unicamente del médulo
central, hasta el nivel de desplante de Ia 1052 de fondo (-8.15
m.), con dimensiones maximas de 7 x 7 m.. Durante esta etapa
por ningun motivo se suspenderdn las actividades de

excavacion v colado de cada madulo,

Alcanzado este nivel y afinado e! fondo se procederd a
colocar Ia piantilla y losa de fondo, atendiendo a las
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especificaciones y planos correspondientes. Con 1a finalidad
de realizar un procedimiento 10 mas expedito posible, la
plantifla de concreto se podrad sustitulr por una capa de grava
cementada o tezontle acomodado a 20 cm. de espesor, e
inmediatamente colar la losa de fondo. En este caso el
recubrimlento del acero de 13 losa serd de 7 cm.. Se
recomlenda usar en la losa un concreto de fraguado rdpido.
Estas actividades se realizardn en un tiempo maximo de 8 hrs.,
de no cumplirse se ajustardn las dimensiones de cada médulo
de tal forma que se cumpla con el tiempo especificado.

A partir del colado de losa de fondo del méduio central,
se procederd a excavar cualesquiera de (os médulos contiguos
restantes hasta el nivel de iosa de fondo. Posteriormente se
reallzard el colado de la 10sa en el médulo en cuestion en tanto
se excava y cuela el médulo restante para finalizar la franja.
(fig. 3.20 corte).

Colada (a totalidad de 1la franja central y previa
verificacion de los troqueles, se Iniciard la excavaclén de la
franja paralela norte atendlendo al procedimiento antes
descrito.

La franja longitudinal sur se mantendra al nivel de
excavacién de -5.2 m. y unicamente hasta que las franfas
restantes sean coladas se Iniciard fa excavaclén de ésta, entre
tanto se protegerdn los taludes con malla tipo gallinero vy
concreto lanzado.

El procedimiento de excavacién y colado de |a franja sur,
estd regido por la falta de empotramiento de los muros
tablestaca, por 1o que las etapas de excavacién y colado seran
en franjas de menores dimensiones. Por 1o tanto este
procedimiento serd aplicable en los cajones de cimentaclén en
que esta condicion se presente.

A continuacién se describe el procedimiento de
excavacioén para la franja sur:
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La excavacién se iniciard a partir del talud hacla el muro
tablestaca, hasta el nivel de losa de fondo.

La excavacldn se reallzard en secclones cuyas dimenslones
seran de 2 m. de ancho y longitud hasta el muro
tablestaca. Durante esta etapa se realizaran los trabajos
de liga entre losa de fondo y muros.

Las excavaciones podrdn observar taludes con relfacién V:H
1:0.5. En la zona de liga entre muro y [0sa se apuntalaran
l0s cortes mediante polines y tarimas. Esta contencién se
colocard en la zona de trabajo de la lga.

Las secciones se podrdn excavar de forma simuitdnea,
slempre que en el fondo de la excavacidn medie una
separacién a pafios Iguali o mayor a 3 veces el ancho de
éstas, (fig. 20},

Las secclones restantes se excavaran en su totalidad una
por una Yy una vez que las franjas estén ligadas
estructuraimente a los muros y havan transcurrido al
menos 24 hrs. del colado de fas mismas.

La colocacion de plantilla y colado de l2 losa de fondo se
ejecutard con las indicaclones mencionadas en los
parrafos 4y 5 de la primera hoja.
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3.6 TROQUELAMIENTO.

Se colocardn 3 niveles de troqueles, ortogonales, cada uno
correspondiente a cada una de las etapas de excavacidon. Los
troqueles seran de tubo de acero con los didgmetros vy
longitudes consignadas en la tabla de la fig. 3.25. Debiendo
colocar un troguel por cada unién entre muros, apoyado sobre
una viga madrina ({PR) de 3.5 m. de largo que repartira ta carga
(los detalles estructurales se consighan en los planos
correspondientes. En las flgs, 3,21, 3.22, 3.23, se muestran las
geometrias de troquelacién en {os sels cajones de cilmentacion,
y en la flg. 3.24 se muestra el sistema y detalles de colocacidn
de troqueles.

LOs troqueles que se cologuen en el claro corto del cajén
(transversales) rigen el nivel de apuntalamiento, vy 1os
ortogonales a éstos (longitudinales) se celocardn por arriba de
los primeros librando solamente el didmetro de (o5 mismos.

Una vez alcanzado el nivel de excavacién - 3.0 m. se
colocard el primer nivel de troqueles ai nlvel 2.0 m., colocados
en disposicién ortogonal, como se muestra en las figuras 6 a 8.
Se tendré siempre presente que el punto de apoyo del troquel
sea en l1a junta entre muros, con la viga madrina antes
mencionada. Este primer nivel de troqueles recibird una
precarga de 25 toneladas y sera fljado a las tablestacas a través
de cables de acero de ¢ 1/2" (estrobos), rodetes de madera,
etc. (como se indica en el detalle de la figura 3.24), de tal
manera que se garantice |a estabilidad de los troqueles.

A continuacion se procederd a 1a excavacion de la segunda
etapa hasta alcanzar el nivel -5.40 m., debiendo entonces
colocar el segundo nivel de troqueles al nivel -4.10 m.,
siguiendo el mismo procedimiento de colocaciéon vy sujecion de
los troqueles del nivel anterlor. Este nlvel recibird una
precarga de 60 ton.

se ejecutard entonces la ultima etapa de excavacién hasta
el nivel de proyecto definigdo en 10s planos estructurales de 1os
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cajones de cimentacion C1-2 y CJ-3, ¥y en los estribos
respectivamente. FfFinalmente se coloca el tercer nivel de
troqueles a una profundidad de -6.20 m., con el procedimiento
descrito en los niveles anteriores, fijando y garantizando su
establlidad, vy con una precarga de 50 ton.

Todos los trodqueles se apovardn siempre sobre concreto
sano; en caso de encontrar concreto contaminado se tendra
que reconstruir esta zona, de tal manera que se garantice a
continuidad estructural, previamente revisada y autorizada por
1a supervision.

En los muros tapon de 105 cajones de estribo tos trogueles
reaccionardn contra la losa de fondo previa preparacién de un
muerto de concreto. (Flg. 3.23).
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TABLA DE CARACTERISTICAS EN TROQUELES

SRS weNeE v e BT PRECARGA TON.
TROQUEL [MAXIMA | . CARACTERISTICAS. [1°NIV. 2° NIV, 3° NIV.
P -1 17.6 m 018" CED 40 25 ( 60 | 50
P- 2 22.2m 020" CED 40 25 60 | 50
p-2a [222m 020" CED 40 17 | 40 | 35
P-3 9.89 018" CED 40 25 | 60 50
P-4 6.5-9.9 018" CED 40 35 | 70 | 60
P-0a [6.5-9.9 018" CED 40 25 [ 60 | 50

Nota: Se deberdn ajustar las dimenslones dadas en campo.

Fig. 3.25
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3.7 MONITOREO Y PREVENCION. 4 ﬁ/(f;[/

Ccon el fin de garantizar que las deformaciones y la
velocidad de deformacidn se mantengan dentro de un
intervalo de seguridad, se deberdn reallzar mediciones con una
frecuencla de 1 hora sobre testigos colocados al centro de
cada modulo excavado. Los testigos podrdn ser varilas
ahogadas en elementos de concreto en la plantiila.
Posteriormente estas referencias se trasladardn a la losa de
fondo.

En caso de que las mediciones (nivelaclones) indiquen una
velocidad de deformacidn (expansién) mayor o igual a 2
mm/hora, se procederd inmediatamente al colado de la losa de
fondo sin esperar ai fraguado Inicial de la plantilla. Si a pesar
de esto, la expansién persiste, se procedera a la colocacion de
lastre, aplicando una carga de 2 t/m? debiendo colocarse
uniformemente repartida sobre toda el area gue manifleste
este fenémeno.

Lo anterior implica que se deberd contar en la obra, en
todo momento v en la cantidad suficlente con los efementos
que eventualmente funcionardn como lastre.

En lo relativo a [os taludes con relacién vV:H: 1 : 0.5, deberd
realizarse una revision permanente del talud, de manera que,
en caso de presentarse grietas paralefas al hombro del talud la
pendiente se modIficara a una relacién 1:1.

3.8 BANCOS DE NIVEL FLOTANTE.

Al centro de cada una de las celdas que formardn 1os
cajones de cimentacién del puente vehicular "Purisima”, se
Instalaran bancos de nive! flotante, que servirdn para llevar
control de variaclones del nivel que pudieran surgir durante la
realizaclon de la obra, a continuacidn se describen Ios
materiales y el procedimiento de instalacion.
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1}  OBJETIVO

Este dlspositivo permite determinar i10s movimientos
verticales causados por las expansiones y hundimientos
generales en el fondo de las excavaciones a cielo abilerto. Las
mediciones e este instrumento deberdn estar referldas a un
banco de nivel fuera del drea de influencia de la obra.

2) APARATO.

Los elementos que lo Integran son:

a) Tubo galvanizado de 1" de dldametro, en tramos de un
bmetro cuya longitud es la profundidad de instalacién del

anco.

b) Muerto de concreto de f'c= 100 Kg/cm? de 4 puigadas de
didmetro v 30 cm. de altura, colocado en la parte inferior
de 1a tuberfa.

¢} Cople de unidén entre el tubo galvanizado y el muerto de
concreto.

d) Tapén para nivelacién colocado en la parte superior del
tubo. (fig. 3.26).

3) INSTALACION.

3.1} Profundidad: La profundidad de instalacién del banco de
nivel flotante debe ser de 1.2 m. abajo del nivel maximo
de excavaclén.

3.2) Perforacion: Debe efectuarse una perforacién de 6" de
didmetro con una maquina o herramienta que cuente con
equipo para el lavado del pozo.

3.3} Instalacidn: Se baja el cilindro de concreto a (a2 parte
inferior del pozo, acopldndose |05 tramos de un metro de
tubo galvanizado. Debe de asegurarse que el cilindro de
concreto apove firmemente en el fondo del pozo por lo
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que se debe culdar la profundidad de perforacién.

Después de instalado e! banco de nivel flotante, debera
rellenarse con grava de tamafio maximo de 3/4".

3.4) Proteccidn: La parte superior del aparato deberd estar
proteglida con un tubo de flerro de 6" de dlametro que
cuente con tapdén capa. El tubo protector debe de
instalarse como se muestra en [a figura 3.26.

El tubo protector debera Instalarse en una perforacion
retlena con tepetate compactado, no deberd tener
candado y deberd sobresalir 20 cm. para que sea visibie.

4) MEDICIONES.

varlarédn dependlendo de los requerimientos y avances de
la obwra; puede ser desde 1 lectura cada 15 dias para
verificacidén de hundimientos regionales, hasta una lectura por
dfa para el control de las expansiones o hundimientos durante
la excavaclén y construccién respectivamente.

En caso de detectarse velocidades de expansidén o
hundimiento mayores a 4 mm. por dfa, la frecuencia de las
lecturas debers ser de al menos una por cada turno.

Durante la excavaclién 10s tubos deberdn desacoplarse por
tramos de un metro modificando el nivel de referencia
original. Por su facilidad de instalacién, el tapdn protector
deberd Instalarse al fondo de la excavacién cada vez que se
desacople la tuberfa.

Las mediciones del banco de nivel flotante forman parte
del control topogrdfico de las excavaciones.
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3.9 LOSA DE CIMENTACION,

La losa de cimentacion estd conformada por la estructura
a base de concreto armado, localizada en el fondo de los
cajones de cimentacidn.

Todos los cajones cuentan con 4 costados de muros Mildn
(c/uy, dos de ellos funcionan como muros tapdn, esto es que
s6lo  funcionan como muros de contencién durante Ia
construccién de la cimentacion del puente, estos muros seran
demolidos posteriormente cuando se de contlnuidad a la
estacién del Metro; por [o tanto nuestra losa de cimentacién,
no deberd estar ligada estructuralmente con los muros
ublgados en los costados oriente y poniente del cajon (muros
tapén).

El proceso constructivo de la losa, estd determinado por
el sistema de troguelacion, el cua! implde que se ataque en una
solo etapa. Ademds por seguridad no se deberd descargar el
terreno en su totalidad, para el cual se excavardn mdédulos o
franjas que vayan troquelando gradualmente el cajon.

CONSTRUCCION DE LA LOSA DE FONDO.

Antes del colado de 1a [osa se colard una plantilia de
concreto pobre ( fc= 100 Kg/cm? ) de 10 cm. de espesor, sobre
1a cual se realizardn todas las actividades inherentes al colado
de la misma. Una vez gue la plantilla alcance su fraguado
iniclal (4 horas aprox.} se realizardn los trabajos necesarios para
el armado de la losa de fondo, incluyendo Ia liga de ésta con
ios muros, disponiendo de un tiempo maximo de 8 hrs. para la
terminacion de la [osa de fondo. Los detalles estructurales se
consighan en los ptanos y especificaciones correspondientes.

una vez colada la losa de fondo debera suspenderse el
bombeo del tramo y sellar 1os pozos medlante la colocacién de
concreto con algin aditivo expansor.
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cuando el concreto de la losa de fondo alcance el 50% de
su resistencia (aproximadamente 5 dias) se retiraran los
troqueies inferiores (3er. nivel).

Podrd entonces colocarse también la losa tapa y firme
estructural, previendo dejar libre el espaclo de una tableta
para desalojar los troqueies, v alcanzado el mismo porcentaje
de resistencia, se procederd al retiro de los troqueles
superiores {1er. y 2do. nivel.).

En los cajones con muro medianeros CJ-2 y CJ-3 se sigue
un proceso similar de excavacién, y en la (ltima etapa (3er.
nivel de troqueles), se excava de acuerdo a la ublcacién del
troquelamiento.

En los cajones CJ-3 de los apoyos 2-3 y 8-9 se deflne el
proceso constructivo sigulente:

DESCRIPCION POR ETAPAS.

Excavacldn 1er. nive! (2,10 mts.).

Se colocan troqueles transversales (2.00 mts.).

Se colocan troqueles longitudinales (1.50 mts.).

Excavacion 2do. nivel (4.30 mts.).

- Se colocan troqueles transversales (4.10 mts.),

- Se colocan troqueles longitudinales (3.60 mts.).

- Se excavan franjas para colocar 2 troqueles longitudinales
(6.20 mts.).

- Se excava franja central (7 x 7 mts.) nivel mdximo de
excavaclion (24.20 mts.).

9.- Colado de plantilla (10 cm.).

10.- Armado de losa de fondo.

11.- Colado de losa de fondo (85 cm.).

12- Colado opcional de mddulos franja central.

13.- Abrir zanjas en juntas de muro con una medida de 2 mts.

(A,B,C,D,E,F).

13a.- Colado de plantilla.

13b.-Armado de losa de fondo

13c.- Colado de losa de fondo.

14.- Se podréd colar cualquier mddulo restante de la losa de
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fondo.

Nota: El colado de franjas de 2 mts. se reallzé para sustitulr
troqueles transversaies del 3er, nivel. (ver fig. 3.27).
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La construccién de 1a losa de cimentacion en el cajén CJ-1
del apoyo 1 y Cj-4 del apoyo 4, también estd regida por ia
colocaciéon de troqueles, ademds se excavaran mdodulos
rectangulares que serdan colados en un tiempo maximo de 8
hrs. (ver flg. 3.28).

Estos mdédulos serdn de 4 m. de ancho, salvo la losa No. 1,
la cual tendrd un ancho de 2.81 mts.

una vez que la excavacién es terminada se procede al
colado de l1a plantilla de concreto pobre, gque debe ser
fabricada con un adltivo acelerante de fraguado.

iInmedlatamente se procede a descubrir la capa de espuma
sintética (potlestireno) que cubre el acero que unird al muro
Milan con la losa de cimentacién, entonces se procede al
armado de acero, cimbrando los costados si no hubiere losa
aledafa.

Para la colocacion del concreto se puede hacer con grua y
bacha o con tubo de P.V.C. de 10" de didmetro, evitando ta
segregacién de los componentes del concreto

como en la iosa de cimentacion se desplantaran los dados
de cimentacién, vy los muros medianeros, se deben dejar las
preparaciones de acero para este fin, culdando
minucliosamente su ubicacién por medios topograficos.

Para dejar la preparacién de dados en muro Milan D-1, se
deberd dejar sin colar 1a zona que ocuparad el dado mas una
tolerancia que permita ios trabajos de construccidn del mismo;
para dejar esta preparacidn se suspenderd el colado con una
inclinaclén de 45°.

Ademds se deberan dejar las preparaciones para la
construccién de muro andén vy se colocarédn drenes de tubo de

P.V.C. de 10 pulgadas, con respiraciones de tubo de P.V.C. de
4",
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Todas estas consideraciones son de vital importancia para
continuar con Ila construccién del puente y la estacién de 13
linea del metro.
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IMPERMEABILIZACION.

Durante la excavacidn se deberdn detectar todas las
Imperfecciones del muro Mildn que propicien 1a entrada de
agua al Interior del cajén. Dependiendo del tamafo de
conducto se realizard el tratamiento, es decir, las oquedades
que puedan ser tratadas mediante colados locales se limpiardn
hasta que la superficie en contacto esté perfectamente limpla
y libre de particulas sueltas, el concreto para relienar deberd
contener un aditivo estabilizador de volumen. Las fisuras en
Ias que no sea posible realizar 1o anterior se tratardn mediante
inyeccion de lechada o morteros, previo calafateo de las
mismas, dejando las preparaciones necesarlas para la conexidn
con Ia bomba de inyeccién,

Aquellas fisuras en donde por su magnitud no sea posible
o anterior se realizardn inyecciones de productos quimicos
tipo resinas que sean previamente autorizadas por COVITUR v 1a
supervision.

Durante |la ejecucién de estos trabajos se deberd contar
con supervisién continua para garantizar la efectividad de los
mismos, en cada zona detectada y clasificado el tratamiento, se
deberd verificar la condiclén de limpleza del 4rea por tratar.

LASTRE.

Una vez finallzados en su totalidad, {os trabajos
correspondientes al caJén de cimentacién, se procederd a
lastrar con agua hasta afcanzar el nivel de agua fredtica (NAF)
del sitio. Posteriormente cuando se tengan construidos los
dados de apoyo por cada columna, las columnas de apovyo, los
cabezales y la trabe de apovyo se retirard el 50% del lastre.
Finatmente cuando se coloquen las trabes centrales se quitard
el 50% restante.
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BOMBEO DURANTE EL SERVICIO.

burante la construccion del cajon de cimentacion se
deberdan prever 10s carcamos de bombeo y estructuras
complementarias que funcionaran durante el servicio de la
obra, con la finalidad de garantizar un tirante maximo de 30
cm. dentro del cajon.

RELLENOS LOCALES.

Colada y descimbrada la |osa tapa se rellenara la parte
exterior de ésta con material Ilmo-arenoso (tepetate),
compactado al 95% AASHTO estdndar (T-99) en capas de 20 cm.
(maximo) de espesor y obtener un valor relativo de soporte
(VRS) de 20% (minimo).

Todos 10s rellenos que se coloquen en |a zona de obra vy
no tengan una funcién estructural u ornamental, deberdn
colocarse y compactarse con 1as mismas caracteristicas del
parrafo anterior.

Sobre los rellenos se dara el acabado que corresponda
segun lo dispuesto por COVITUR, pudiendo ser pavimentos,
camellones, Jardinerias, etc.

3.10 MURO MEDIANERO Y DADOS DE
CIMENTACION.

En cuatro cajones de cimentacion.

CJ-3 Apoyo 2-3
CJ-2 Apovo 4-5
CJ-2 Apovyo 6-7
CJ-3 Apovyo 8-9

Deberdn construlrse los dados de cimentacién, 6 plezas
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por cajén, ubicadas y ancladas en el muro Milan norte, dos en
el sur y dos en el centro del cajén, contenidas en el muro
medlanero. Estos dados estdn alineados sobre los ejes de
apovyo del cajon. (fig. 3.29).

Los dados de cimentacién ublcados sobre muro Mian, los
denominaremos "D-1" y a los que estdn en el muro medianero
"D-2", éstos servirdn de soporte para el despiante de columnas,
y seran los que reciban toda la carga del puente.

Los dados de cimentacién D-1 se construirdn y anclardn a
la losa de fondo previamente preparada para este fin.
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En los cajones CJ1 y CJ-4 de los apoyos 1 v 4
respectivamente, sé6lo se tlenen dos dados de cimentaclon D-1
y no cuentan con muro medianero, y cuyo proceso de
construccidon es similar a 10s dados de 1os otros cajones.

Esto se debe a que los cajones CJ-1 y CJ-4 pertenecen al
cajén del Metro, en el que sélo funciona como paso del tren,
mientras los cajones CJ-2 y CJ-3, forman parte estructural de Ia
futura estacion del Metro, por esta razén son de una dimension
transversal mayor, pues necesitan alojar el andén para el
ascenso y descenso de pasajeros.

DADOS D-1.

Se comienza por ubicar el dado dentro del cajén de
clmentacién, es necesario hacerlo con una topograffa exacta,
ya que a partir de estos elementos estructurales, todas las
fallas repercutirdn en la posicién de columnas, y ocasionara
probiemas en el montaje de las trabes prefabricadas que
conformardan la superestructura.

Se hard limpleza de la zona donde sera la base det dado,
pues debera anclarse a la losa 50 cm. como minimo.

En el muro Mildn se demolerd una franja de 20 ¢cm., de
profundidad para descubrir el acero del muro vy
complementario con el del dado; la franja ocupard anicamente
la dimensién del dado, mds una tolerancia que permita el
trabajo de cimbra y anclaje.

En caso de no estar completo el acero en €l muro Mildn
por desfasamiento, se deberd colocar et acero faltante v en las
zonas donde se requiera.

A continuacion se procederd al armado de acero,
colocacién de varillas longitudinales y estribos. (fig. 30).
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como el dado es de aproximadamente 6 m. de altura, se
recomienda cimbrar la mitad y realizar el coiado, para
posteriormente colar 1a parte superior restante. Esto se debe
a que con esta altura se da una gran presidon por el concreto
que podrfa hacer fallar 1a cimbra, ademads de que el cimbrado
serfa mds diffcll, contando tambilén con la segregacién de
materiales.

El acabado deberd ser aparente por lo que hay que culdar
el buen estado de la cimbra.

MURO MEDIANERO Y DADOS D-2.

El muro medianero se localiza al centro del cajén (séio en
CJ-2 y CJ-3) v en éi estdn contenidos 2 dados D-1 y dos dados
pequefios (65 x 65 cms.), que estdn ublcados en los extremos
del muro. (flg. 29 y 30).

El proceso constructivo de los dados v el muro se efectta
simultaneamente.

Se comienza por la limpleza en Ia zona donde se
desplantard el muro medianero, previa preparacién en losa de
cimentacién; siguiendo con el habilitado de acero de muro vy
dados.

Como todavia deben estar los troqueles de 1° y 2° nivel,
se suspende el armado en esas zonas, unicamente donde pasa
el tubo, dejando la preparacion para colar después del retiro
de troqueles; también se dejard una zona rectangular sin colar
en la parte baja del muro (1.50 x 1.00 m.), esta zona serd
utilizada en 1a recuperacién de troqueles vy colada
posteriormente.

Se realizan los trabajos de cimbrade, s€ recomienda el
colado en 2 etapas, dividiendo al muro en 2 partes, alta y baja;
para facilitar ios trabajos, el colado se realizard por medio de
tubo de RP.V.C. de 10", o con grua vy bacha.
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Los trabajos de colado se interrumpirdn en el nivel que
comience el coronamiento.

El coronamiento es un capitel a todo lo largo del muro
medianero y sirve para ampliar el drea de soporte de las
tabletas prefabricadas, que conforman ia tapa del cajon.

Una vez que se colé hasta el nivel anterior, se arma el
coronamiento, v se realizan 10s trabajos de cimbrado, colado v
descimbrado del mismo.

En la fig. 3.30 se presenta un corte transversal del cajon
donde se puede ver la ubicacion de los diferentes elementos,
también el armado general del muro y dados.
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3.11 TABLETAS PREFABRICADAS.

La tapa estructural de los cajones de cimentacion estd
constituida por tabletas de concreto preesforzado, ademds de
ser prefabricadas.

Para unirias se construye un firme de compresian a base
de concreto armado el cual integra a las tabletas en un
elemento que funciona coma {a 10sa tapa de l0s cajones.

Las tabletas prefabricadas se dividen en tres tipos de
acuerdo a su tamafio:

. ANCHO | |PERALTE| LARGO
TAB-1| 1.80 0.35 9.80
TAB-2 | 1.60 0.35 8.83
TAE-3| 1.10 0.35 | 8.83

Son necesarias un total de 122 tabletas para tapar en su
totalidad los cajones de clmentacidn del puente.

Es {fmportante considerar el nimero de plezas v e tipo
que se necesita en cada cajon, esto es con ei fin de poder
hacer un acomodo Optimo de ellas, cuando sean suministradas
a la obra.

El peso de ellas fluctua entre 10 vy 14 tons.,, y su
reacomodo ocasiona movimientos de maguinaria y repercuten
directamente en el costo de colocacion. De tal manera cuando
tas tabletas {leguen a la obra se tendrd previsto un lugar de
almacenamlento que deberd ser el mas cercano y manicbrable
del cajon correspondiente.
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De acuerdo a las tabletas que Irdn en cada cajén, estaran
ubicadas de la siguiente manera. (ver fig. 3.31, 3.32, 3.33).

‘CAJON | TAB1 TAB2 | TAB 3

APOYO 1 cJ1 |19 PZAS.
APOYO 2-3 cJ-3 16 P2AS. | 4 PZAS.
APOYO a-5 cJ-2 16 P2ZAS. | 6 PZAS.
6-7 cJ-2 16 PZAS. | 6 PZAS.
8-9 cJ-3 16 PZAS. | 4 PZAS.

10 €J-1 |19 PZAS.
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DESPIECE DE TABLETAS EN LOSA TAPA
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Los tres tipos de tableta, tlenen un proceso constructivoy
de colocaclén muy pareclido, pues !o Unico que varfa es su
dimensién y con ello 1as cantidades de material.

La fabricacién de las tabletas se efectuard fuera de la
obra, se reallzardn en una planta de prefabricados, donde se
cuenta con las condiciones mas favorables y todo lo necesario
para su correcta fabricacién, ejemplos de estos implementos
son las mesas donde se le aplica el preesfuerzo a la tableta, y
sirve como cimbra, también esta mejor dispuesto el sistema de
colado gue generalmente se hace por medio de una bacha vy
una grua hidraulica.

Cuando se hacen ias tabletas en planta, se hace mds fécll
el control de almacenamiento, va que pueden suministrarse a
la obra cuando sean requeridas. Esto  evitard
congestionamientos en las dreas de trabajo de nuestro puente,
pues su drea de construccion es limitada.

Otro factor para que sean elementos prefabricados, es
que pueden ser fabricados con anterioridad y tenerlias en total
disposicion, impticando un ahorro de tiempo considerable en
su colocacion,

El proceso constructivo de las tabletas se describe a
continuacién:

La mesa de tensado es una cimbra metalica, con 2 muertos
de concreto v acero en los extremos, en ella se coloca el acero
y el poliestireno que sirve para aligerar las tabletas.

La cimbra debe ser curada con diesel, y debe estar en
perfectas condiciones, no debe tener abolladuras o
deformaciones en su geometria, porque se requiere un
acabado aparente en fa parte visible de la tableta.

Se coloca el acero de refuerzo y e} acero de tensién, en el
lecho bajo de la tableta, después se coloca el poliestireno y se
pone el acero de refuerzo faltante.
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Entonces se aplica el preesfuerzo al elemento, colocando
los torones, y tensando los tendones de acero por medios
hidrdulicos (ver capftulo v); siguiendo esta secuencia se coloca
el concreto, sin oividar los cables de izaje de |a tableta.

Para ta fabricacion deben tomarse en cuenta las siguientes
especificaciones:

- Concreto f'c= 350 Kg/cm? al destensar f'c = 280 Kg/em?2.

- Tamafio maximo del agregado grueso 1/2",

- Revenimlento maximo 10 <¢m, se considerard |a
trabajabilidad del concreto de alta resistencia prueba
(vo.Bo.).

- Porcentaje de finos 50%.

- Contenido de aire 6 %.

- El recubrimiento minlmo libre serd de 2 cm. excepto
donde se indique otra dimensién.

- Acero de refuerzo grado duro fy= 4200 Kg/cm?2,

- En ninglin caso se podra traslapar mds del 33% del acero
en una misma seccién.

- Los anclajes y traslapes se trabajardn segun la tabla de
"detalies de refuerzo”,

- La soldadura serd al arco eléctrico y se usardn electrodos
de la serie E - 90 xX.

- Tensar torones a 13700 Kg. c/u.

- Los elementos prefabricados no deberdn perforarse, ni
balancearse sin previa consulta al disefdador.

El curado se realiza a vapor, cubriendo con lonas vy
humedeciendo con el vapor producido por una caldera que
cura las necesidades de curado.

El descimbrado de la tableta se realizard con sumo
cuidado va que el concreto se pega fuertemente a la cimbra,
pudlendo danarla al momento del izaje.

El transporte se realiza en trailers con plataforma normai,
no debiendo estibar mas de 3 elementos verticalmente.

Seran cargados y descargados con una grda con una

104



capacidad de 20 toneladas.

La colocacidn correcta depende del trazo topografico que
se haga en muros Milan y muros medianeros, se sugleren
palomas de pintura para marcar el despiece exacto.

Antes de la colocaclén debe humedecerse la zona de
asentamiento de la tableta y colocar un mortero arena
cemento 1:5, en esa parte.

Las maniobras deben hacerias gente capacitada vy
experimentada en movimientos con grua, pues éstos
movimientos implican que personal de colocacién esté
vigilando los movimientos de cerca y esto determina peligro
por el gran peso que cuelga de fa gria.

Se hace hincaplé en la capacidad de la gria pues es
necesario que esté sobrada en cuanto a su capacldad de
levantarse para lanzar ias piezas en los lugares mds alejados del
cajon.

El recorte de tabletas se reallzard en campo, una vez que
estén marcadas las referencias topograficas. Se hard midiendo
fislcamente cudl serd la magnitud de ilos cortes y en qué
tabletas deben hacerse.

Estos cortes se hardn por medios manuales, esto con el fin
de no lastimar el concreto, pues si se usan equlpos mecanicos,
como martillos neumadticos, por vibraclén vy golpe, podria
ocaslonar fallas en la tableta.

En la figura 3.32 se muestra la posicion de Ias tabletas
para tapar el cajon de cimentaclén, también pueden verse las
estructuras mds Importantes tratadas en este capitulo, las
cuales conforman la infraestructura del puente vehlcular "Sta.
Maria Purisima".
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IV. ESTRUCTURA

A partir del firme de compresidn que sirve de tapa a los
cajones de clmentacién, estd el conjunto de obras
estructurales que soportardn la superestructura prefabricada.

Estos elementos que trabajardn en conjunto integran la
ESTRUCTURA del Puente Vehicular Sta. Maria Purisima (Fig. 41).

Este capitulo estd dirigido principaimente a analizar vy
describir 10s trabajos necesarios para fabricar la Estructura,
haclendo hincapié de que 105 procesos constructivos pueden
sufrir vartaclones y cambios de acuerdo a las posibllidades de
cada constructor.

La estructura consta principalmente de columnas de
concreto armado, ubicadas sobre los ejes de apoyo donde haya
calén de cimentacién, Estas columnas cuentan con un capitel
de concreto armado de una geometria especial para montar
sobre ellos las trabes prefabricadas.

Algunos elementos de 1a ESTRUCTURA son fabricados
posteriormente a la colocacién de 1a superestructura, ya que
funcionan simultdneamente con ella, tal es el caso de los
cabezales, diafragmas metélicos, tabletas, etc.

Para dar idea de la ublcacién de la estructura podemos
clasificar los elementos que se desplantan a partir de cada
2povo:

APOYO 1 Muro estribo, muros de contencion.
APOYO 2-3 columnas, capiteles, cabezales.
APOYO 4-5 |Columnas, capliteles, cabezales.
APOYO 6-7 columnas, capiteles, cabezales.
APOYO 8-9 columnas, capiteles, cabezales.
APOYO 10 Muro estribo, muros de contencidn.
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Es Importante decir que la Superestructura de trabes
prefabricadas se apoya a partir del muro estribo del eje 1, y en
las columnas de los caJones 2-3, 4-5, 6-7, 8-9, terminando en el
muro estribo del apoyo 10. Estos estribos seran construidos
ligados a |os muros de contencién, debido a que ahl se
construird el terraplén aligerado. Consideramos que 10s muros
de contencidén forman parte de la estructura porgue soportan
cargas producidas por la pista de rodamiento.

Et ataque de la construccién de columnas es
independiente entre 05 cajones, lo Unico que se necesita es
haber colocado el firme de compresién trabes de liga y dados
de tal manera es indistinto cual sea su ataque, se sugiere
empezar por |los cajones que libran el paso de la estacién del
metro.

La topograffa juega un papel vital en toda ia estructura, si
se falla en la localizacién, de ejes, posicionamiento de aceros,
etc, se presentaran graves problemas para el montaje de las
trabes prefabricadas, las cuales se elaboran
independientemente de los trabajos ejecutados en obra.

Las columnas estan dispuestas en 4 piezas por apoyo vy son
inclinadas con respecto al esviaje del puente, y a su mismo eje,
dandole a la ejecucién de los trabajos un 2alto grado de
dificultad. (flg.4.1).

Todos 10s materiales y sus caracteristicas estdn Indicados
en ios planos de proyecto, asi como también sus geometrias.

El uso de maqulinarfia para la ejecucién de estos trabajos se
apoya en gruas para elevar 10s materiaies a donde estos se
requieran, ta! es el caso de varillas, tubos, accesorios
metalicos, cimbras, etc.

También serdn necesarios equipos para habilitar acero vy
cimbra como plantas de soldar, equipo de corte de acetileno y
-oxigeno, etc,
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‘Se construirdn andamios sequros cuando sea necesario el
trabajo en los lugares altos de la Estructura, como en columnas
y muros estribo, slempre resguardando al trabajador de obra.

La herramlenta menor, como picos palas, grifas
amarradores, martillos, etc, no puede dejar de ser mencionada
pues con ella se reailza la mayor parte de los trabajos
elecutados directamente sobre la Estructura por parte de los
obreros.

El tiempo de ejecucién es importante, pues Ila
construccion de apoyos donde descansardn {as trabes
prefabricadas debe considerar ei lapso de resistencia del
concreto jos caplteles serdan 105 que determinen |2 posiblilidad
de montaje en los ejes de columnas, por presentar la edad mas
reciente de colado. En los muros estribo consideramos
muestras de concreto tomadas en su colado, que indicaran si
ya son aptos para recibir carga. -

conforme se vayan tenlendo elementos de apovyo
completos, se podrdn Ir montando las trabes, esto se realiza
coordinando las actividades de estructura vy trabes
prefabricadas, es decir se tendrd estrecha comunicacion
obra-planta; la supervision sera la encargada de |Ia
coordinacién.

Todos los elementos antes de ser colados, seran
concitiados vy aprobados por la supervision, a través de
solicitudes de colfado.

A continuaclén se describen las partes a construir asi
como su procedimiento de construccion, (fig 4.1).

110



CORTE TRANSVERSAL DEL PUENTE

TRABE PREFABRICADA

PARAPETOS:
METALICO
DE CONCRETO

~ FIRME DE COMPRESION

CAPITEL

TRABE DE LIGA

DADO EN DESPLANTE
~._DE COLUNMNA

B TABLETAS
H PREFABRICADAS

MURO MILAN
| e AR

sy |

DADO DE
CIMENTACION
L

M AR A AR

QAN

AN
TR

AU /7

pE--)
2440,

N\ _EJE DE PUENTE

MURQO MEDIANERO LOSA DE FONDO

FIG. 4.1



4.1 FIRME DE COMPRESION, TRABES DE LIGA Y
DADOS EN DESPLANTE DE COLUMNAS

L2 tapa de los cajones de cimentacién esta compuesta por
tabletas prefabricadas unidas por un firme de compresién. En
este capftulo se realiza el estudio a partir del firme de
compresion por considerar que tas trabes de liga y |os dados en
el desplante de columnas forman parte de la Estructura del
Puente, y se encuentran estructuraimente unidos al firme de
compresién, formando una tapa v un principio de columnas
monolitico.

Los procedimientos constructivos de estos eiementos son
simultdneos, vy no puede realizarse colado sin que alguno de
ellos este totalmente concluldo para esta actividad.

Hace falta hacer la aclaracién de que en 10s cajones CJ-1y
CJ-2, s6lo serd el firme de compresiéon, dejando las
preparaciones de acero para recibir el muro estribo
correspondiente, asi como los muros de contenclon,

El firme de compresion es una losa de concreto armado
que sirve para unir vy rigidizar las tabletas prefabricadas,
ademads cubre la totalidad del cajén v en ella se colocan los
rellenos necesarios para aicanzar el nivel de piso terminado.

El firme de compresiéon tiene diferentes espesores de
acuerdo a su funcionamiento estructural, y sus geometrias se
determinan en el plano correspondiente,

Las trabes de liga funcionan como trabes de unién entre
las tres bases para desplante de columna sobre un mismo eje
de apoyo.

Sera fabricada con concrete armado, vy el acero estard
llgado con el dado de desplante, y el firme de compresion.
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Ademds otra de sus funclones es reforzar la losa
tapa, para soportar la carga de trabajo, y evitar varliaclones en
la geometrfa del cajon. Se colocan 2 trabes de liga por cada
cajon debido a que estdn contenidos en ellos 2 ejes de apoyo.

Los Dados en desplante de columnas son la base de las
columnas de carga, vy se asientan sobre los dados de
cimentaclién, para ello se han recortado previamente las
tabletas, permitiendo continuidad en los dos dados. Estdn
unidos estructuralmente al firme de compresion, las trabes de
liga v al dado de cimentacidn, por medio de concreto y acero,
formando una estructura monolitica que cubre Ia totalidad del
cajon de cimentacidn. (fig.4.2)

Su altura es de un metro, teniendo un recubrimiento
variable en su parte superior esto con el fin de hacer un ajuste
con respecto al nivel de terreno natural, pues se pretende que
quede al ras de este nivel.

Los dados de desplante de columnas tienen una gran
cantidad de acero de refuerzo va que es en la base donde se
presenta el mayor momento ocasionado por el peso de la
superestructura. :

Debldo a la gran densidad de acero debe culdarse de
manera estricta el acomodo de las varillas para garantizar el
recubrimiento requerido en 10s planos.

De manera breve se han descrito los elementos que
forman la tapa de los cajones de cimentacién ahora se analizara
el. procedimiento constructivo que deberd utilizarse en su
fabricaclén. (ver fig. 4.2)

. Se dardn comienzo a las actividades con el cimbrado de
los espacios entre las tabletas prefabricadas, se usard
cimbra aparente, calafateando de manera cuidadosa 10s
espacios donde se Juntan las tabletas longitudinaimente

, con fos muros tapén.
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La cimbra es colocada y sujetada con varillas apoyadas
sobre las tabletas, donde se amarraran torzales de alambre que
sujetan la madera de cimbra.

- A continuacién se arman las trabes de liga, colocando su
acero longitudinal y estribos, previo apuntalamiento de
1as tabletas con troqueles.

- Habllitado y armado de la parrilia baja del firme de
compresion, cuidando el cruce de acero con la trabe de
liga; y se colocan silletas para recibir la parrilia superior.

- Se reaiiza el armado de I1a parrilia superior.

- Se habilita y arma el acero longitudinal de las columnas,
se sugiere el uso de una grua hidraulica para la colocacién
de las varlllas, para su alineacién se utilizaran plomadas,
que se haran colncidir con los puntos marcados por
topografia, en la trabe de |iga, esto para checar su
correcta alineacion sobre el eje de apovo.

. comienza el armado de los dados de desplante previa
habillitacion del acero.

- Con estas actlvidades se concluye el armado de acero,
después de calafatear, se colocan ductos en 10 que seré el
firme de compresién y seran colocados de tal manera que
queden huecos para introducir estrobos, con el fin de
colgar y realizar 1as maniobras, de retiro de troqueles en
el caJén de cimentacién; séto se podran mover cuando el
concreto del firme alcance el 75% de su resistencia.

En este punto las preparaciones para efectuar el vaciado
de concreto deberan estar concluidas, se recomienda
colar por etapas, la primera hasta el nivel de firme de
compresién terminado.
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Teniendo en cuenta la limpieza de [as zonas por colar, se
necesita un compresor para que por medio de aire a presién se
retire el polvo. En las zonas donde se unird concreto viejo con
el flrme se usard ADECON para ayudar a esta unioén. Las
superficies tendrdn que humedecerse constantemente durante
8 hrs. previas al colado.

El vaciado se podrd realizar con canalones, o usando una
bomba de contreto, de cualquier modo, se efectuard un
estudlo con anticipacidn de los frentes de ataque.

- La segunda etapa serd colar la parte que resta de la trabe
de liga, con labores de alineacién topogrdfica, cimbra, v
colado, en esta etapa los dados subirdn al nivel de terreno
natural.

- La cimbra se recomienda de madera, no es necesario un
acabado aparente ya que estardan enterrados.

. Encima de los dados se colardn mofiones de concreto que
formaran el dngulo para el nacimiento de las columnas,
esto con el fin de apoyar la cimbra metdlica que les dara
forma,

Colados los mofiones quedan fabricados el firme de
compresion, las trabes de liga vy los dados en desplante de
columnas v s6lo resta rellenar la parte superlor del cajoén, sobre
el firme, a una altura del nivel de terreno natural, colando una
losa de 10cm. sobre este relleno, el armado seréd de varillas No.
3 a cada 20 cm. El relleno sera de tepetate y compactado y se
verificard segln las pruebas y caracteristicas contenidas en el
capitulo VI de Terracerfas y Pavimentos.
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4.2 COLUMNAS.

Para soportar la Superestructura del Puente vehicular Sta.
Marfa Purisima, es necesario la construccidon de columnas de
carga. Estas estdn colocadas sobre los dados de desplante, en
los cajJones de cimentacién CJ-2 y CJ-3.

Se ublcan sobre los ejes de apoyo del Puente, 4 piezas por
eje, vy estdn dispuestas en esta forma: Dos columnas en l0s
extremos y dos al centro (sobre el dado del muro medianero}
formado una "v", esto sobre el mismo eje de apoyo, donde se
hayan los dados de desplante. (Ver fig. 4.3).

Las columnas son de 2 tipos oblongas (C-1) y circulares(C-2}
en corte transversal a su eje. Las columnas oblongas son mas
robustas, esto implica una mavyor capacidad de carga, estdn
ubicadas en los cajones centrales (apoyo 4-5, 6:7) que son los
gue libran los claros mds grandes del puente, y son necesarias
trabes prefabricadas mds grandes.

En los apoyos 2-3 y 8-9 se construirdn las columnas
circulares.

Independientemente de su geometria y su altura, el
proceso constructivo es el mismo, variando Gnicamente en las
cantidades de acero, concreto vy en las dimensiones vy
geometria de la cimbra.

Cabe mencionar que con el colado del dado de desplante
vy el mofion para dar el dngulo yva esta ahogada la parte Iniclal
de la columna, pero a continuacién se verd de manera
particular su construccion desde el firme de comprensién hasta
el nivel donde serd colado el capitel de concreto.

El procedimiento constructivo de 1as columnas comienza
con el trazo vy localizacién topografica en el lugar de desplante.
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Debera estar presente la topografia en todo momento
pues de las columnas depende totalmente el montaje de las
trabes prefabricadas.

Las columnas presentan inclinaciones que anallzaremos
con detalle, implican una geometrfa que el proyectista deflne
inicialmente, y la determina de acuerdo a lo siguiente:

La concepcién del proyecto, define que la seccién de la
columna se tenga sin camblo tanto en el capitel, como en ia
cimentacidn: para ello se requiere una transiclén circular de
liga entre dicho$ elementos, misma que esta regida por el
angulo de doblez tabulado en la fig 4.4 de ahi con la bisectriz
se establece el plano donde se Inicia en la cimentacidn a partir
del punto de giro del viaje de la columna, los dobleces de
acero; de la misma manera, en el punto de giro para fa
canstrucclon del capitel y con la mediatriz marcada, se origina
‘el plano de doblez de acero vertical conformante del capitel.

Para facilitar el acceso a los datos de desplante, en (a fig
4.4 se han recopilado los niveles que servirdn de apoyo para la
construccion de columnas, complementandose con el plano de
Proyecto de Perfil del Puente, -

Los puntos de giro, de acuerdo a la fig. 4.5 estdn ubicados
de acuerdo a la linea de esviajJe en su interseccidn interna con
tos panos correspondientes de cada columna, en sus partes
superior e inferior, a partir de esos puntos, se establece la
inclinacién de la columna desde su basamento hasta su parte
superior.

como ya se ha mencionadec es5tos procesos constructivos
estan sustentados en los planos de la obra respectivos, dados
por el proyectista. )

Los centros de columnas en su base, los establecen los
planos estructurales de coiumnas C-f, €-2 y Desplante de
columnas C-1, C-2, asimismo, los centros de columnas en zona
de capitel, estdn tabulados en el plano geométrico de
localizacién y referenciacidén de columnas y estribos.
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PUENTE VEHICULAR STA. MARIA PURISIMA

ELEVACIONES DE DESPLANTE DE COLUMNAS, TOPE DE COLADO Y
CAPITEL DE COLUMNAS

EJE| DADO -|. CAP. | CAP. DADO DADO CAP. CAP. DADO
pr J124Q. 1zQ. CEN CEN. CEN . CEN. DER. DER.
. o E 1za. 1zQ. DER. DER.
2 R32,600] T37.764| (337.987{ X32.600{ X32.600 1°38.181] [C38.225| X32.600
~ 4.559] =37,159] =37.382( ~-4.782] ~4.976] =37.576| =37.620| ~ 5020
3 32.600 38.4471 38B.657 32.600 32.600 38.836| 38.865 32.600
5.242 37.842) 38.052 5.452 5.831 38.231 38.260 5.660
£] 32.500 40.136| 40.287| 32.500 32.500 40.406] 40374 32.500
7.031 39.531] 39.682 7.182) - 7.901 39.801 39.769 7.269
5 32.500 40.444) 40.578 32.500 32.500 40.680( 40630 32.500
7.338 39.839) 39.973 7.473 7.575 40.075] 40.025 7.525
6 32.500] 40.596] 40.647{ 32.500{ 32500} 40.667] 40.535] 32.500
7.491) 30.981| 40.042 7.542 7.562] 40.062] 239.930 7.430
7 32.500 40351} 40.385 32.500 32.500 40.388] 40.239 32.500
7.246 39.746] 239.780 7.280 7.283 39.783{ 39.634 7.134
3 32.700 38.885| 38.860 32.700 32.700 38.796] 38.590 32.700
5.580 368.280( 38.255 5.555 5.491 38.191 37.985 5285
9 32.700 38.256) 38.213 32.700 32.700 38.136{ 37.921 32.700
4.951 37.851 97.608 4.908 4.831 37.531 37.316 4.616

X Desplante de columna (punto de giro de cimbra de
columna).

a Tope de colado de columna (incluye capitel).

Punto de giro superior de columna en la parte bala del
capitel.

f

Altura libre entre desplante de columna vy, parte baja dei
capitel.

FIG. 4.4A
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PUENTE VEHICULAR STA. MARIA PURISIMA
DIMENSION Y ANGULO DE DOBLEZ DE ACERO

LONGITUDINAL DE COLUMNAS
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L

L
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157°30'46" 7

4.955

158°32'10".1

5.142

158°21'15".2§ 5.185

158°31'52".5

3 [5.400[160°22'49".9] 5.604] 161°0719".4] 5.778]

161°42'41".9] 5.808] 161°48'13".4

4 ]7.134[165°16'31".8] 7.282] 185°34'59".0[ 7.400{

165°48'59".6] 7.368] 166°45'16".2

5 ]7.437]165°5322".3) 7.569] 166°08'27".6] 7.670|

166°19'35".4] 7.8621] 166°14'10".3

6 [7.587[166°1026".7] 7.637] 166°16'01".3] 7.657]

166°18'11".3] 7.527] 166°03°40".6

7 ]7.345]165°42'34" 5] 7.379] 165°46'33".2] 7.382]

165°46'54".2] 7.235] 165°29"1271

6 ]5.728]161°32'50".7 5.704] 161°27'57".0] 5.641]

161°15'13".3] 5.442] 160°32'13".3

9 J5.118{158°15'08".2] 5.077] 159°04'28" 5[ 5.002] 158°44'55"_5[ 4.795[ 157°47'00".8

FIG. 4.4
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Adicionalmente en la tabla de elevaciones de despiante,
tope de colado y capitel de columnas (fig. 4.4), se detatlan los
niveles que servirdn de apoyo para la construcciéon de
columnas, complementandose con el plano de provecto de
perfil.

4.2.1 ACERO EN COLUMNAS.

tas columnas presentan dos Inclinaciones de provecto,
una con respecto al eje del puente la otra con respecto al eje
de apoyo, esta condicidon representa un grave problema para el
despiece de acero longitudinal de las columnas, porque cada
varilla tiene un dngulo de giro y dimensiones nicas.

El proceso constructivo para la habilitacidén y armado de
acero en 1o0s dos tipos de columnas (circular y oblonga), son
simiiares, pero a continuacién describiremos al acero en cada
una de eflas,

Columna Oblonga.- Se desplantan 40 varifias del No. 12 en
su inicio, ¥ en {a parte cercana ai capitef este nimero se efeva a
58 plezas. (flg.4.6).

Se colocarap juegos de estribos de variila No. 4 2 cada 15
cm.

Son sels estribos afineados en una sola seccién gue serd
perpendicuiar al eje de ¢olumnas, (fig.a.6)

Columna Circular.- £l acero longitudinal 1o compondran
26 varillas de No. 12 en e} desplante, y serdn las mismas gue
terminardn rectas 205 cm arriba del capitel.
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E| estribaje de esta columna serd un zuncho de varilla del
No. 4 que envolvera Jas varltlas longitudinales con un paso -
entre vuelta de 10 cm.

El detalle de anclaje de las varillas del No. 12 se observa
en la fig. 4.2 y la geometria y distribucién se indica en la fig.
4.7. El primer paso del procedimiento de habillitado vy
colocacién de acero serd plantear los despleces de las varillas
del No. 12, v la supervision evaluara y determinara si se
procede a la habllitacién, Se cortardn con equipo de corte con
oxigeno y acetileno.

El doblado se recomienda usando un muerto de concreto
colado en obra, en el estardn preparaciones de varllla
ahogadas, sobresaiiendo las puntas lnicamente, y deben
garantizar que son capaces de soportar la fuerza aplicada, ya
que actla en forma de palanca para hacer el doblez a las
varitias longitudinales de la columna.

una vez habilitadas y dobladas las varllias se colocardn
pieza por pieza (previo trazo topogréfico) en el lugar
correspondiente, para este fin se habllitard una plantilla de
acero, gque no es otra cosa que varilla doblada de acuerdo a la
geometria de la columna, en etla estardn marcadas las
posiciones del acere longitudinal.

Se pondran 2 plantillas, una al inicio v otra en el remate
de columna, pudiendo existir una tercera al centro de |a
longitud para garantizar la correcta posicién.

Cada pieza se sujetard en su desplante, amarrandoia con
alambre recocido, al acero de la trabe de liga va colocada, vy en
sus partes superiores, debido a que son elementos muy largos
y esbeltos, con torzaies de alambre recocido a manera de
contraventeo, sujetos a varilias ancladas en el terreno o en el
mismo acero de las estructuras por colar en Ia fosa tapa del
cajén.
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) Lta longitud vy el pasc de tas varillas del No. 12, hacen
necesario el uso de una grGa hidraulica, para su lzaje vy
colocacién, debiendo tener en cuenta que para realizar la
maniobra se necesitaran airededor de 10 personas, para sujetar
la varilla uniformemente con los torzales.

El acero de estribaje de 1a columna dard comienzo al
concluir el fraguado del concreto del dado en desplante.

Con lo anterlor se concluye la secuencla de las actividades
para el armado de las columnas, quedando claro que son
procesos que interactuan con los de la tapa del cajén de
cimentacion.
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q.2.2 CIMBRA EN COLUMNAS.

La diferencia de geometrias entre las columnas C-1,
oblongas y C-2, circulares, solo aitera el procedimiento de Ia
cimbra en su dimensionamiento.

Partimos de que se necesita un molde que resista el peso
del concreto fresco y asimismo le proporcione a este la forma
y la textura de acabado requerida en especlficaciones, a las
columnas por colar.

El material empleado para la fabricacién de la cimbra serd
ldmina de acero de 1/4 de puigada, confinada en una estructura
metdalica fabricada con dngulo de 2 puigadas.

Se requiere que los moldes tengan la forma exacta de l1a
columna, teniendo en cuenta que sean versitiles para su
colocaclién y retiro.

Para tas columnas C-1 se recomienda que el molde sea de 4
piezas, 2 para la parte recta y 2 para el medio circulo que le da
la forma oblonga.

Para las columnas C-2, los moldes serdn de 2 plezas (la
mitad de la circunferencia) a manera de canalén , troguelada
con una estructura de dngulo de 2 pulgadas.

Para su fabricacidn, 1a ldmina que formard 10s moldes, serd
rolada en un tailer especlalizado, y montada posteriormente en
la estructura envolvente a base de angulo de acero, que su
funclgn principal es rigidizar el molde de ldmina a manera de
canalon.

El habllitado de la cimbra, debe ser por mddulos, para
facilitar su colocacién y controlar la longitud de la columna.
Existiendo ademds ajustes de cimbra para dar el dngulo de
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quiebre que existe en la parte superior de la columna, antes
del Inicio del capitel, (ver el desplece de este detalle en |a fig
4.8),

Todos los médulos de cimbra tendrdn una ceja de piaca de
1/2 pulgada; barrenada a cada 15 ¢m, esto con el fin de unlirios
con tornillos, y formar un mclde segln se requiera.

Todos los elementos de acero estardn soldados con.planta
eléctrica.

Cuando el acero de refuerzo este listo, se podra colocar la
cimbra, debidamente engrasada para evitar que se pegue al
concreto. Para su colocacidon es necesario el uUso de una grua
hidrautica, que estard presente en toda la maniobra, colocacion
de moldes, tornilleria de unidn, troquelamiento y alineacion.

El troquelamiento vy apuntalamiento es vital, pues es
necesario garantizar que el elemento no sufra desplazamiento
al momento del colado, ademds como se pretende descimbrar
lo mds pronto posible, se colocard un puntal donde las
columnas sean convergentes. (Ver Fig 4.9).

El troquelamiento de la columna podrd realizarse con
elementos de madera, como polines, vigas, etc; siempre con la
precaucion de ser asentadas en apoyos confiables v fijos.

Debldo a la inclinacion que presentan, el proyecto indica
un apuntalamlento en la parte superior de las columnas, para
ello se colocard e! accesorip correspondiente antes de
afectuar el colado, este puntal es de tubo de acero de 5
pulgadas de didmetro vy cédula No. 40.

Su colocacidon es posterior al colado sin haber quitado el
apuntalamiento de madera vertical.

El descimbrado se realfzard al alcanzar el concreto el 30%
de su resistencia total, y sélo se podrd realizar si va ha sido
puesto el puntal transversal entre columnas, (vVer fig. 4.9),

129



Por otra parte la alineacién de Ia cimbra serd
culdadosamente revisada por medios topograficos.

Las labores de descimbrado implican sumo cuidado para
evitar despostillamientos o rayaduras en el concreto, usando
grua hidraulica para este fin.
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4.2.3 CONCRETO EN COLUMNAS.

Para la fabricacion de columnas se utiliza concreto
premezclado con una resistencia de 300 kg/cm2, con
revenimiento de 12 ¢cm, con un aditive fluidizante que podrd
elevar el revenimiento a 18 cm + 3 cm, esto por {a densidad de
acero que dificulta la penetracién del concreto
uniformemente.

como el concreto viene de planta ya listo, aqui
describlremos su vaclado.

Debido a la altura del elemento y al gran estribaje se hace
incomodo el vibrado, para esto es necesario dotar a por lo
menos 2 vibradores con un chicote flexibie mds largo, gue
pueda liegar a las partes mads .bajas de la columna; y se
reforzard al vibrado con uno de pared, con el fin de evitar
oquedades en el concreto.

El vaclado se realiza a trdves de una bomba telescdpica
con una manguera flexible, gue permita su introduccién a la
columna, hasta una altura tal que el concreto no azote a mas
de 1.50 m.

La bomba previamente instalada y la preparacion del
concreto viejo (mofion humedecido} con ADECON, son
necesarios para iniciar el colado.

Se colocan la manguera y los vibradores, dejando caer el
concreto en capas de 30 cm, dando lapsos libres entre capa y
capa para efectuar el vibrado..

Conforme la altura de concreto crece, la manguera tendra
que ir sublendo gradualmente hasta concluir el colado en el
nivel donde arrancarad el capitet.
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Ccuando el concreto alcance la resistencia requeérida, se
podrd descimbrar, procediendo al curado con CURACRETO o
similar.

Se propone el retiro de ia cimbra en columnas a una
resistencia menor a la especificada (80% de f'c) se menciona
que el proyectista debe reallzar un andllsis de la consecuencla
de descimbrar al 30% de 1a capacidad del concreto (90 kg/cm2),
se deberd obtener que los esfuerzos que se presenten no
causardn dafios permanentes a la columna. tas deformacliones
deberdn limitarse de forma inmediata al descimbrado
mediante 1os puntales temporales ubicados en su parte
superlor.

Lo anterior serd revisado en condiciones tedricas de
comportamiento bajo los criterios establecidos y los elementos
de andlisis aceptados por la practica de la ingenilerfa. SIin
embargo existen incertidumbres en campo que no son
previsibles en el andlisis tedrico como pueden ser la falta de
homogeneidad en el concreto colado por vartas olias, la
capacidad establecida por un cllindro que no siempre
representa las caracteristicas de la columna, el tener un
elemento de concreto masivo que tiene comportamiento
distinto en poco volumen y cuyas diferencias se encuentran
perfectamente identificadas por la Literatura.

Debido a 0 anterior se recomienda tener extremo
cuidado, con el descimbrado de dichos elementos, que aun
basados en el andlisis tedrico no deben representar problemas,
pudieran presentarse sorpresas ya que queda poco margen en
cuanto a posibles variaciones de concreto Inherentes a2l
proceso contructivo.

4.3 CAPITELES.

Las columnas estdn dotadas en su parte superior con un
coronamiento de concreto armado que se integra a la columna
como unidad estructural,  a este elemento le llamaremos
CAPITEL.
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El capitel es el remate de 1a columna y pasa a través de ét,
el acero longitudinal de la columna. Su funcién es reclibir v
cargar la trabe prefabricada, v con su geometria de mensula
(con una area mayor a la de la columna)l, concentra 1a carga en
la columna vy esta la transmite directamente a la cimentacidn.

Su armado consta de un estribaje con varilla del No. 6,
dispuesto en forma transversal al eje de columna, con
refuerzos de varllia verticales (del mismo namero).

En 1a parte superior del capitel, donde se hara el contacto
con el concreto de ia trabe, se colocard un accesorlo de d4ngulo
de acero, que evitard gue el concreto sufra deformaciones o
fracturas causadas por el asentamiento de l|a trabe. El acero
de refuerzo y las caracteristicas del accesoric pueden verse
graficamente en las fig 4.10 y 4.11.

Las actividades referentes al acero, se comenzarin con la
colocacidn del accesorio de dngulo de acero, fijandolo a las
varillas longitudinales de ta columna por medio de soldadura Y
pedazos de varllla. Para subir este accesorlo con forma de
marco, es necesario el auxilio de una gruga hidrdulica, que o
depositard y sostendrd mientras es fljado con la soldadura.
Para verificar su correcta alineacién es necesarlo que con
medios topogrdficos se marquen referencias (palomas de
pintura) en la columna va colada, de preferencia serdn los ejes
de apoyo y el eje paralelo at puente; servirdan de gufa para la
colocacidén correcta; la altura serd marcada en las variilas del
No. 12 pertenecientes a la celumna.

El accesorio de dngulo, debe habilitarse desde antes de
ser subido para su colocacién. El estribaje y acero faltante del
capitel podra ser colocado una vez checada la posicion del
accesorio de angulo. Concluidos los trabajos referentes al
acero se procederd a cimbrar el capitel.

La cimbra se recomienda que sea de fibra de vidrio por
que combina resistencia y un peso ligero comparado con el
acero. Se construird un muerto de concreto simple y de haja
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resistencia, con las dimensiones y geometria exacta para
fabricar el molde definitivo del capitel.

Para hacer el muerto, se cuela una 10sa con el espesor de
la ménsula del capitel, en ella se colocard otro elemento de
concreto simple con forma oblonga o circular segqin sea el
caso, dando como resultado una "T".

La forma redondeada en los 4ngulos interiores en esta "T"
se logrardn untando concreto en esta junta a manera de arco,
verificando su geometrfa con un escantillén circular de
madera; dandole un acabado fino pulido a todo el elemento.

Listo el muerto de concreto simple, este sera cublerto en
capas por laminas de asbesto y pegamento especial para fibra
de wvidrio, hasta alcanzar un espesor de 2.5 cm
aproximadamente.

Los moldes de capitel constardan de 2 partes simétricas
una de 1a otra, vy 1a linea de corte sera de esquina a esquina, en
forma diagonal, vista en planta; esto se logrard poniendo upa
lamina de acero al momento de la colocacidon de la fibra de
vidrio fresca. En esa dlvisién se dard forma a una ceja de
aproximadamente 4 cm de ancho, que posteriormente se
barrenara. La ceja servird para unir ias dos partes de la cimbra
con tornillos y tuercas. Terminando de darle el espesor,
esperamos el tiempo necesario para que el material adguiera
su resistencia v asi sacar el molde listo.

La colocacién pueden realizaria 2 personas, con equipo de
andamiaje, colocando la mitad del molde para empatario al
nivel del accesorio de d&ngulo; lo sostlenen mientras es
colocada la otra parte del molde, 1as cejas se unen v se sujetan
con tornillos y tuercas, para troquelar se zuncha con alambrén
y tocones de madera.

Ya colocada la cimbra debe checarse topograficamente el
capitel, altura, nivelacién y alineacidn con respecto al eje de
apoyo.
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Para el colado el concreto donde se unird 1a columna y el
capitel, serd humedecido con 6 horas de anticipacién,
manteniendolo saturado, y al momento de la colocacién del
concreto se aplicard pegamento (ADECON) para garantizar una
mejor unldn entre concretos.

El concreto del capltel serd de una resistencia de 300
Kg/cm2, con revenimiento de 12 ¢cm, v al momento del vaciado
no permanecerd mdas de 1.5 horas sin colocar a partir de
agregarie agua.

El vaciado podra hacerse con andamios y subiendo el
concreto con botes alcoholeros, sin gue surjan demoras o
contaminacién de material.
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4.4 CABEZALES.

Las trabes prefabricadas al montarse en su respectivo
capitel, 10 hacen de tal manera que el acero de refuerzo
longitudinal penetre en el hueco que se ha dejado en la trabe
para permitir F] conexién de concreto armado
trabe-columna-firme de compresidon. :

Esta integracion de elementos estructurales se hace por
medio del CABEZAL de concreto armado, que es una trabe
transversal al eje de puente, paralela y sobre el eje de apoyo
en celumnas.

cuando ef cabezal’es colado funciona principalmente para
evitar desplazamientos en las columnas, dque. pudieran
repercutlr en problemas para |a superestructura. La geometr(a
de 1as columnas {inclinadas) requiere de un apoyo soélldo que
evite fracturas, al ser sometidas a cargas de trahajo.

Las columnas centrales tienden a abrirse, y las de 10s
extremos tienden a caer al centro del eje; por esta razén se
apuntalé 1a parte superior con tuberfa de acero como se vio en
la fabricacién de columnas, y solo se podrd retirar el
apuntalamiento hasta que sea colado el cabezal
correspondiente, y su concreto alcance la resistencia -
estipufada en planos.

El cabezal funciona como una viga madrina que une
estructuraimente a las columnas con la superestructura. Esta
viga de concreto armado, también distribuye en 105 apoyos las
cargas originadas por peso proplo de los prefabrlcados Yy sus
cargas de trabajo.

El cabezal se ubica en la parte superior de las columnas,
sin descansar en e} capitel directamente, y cruza el patfn de las
trabes con acero vy concreto.
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Exlsten 2 tipos de cabezales: 10s que corresponden a l0s
apoyos gue tienen las columnas oblongas que denominaremos
Cabezal €B-1 y los ubicados sobre columnas. circulares, gue
seran Cabezales CB-2.

La diferencla entre los dos tipos de cabezal, son
principalmente de geometrias, pues deben ser de un peralte
similar al de la trabe prefabricada; y estas presentan
variaciones segun su ublcacidon; (ver fig. 4.12 y 5.1} siendo los
cabezales CB-1 de mavyor altura, sélo presentando variaciones
en la posiciéon de varillas y en la cantidad de concreto.

La diferencia en la posicién de acero en el cabezal se debe
a la ubicacién que guardan las varilias del No. 12, longitudinales
que sobresalen de las columnas, y esto sélo se ve afectado en
el lecho bajo del cabezal.

En cuanto a geometria se refiere Ginicamente variard en el
peralte del cabezal y el ancho serd constante en los dos casos.

En general se han presentado las caracteristicas flsicas y
de funcionamiento de 1o0s cabezales, ahora se hara referencla a
los trabajos necesarios para su fabricacién, asl como una
secuencia de los mismos; resaltando en todo momento que las
caracteristicas de 1os materiales, formas y geometrias estin
totalmente ubicadas en i0s pianos respectivos.

4.4.1 CIMBRA EN CABEZALES.

El procedimiento constructive de tos cabezales podrad
iniciarse una vez que se ha extrardo la trabe prefabricada de!
molde de colado. Comenzaremos por la cimbra, que forma
parte de la trabe, y esta ubicada bajo los huecos gque se han
dejado para el habilitado y colocacidon de concreto del cabezal.
Siguiendo el eje de apoyo como centro, construiremos un
cajén de concreto armado, con preparaciones para unirse con
la trabe contigua; este cajon constituye fa cimbra del futuro
cabezal.
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Con prevlo trazo topograflco, se marca Ia zona donde
empotra la cimbra del cabezal, inmediatamente se procede a
ranurar :la“trabe: par { cero-de:refuerzo en esa

. El armado dei lecho baJo de’la."U" es el primero en ser
integrado >y - unido- al - ‘acero -de la trabe, dejando Ias
-preparaciones’ de  varillas para los costados. Antes de su
coiocacién se colard un firme de concreto simple, y pulido fino
para garantizar la textura del lecho bajo. Se colocan fronteras
aparentes y se reallza el colado.

Después se continua el armado del acero en los costados,
son cimbrados con triplay de 9mm en la parte exterlor, va que
tendrd un acabado aparente, y solo cimbra de hoja de madera
en buen estado puede considerar esto econdmicamente. La
cimbra tendra pasos para concreto fresco en su parte superior,
donde el concreto serd unldo al alero de la trabe.

. Lista 1a cimbra se cuelan Jlos costados del cajoén, el
concreto es fabricado con agregado maximo 1/2", revenimiento
10 cm, v aditivo fluidizante que lo eleva a 18 ¢cim.

El agregado se recomienda que sea granzén de andesita,
para formar uh concreto muy trabajable, que permita Ia
penetracién absoluta entre el armado, ademds de evitar
oquedades. . :

La compactaciéon serd con un vibrador de contacto. De
esta forma, solo queda descimbrar y . curar el concreto por
medio de curaconcreto (o similar), el .cajén para cimbra de
cabezales, serd detallado en el extericr, con mortero fino, v
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algtin adhesivo de concreto, para estar totalmente terminado
en la trabe prefabricada.

4.4.2 ACERO EN CABEZALES.

La disposicion del acero, en el cabezal, consta de dos
lechos de varilla longitudinal del No. 2.

La cama Inferior cuenta con 6 piezas vy la superior con 8,
su colocacion es paralela al eje de apoyo y estan unidas con un
Juego de 2 estribos del No. 4 a cada 20 cm, como se indica en la
fig 4.15. En el costado largo del estribo mavor se ubican
transversalmente varillas del No. 4 a cada 20 ¢m.

El habllitado de acero se hace fuera del cajon cimbra
tenlendo Ios elementos listos para su colocacién.

El armado se realiza en el caJén, v la labor resulta lenta v
dificil por el poco espacio que hay en los huecos de Ia trabe y
el ancho del caJon cimbra.

Primeramente las varillas del No. 12 pertenecientes al
lecho bajo serdn colocadas atravesando los ductos que se han
dejado en las trabes para este fin, introduciéndolas por la
preparaciéon que estd en el costado externo de la trabe con
pretil pecho de paloma.

Cabe mencionar gue el lecho superior no tiene salida en
esas trabes, y se requiere cofocar las varillas en dos o tres
secciones, uniendolas por bulbos de soldadura, no debiendo
presentarse bulbos (30%) en un mismo plano. Para esto es
necesario colocar 2 0 3 plezas del estribaje que serviran como
plantilla para soportar este refuerzo longitudinal.
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El acero faltante de estribos, longitudinal det No. 4,
estribos en los huecos de conexidn, serdn armados en forma
continua, hasta completar la totalidad del armado.

En el hueco donde han penetrado 1as varillas
longitudinales de la columna tamblién lleva un estribaje de
acuerdo a la geometria de 1a preparacion.

Es ahi donde se formara E] conexion
trabe-columna-cabezal-firme de comprensién, y en 1a parte
superior de las varillas de la columna se rematard con un
accesorio de acero.

para fabricar 1as plezas del accesorio se usara placa de 19
mm de espesor, en ella se trazard la forma de accesorio y sus
espacios para recibir las varillas de No. 12, seran cortadas con
oxigeno y acetileno, hacliendo los ajustes necesarios al
momento de su cotocacidén. Las placas son atravesadas por las
varillas y cortadas al mismo ras, finalizando con ja aplicaclén de
sotdadura con planta electrica.

Para cubrir el hueco existente en la parte exterior de las
trabes con pretil se utllizard e! accesorio No. 2 de fa figura 4.15,

4.4.3 CONCRETO EN CABEZALES.

El concreto en cabezales serd de una resistencia F'c= 300
ka/cm2, revenimiento de 12 cm con fluidizante, agregado de
3/4 pulg, ademas se recomienda que sea concreto premezclado
y con un estabilizador de volumen.

El proceso para su vaciado sera con el fin de unirse
monoliticamente con el concreto del firme de compresién,
esto quiere decir que el colado de cabezal serd continuo con el
firme de compresién no dejando juntas frias entre estos dos
elementos.
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como los cabezales estdn sobre las trabes de apoyo vy es
completamente necesario que va estén ligadas para el montaje
de las trabes centrales, no habrd atceso a los camiones con
mezcladora para depositar el concreto, esto implica l1a
necesidad de realizar Ia colocacién del concreto por medio de
una bomba telescépica.

Todas las zonas de 1as trabes que vayan a entrar en
contacto con el nuevo concreto serdn picadas con cincel y
maceta para {ograr una superficie con caracteristicas de
rugosidad que mejoren la adherencia def concreto.

Todo el concreto viejo deberd humedecerse 8 horas antes,
incluyendo la cimbra, y unos minutos antes de comenzar el
vaclado se procederd a aplicar un adhesivo que puede ser
ADECON, FESTERBOND o alguna sustancia similar.

La caida del concreto no excederd una altura de 1.60 m. v
el concreto serd puesto en capas de 30 cm. aproximadamente
habiendo lapsos entre capa y capa para efectuar la
compactacidn con vibradores eléctricos o de gasolina.

Cabe la observacién de que los espacios entre cajones de
cimbra serdn cubiertos c¢on hojas de triplay, slempre
garantizando la calldad de acabado tinal del concreto.

145



CABEZAL DE CONCRETO ARMADO

HUECOS EN TRABES

ELEVACION
{ PERPENDICULAR AL EJE DE TRAZO)

FIG.4.12



ACERO DE REFUERZO EN CABEZAL CB-|

% F1G.4.13

RELLENAR CON
MORTERO

ACERODE
COLUMNA

CORTE B-B

VAR®12 COM ROSCA

_DE Bcm SINETRICO
VARRIZ [ ———
40, u@-ﬂ‘“&wm
i
- Y : H-TJ
A T\ I
i \\\ I 1]
\ __s'
4 0 YAR S|, y VAR®RA®20

A

3 i VAR $4 9235
280 ig
] 90 ~13%

CORTE A-A

g 260
!ilf -

ACOY. N cm,



ACERO DE REFUERZO EN CABEZAL CB-2
o FIG.4.14

CONEXION
(ADICIONALES)

CORTE B-B

. 440 "
E84ADIC.
Armaanic | u vAR® 1p A& e
p—
F—
r
> T
B B8
VAR®4 @20 T Fay ) L7o—
) R Tp o
d-jé;. 8VARZI2 A
ok, Lo
LI, Sk
ey varsiz o \i%
iy COLUMNA Ry

CORTE A-A



(ACERO)CORTE TRANSVERSAL DE CABEZAL

, @Nunsno
AL A FRME
L ks o e AR
iz

Acot, on cm.

CABEZAL CB-2

(COLUMNA CIRCULAR) CABEZAL CB-l
CO EN PLACA PARA  (COLUMNA OBLONGA)

HUE
PASO DE VARILLAS
s, aY n if!

\ \» PIEZA"S"
Sy=ts)

PLACA ¢=1.9cm A

41#—: m”ir«i “®
a

ACCESORIO No.!

‘o.
By
/ | A?CESORlO NO.Z;E_‘ CORTE BB
/ /ﬁ 7 T.liu‘ * ';o =
; ;f 8 i VARILLA DE FIG.4.15
oie COLUMNA PLACA s=1.9



4.5 DIAGRAMAS METALICOS.

posterior al colado de cabezales se colocan los diafragmas
metdlicos que son estructuras de tuberia de acero con
diametro de 4 pulgadas y cédula 40.

Su forma consiste en un tubo horizontal fijado en la parte
inferior en los costados de ias trabes prefabricadas. Salen dos
tubos de las partes superiores en fa trabes por unir y
convergen al centro de! tubo horizontal en forma de "v'. la
unién de los tubos se realiza con soldadura eléctrica y el
punto de unidn es reforzado ¢on 1/2 cafia de placa rolada, con
espesor de 0.5 ¢m.,cédula 40 fijada en todo su borde con
soldadura.

El diafragma metdlico es una estructura situada entre dos
trabes y sirve para evitar movimientos de volteo de las mismas,
ocasionado por cargas de trabajo. Estdn distribuidos en los
claros entre cabezales, se podrfa decir que rigidizan la posicién
de las trabes.

Las preparaciones para unirios a las trabes han sido
habilitadas y posicionadas en ia elaboracion del prefabricado,
estas preparaciones principalmente son: placas metdlicas
fijadas al concreto preesforzado y resultan visibles en los
costgdos de 1a trabe es ahi donde se unirdn con el dlafragma
metdlico

Su proceso contructivo es el siguiente:

a) Se habilitarsd la tuberfa horizontal cortandoia con oxigeno
y acetileno.

by Se pondrd donde corresponde, punteandola Unlcamente
sobre el accesorio de placa metalica en trabes.

¢}  Tomando medidas en campo se habilitardn los dos tramos
de tubo inclinados y se unirdn a la 1/2 cafa sobre el tubo
horizontal y a las preparaciones de placa por medlo de
puntos de soldadura.

d} Se checa que el diafragma sea 16 més perpendicular
posible el eje de trazo del puente.
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e) Ubicado correctamente el elemento de tubo, se lleva a
cabo 1a etapa final de soidadura que consiste en asegurar
las unlones de acuerdo a 1o establecido en 10s planos.

Todas las caracteristicas anteriores pueden apreciarse
mejor en la flg 4.16.
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DIAFRAGMA METALICO
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4.6 MUROS ESTRIBO

Los Muros Estribo son estructuras de concreto armado,
cuya funcién es como contencién del terraptén vy pavimento en
las rampas de acceso vehicular, ademds de que son los apoyos
de principio y fin de la Superestructura Prefabricada.

A partlr de los Muros Estribo 1as trabes prefabricadas se
despegan del apoyo continuo sobre terreno firme, Vv
subsecuentemente sobre el eje de trazo, salvara los claros por
medio de apoyos en columnas de carga C-1 y C-2 volviendo a
caer en el segundo Muro Estribo, para integrar la pista de
rodamiento elevada (sobre puentejal nivel de pavimento sobre
terreno natural (ver fig.4.17).

Cinco pilas de carga integradas monolftica v
estructuralmente al muro, le dan la categoria de apoyo de
carga, y le dan al estribo una geometria adecuada para que
descansen las trabes prefabricadas; de tal manera también se
colocan varillas con rosca y neoprenos para Igualar las
condiciones de montaje sobre trabes TA (ver fig. 4.18).

Los muros de contencién se unen ai muro estribo
formando una unidad estructural de contencién.

El Muro Estribo se desplanta sobre fas tabletas en los ejes
1y 10, para los dos estribos respectivamente y forma parte
también del firme de compresién que funciona como losa tapa
en cajones de dichos apoyos. )

Su posicion es sobre el eje de apoyo que es oblicuo al eje
de puentes, encontrando en su cimentaclén 2 dados que
soportan y transmiten toda ia carga a la losa de fondo.

También se Incluyen en el armado 2 trabes a 10 fargo del
muro estribo una en su desplante vy una superior en su
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terminacidn con el fin de soportar los esfuerzos producidos
por.las cargas de trabajo.

: El procedimiento constructivo contempla acere, cimbra y
.concreto, a continuacién se da el panorama a seguir para la
realizacién de esta estructura.

aj Colocadas las tabletas prefabricadas de la losa tapa en el
cajon correspondiente se procede al habilitado del acero
en el muro estribo, y se comienza el armado de la trabe
Inferior, y el acero vertical.

b) Se arma el firme de compresién cruzando su acero con el
del muro.

c}  Se cuela la parte bajay ei firme de compresién.

d}  Se arman las pilas con el acero estipulado en planos.

e) Se coloca el acero de refuerzo transversal dejando
preparaciones que se unirdn con los muros de contencién.

) Se cimbra hasta el tope de plla, con triplay en buenas
condiciones, puesto que el acabado es aparente en su
parte exterior.

g) Se realiza el colado, para dejar formada la base donde
asientan las trabes prefabricadas, el concreto es de 300
ka/cm2, revenimiento 12 c¢cm, agregado maximo de 3/4 de
pulgadas, debiendo ser premezclado.

h) A continuacion se cimbra la saliente de [a trabe superior.

i El armado de la trabe superior, es realizado detallando
todo el acero en general.

n Vaciado de concreto previa colocacion de cimbra, hasta el
nivel de terminacién.

En general éstas son las actividades mds relevantes para la
construccién  del muro estribo, haclendo todas las
consideraciones sobre las caracteristicas de los materiales y
geometrias contenidos en |los pianos de proyecto.

Los trabajos serdn ejecutados bajo una estricta revisién
topogrdafica, que se encargara de dar el trazo y checar los
elementos antes de ser colados.
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4.7 MUROS DE CONTENCION.

La rampa de acceso da principio en el eje de muro estribo,
y con una pendiente desciende hasta encontrar el pavimento
que se encuentra a nivel de calle en esa zona. Para lograr este
ingreso al puente, se necesita colocar un terraplén aligerado
con tezontle y tepetate compactado, conformando
gradualmente fa rampa.

Los Muros de contencién son la estructura de concreto
armado que tiene como finalidad el confinamiento vy
contencién del material que integra el terraplén aligerado que
forma la rampa de acceso, ademas en |a parte superior soporta
el parapeto de concreto y metélico.

Se encuentra estructuraimente unido ai muro estribo,
formando un cajon abierto, y tas paredes laterales (que en este
casc son [os muros de contencidn), estdn separados por una
distancia igual al ancho del cajén de ¢cimentacién Cl-1 o CJ-4,
pues el desplante se hace a partir del firme de comprension de
la losa tapa vy sobre el eje paralelo al puente sobre el muro
mildn. Cuando termina el cajon de cimentacién, hacia el
ascenso o descenso al puente, el muro de contenclon sufre un
quiebre a 90°, que permite aumentar la distancia entre muro vy
muro y dar cabida al nimero de carriles que el puente tiene en
su diseio (ver fig. 4.17), La zona del cajén, requiere de
tabletas prefabricadas para igualar el ancho de pista de
rodamiento con la superestructura y el acceso al puente.

EN 1a zona donde se ubica el cajén, e! muro de contencidn
se anclard con su acero de refuerzo al firme de compresién,
mientras que a partir de donde termina el cajén, el muro
contard con una losa de cimentacién dandole forma de zapata
corrida (ver flg. 4.19).

La parte superior del muro de contencién ademds de
rematar con el parapeto de concréeto, v cuando ya ha sido
colocado el terraplén allgerado, lleva anclado el acero de un
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firme estructural que slrve para formar la pista de rodamiento,
sabre el cual asentard el pavimento.

Las dimensiones de aitura vy ancho de la base del muro,
varfan de acuerdo a su ubicaclén, y es por que son |as caras
laterales del plano inclinado que forma |a rampa. La base se
reduce a medida que desciende su altura, debido a que el pesc
del material va disminuyendo gradualmente.

PROCESO CONSTRUCTIVO.

Se inician 1as actividades con Ia nivelacién y compactaclién
del terreno donde se ubicara |12 base del muro. A continuacion
se procede al habilitado y armado de acero de la base,
integrando en esta etapa el acero vertical.

Listos al armado y las preparaciones de acero para
continuar subsecuentemente el armado vertical del muro, se
encachetan con madera 10s costados de la losa de desplante,
verificando los espesores de recubrimiento.

Con medios topogrdficos se ha trazade previamente 13
ubicacién de muro; en esta etapa es necesario correborar la
perfecta posicién del elemento por colar.

Es indispensable que la superficie donde se pondra el
concreto sea humedecida y este libre de basura, entonces
puede efectuarse el vaciado de concreto; si fuera necesario se
utilizara un canaldn para evltar una caida de mas de 1.50 m. de
altura, Cuando el concreto comience a fraguar se dard inicio
al curado, se podré hacer con una sustancia guimica como
curacreto o similar., Todos los cortes deberdan ser a 45°
grados; y se lograran con pequefias tablas de madera,
perfectamente engrasadas.

La parte que forma en si el mure, puede ya proceder con
su armado faltante, v ser cimbrada inmediatamente, cuando el
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concreto de la base 1o permita. Se cimbra con tarimas de
triplay completas y serdn troqueladas con polines amarrados
por fos dos lados det muro, unidos con altambron, atravesando
el triplay por pequehlas perforaciones. Toda {a cimbra es
contraventeada con polines, apoyados al terrenc natural, vy
recargados en la cimbra. Los cortes pueden ser con polines y
madera a 45° de inclinacién.,

previo a la realizacion del colado se hace el chequeo de
alineacién vy altura con topograffa, se aplica un adhesivo de
concreto en ia zona donde se une con la base, se calza el
armado v se dejan todas tas preparaciones de acero necesarias
segun proyecto.

Tanto en Jja base como en el wmuro, el viprado es
indispensable y se realizara con un vibrador de chicote
preferentemente eléctrico. La coigcacién de concreto puede
ser con oila y canalén donde la altura lo permita, y con bomba
telescdplica donde sea necesario.
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4.8 TABLETAS PREFABRICADAS EN RAMPAS DE
ACCESQ.

Existen dos rampas de acceso vehicular en el puente, la
pista de rodamiento en ellas tiene una pendiente gue esta
determinada por los muros de contencién. En el Inicio de
rampa, donde el pavimento comenzara a estar ubicado en un
nivel superior al de la calte, 1os mureos de contenciéon presentan
una distancia perpendicular a ellos constante, que es la que se
indica en el provecto para el paso de carriles con el que
contara el puente para su funcionamiento. Al flegar ai Inicio
del cajén de cimentacidn va sea CJ-1 o CJ-2 la distancia de
separacidon sufre una variaclon; se reduce ocasionando que
exista una superficie de rodamiento con menor longitud de
ancho.

Esto se debe a que en 1a zona de cajén de cimentacién, el
muro de contencion se desplanta sobre el cajon del Metro,
exactamente siguiendo el mismo trazo de los muros mildn
laterates.

Para iguatar el ancho de pista de rodamiento, hay que
{ibrar tos dos ciaros laterales entre, el muro estribo y el muro
de contencién donde termina el cajon de cimentacion (ver fig.
4.20), v el provecto indica el uso de tabletas prefabricadas para
cubrir el vado en cuestidn, de tal manera que cubran y estén
soportadas por trabes madrinas ubicadas en {05 ejes de apovyo
dentro de la rampa (designados con tetra)l.

En el planteamiento de un proceso constructivo, habrd
que particularizar en las trabes que sirven para descansar las
tabletas prefabricadas, respecto a su fabricacién, montaje y
colado de firme el procedimiento se sujeta a 1o estipulado en
el capituto I, tema 3.11. Tabletas prefabricadas, dnicamente
variardan (as dimensiones.
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TRABES PARA DESCANSO DE TABLETAS.

Estan ublicadas en 105 ejes de apoyo internos de las
rampas, son transversales al eje de puente; descansan y se .
unen con acero a los muros estribo, quedando a nivel de pista
de rodamiento menos el ancho del firme con el ancho de la
tableta, para iustrar graficamente puede verse [a colocacion
de jas trabes en [a fig, 4,20,

El terraplén allgerado ya estaréd colccado, excavando la
geometria rectangular de la trabe para descanso; evitando
caidos.

La introduccion de acero puede ser ayudado por una gria
con baiancin.

Las dimensiones son 65 cm. de ancho por 70 cm. de
peralte, su armado se divide en 2 jechos de varilla, el inferior
con 6 varilias det No, 6, el superior con 8 del No. 8 y estribos a
cada 25 cm, envolviendo todo el acero longitudinal.

Es necesario aclarar que se cimbrardn los costados, vy las
partes sobresalientes en donde se apoya la tableta.

El concreto podra ser vaciado cuando l0s voladizos estén
totatmente troquelados v el elemento completo de acero v
cimbra en sus costados. Se procura que sea premezclado, con
una resistencia de 300 kg/cm2; colocado directamente de la
olla vy un pequefioc canalén, efectuando el vibrado
correspondiente.
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CAPITULO V
SUPERESTRUCTURA



V. SUPERESTRUCTURA

Las obras estructurales gue salvan fos claros entre [0S
apoyos del 1 al 10, principalmente son elementos
prefabricados vy pretensados unidos por un firme de
compresion, !los cuales conforman la superestructura del
puente vehicular "Sta. Maria Purisima”

Son un total de 36 trabes prefabricadas gue se necesitan
para concluir el puente. Debido a los dos tipos de apoyo, las
trabes seran también de dos tipos:

Trabes TA.- son aquéllas que se colocan sobre 2 eles de
apoyo paraielos al eje del puente, es decir se colocan
sobre dos columnas ubicadas en diferente eje de apoyo.

Se necesitan 16 trabes TA:
4 en el eje 2-3
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tver fig. 5.1)

Estas trabes servirdn de apovo a las trabes T-C, por lo que
deberdan ser las primeras en colocar. A estas trabes
también se les denomina trabes de apoyo.

Trabes TC.- Son las trabes que descansan sobre 1as TA, vy se
les denomina trabes centrales y se colocan en 1os
entreclaros que existen en las trabes TA-TA o TA-ESTRIBO,
sobre las TA se apoyan en el cantiliver que se forma en sus
extremos y son un total de 20 trabes TC. (ver fig. 5.1)

- En el presente capitulo se verd el proceso de fabricacion y
colocacidn de las trabes prefabricadas, asl también |a
manera en que funcionan con las otras estructuras del
puente en conjunto.
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En los uitimos afios se ha difundido el sistema de
prefabricados vy pretensados para la construcciéon de puentes,
vya que usando acero prentensado se reduce el peso de las
plezas y 1as hace mads resistentes a 1a flexién, elevando también
la capacidad de transporte.

A continuacidon se enlistan algunas de las ventajas que
presentan tos prefabricados en el puente vehicular "Sta. Marfa
Purisima".

- La duracién de |12 obra se acorta.

- Desaparece dran parte de los andamios vy cimbras.

- Se reduce la mano de obra.

- Se logra un mejor control de calidad.

- La fabricacién de los elementos se hace independiente del
resto de la obra.

Sin embargo se presentan algunos inconvenientes como la
necesidad de personal especializado, el uso de equipo y
maquinaria costosa para su fabricacién, transporte vy
colocacion.

De cualquier manera los elementos prefabricados
presentan caracteristicas muy favorables en ei proceso
constructivo del puente, por lo que se ha escogldo este tipo de
estructura prefabricada para construirio.
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Las trabes TA presentan una saliente en sus extremos, a la
que llamaremos "Tacén", se ubica en la parte baja de la trabe y
. su funcionamiento es ser el apoyo y soporte de las trabes TC.

Sobre el tacon se desplantan [0S pernos para formar
juntas maviles o fljas, (ver apoyos moviies 5.6). Ademds en la
parte donde se asentard la TC se colocardn bases de 30X30 cm.
de Neopreno que amortiguaran los movimientos verticales de
las piezas, e impiden el contacto directo de los concretos que
podrian ocasionar despostillamientos, fracturas, etc.

Las trabes TC también presentan una saliente en sus
extremos, pero en la parte superior de Ia trabe, y serd la que
embonara con el tacén de Ia TA, a esta saliente de la TC se le
denominard "Nariz" y tendrd la geometria necesarla para alojar
los pernos y accesorios de la TA.

En [a tabla de la fig. 6.2 se muestran las dimensiones de
todas las trabes prefabricadas, que se tendran que apovar
técnicamente en los planos y especificaciones del proyecto.

Cabe mencionar que las trabes centrales son de una
dimension longitudinal poco usual, son muy grandes y muy
pesadas, 0 que ocasiona el uso de un niumero mavor de gruas y
equipo de colocacién y transporte.

Los trabajos referentes a la superestructura se describen a
continuacidn.
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TABLA DE DIMENSIONES DE TRABES

[ TRABE | [ A ! B [ ¢ [ D
TC1-a 66.2931° 427.1 2411.7 453.2 2422.1
TC1-b 63.9572° 4271 2439.2 453.2 2450.3
TC1-C 63.4140° 427 .1 2468.3 4532 2479.9
TC1-d 62.8256° 427.1 2498.9 453.2 25111

TA1-a,b,cd| 61.9404° 453.3 2136.0 453.3 2186.0

TC2-a,b.cd| 61.9404° 453.3 2510.2 453.3 2510.2

TA2-a,b,cd| 61.9404° 453.3 3400.8 453.3 3409.0

TC3-a,b,cd| 61.9404° 453.3 4260.8 453.3 4269.8

TA3-a,b,cd| 61.9404° 453.3 3400.0 4533 3400.0
TC4-a 61.8318° 4533 2506.5 453.3 2506.6
TC4-b 61.8566° 453.3 2510.5 453.3 2508.7
TC4-c 61.8814° 453.3 2512.5 4533 2510.7
TC4-d 61.9062° 453.3 2514.6 453.3 2512.7

TA4-ab.cd| 61.9404° 453.3 2186.8 453.2 2186.0
TC5-a 57.3657° 416.4 - 2624.6 4532 2644.4
TC5-b 58.6223° 416.4 2583.5 453.2 2602.5
TC5-¢ 60.1256° 416.4 2544.3 453.2 2662.4
TC5-d 61.6756° 416.4 2506.8 453.2 2524.1

GEOMETRIA DE TRABES
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5.1 FABRICACION DE TRABES PREFABRICADAS.
5.1.1 ACERO DE REFUERZO

Ei acero de refuerzo es el que se coloca aliogado en la
masa de concreto para soportar los esfuerzos generados por
cargas, contraccién por fraguado y cambios de temperatura.

En las trabes prefabricadas el acero de refuerzo se
compliementa con el acero de preesfuerzo y su proceso de
colocacién de manera general es el sigulente:

a)  Habilitado v armado del acero de refuerzo fuera del
moelde cimbra, ncluyendo 105 accesorios y tuberfas que
marca el proyecto.

b) Se contraventea y se asegura el armado para gue no sufra
despliazamientos durante su movimiento.

©) Por medio de 2 grias se realiza el izaje y colocacidon del
armado en el molde cimbra, esta maniobra se reaiiza
sujetando e! armado con un balancin gue es una
estructura de anagulo, casi del tamafio def armado, avuda a
evitar deformaciones en sus elementos de acero y tener
un izaje parejo det mismo.

d) Una vez colocado el armado en el molde cimbra, se
procede a la introduccién de los torones {acero de
preesfuerzo) y ductos.

e) Se realiza e! tensado de los torones, en esta actividad
deberd culdarse fa fuerza de tensado, verificandoia a cada
momento en los mandmetros de la prensa hidrdulica
utilizada para dar el preesfuerze al acero indicado, previo
al tensado se colocan las "calaveras” que son elementos de
cimbra en (os extremos de la que serd ia trabe,

f) Se cuela el lecho bajo de (a trabe.

g) Secoloca la cimbra de aligeramlento al centro de la trabe.

N Se cuelan Jas paredes aledafas a 1a cimbra de
aligeramiento.

il Se quita la cimbra de aligeramiento,

n Se pone la cimbra de la 10sa tapa.

K) Se realiza entonces el armado de 12 losa tapa, colocando
también los accesorios de [zaje,
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[} Una vez que el concreto alcance el 75% de su resistencia,
se puede proceder al destensado (corte de los torones), se
llevard a cabo pieza por pleza, cortando un lado y luego el
otro en el mismo torén, esto para equilibrar las fuerzas de
tensién, SI no se cuida este equilibrio ta trabe puede
sufrir fracturas y/o fallas que puedan inutillzaria para ser
colocada.

como puede verse 105 trabajos referentes al acero, no
pueden analizarse como un proceso aislado, pues los procesos
de c¢imbra, colocacién de conhcreto, curado, izaje, etc.,
interactian en conjunto para lograr los objetivos que se
persiguen en la realizacién de [a superestructura del puente.

Los materiales necesarios para el habilitado y colocacidén
del acero de refuerzo, se sujetardn a las especificaciones
contenidas en los pianos.

Las operaciones necesarias para el habilitado, manejo vy
colocacidon del acero de refuerzo, deberan ejecutarse con los
equipos necesarios y adecuados, los cuales serdn aprobados
por la supervision,

£l acero de refuerzo, debe Hegar a la obra sin oxidacién
perjudicial, excento de aceite o grasas, quiebres, escamas,
hojeaduras y deformaciones de seccién. Debera almacenarse
bajo cobertizos vy clasificarse segtn su tipo y seccion,
protegléndolo contra la humedad y alteracion quimica.

El constructor notificard al laboratorio cudl es el lote gue
se usard, procederd a su marcado y retiro de la obra de los
elementos en mal estado.

HABILITADO.

Las varilias deberdn corresponder a las clases de didmetro
y numero indicados en planos. Todo el acero deberd estar
sujeto con amarres de alambre recocido o con el tipo de
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sujecidon que se especifique. Los separadores para dar el
recubrimiento al acero, serdan cupos de mortero o concreto y
silletas de acero o asbesto, no se permltirda el uso de gravas,
trozos de madera o pedazos de metal diferente del acero.

La sustitucion de didmetros o grado de refuerzo, séio se
permitird con 1a autorizacién de la Supervision.

Previo colado, el acero de refuerzo deberd estar libre de
6xido suelto, lodo, aceite o cualquier otra capa que reduzca la
adherencia.

Todos los extremos de 1as variflas llevardn ganchos, cuyos
didametros minimos de doble y longitudes en milimetros serdn
los que se indiquen en 1os planos v detalies correspondientes.

Todas las varilias se doblardn en frio, observando que el
doblez no produzca fisuramiento, faminacién o]
desprendimlentos superficlales. El doblado en caliente
requerird de la autorizacién de la supervision, en ningun caso
se calentard el acero de refuerzo a mas de 530 grados
centigrados, si no estd tratado en frio y no mds de 400 grados
centigrados, en caso contrario.

Por ningtin motivo se permitird que el acero de refuerzo
caientado tenga un enfriamiento réapido.

Los empalimes seran de dos tipos, trastapados y/o soldados
a tope vy su uso serd el que fijen los planos. Salvo otra
indicaclon, en una misma seccién no se permitird empaimar
mds del 33 por clento de las varillas de refuerzo vy slguiendo las
observaciones siguientes:

- No debera trastaparse varillas mayores del nimero ocho.

- En elementos sujetos a flexién, las varilias traslapadas sin
contacto entre si, no deben separarse mas de 20 por
clento de 1a longitud de trasiape, nl mas de 150 mm.

- La longitud de traslape de los paquetes de varillas sera 1a
correspondiente al didmetro Individual de las varlllas del
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paquete, incrementadas en 20 por ciento para paquetes
de 3 varillas y 33 por ciento para paquetes de 4 varilias,
pentro del paquete, las varillas que lo forman no se
traslaparan.

- Las Juntas soldadas a tope deberan téner una resistencia
de por lo menos 125 por ciento de ia resistencia de
fluencia de fas varillas que se suelden, para lo cual el
laboratorio efectuard ias pruebas necesarias a satisfaccién
de la Supervisién.

Las varitias a tope se soldardn de acuerdo a los detailes
gue se Indiquen en 10s planos.

Los electrodos serdn serle E-80XX de bajo contenido de
hidrégeno.

En 1as uniones de varlllas mayores al No. 8 que no sean
soldadas, el constructor sometera a 1a supervision el método a
utilizar y para su aprobacién el laboratorio deberd efectuar ias
pruebas necesarias para este fin.

COLOCACION.

Todo el acero de refuerzo deberéd colocarse de acuerdo a
10 Indicado en 10s planos, tenlendo en cuenta lo sigulente:

- La separacién libre entre varillas paralelas de una capa,
sera de un diametro de 1as mismas o 1.3 veces el tamafio
maximo del agregado grueso, y nunca menor a 25
milimetros.

B Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o mas
capas, las varillas de las capas superiores deberdn
colocarse directamente arriba 'de 1as que estdn en las
capas Iinferiores, a una distancia de 25 milimetros.
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En muros y losas, excepto en losas nervadas, la separaciéon
del refuerzo principal no serd mayor de 3 veces el espesor
del muro ¢ de la losa, nl mayor de 450 milimetros.

En columnas armadas, con anillos o refuerzo helicoldal, la
distancia libre entre varillas longitudinales no serd menor
que 1.5 veces el didmetro nominal de la varilla ni menor
de 40 milimetros. -

- Los paquetes de varillas no deberdn contener mas de 4,
dispuestas en forma cuadrada o triangular para el caso de
tres varillas.

- Todas las varillas de refuerzo se deberan recubrir con los
espesores de concreto indicados en [os planos
estructurales; en su defecto, los que se indican a
continuacién:

Para concreto precolado.
- Expuestas al terreno o al intemperismao.

- varillas No. 12: 40 mm.
varillas No. 10 y menores: 20 mm.
TOLERANCIAS

Para dar por terminado el armado y colocacion del acerc
de refuerzo, la Supervisién veriflcard qué dimensiones,
separaclén vy sujecidn, forma y posicién de acuerdo a los pianos
y dentro de |as tolerancias que se indican:

- La suma de las discrepancias medldas en la direccién del
refuerzo, con relacién al proyecto, en losas, zapatas,
cascarones, trabes y vigas, no serd mayor de 2 veces el
didgmetro de la varilla ni mas del 5 por clento del peralte
efectivo.
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- En los extremos ]'de tas -trabes y vigas, la tolerancia.se .
reduce a1 .vez el dlametro. o

. La . posicion. del acero de refuerzo en zapatas, .muros,
cascarones, trabes y vigas no excedera de 3 mm, mids el 3
por ciento del peraite efectivo y no mds de S mm. en ¢l
recubrimiento.

- La separacién del refuerzo transversal en vigas, trabes v
columnas, medidas segln el eje del refuerzo, no excederd
a la del proyecto en mds de 10 mm. mas el 5 por ciento, ni
serdn menores en 3 mm. méas el 3 por clento de |a
dimensién en la direccién que se considera la tolerancia.

- Ef espesor del recubrimiento del acerd de refuerzo en
cualquier miembro estructural, no diferird de la de!
proyecto en mds de 5 mm.

- La separacién del acero de refuerzo en losas, zapatas y
muros, respetando el ndmero de varilias en una faja de 1
metro de ancho, no diferira de la del proyecto en mds de
10 mm., mas 1 décimo de la separacién indicada en los
planos.

5.1.2 APLICACION DE PREESFUERZ20.

Después de colocar 10s torones, se les someterd a fuerzas
para lograr [a tensién requerida.

una manera de esforzar un miembro pretensado es estirar
los tendones entre dos muros de contencién anclados contra
los extremos de una plataforma para esfuerzos, en este caso
también funciona como mesa de colado. Después que
endurece el concreto, los tendones se separan de los muros v
e] preesfuerzo es transmitido al concreto, Tales plataformas
de esforzado se usan en las plantas de prefabricados. Para esta
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construccion, tanto Ios muros o cabezales de la plataforma
deberdn disefarse para reslstir el preesfuerzo por aplicar.

Los torones funclonan_ sobre el concreto al ser cortados,
es decir, cuando el concreto ha endurecido lo suficiente para
soportar el. preesfuerzo, -se liberan los alambres de [os
cabezales v, se transmite. el preesfuérzo a los miembros, a
traveés de la adherencla entre el acero y el concreto.

Los artificios para amordazar los alambres de pretensado a
los cabezales se hacen usuaimente bajo el principio de cufia v
friccion,

En el pretensado el.método mas comuin para esforzar es el
empieo de gatos hldréulicos se usan para jatar el acero contra
los cabezales :

En las.trabes. TA, el.mayor nlimero de torones se coloca en
ta parte’superior.y.en las TC en la parte baja de la trabe, esta
cualidad se debe al disefio y responde a las cargas que actuarén
sobre: e!las du a te su funcionamiento va en el puente.

Para : pllcacldn del preesfuerzo debe considerarse el
procedlm!ento slgulente

".al’ Una vez introducido el armado a la mesa de preesfuerzo,
... 'se'colocan las tapas en los extremos de ta futura trabe.

b) -Se procede a la colocacién de los torones a través de 1os
ductos previamente colocados y sujetados en el armado,
dejando que el cable de I10s torones pase con holgura los
cabezales, esta excedenclia en la longitud del torén es
para sujetario al momento de aplicar la tension.

c) Se sujeta al toron vy se le aplica la carga requerida,
visualizdndola en el manémetro de la prensa hidrdulica.
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[}

e)

(e}]

e)

se ancla el torén contra el muro, en este caso se utlliza
una rejilla de acero, para colocar el anclaje.

Se retira la prensa hidrdulica vy se coloca para dar carga a
l0s torones restantes, alternando cada lado de la trabe
para equllibrar esfuerzos.

Se cuela el elemento.

Una vez que la resistencia del concreto lo permite, se
procede al corte de los cables, (se usara soplete) cuidando
el equilibrio de esfuerzos.

una vez retirados |10s torones se desmonta 13 pieza de la
clmbra, ya afuera se cortan l0s torones al ras de la trabe y
se procede a darle un acabado aparente.

salvo lo fljado en los planos y/0 lo ordenado por ia

Supervisién, para la aplicacién del preesfuerzo, se observaran
las recomendactones siguientes:

LOS gatos, manémetros y demds instrumentos necesarios
para las operaciones de tensado, serdn previamente
aprobados por la Supervisién, quien en cualquier
momento podrd verificar su funcionamiento y calibracion.

En elementos postensados, en ningun caso se hara el
tensado iniclal antes de que el concreto haya alcanzado
cuando menos el 80 por ciento de ia resistencia (f'c) fijada
en los planos y de haberse verificado que ios cables
deslicen ilbremente dentro de los ductos. En caso de
trabes el alma deberd estar en posicion vertical y con Ja
sujecién lateral necesaria.

El tensado total se efectuard posterior a que el concreto
alcance Ia resistencia (f'c) total estipulada en los planos.
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- -+ Para: aprobar el tensado de «cada cable, debera
comprobarse la correspondencia de la fuerza aplicada con
el alargamiento esperado en el extremo del cable. De no
satisfacerse esta correspondencia el tensado se
suspenderd hasta corregir las causas.

- Después de efectuado el tensado vy dentro de un plazo no
mayor de 24 horas, deberdn Illenarse los ductos
correspondientes, Inyectdndoles a presion el mortero de
cemento en la proporcion fijada,

- En elementos colados en el tugar, la remoclon de la obra
. -falsa, §6io podrd realizarse después de aplicado el
preesfuerzo iniclal o total, seglin se Indique.

. 5.1.3 ACERO DE PREESFUERZO.

Es aquel acero de alto carbono, en forma de alambres sin
recubrimlento, relevado de esfuerzo, el cual después de
enfriarse, se somete a un tratamiento térmico continuo, para
ellminar los esfuerzos Internos, y obtener ciertas propiedades
y caracterfsticas.

El acero de preesfuerzo se emplea como alambre s6lo en
torones, formados por 7 alambres, siendo 1 central y los 6
restantes envueitos firmemente en forma helicoidal, con un
paso uniforme de 12 a 16 veces el didmetro nominal del tordn.

Estos se clasifican en grados 176 (250k) y grado 190 (270k).
ALAMBRE Y TORONES

El constructor proporcionard a la Ssupervisién, un
certificado y dos coplas, de que el acero de preesfuerzo
cumple las especificaciones del proyecto, ademds de
suministrar una muestra gdel mismo para cada tonelada, misma
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que el laboratorio someterd a las diferentes pruebas para su
aprobacion

Todos los alambres o torones que vayan a ser tensados
slémulténeament:e, serdn tomados del mismo rollo original de
fébrica.

Cada uno de los cables o torones, deberdn Identificarse
con su respectivo numero, asf como el rollo de acero usado en
cada caso.

El cortado de los cables y torones, se efectuard con
herramientas mecénicas aprobadas por la Supervisién; el corte
con soplete no se permitird, Ademas no se permitird soldar
alambres 0 torones dentro de los sectores o longitudes de los
mismos que vayan a quedar tensados.

seran rechazados todos 105 alambres y/o torones que
havan sido desenredados. Todos los torones o alambres que se
tensen a un mismo tiempo, serdn tomados del mismo rollo.

Todo el alambre debe ser autodesenrrollable, cuando una
muestra de alambre de 5 6 7 milimetros de dldmetro v 5
metros de longitud, se ccloque libremente sobre una
superficle plana, la flecha que forme no excederd de
doscientos milimetros.

Ei alambre que vaya a usarse en anclajes tipo botén, debe
ser de calldad conveniente para permitir formar éste en frio.

El alambre a utilizar no debe llevar soldaduras o juntas.
Cualquier unlén que se hubiere efectuado en el proceso de
fabricacion del alambre deberd eliminarse.

Los torones deben tener unh didmetro uniforme, no
presentar defectos perjudiclales y tener un acabado
compatible con una buena prdictica de fabricacién. No se
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permltifé aque éstos estén aceitados o engrasados, una ligera
oxidacion, sin que haya causado picaduras visibles a simple
vista, no serd motivo de rechazo del material.

Tanto los alambres como 10s torones deberdn identificarse
con una etiqueta resistente y firmemente adherida en la que
se tndique la jongitud, numero de carrete, tamafic nominal v
nombre o marca del fabricante.

5.1.4 DUCTOS Y ANCLAJES.

Existen. zonas en las trabes donde no deberd actuar el
preesfuerzo, para logrario se utitizaran ductos que permitan
libertad al torén en esa zona, la mayoria de los ductos se
colocan en las orilias de la jongitud de 1as trabes, debido a que
es en las orillas donde se necesita menos preesfuerzo.

Las ¢cimbras se disefiardn de manera que se obtengan las
dimensiones finales dentro de las tolerancias estipuladas en los
ductos y anclajes.

La ldmina de acero que se utilice en la fabricacion de los
ductos, sera del espesor y caracteristicas mostradas en los
ptanos.

El anclaje y sus accesorlos serdn 10s mostrados en los
planos y deberdn Identificarse mediante una etiqueta
resistente y autoadherible, 1a que contendrd el tipo de anclaje
vy el nGmero particular y/o general de la o las piezas gue lo
componen,

La forma y dimensiones de 105 elementos Yy de sus
componentes, asl como la colocacién de ductos, cables,
refuerzo adicional, dispositivos de anclaje y demds operaciones
se hardn conforme a o establecido en |os planos.
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Es obligaclén del constructor que durante la ejecucion de
los trabajos o la obra, disponga de los servicios de un técnico
especializado en ¢oncreto preesforzado y experto en el sistema
a utilizar, para supervisar las diferentes etapas de fabricacion,
inspeccidén, manefjo Yy montaje de todos [0os elementos y/o sus
partes.

Es obligacién del constructor facilitar el acceso a la planta
o lugar de fabricacion, al personal de la Supervisidon para que
verifigue el cumplimiento dei proyecto, los procedimientos de
construccion y efectlie el muestreo y las pruebas que se
consideren necesarias.

Salvo lo fijado en los planos y/o lo ordenado por ia
supervision, en el manejo y colocacién de |os ductos, se
tomardan en cuenta las sigutentes indicaciones:

- Se checard la hermeticidad de los ductos y sus accesorios
a fin de Impedir la entrada de agua o lechada de
concreto.

- En la fabricacién y colocacién no deberdn dejarse caer 0
arrastrarse, quedando en su lugar de proyecto, libres de
las superficies, debido al 6xido.

- Se fijaran en Ia posicién indicada en planos, mediante los
amarres o tipo de sujecién aprobado, va sea el acero de
refuerzo y/o al molde. No se Iniciard ningun colado hasta
que la supervisién inspeccione y apruebe dicha posicién.

- Los ductos seran fijJados y alineados con una tolerancia de
+ 12 milimetros en tramos rectos y £ 25 milimetros en
tramo con cobertura. Los anclajes se fijardn con una
tolerancia de * 12 milimetros, el espacio de separacién
mlz’;;(llg;a entre 2 ductos contiguos serd el seftalado en 10s
p .
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- ..5alo |o ordenado en: el provecto vlo lo ordenado por la

supervisién, el didmetro Interior de los ductos debers ser

_.como mrnlmo.ﬂa milfmetros:mayor, que el .didmetro del
cable pero-no mavor de 6 milfmetros. :

. .’Se:‘h'aiﬁéi ‘el’;"m"enor ndmero posible de juntas en tos ductos,
los que se traslaparan cuando menos 300 milimetros.

- Los ductos de aluminio no deberdn ahogarse en el

" ‘concreto estructural, a menos que Se recubran
adecuadamente 0 se pinten para evitar la reaccidén
concreto-aluminio, o la accién electrolitica entre el
aluminio v el acero.

- Antes de 1a inyeccién de la lechada, los ductos deben
mantenerse lihres de agua si 105 elementos que van a
Inyectarse estan expuestos a temperaturas inferiores al
punto de congelacién.

En ductos adyacentes, se evitard la introduccion de
materias extrafias, mediante un buen sellado entre juntas vy
ductos, y de éste con el anclaje.

Los extremos de anciaje y ductos deberdn protegerse de
cualquier dafio o deterioro, permaneciendo seilado hasta que
los cables o torones sean enroscados y 1a fatiga de esfuerzo en
fos mismos empiece a manifestarse,

Los ductos serdn fijados v allneados con una tolerancia de
+ 12 mm. en tramos rectos y £ 25 mm. en tramos curvos. Los
anclajes se fijaran con una tolerancia de =12 mm.

E| espacio o separacion minima entre 2 ductos contiguos,
serd el seflalado en los planos.

182



Tanto los ductos como Ios anclajes deberén limplarse

antes de su instalacién,: Iibres de:cualquier: materlal ‘extrafo,. -

perjudicial a Ia adherencla delconcreto o techada. Los: ductos :
. se mantendrén |implos yitapados durante el lapso de su
tnstalacldn tensado o lnvectado :

) Antes del tensado.' el contratista debera demostrar a la
.Supervision, que [0s puntos de aplicacidon para la tension de
cables y torones se encuentran con entera libertad de
movimiento.

Las cimbras se disefiardn de manera que se obtengan las
dimensiones finales dentro de las tolerancias estipuladas para
ductos y anciajes.

5.1.5 CIMBRA.

ES una estructura empleada para soportar los moldes o
formas que contendrd el concreto fresco durante el tiempo
que éste tarde en alcanzar una resistencia prefijada.

Las formas para el concreto son aquéllas que se empleardn
para confinar y amoldar el concreto a las lineas y niveles
especificados en los planos.

Esta cimbra estd ligada estructuralmente a los cabezales
que servirdn para dar el preesfuerzo a las trabes, formando asf
una mesa de colado v preesforzado a la vez,

L3 seleccidn de los materiales se hard fundamentaimente,
tomando en cuenta la seguridad de Ila construccién, la
economia y el tipo de acabado especificado en ios planos.

Todos los materiales que se empleardn para cimbras o
formas, deberan ser aprobados por la supervision.
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La cimbra soportard con !a seguridad-adecuada, [a carga
muerta del concreto, -asf_.como:la adicional-producida -por las
operaciones del colado. .Deberd soportar el.concreto en estado
plastico dentro de las allneacion’ ‘correcta.y para esto se daran
contraflechas en aquellos. elementos quese Juzgue necesario,

Particularmente el dlseﬁo de Ia clmbra deberé tomar en
cuenta lo siguiente:

. velocidad en la colocacién del concreto.

- Cargas vivas laterales e Impactos.

- Deflexiones, contraflechas de concreto, excentricidades y
presiones laterales, contraventeo, etc.
Método de compactacion.

La construccion de la mesa de colado y preesfuerzo podra
realizarse de diferentes maneras, pero siempre garantizando su
resistencia y la buena calidad de Ias piezas.

A continuacion se describe el procedimiento de una mesa
de preesfuerzo para fabricar las trabes. (ver flg. 5.3).

al Se fabricaran piezas longitudinales en forma de "L",
mismas que se colocardn formando una "U", deberan tener
ductos para colocacidn de torones

b)  El lugar donde se pondrdn Ias piezas "L", serd mejorado de
tal manera que no sufra deformaclones o hundimientos
de la maquinaria al momento de izar las plezas coladas.

(4] Las piezas "L" se unirdn con una placa de acero para evitar
fracturas en el concreto de que estan hechas.

d) Sobre estas piezas "L" ya colocadas se acondicionard una
estructura metdilica a base de dngulo 4" X 4" (minimo) que
sera el soporte del molde de las trabes vy Ia parte superior
de esta estructura estard ahogada en un elemento de
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concreto  fongitudinal - que  posteriormente .| serd
postensado. : ST ;

g) Cuando esté iista la estructura se colocardn los cabezales,
que son elementos de concreto armado, situados en los
extremos de {a cimbra,

Estos cabezales son el apoyo para apticar el postensado de
la cama de preesfuerzo y serdn el apoyo para aplicar el
preesfuerzo a los torones de las trabes por fabricar.

Contard con ductos y espacios iibres para permitir el paso
de los torones, aunque sera necesaria una parrifia de placa
de acero para apovyar el tensado.

fy  Se aplica el tensado de los torones a lo largo de fa
estructura, para lograr la union de los elementas que
conforman {a mesa de colado y preesfuerzo.

g} Una vez postensada la mesa, se procede a la colocacidn
del molde, que consiste en placa metalica, rolada
previamente para darle 1a geometria de {as trabes, este
molde se une a la estructura metdlica por medio de
sofdadura.

La recomendacién de que la mesa de colade v
preesforzado sea de concreto postensado es para que pueda
resistir la apticacion de ias tensiones y también resistir cuando
se retire la pleza dei molde, ya que el concreto se pega
fuertemente a fa ldmina, esto hace que tiendan a subir juntos
al momento del izaje, ocaslonando deformaciones al molde.

185



MESA DE COLADO Y PREESFUERZO

FI1G.5.3
PLANTA
1 A TRABE DE CONCRETO
—————— l/\
X
_.____._....._._..\L._ — —— _._ﬁ
N
{a \—_MOLDE DE | !
LAMINA ROLADA | | IPOSICION DE
\CABEZAL DE i | | TORONES DE
| CONGRETO L | PRETENSADO
! ! i
I Lo
b ELEVACION b
i |
H NTIN.
—{ | AN 2
j \LPIEZAS "
ESTRUCTURA - m:/x%%
METALICA ©© 4x4"

TRABE DE
CONCRETO

MOLDE DE L AMINA
ROLADA

PIEZAS "L"
TORONES DE POSTENSADO

FRONTAL




La cimbra: en a’quell‘o‘s elementos como trabes rectas vy
losas planas, deberd tener contraflechas al centro de sus claros,
de acuerdo a lo siguiente: '

- 1/400 del claro libre en trabes.

- 11200 de la longitud en el extremo de voladizos.

- 1/400 del claro corto en losas de tableros interiores.
- 1/200 del claro corto en losas superiores.

Previamente a su habilitado e instalacién el contratista
deberd presentar para su revisién y aprobacién a la
Supervisién, 10s cdlculos v planos correspondientes y una vez
aprobados su construccidn e instatacién se regirdan por éstos.

Por ningln concepto se permitirdn separadores de
madera en el concreto.

En la fabricacién de cimbras metdlicas no se usarin
elementos con defectos de fabricacién ni [os que presenten
superficles corroidas, goipeadas o dafiadas por el fuego.

Las superficies de los moldes o formas que vayan a estar
en contacto con el concreto, deberdn ser del material
adecuado para producir el acabado especificado en |0s planos.

Las formas o moldes deberan tener un traslape no menor
de 25 milimetros sobre el concreto colado previamente y serdn
sujetados adecuadamente al mismo, de forma gue al efectuar
el colado siguiente, ias formas no se abran ni permitan pérdida
de lechada del concreto.

Todas las formas o moldes deberdn estar dlisefiadas para
desmantelarse sin causar dafos al concreto durante su retiro.

Sse instalardn sefales y barreras para impedir el paso a la
zona de colado a personas y vehiculos no autorizados por 1a
Supervisién.
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Desde una altura que no exceda a 10s 2 metros, las paredes
de 10os moldes o formas que van a estar en contacto con el
concreto, se recubrirdn con acelte mineral o grasa, antes de
cada uso, a fin de evitar |a adherencia de la mezcla,

Antes de colocar el acero de refuerzo, se verificardn la
localizacidén, niveles y dimensiones de las formas o moldes v
previo al colado del concreto, éstas deberdn estar limpias de
tierra, basura o cualquier material extrafo cuya presencia
fuera accidental.

Los alineamientos, niveles y dimensiones de 105 espacios
confinados dentro de las cimbras, deberdn corresponder a los
sefialados en los planos, admitiendo las siguientes tolerancias:

Desviaciones respecto a la vertical.
En Iineas y superficies de columnas, muros y en aristas.

En tramos hasta 3 metros:
6 milfmetros.

En tramos hasta 6 metros:
12 milfmetros.

En tramos mayores de 6 metros:
25 milimetros.

- En esquinas aparentes de columnas, ranuras de Juntas de
colado y otras Ifneas principales.

En tramos hasta 6 metros:
6 milimetros.

En tramos mayores de 6 metros:
12 milimetros,
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Desviaciones respecto a niveles o pendientes de proyecto
(medidas antes de retirar los puntales de soporte).

En cimbras para acabado aparente:
1/500 del claro.

En cimbras para acabado comdn:
1/300 del claro.

En dinteles aparentes, parapetos y ranuras horizontales.

En tramos hasta 6 metros:
6 mitimetros.

En tramos mayores de 6 metros:
12 milimetros.

Desviaclones en alineamientos respecto a la posicién
establecida en planta v a la posicién relativa de columnas,
muros y divisiones.

En tramos hasta de 6 metros:
12 milimetros.

En tramos mayores de 6 metros:
25 miiimetros.

Desviaclones en ias dimensiones y localizacién de plezas
de acoplamiento y aberturas en pisos y muros:

Menos de 6 v 12 milimetros.

Desviaciones en las dimensiones de tas secciones
transversales de columnas, vigas y en el espesor de losas:
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Menos de 6 v 12 milimetros.
- Desvios en zapatas.

variacién de 1a dimensién en planta:
Menos de 12 vy 50 millmetros. -

Excentricidad o desplazamiento:
veinte por ciento del ancho de la zapata en la direccidn
dei desplazamiento, sin exceder 50 milimetros.

sistematicamente, antes de efectuar cualquier colado de
concreto, se verificardn los sigulentes puntos:

- Que l0s soportes verticales tengan el suficiente apoyo, de
acuerdo con las condiciones del suelo o del piso.

- La localizacién, nuimero adecuado y verticalidad de los
puntales, comprobando que 6stos estén dotados de
rastras y cufias de ajustes, las cuales deberdn estar bien
sujetas.

- Los alineamientos, dimensiones y niveles de acuerdo a los
plazos vy dentro de 1as tolerancias especificadas.

- El atiesamiento diagonal y lateral de marcos y puntales.
Empalmes vy traslapes de ples derechos, largueros,
madrinas y puntales; comprobando la firmeza de los
costados mediante yugos,
separadores y barrotes.

- En su caso, el apuntalamlento de pisos inferiores. Los
puntaies de pisos superiores, deberdn coincidir con los de
los Inferiores, en la misma vertical, hasta llegar al suelo
natural.
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- Estanqueidad. 'y [impleza de las formas: = Correcta
colocacion del ochavamlento en las aristas, a menos que
los planos no sefialen su colocacian.

- Adecuada estructuracién de la obra falsa, para resistir
presiones laterales del viento o vibraciones por cargas
madviles.

purante y después del colado, se inspeccionard la ¢cimbra
para detectar deflexfones, asentamientos, pandeos o
desajustes de las formas o de Ia obra falsa.

Cuando se considere necesario, se controlara la secuencia
y rapldez del colado, para evitar o disminuir excentricidades
de cargas debidas al concreto fresco, colocado o el equipo que
se utlliza en el colade.

Durante el retiro de las formas o cimbras se evitaran
choques o vibraciones que danen en cualquler forma ai
concreto. En esta etapa no se permitirdn cargas de
construcclién en la zona descimbrada.

Salvo que los planos especifiquen otros valores, los
tiempos mfnimos para el descimbrado en condiciones medias
de temperatura serdn los siguientes:

- costados de dalas y castilios:
24 horas.

- columnas, muros y costados de trabes:
36 horas,

- Losas y fondos de trabes:
10 a 12 dias.

- Voladizos:
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14 a'16'dg‘a’s;

) En caso. ;de usarse cemento de- fraguado rapldo Ios.
tlempos Indicados’para: Iosas fondos de trabes v voladlzos‘
podra reduclrse a Ia mftad

En ia construcclon de las trabes y estructuras de grandes
,claros no seretirardn: de la cimbra hasta que el ensaye de los
cilindros :de-concreto representativos del mismo, curados en
las mismas condiciones de la estructura, demuestren que se ha
“alcanzado laresistencia especificada en €l proyecto.

5.1.6 CONCRETO PREESFORZADO.

El concreto a utilizar en elementos preesforzados tendra
las siguientes caracteristicas:

- concreto pretensado: f'c = 400 Kg/ em?,, estructural.

. Tamano del agregado grueso: 1/2"°.

- Revenimiento maximo 10 <cm., se considerarda Ia
trabajabilidad de! concreto de alta resistencia en las
paredes de la trabe, se recomienda fluidizante.

- Porcentaje de finos: 50%.

- Contenido de alre: 6%,

- Recubrimtento minimo libre: 2 cm., excepto donde se
indique otra indicacion.

- Deberd ser concreto premezciado.

Los materiales gue se emplean en la elaboracién de
concreto seran: Cemento Portiand, agregados finos y gruesos
seleccionados, agua v los aditivos aprobados, segln el caso. El
control de calldad de los materiales empleados se efectuara
por medio de iaboratorio.

El constructor deberd dar aviso y obtener por escrito la
aprobacidén de la Supervisién, antes de efectuar el colado de
cualquier elemento. La Supervisién inspeccionard las
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dimensiones,- desplantes v: demas: requisitos de-los “moldes v
obra .falsa,. I3 ‘correcta: .colocacion.y firmeza del acero de:.
refuerzo, la colocacién:de:anclas'y otros.soportes, los-ductos, .- =
ete. o ol U L PR S

_ El procedimiento de colocacién del concreto en las trabes
de fa superestructura se describe a continuacién: (ver fig. 5.4)..

a).- Colado y tensado el acero en el molde se proceders a
efectuar el colado. Empezando por la losa baja de la
trabe, se reallza con canalén directo desde la olia.

b) Se colocan las cimbras de allgeramiento, las cuales dejan
el espacio para colar de inmediato las paredes laterales de
la trabe; este concreto tendra fluidizante para evitar
oquedades en-el concreto.

c) Deblido a la gran longitud de |a trabe, da tiempo de que
cuando se terminen 105 muros laterales, el concreto del
inlcio ya haya fraguado; entonces, se quitard l1a cimbra de
aligeramiento.

d} Con ldmina de cartén se tapa el hueco para dar la cimbra
ahogada gue sostendrd la losa superior de la trabe., Las
{dminas de cartén son sujetadas con varillas apoyadas
sobre el molde cimbra.

e} Inmediatamente se procede al armado de ta 10sa superior,

f) Se colocan las fronteras, rectas o pecho de paloma segun
la pieza.

g) Se coloca el concreto de la losa superior dando por
terminado el colado.

Todas las actividades anteriores son inmediatas de manera
gue no se puede interrumpir el colado de la trabe en ningln
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momento, - El: tiempo aproximado de colado es de 12 horas
-continuas, 'y el: proceso Ird avanzando conforme se havan
realizado los pasos anteriores en parte de la longitud de 1a
pleza.

El acabado en la losa superior deberd ser rugoso, vy esto .
se logrard rallando el concretoc con un rastrlllo metéllco de
dientes largos.
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CONCRETO PREMEZCLADO.

Es el concreto hidraulico dosiflcado y mezclado por el
fabricante y que se entrega al comprador para su utllizacidon en
estado plastico no endurecido.

El concreto. premezclado deberd cumplir ¢on las
especificaciones listadas anteriormente.

DATOS PARA PEDIDOS.

Los pedidos de concreto premezclado, deberdn Incluir
como minimo los datos siguientes:

Cantidad de concreto fresco, expresada en metros
cldbicos.

- Resistencia especificada y edad a la que se obtendra.

- Clase de concreto,

- Tamafio maximo nominal del agregado grueso.

- Revenimiento en el sitio de {a entrada.

. Contenido de aire, en el sitio de |a entrega en su caso.

- Tipc de cemento utilizado.

- . Aplicacién y tipo de aditivo usado.

El control de calidad y la aceptacién de la planta de
premezclado, se efectuaran por el laboratorio, para |0 cual este
ultimo visitara e inspeccionard las instalaciones del fabricante
y aprobard a los fabricantes propuestos por el contratista en
caso de cumpiir con todas las especificaciones en fia
elaboracidn del concreto.

Las cantidades de cemento, agregados y agua, seran
determinados por peso. Los dispositivos para pesar serdn
verificados sistematicamente a satisfaccidén de fa Supervision,
teniendo una tolerancia de + 2.5% en peso.
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El agua serd medida por volumen y/0 peso, y el aparato o
dispositivo deberd contar con ajustes que permtitan dar una
tolerancia de + 1%.

El laboratorio obtendrd segun su clasificacion las probetas
de ensaye con l1a frecuencla que considere necesario, y si al
efectuar sus pruebas encuentra que, el concreto no cumple
con la resistencia (f'c), mddulo eldstico y peso volumétrico,
deberd consultar a la Supervisién para tomar las medidas
correctivas necesarias a los inspectores del laboratorio para la
obtencidn de las probetas.

Los aditivos se afiadirdn con el procedimiento y tiempo de
mezclado aprobados. La tolerancia en el equipo de medicion
serd de 2.5% en peso o volumen, dependiendo del aditivo 2
utilizar.

El recipiente de mezclado deberd ser favado en cada
cambio de mezclas vy al finalizar el turno de trabajo.

No se afadird agua y/o cualqguier otro material a 1a mezcla
después de que el concreto nava dejado la mezcladora.

El concreto no se vaciard hasta gue el sitio que ocuparéd
esté libre de agua o cualquier otro material extrafio, y se tenga
1a aprobacion de la supervision,

El colado de elementos estructurales de eje vertical, tales
como celumnas, muros, etc., se efectuard de la manera
slguiente.

La mezcla se vaciard colocandola en capas horizontales
continuas de 25 a 30 cm. de espesor (nunca se excederd la
penetracidn efectiva del vibrador).

Cada capa se acomodard y compactard en toda su
profundidad para obtener un concreto que llene
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completamente los moldes y cubra en forma satisfactoria el
acero de refuerzo.

Si la mezcla se colocara desde una altura mayor a 3
metros, deberan tomarse precauciones especiales, tales como
el uso de deflectores y/o tuberias adecuadas. No se permitira
amontonar la mezcla para posteriormente extenderla dentro
de los moldes.

A fin de evitar que se marqguen juntas vy evitar
descontinuidad entre las capas, éstas se deberan colar en
forma continua y una vez que la anterior haya sido colocada y
compactada y antes de que Inicia su fraguado. El tiempo
maximo entre la colocacidn de una capa Yy la precedente serd
de 30 minutos.

El colado de elementos de eje horizontal, tales como
vigas, losas, pisos, etc., se efectuara de la manera siguiente:

La mezcla se vaciard por frentes continuos, cubriendo
toda la seccién del elemento, no se dejard colar la mezcla de
alturas mayores de 1.50 m., ni se permitird amontonarla, para
después extenderla en los moldes; el colado serd continuo
hasta Ia terminacién del elemento o hasta la junta de
construccion que fije el proyecto y/o lo ordene la Supervision;
el tiempo maximo entre un vaciado v el siguiente, sera de 30
minutos.

COMPACTACION DEL CONCRETO.

El acomodo y compactacion de la mezcia de concreto, se
efectuaran de tal manera que ésta llene totaimente los moldes
sin dejar huecos dentro de su masa, para 1o cual se llevard a
cabo el procedimiento siguiente:

Mediante el uso de vibradores de inmersién segun del
elemento que se trate.



Previa autorizacion de la Supervisidn, deberdn emplearse
en numero y didmetro suficientes para asegurar el correcto
acomodo de la mezcla, de acuerdo con el volumen
correspondiente a la etapa que se cuele. Los vibradores se
aplicardn sistemdticamente y a una distancia tal que las zonas
de infiuencia se traslapen.

Mediante el uso de pisones de tipo vibratorio, maquinas
de acabado u otro equipo que autorice la Supervisién, para el
caso de pisos o0 estructuras de espesor reducido. Medlante
vibradores de molde como {o fije el proyecto o aquél que
apruebe la supervision, para elementos Precolados.

Se evitard el vibrado excesivo para impedir cualquier
segregacion o clasificacién de los materiales, asi como el
contacto directo del vibrador con el acero de refuerzo, para
dafar las partes coladas previamente.

Los vibradores de Iinmersion vy los pisones de tipo
vibratorlo deberdn tener una frecuencia de 10,000 a 14,000
ciclos por minuto para los primeros y menor de 10,000 ciclos
por minuto para los segundos.

PRUEBAS DEL CONCRETO.

En obra se realizardn 3 pruebas para ver que el concreto
cumpla con las caracteristicas sefialadas:

- Resistencia a la Compresion.
- Prueba de Revenimiento.
- Contenido de Aire.

Resistencia a la Compresion es el esfuerzo de ruptura del
concreto endurecido, que se obtiene en especimenes
cilindricos estandar, ensayados a compresion axial, expresada
en Kg/cmz,
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Salvo especlflcacidn contrarla, todos Ios ensaves se
efectuarén a los 28 dfas de edad del concreto DN

Los planos deberdn especificar 1a resistencia a compresion
(f'c) v la edad a que ésta debe obtenerse. El informe de la
prueba de cada espécimen deberd Incluir los siguientes datos
cuando menos:

- Numero de identificacion.

- Obra de procedencia y lugar del colado.

- Planta mezcladora y nUmero del camién muestreado
cuando se trate de concreto premezclado,

- Didmetro y altura del espécimen, st no €s estandar en cm.

- Area de la seccion transversal en cm?.

- carga mdxima en Kg.

- Resistencia a compresion en Kg/cm?,

. Tipo de falla cuando no se presenta el cono usual.
- Defectos observados en el espécimen o en I1as cabezas.
- Edad del espécimen en dias.

Los especimenes para efectuar la prueba de compresion
serdn tomados en cada oila de 7 m? de concreto, y para sacar la
pieza colada del molde, los cllindros tomados de la losa
superior de la trabe, serdn |os que determinen la resistencia,
debido a que son las muestras de menor edad.

concreto fresco es aquél que no ha alcanzado su fraguado
inicial, que se define como el Iapso que transcurre desde que
se agrega agua a la mezcla y hasta que alcanza una resistencia a
la penetracidén igual a 35 Kg./ cm?.

Las mezclas de concreto deberdn disefarse con el
revenimiento mds bajo que pueda usarse, segln el tipo de
elemento a colar. EN ningun casoc 10s revenimientos podran
exceder de los 10 cm. para elementos preesforzados.
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-Para checar en campo el Revenimiento se utilizard.un cono -
metdlico, varilla.y charola, midlendo |a deformacién:que-no

deberd exceder.de * 3 cm., del revenimiento estipulado’

En el concreto de las paredes es necesario un aditivo-que
aumente el revenimliento hasta 18 cm.

El Contenldo de Aire es el aire cuya Introduccién en el
concreto fresco se propicia al adicionarte un agente. El
contenido de aire maximo permisible en la mezcla de concreto
no excederd de o siguiente:

TAMANO DE AGREGADO | CONTENIDO DE AIRE
(mm.)

10 8
13 8
19 6
5
a
a

25
38
50

El contenido de alre se determinara al salir el concreto de
la mezcladora, cuando menos una vez en cada turno de trabajo.

El porcentaje de aire incluido es la diferencia que resulte
de determinar éste en dos mezclas comparativas: Una con un
aditivo y la otra sin aditivo, de tal forma que en la primera, el
alre Itotal de la mezcta sea el aire natural atrapado mas el
Incluido.

El fraguado inicial del concreto es el tapso transcurrido
desde el momento en que se agrega el agua a ia mezc¢la, hasta
que el concreto adquiere la rlgidez correspondiente a una
resistencia a ia penetracién de 35 Kg./cm2.
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La verificaciéon del tiempo d“e fraguado tiene por objeto
comprobar que el concreto se cologue antes de alcanzar su
fraguado Inicial y que una vez colocado y compactado, no sea
sometido a vibracién adiclonal, después del fraguado inicial.

CURADO DEL CONCRETO.

Todo el concretc colado deberd ser protegido contra
condiciones climaticas adversas. Se prevendrd la rapida
evaporacién debida por altas temperaturas, viento o ambas.

Los aditivos o membranas utilizagdas para curar el concreto
deberdan ser aprobadas por la Supervision y cumpliran las
especificaciones de las Normas Oficiales MexIcanas.

E! curado con vapor deberd ser aprobado por Ia
Supervision, siempre y cuando se justifique plenamente. De
preferencia se utilizaran bajas temperaturas de vapor por
periodos largos de tiempo a presion atmosférica,

En el coiado de las trabes, en la losa superior se dejaran
preparaciones de tuberia de poliducto, esto con el fin de
formar un sistema de curado de vapor.

Las preparaciones de poliducto, se colocardn a lo largo de
la trabe, al momento de curar se conectardn a unh ramal de
tuberia principal, el cual conducird el vapor generado por una
caldera, se mantendrd esta actividad hasta que el concreto
alcance el 75% de su resistencla.

Para curar la parte superior de la trabe, se colocardn lonas
0 membranas de curado, aplicando vapor por medio de una
Euberla movil. De esta forma se cura el interior y exterior de Ia
rabe.

Todo el concreto colado deberd protegerse para prevenir
dlaﬁos debidos al clima, por trdnsito o sobrecarga de cualquier
clase.
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Las superficies de-concreto expuestas, se protegerdn para
prevenir cualquier ~decoloracién o roturas por caldas de
materiales.

Cuaiquier desperfecto deberd ser reparado y el
contratista obtendrd de la Supervision la aprobacién de los
métodos y materiales propuestos.

El concreto no se cortard ni demolerd sin la aprobacién
previa de la Supervision.

TOLERANCIAS.

Todas las estructuras de concreto se construirdan con una
tolerancia tal, gue permita el arreglo o montaje de otros
componentes e Instalaciones y serd compatible con las
diferentes clases de acabados.

La precision de los trabajos estard dentro de Ilas
toleranclas anotadas en los planos o en las especificaciones, y
en ausencia de 10s otros requlsitos serd como sigue:

- |Dimensiones exteriores +/-5mm.
- [Secciones de miembros de concreto. +/-5mm.
- |NIvel en superficie de losas +/-5mm.
- |Desplome en columnas o paredes de un piso

de altura. +/-5mm.
- |Desplome eh columnas o paredes en toda su :

altura. +/-5 mm.

Camisas v agujeros para alojar pernos, dentro

de la placa base. +/- 20 mm.
- |Desviacién de pernos de su posicién tedrica

196 de su longitud. +/-10 mm.

Pernos anclados rigidamente en el concreto,] (0.5 % de su iengitud

{a posiclén tedrica dentro de la base. de desplome. ’
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Todos los pernos o anclas, se fijardn en su posicidn,
mediante una plantilla de material aprobado por la
supervisiéon.

Ademds para dar por terminada la elaboracidon de los
elementos de concreto preesforzado, se verlficardn sus
dimensiones, forma o alineamiento, de acuerdo con Io
estipulado en los planos y dentro de las tolerancias que se
indican a continuacion:

- Las dimensiones de cualquier seccién transversal de
trabes, losas, muros o celumnas nc difieran de las de
proyecto en mas de 0.02 t + 2 mm.; 0 en menos de (0.01
t + 2 mm.) 0.5, En donde t es [a dimensién para (a que
se considera la tolerancia.

- La desviaclén angular de los ejes de cualquier seccién
transversal de una trabe y/o columna, respecto a los de
proyecto en elementos colados en el lugar, no sera mayor
de 1 grado, que es el dngulo cuya tangente €5 17
milésimos v en elementos precolados no serd mayor de
0.5 grado que es el dngulo cuya tangente es 9 milésimos.

- La distancia entre el eje centroidal de una viga de seccidn
constante y la recta que une los centroides de Ias
secciones transversales extremas, antes de aplicado el
preesfuerzo, medida en dlreccién vertical, no serd mavor
de: 0.01 h + 2 mm. vy medida en direccidn horizontal no
serd mayor de: (0.01 b + 4 mm.) 0.5; en donde h es el
peralte de la trabe y b es el ancho o patin de mayor
dimension de la misma trabe.

- La distancia entre el eje centroidal de una columna vy la
recta que une los centroides de las secciones extremas, no
serd mayor de: 0.01 ¢t + 2 mm. en donde t es la
dimensién de la seccion de {a columna perpendicular a la
medida de la tolerancia.
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- Una vez aplicado el preesfuerzo, la distancia horizontal .
entre el e]e centroidal de una trabe vy la recta que une.los ;
centroides de las secciones extremas, no.serd.mayor.de: :
L/700 0 de b/20; en donde L es 1a longitud .total de.la

trabe vy b es el ancho o patin de mavor dlmension de R

misma trabe.

- Los ejes de apoyo de las trabes no diferiran de los de!
provecto longitudinalmente en mds de 2 milimetros vy
transversalmente en mdas de 5 milimetros..

5.1.7 MORTERO PARA INYECCION.

LOs morteros para inyectado se hardn empleando cemento
Portland tipo I, aditivo establiizador de volumen y agua, en
donde su relacién agua-cemento no exceda de 0.45, ni que el
sangrado del 2 por clento después de 3 horas de colado o un
maximo de 4 por ciento cuando su medicién se haga en
laboratorio.

NO se aceptara ningdn aditivo que centenga cloruros o
nitratos v el empleo de cualquier otro requerird de la
aprobacién de ta Supervisién.

Esta seccion trata de los materiales, la elaboracion y el
proporcionamiento para los morteros que se usardn como
relleno bajo superficies horizontales, para el relleno de huecos
que alojardn anclas, y para los agrietamientos menores.

E! cemento, adgregados, agua y aditivos, deberdn cumplir
los requisitos de la especificacion principal.

Cuando se utilicen aditivos expansores o estabilizadores,
su proporcionamiento se sujetara a las especificaciones y/o
recomendaciones del fabricante.
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El agregado fino deberd cumpliir con las especificaciones
de |la Norma ASTM - C33 y el agregado serd graduado y de
bordes redondeados, conforme se Iindigque en 105 planos v
previa autorizacién de la Supervisién. El porcentaje de
material que pase la malla No. 200 no excederd del 7 por
clento.

ELABORACION DE LOS MORTEROS.

ta mezcla del mortero se elaborard en maquinas
revolvedoras de la capacidad adecuada, cuyas caracteristicas
serdn previamente aprobadas por la Supervisién. El mezclado a
mano no se permitira.

Previa a su colocacién la superficie que reclbird el
mortero deberd estar compietamente limpla, dejandola rugosa.

Los huecos para !os pernos o anclas, deberan ser
limpiados inmediatamente antes de colocar la placa en
posiclén, v antes de colocar el mortero entre 1as superficies, se
limpiard nuevamente y humedecerd en su totalidad; los huecos
de las anclas a rellenar deberdn estar libres de agua.

El mortero debera estar colocado en su sitio dentro de los
30 primeros minutos posteriores a su mezclado. El mortero
debe colocarse utilizando una varilla de dldmetro adecuado o
cualquier otro método autorizado por la supervisién, siempre v
cuando dicho mortero llene compietamente el espacio.

En todos los casos el mortero deberd ser trabajade por un
lado determinado y en una sola direccién, manteniendo una
secuencia que evite la formacidn de vaclos.

Los morteros con aditive expansor no deberdn ser
vibrados.
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Deben ser fijadas cimbras alrededor de 1a placa base y al
nivel de [a parte superior de ella; el espacio entre la cimbra y
la placa base serd de 75 milfmetros, pero en el sitlo se definira
la distancia exacta.

Las aristas expuestas del mortero se achaflardn en angulo
de 45 grados.

La cimbra no se removerd antes de 24 horas después de
colocado el mortero y se mantendrd huimedo por un periodo
de 5 dfas.

La resistencia minima nominal de los morteros serd de 200
Kg./em? a los 28 dias.

Para rellenar superficlies donde la dimensidn libre minima
es de 50 milimetros, el mortero tendrd un proporcionamiento
de 1: 1.25: 1.75 en peso. Su trabajabillidad deberd ser medida
mediante el cono de revenimiento y estard entre 105 100 y 200
milimetros.

Cuando la dimension libre entre superficies de contacto
sea menor de 50 milimetros, €l mortero tendrd un
proporcionamiento en peso de 1:1.

En ocasiones se usard mbrtero seco afadiendo a fa mezcla,
agua suficiente para que el revenimiento no exceda los 5
millmetros. Para dimensiones menores de 75 milimetros, el
proporcionamiento de la mezcla serd de 1:2 y para dimensiones
mavyores serd de 75 milimetro, la proporcidn de la mezcla sera
de 1:1:2, con un solo tamafoc de agregado grueso de 10
milimetros.
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5.1.8 PERNOS DE FIJACION, APOYOS DE NEOPRENO
Y PREPARACIONES DE PLACAS PARA
DIAFRAGMAS.

PERNOS DE FIJACION

Las trabes de apoyo TA, cuentan con una geometria
adecuada para poder cargar las trabes centrales TC; a la parte
que sobresale en fa TA para este fin se le denominha tacon (ver
fig. 6.2

sobre el tacén deben quedar ahogados 2 pernos de acero,
aquedando libres en su parte superior, donde contardn con
cuerda normal 15 ¢m. en su terminacién. El didmetro es de
2.54 czm. y serdn de una resistencia a fa tensién fy=10500
ka/cm?2,

La funcién de los pernos es ayudar a Ila unién de dos
trabes pues estan fijos en el tacon y atraviesan a la nariz de ia
TC, sobresaliendo Unicamente parte de la rosca; con una placa
de acero de 3/4 de pulg. gue funciona como rondana, se coloca
una tuerca a presidn, dando un postensado a las dos plezas
unidas, evitando los movimientos verticales (ver fig. 5.4.a).

Las uniones entre las trabes forman 2 tipos de apoyos, que
deben ser considerados para fabricar la placa rondana. Las
placas en los apoyos fljos tlenen un orificio circular de
diametro=2.54 cm., vy en los mdviles sera una ranura que
permite unicamente los desplazamientos horizontales del
perno. Las placas se cubren con cellotex v quedan ahogadas
junto con las tuercas en el firme de compresién.

APOYOS DE NEOPRENO

La trabe central descansa sobre la trabe de apoyo, para
evitar la unidn directa de los concretos, se pondrdn apoyos de
Neopreno que servirdn para absorber movimientos de presién
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verticales, estarén en. el Iecho superlor de tacdn, sobre un
peqguefio zoclo de nlvelaclén de mortero sikagrout, 26mm. de
espesor, : ‘ .

En apovyos fljos unlcamente habrd un Neopreno tipo
sandwich fijo, shore A- 60 con capacidad para 128 ton.

Para las juntas moviles serdn 2 piezas del mismo tipo, con
capacidad de 70 ton. c/u., teniendo una placa de teflon
reforzado de mm.. de espesor, formando un apoyo de
Neopreno deslizante. Se le {lama sandwich porgue el material
de Neopreno es puesto intercalando placas de acero A-36. (ver
fig. 5.4.3.)

PREPARACION DE PLACA PARA DIAFRAGMAS

Existen accesorios en las caras laterales del patin de las
trabes, que son placas de acero ahogadas en el concreto,
mostrando una cara al ras del acabado. Es ahi donde se
anclardn con soldadura los diafragmas metélicos y/o anuncios
requeridos en ia zona donde se libra la estacion del Metro. Las
placas estan unidas y soldadas a anclas de variila, lo que les da
firmeza dentro de la trabe. En este punto cabe aclarar que la
posicidn v caracteristicas de las preparaciones siempre
respetardn lo dispuesto en lo planos del proyecto.

Ademads de todes 10s accesorios descritos anteriormente
existen otros, como 105 ganchos para izaje, fabricados con
placa de 1/2 pulg., colocando 4 piezas, por prefabricado como
lo marca el proyectista.
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5.2 ALMACENAMIENTO EN PLANTA.

Los elementos prefabricados son aquéllos que se elaboran
fuera de 1a obra, generalmente en plantas especializadas, estos
elementos pueden ser preesforzados o reforzados.

El almacenamiento de los elementos prefabricados en
planta se reallzard en 1o0s patios de ésta, de forma tal que su
suministro a la obra no ocasione que los elementos se estén
cambiando de su posicidn original, asimismo estos elementos
se apoyardn sobre polines de madera de seccién cuadrada de
10 ¢cm. X 10 cm. (4" X 4") en numero tal que dé soporte
adecuado a los elementos, la posiclon de estos polines serd
como a continuacidén se indica, para apoyar la trabes tipo TC, 12
ubicacion de los maderos se hard en la parte cercana a los
extremos de ia pleza, dejando libre la parte central, es decir
dejando al elemento sdlo apoyado en sus extremos. Para el
otro tipo de elementos, es decir, para las trabes tipo TA, los
polines se colocardn en la zona de huecos que presentan las
trabes, por lo que estos elementos quedardn apoyados
presentando un voladizo por extremo.

La manera de retirar los elementos del molde de colado o
para moverlos al patio o al transporte, se hard tomando por ios
ganchos de izaje gque se encuentran debjdamente indicados en
los planos de fabricacidn, no permitiendo que se sujeten por
otra parte que no sea la que se indica.

Las manliobras de carga, descarga y montaje, previa
autorizacién de la Supervisién, contemplardn lo siguiente:

El manejo y montaje de los elementos precolados, sélo
podrdn efectuarse después de haberse colocado los
dispositivos para el manejo y después de que haya sido
aplicado el preesfuerzo tiniclal o total, y en su caso
después de transcurrir 3 dias de la inyeccion del mortero.



- Los dispositivos de manejo, asf como 1a sujecidn lateral de
las trabes, sOlo podran realizarse cuando éstas queden
montadas en su posicién de proyecto y debidamente
contraventeadas.

- una vez aplicado el preesfuerzo, 105 anclajes de los cables
s€ protegeran de acuerdo con las indicaciones de los
planos y con la aprobacién de la Supervisidn.

5.3 TRANSPORTE.

Los elementos prefabricados deben transportarse en
unidades adecuadas, tomando en cuenta las dimensiones y el
peso de 10s mismos, asi como su trabajo estructural definitivo,
para no provocar un incremento de esfuerzos al elemento, 10
anterior establece que para transportar las trabes centrales TC,
&stas se apovaran sobre diablos o dollys colocados en los
extremos del elemento o cercanos a la zona de ganchos de
izaje, sirviendo si es posible, ta misma pieza como chasls o
estructura de conexién entre tales dispositivos, de la misma
manera (as trabes de apoyo TA se transportaridn sobre 10s
mismos dispositivos, ubicados en la zonz de conexién de Ia
trabe con las columnas que es la misma donde la pieza
presenta sus ganchos de izaje.

En todos |0s casos se debe supervisar y verificar las
condiciones de sujecidn de !a pieza, soportes que garanticen su
estabilidad y deberd cumplirse ademds con las disposiciones
legales que obligan a llevar letreros con indicaciones de
transporte de plezas de largo excesivo, asi como escoltar a las
unidades de transporte con carros piloto con sefiales luminosas
preventivas.

Cuaiquier vehiculo que no garantice la seguridad del
transporte del elemento deberd ser eliminado y sustituido por
otro que si lo garantice.



) Es Importante hacer notar que durante el transporte, las
piezas no deban de ser sometidas a fuerzas mayores que las
previstas en los calculos estructuraies,

Las trabes TC-3 debido a su gran longltud, es necesario
transportarias en 2 tractocamiones (trallers), gque avanzardn
uno de frente y el otro en reversa, esto es porque el peso de la
pieza no podrd ser descansado sobre un dolly, esto representa
un viaje muy lento vy coordinado a través de la zona urbana de
recorrido.

Para transportar estas trabes TC-3 (45 m. longitud), es
necesario realizar un estudio del trayecto, localizando las cailes
por donde transitard la trabe, cabe hacer el comentario de que
son las piezas prefabricadas mds grandes de México, y no se
tiene gran experiencia en su transporte.

5.4 ALMACENAMIENTO A PIE DE OBRA.

una vez que las piezas hayan llegado a la obra se
procedera a su colocacidn definitiva, pero sl por alguna razén
no prevista éste no se pudiera hacer, |la pieza quedard de
preferencia sobre el sistema de transporte, tal y como sallé de
la planta, en casos en que esto ho fuera posible, entonces se
almacenard a pie de obra, procurando que quede Io mds
cercano a Ia posicién que le corresponda en forma definitiva,
para 1o cual la pleza se apovyara de la misma manera en que
estaba apovada en el patio de almacenamiento de !a planta
prefabricadora, procurando cercar de alguna manera para gue
la pieza quede resguardada de golpes ocasionados por
vehiculos y/o maquinaria empleada en el desarrclio del
proyecto, también se protegerd adecuadamente para evitar
que por alguna circunstancla se llegase a voltear trayendo
como consecuencia dafio a la pieza o elementos cercanos a ella,
por ningdn motivo se permitird que estos elementos sirvan de
apoyo a otros, es decir que gueden apitados, asimismo se
mantendra estricta vigilancia para que [0S elementos que
queden almacenados a pie de obra sean tomados por los
vecinos del lugar para pegar o pintar toda clase de propaganda
0 se haga uso de distraccidn sobre ellos.
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5.5 MONTAUJE.

Para la colocacién y montaje de ios elementos, éstos se
sujetaran adecuadamente mediante equipos v sistemas de izaje
acordes al tipo y magnitud del elemento por montar, teniendo
culdado que al llevar a cabo el montaje, los elementos se estén
sujetando de los ganchos indicados para ello, asi como tomar la
pieza por montar de acuerdo 3 su posiciéon y simbolo de
orientacion segun el plano de despiece correspondiente.

Es importante sefalar que una vez que se ha empezado
con la maniobra del montaje, éste no se suspenderd sinc hasta
que la pleza haya quedado en su posicién definitiva, también
se hace hincapié¢ en que las piezas estaran suspendidas
mediante el equipo de montaje sélo el tiempo que sea
necesario para dicha maniobra, por lo cual el montaje se
empezard una vez que la Supervisién haya dado la orden de
montaje para lo cual previamente ha verificado la posicion vy
orientacién de la pieza, asi como que no hava elementos
extrafios que impidan a colocacion en forma definitiva, o que
estorben originando adecuaciones sobre la marcha, 1o cual
ocasiona que 13 pieza sea suspendida en el aire un mayor
tiempo o que sea bajada a tierra mientras se solucionan los
problemas que impiden su montaje y colocacién definitiva.

Las trabes que libran el claro mds grande del puente son
las TC-3, ademads de ser las mas pesadas (160 Ton, en promedio),
libran fa estacién superficlal del metro (APATLACO).

SuU montaje se realiza en turno nocturno, debido al flujo
vehicular del Eje 3 oriente, Francisco del Paso y Troncoso.

Las labores de desvios de trafico y bandeo vehicular se
recomiendan a partir de 1as 10:00 hrs.

En esta zona de !a vialidad se presentan lineas de trolebus,
asi que también se realizardn trabajos para efectuar ta libranza
de jos cables.
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Es necesario tener contacto con STE (Sistema de
Transportes Eléctricos) para que a la hora sefalada corten la
energia de alta tensién e Inmediatamente proceder al
desmontaje del cableado, que afectan las maniobras de
montaje de trabes.

Una vez terminada la libranza de 1as lineas de trolebus, se
comienzan las maniobras de acercamiento de las piezas, se
necesitan 2 gruas con capacidad de 140 Ton,, cuando la trabe
se ha acercado al cruce con la estacién, se engancha a 4
estrobos v se 1za con 1as 2 grdas.

. Para cruzar la estacion se usa una estructura de metal

capaz de soportar el peso de |a trabe, sobre esta pleza hay una
base mdvil que se despiaza en l|a parte superior de I|a
estructura. La base estd construlda con placa de acero
montada sobre una cadena de rodillos, también de acero
(tortuga de arrastre).

Se coloca un extremo de la trabe sobre la tortuga de
arrastre, y se ird recorriendo sélo con la grua que sostiene la
parte trasera de la misma trabe.

cuando se ha atravesado la estacién 13 recibe otra grua,
entonces entre 1as 2 izan la pieza y la colocan sobre las TA va
montadas.

En caso de ser necesario se traspalearan sobre apoyos en
TA mMAs cercanos.

Para colocar |as trabes TC es necesario que Ias trabes TA ya
estén montadas en su totalidad, cubriendo los apoyos 2-3,4-5,
6-7, 8-9, pues ellas soportan en sus extremos a las TC.

Su procedimiento para su montaje es similar:
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Se realizan labores de acercamiento de la pleza, para
lanzar 1a pleza a los apoyos maés alejados se utiliza un batancin
de estructura metalica.

Una vez ubicada ia pieza, 1o més cerca posible, se procede
al estrobaje para levantarla con 2 gruas, y la pieza serd
colocada en 10s apoyos va listos, tratando de realizar 105 menos
traspaleos posibles.

Para la ejecucion de los montajes, es necesario el trazo de
ejes, sobre los capiteles y la trabe, éstos seran de pintura
esmaite en forma de palomas triangulares, que serdn colocadas
con ayuda topogréafica especializada.

Los ejes de la trabe deben concordar con los ejes de 1o0s
capiteles, para evitar que el prefabricado pudiera recorrerse e
Iimpedir el montaje de otra trabe.

5.6 APOYOS MOVILES.

Los esfuerzos de trabajo a que se someterd Ia
superestructura imptlican la construccion de juntas en el firme
de compresidén, para evitar fracturas o desacomodos de 10s
prefabricados y del mismo firme.

Si acaso el firme trabajard monoliticamente, no habria
manera de absorber los movimientos, ocasionando fallas en
zonas de apovos que pudieran dafar al puente.

Cuando la trabe TC se coloca, descansa sobre el tacon de 13
TA, sobre esta unidn, se construird una junta que permitird el
movimiento diferencial causado por el funcionamiento del
puente y el peso propio de ja superestructura, Esta junta
fabricada con angulo metdlico y sostenida con varilia, se ahoga
al ras del firme de compresion (ver fig. 5.5 y 5.6) tiene
posiciones alternadas, por 10 que se le Hlama peine metalico, v
es colocado sobre Celiotex para que trabaje
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independientemente de-las trabes. ~Estas partes conforman un
APOYO MOVIL, y se habilitan.en tramos, incluyendo tapajunta.

Su colocaclén es simultdnea al armado v previa al colado
del firme de compresion

Se pone una franja de Cellotex inmediata a las trabes,
después el pelne metdlico en tramos que se adecuan y soldan
vya puestos.

Después del colado se quita la tapajunta y se llena ia
nolgura con chapopote. La colocacion de la tapajunta €5 con
corddn de soldadura y siguiendo el sentido del flujo vehicular,

La ubicacién de Ios apoyos moéviles se indica en ia fig. 5.1.
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5.7 FIRME DE COMPRESION.

Para unir Ias trabes prefabricadas de la superestructura, se
colocard un firme de compresién de concreto armado; el cual
estard unido estructuraimente a |as trabes con el concreto vy el
acero que se ha dejado en ellas para este fin (ver fig. 5.5).

Este firme formard el cuerpo de la pista de rodamiento
vehicular, y serd donde asiente la carpeta asfaltica.

El proceso constructivo es: Colocacién del armado, colado
y curado.

Las varillas transversales al puente seran del No. 5 a cada
10 v 1as longltudinales del No. 4 a cada 10.

El colado es con concreto de f'c = 300 Kg./cm? con
estabilizador de volumen y serd colocado por medio de Bomba
Telescdpica.

El curado serd con curacreto rojo aplicado en tas primeras
horas de fraguado.

unicamente estard ubicado sobre las trabes prefabricadas
y en las rampas se colard una losa de aproximacion de
caracteristicas simiiares, que no estard unida estructuralmente
a los muros de contencidén, peso si al muro estribo; v serd de 4
m, aproximadamente a partir del estribo.

Durante el proceso constructivo del firme, es necesario
dejar las preparaciones para los parapetos de concreto y los
peines metélicos en apoyos moviles,

Las dimensiones del firme serdn el ancho de ia pista de
rodamiento y su espesor de 8 cm., el cual en la realidad se verad
incrementado por et desfasamiento de las losas superiores de
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las trabes para dar el bombeo al centro’de,!a pista de
.-rodamiento. DA

5.8 PARAPETOS
PARAPETO DE CONCRETO.

En las orillas del puente las trabes prefabricadas terminan
con un pretil pecho de paloma, sobre estos pretiles se colocard
el parapeto de concreto, que a su vez recibird el parapeto
metadlico.

Su funcidn del parapeto de concreto es como estructura
de seguridad, ya que funciona como barrera para evitar que los
vehiculos puedan salirse del puente con facilidad, también
funciona como un tope por donde corre ef agua de lluvia, que
el bombeo del puente lieva a las orillas. Estd construido de
concreto armado, con sels anclas de No. 6 ahogadas y unidas a
il:JIna p|7aca metalica, donde se fijard el parapeto metalico. (ver

g. 5.7).

Al colar el firme de compresion se dejardn las
preparaciones de acero para colocar el parapeto, el concreto
sera de 250 Kg./cm. (f'c).

Se usara un parapeto tipo en toda la iongitud del puente,
y las preparaciones de ancias y placa para recibir 10s postes del
parapeto metdlico, se colocaran a 2 metros de separacion.

Es necesario tener culdado en 105 niveles de terminacion
del parapeto, pues la carpeta asfaltica es colocada
posteriormente y reflejard todas las variaciones de nivetl en el
parapeto.

Sobre los apoyos maéviles se interrumpird el armado y se
pondrad una hoja de Cellotex para formar una junta que permita
movimientos al parapeto.

221



El acabado del parapeto es aparente, la cimbra deberd
estar en perfectas condiclones, rehabilitandola cuando no
garantice la calidad requerida.

otro wuso del parapeto es como espacic para dar
mantenimiento a los parapetos metdlicos, como pintura,
limpieza, etc.

222



PARAPETO DE CONCRETO
PLANTA

+ %

4+ b

PARAPETO DE —
n 0.78 N CONCRETO
| il -

0 0084 I
T—+—+-+'|—————|-"96 0168 9.28 PLACA OE 3/4"__/
0.082 0.30x0.30x 0.019
L_0z8 0.22 ]

€ ANCLAS %6

PLACA DE 3/4"
DE 0.303 0,30 1 0.019¢
PREPARACION PARA RECIBIR PARAPETO

!
1
|
]
|
!
|
1

0 DE CONCRETO
81T

VIALETA DE UNA CARA
DE 0.10x 0.10x 0.02

|
|
|
|
|
|
|
|
I
l
|

|
|
|
|
|

CARPETA ASF Y
PFIRE DE COMCRETO 0.008¢

........

TRABE PREFABRICADA

PINCENTE 3%

GOTERO DE G.031003m
ACOTACIONES BN m.

FiG.5.7



PARAPETO METALICO.

El parapeto metdlico se desplanta a partir de |a
preparacién dejada en e! parapeto de concreto., Consta de
postes de tubo de 6" de didmetro, vy sostienen tubos de 6" v 4"
de dldmetro, esto a manera de barandal.

Lta funcién de esta estructura metdlica es como barras de
contencién para automdviles, en caso de presentarse un
descontrol de 10s vehicuios, y actia de manera sugestiva, pues
causa sensacidn de seguridad al conductor al momento de
transitar por el puente.

A 10 largo del puente existen 2 tipos de parapeto, el
parapeto de puente y el parapeto de la estacién. tver fig. 5.9).

Estos se asientan sobre la preparaclén tipo en el parapeto
de concreto v su proceso constructivo es similar, cambiando
unicamente |os didmetros de ios tubos que 1o conforman.

Para su colocaclo_n se cortan y habilitan los postes con
equipo de corte (oxigeno y acetlieno), se sueldan en las
preparaciones.

cuando se tienen 10s postes ya preparados, soldadoes y con
los huecos para recibir |a tuberia perpendicular, se coloca ésta,
comenzando con el tubo superior, se puntea, se checa su
alineamiento y nivel y se suelda; después se hace 10 mismo con
el tubo Inferior.

Terminados los trabajos de colocacién se les da un
acabado a base de pintura esmalte, con los colores que estipule
1a supervisién.
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CAPITULO VI

TERRACERIAS Y
PAVIMENTOS



Vi. TERRACERIAS Y PAVIMENTOS.

El presente capitulo tiene como finalidad describir el
procedimiento constructivo de terraplén allgerado vy
pavimento del puente vehicular Sta. Maria la Purfsima, ubicado
en eje 3 oriente y eje S sur.

También se analiza la construccién del pavimento en |a
zona de pelnes sobre los apoyos maviles.

Es necesario que la realizacién de trabajos tenga un
altlsimo nivel de calidad; para disminuir las reparaciones y
mantenimiento en un maximo posible. A continuacién se
detallan las actividades para realizar los trabajos mencionados.

6.1 TERRAPLEN ALIGERADO.

Para 1a construccion del terraplén que salvard el desnivel
entre los estribos del puente y el nivel de la vialidad existente
deberd procederse de Ia sigulente manera:

- A partir del estribo y en una longitud que cubra la zona
del calén de cimentacion CJ-1, el rellenc del terraplén de
acceso se formard por dos materiales, tepetate vy tezontle
que serdn colocados a partir del lecho superior de la losa
tapa.

- La ubicaclon de los materiales de relleno de terraplén se
realizard de la slguiente manera: En el estribo No. 1,
ubicado en el eje 1, el tepetate compactado se colocard
en una franja de 8.00 m., sobre el cajén de climentacién a
partir del pafio exterior del muro tapén mds alejado al
muro estribo. El espacio comprendido entre la zona del
tepetate v el muro estribo, estard ocupado por el tezontle
acomodado como se Indica en [a Figura 6.1.
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. En-el estribo No. 2 locallzado en el eje 10, |a ubicacién de

los/materiales de: relleno se hardn de igual forma que en
el.estribo‘anterior, con la variacién en el ancho de 5.00 m.
para el"tepetate compactado como se indica en la Figura
S BRI

En:las zonas de convergencia de diferentes materiaies de
relieno, deberd dejarse un traslape de 30 cm, de material,
de tal manera que evite ia formacién de una superficie
potencial de falla (Fig. 6.2). Este trabajo se realizard
durante el tendido de capas de material para su
compactacion,

En las zonas donde no hava cajén vy el terrapién sea
construldo sobre terreno natural, se debera excavar toda
el drea que ocupa el terrapléna1.80 m. vy a 0.50 m. bajo el
nivel de terreno natural, Justo Jjunto al cajon de
cimentacion y en donde dé Inicio el terraplén
respectivamente.

La excavacion se realizard en una sola etapa y con equipo
ligero. En caso de existir rellenos no controlados,
deberdn retirarse en su totalidad.

El fondo de la excavacién se escarificard a una
profundidad de 15 c¢m. aproximadamente, retirando
cualquier material que pudiera ser nocivo  al
comportamiento del terraplén, como materia organica,
materiales con excesiva humedad vy consistencia muy
blanda, cascajo y fragmentos liticos mayores a 4", etc.
Posteriormente se compactara al 90% (minimo) respecto a
la prueba de AASHTO estdndar (T-89), en caso de no ser
esto posible, se colocard una membrana geotextil tipo
Pavitex o simitar.

Tiempo seguldo se colocard el relleno aligerado (tezontle)
en capas de 50 ¢m. {maximo) en todo el ancho del
terraplén y hasta el nivel de desplante de la capa de
sub-base del pavimento.
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Las - caracteristicas- del matertal y su colocacion se
consignan a continuacion:

El tezontle por colocar no deberd contener mds del 30%
de fragmentos mayores a 4" y no mas del 5% de fragmentos
mavyores de 8", la seleccion de los materiales podré ser
mediante cribado en banco o0 bien mediante pepena en sitio,
no deberd contener particulas finas pldsticas.

En el desplante, asi como en |a rasante de la sub-base se
procurard gue la granulometria del tezontle sea
predominantemente arenosa y preferentemente se ubique
dentro del drea que ocupan Jas tres zonas de |a Figura 6.4, para
garantizar un aspecto cerrado en estas superficies.

El tezontle se coiocard en capas de espesor maximo 50 cm,
debléndose acomodar al 95% (minimo) de su densidad relativa
(Dr.), determinada con la norma NOM C-164 {(por Impacto).
Deberd verificarse un valor relativo de soporte de 20%
{minimo). Este acomodo se realizara con rodillo vibratoric
tigero.

El material que pase la malla 40 deberd cumplir con lo
siguiente:

= LIMILE HGUID «ocoeeceereiereremeres e srensescsssencressaessans e s sennnas 20% (Maximo)
= INTICE PIASLICO whvvieirecsrinrriearinsessiesnssnnanisresrereseessasen . 7% (maximo)
= EQUIVAIENEE UE ErENa ....coeeeceececerrnrierieinenerensnsarosssnensennen 70% (maximo)

Durante esta etapa se deberdn colocar las estructuras de
drenaje o cualquier otra instalacién, asi como satisfacer los
niveles y pendientes de proyecto a fin de mantener constante
el espesor del pavimento.



Una vez colocado el relleno aligerado y alcanzado el nivel
de desplante de la capa de sub-base, se colocara una cubierta a
base de membrana geotextil tipo Pavitex-350 o similar.

Para la contencldn de! terrapién se construirdn muros de
concreto armado laterales (muros de contencion).

Durante la etapa de excavacién y colocacion del terraplén
allgerado deberd contarse en obra con un sistema de
bombeo de achigue que sea capaz de resolver cualquier
eventualidad posible.
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6.2 ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO EN DIFERENTES
ZONAS DE VIALIDAD.

En fas diferentes zonas del puente vehicular donde se
pondrd pavimento, [a estructura para colocar la carpeta
asfdltica variara y se realizard de acuerdo a las caracteristicas
existentes en et tugar determinado para cofocar dicha carpeta.

Para 1as zonas jardinadas o donde no existan pavimentos,
se deberd colocar estructura compuesta por una capa
sub-rasante, sub-base y carpeta asfditica. Cuando éste sea el
caso, sera necesario desplantar una capa de 30 cm. de espesor
o bien retirar en su totalidad el suelo que contenga materia
vegetal o particulas mayores de 10 cm. y una vez alcanzada la
profundidad a la que se desplantard la estructura det
pavimento, se deberd escarificar y compactar el fondo de la
excavacién en un espesor de 0.20 m. hasta alcanzar el 90% de
su P.V.5.M, obtenido con respecto a 1a norma AASHTO estandar
T-99-74, variante "A", ver Figura 6.3, (al.

para el caso en el que el pavimento de provecto tenga
Que apovarse sobre zonas pavimentadas, su construccion se
hard en forma directa, picando previamente la carpeta actual y
colocando sobre ella una estructura de acuerdo con 10s casos
siguientes:

4.- Sl ia rasante de proyecto estd 10 ¢cm. o menos por arriba
del pavimento actual, se colocara exciusivamente una
carpeta asféltica, Ja cual en ningun caso deberd ser menor
de 5 cm.; por Ic que, en caso de no tener este espesor
serd necesario efectuar un recorte suficiente en fa
carpeta actual para alojar los 5 cm., previo ai tendido de
fa carpeta se aplicard un riego de figa, ver Figura 6.3 (b).

2.- Cuando el nivel de rasante de proyecto se encuentre
entre 10 y 20 ¢m. por arriba del pavimento actual, serd
necesario dar ese nivel colocando una carpeta y Dbase
asfaitica con su respectivo riego de liga, ver Figura 6.3 (c).
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Cuandag el espesor existente entre Ia rasante de proyecto
y el pavimento actual sea mavor de 20 cm., se deberd
colocar una carpeta asfdltica vy una base hidraulica,
incluyendo entre las dos capas los riegos de impregnacién
y de liga, ver Figura 6.3 (d).

235
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El cuerpo del pavimento deberd cumplir con los espesores
y caracterfsticas de los materiales, que a continuacién se
mencionan:

6.3 CAPA SUB-RASANTE.

La capa sub-rasante tendra un espesor mfnimo de 30 cm.,
la cual se deberd colocar en dos capas de 15 cm de espesor
maximo compacto cada una, alcanzando e! 95 % de su P.V.S.M.
obtenido mediante la norma AASHTO T-99-74.

El material a utilizar para conformar Ia capa sub-rasante
deberd cumplir con las siguientes caracteristicas:

Tamafio maximo de particulas. 7.6cm. (37
Porcentaje gue pasa la malla No. 200. 35%
Limite liquido. lgual o menor que 50%
Limite plastico. lgual 0 menor que 25%
Expansion. . 3% maximo
V.RS. 15% minimo

El V.R.S. deberd medirse sobre especimenes compactados
dindmicamente al 100% del peso volumétrico seco maximo con
respecto a la norma antes mencionada.

6.4 CAPA SUB-BASE.

Sobre el terraplén aligerado y previa colocacién de la
membrana geotextil se construird la capa de sub-pbase, previa
verificacidon y aceptacidn. Las caracteristicas que debe cumplir
se enlistan a continuacion:
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“Sobre-la ‘capa- sub-rasante compactada se tendera Ia
sub-base, la:cual-tendra un espesor de 15 cm. y sé colocara en
dos capas, compactdndolas hasta alcanzar el 95% de su P.V.S.M.
obtenido respecto a la norma AASHTO T-180-74, variante "D".

La curva granulométrica de esta capa deberd quedar
comprendida entre el limite inferior de 13 zona 1 v el Iimite
superior de la zona 3 de las curvas mostradas en la Figura 3, el
porcentaje del material que pasa la malla No. 200 no deber3a ser
mayor de 25%; la refacidn entre el porcentaje que pasa la malla
No. 200 vy el porcentaje del material que pasa Ia malla No. 40 no
deberd ser mayor de sesenta y cinco centésimos (0.65).

En relacidén con el limite liquido, valor relativo de soporte,
equivalente de arena, contraccidn lineal y valor cementante
deberd satisfacer los valores indicados en la Figura 6.4,

Sl el material tiene un equivalente de arena igual 0 mayor
que el 35%, se excusard la realizacién de otras pruebas de
plasticidad o de V.R.S.

Por lo tanto las caracteristicas de la capa de sub-base
quedan de |a siguiente manera:

- Espesor. 20 cm.
- compactacién AASHTO T-180-74 "D". 95% (minimo)
- Granulometr(a. 2ona 1-3 Flg. 6.4
- Contenido de finos. 15% ({maximo)
- Tamafio maximo. 2"
- valor relativo de soporte (VRS). 80% (Minimo)
- Equivalente de arena. 30% (Minimo)
- Desgaste LOs Angeles. 40% (maximo)
- Valor cementante. 3.5 Kg/em?{minimo?}
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La fraccién que pase la malla 40 debera cumplir con lo siguiente:

- Limite liquldo. 30% (Maximo)
- Indlice plastico. 6% (Maximo)
- contraccion lineal, 6% (Maximo)

La sub-base se formard con al menos 2 capas, cuyo espesor
suelto mdximo de cada una sea de 15 cm., debiendo compactar
la primer capa preferentemente con rodiito neumadatico, con la
finalidad de que la compactacién sea uniforme, dado que este
equipo permite la compactaciéon uniforme auln con la presencia
de Irreguilaridades gque pudieran quedar en la capa sub-rasante.
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6.5 CAPA DE BASE,

Sobre la sub-base se colocard un material de base, cuyo
espesor serd de 15 cm. este material se colocard en una sola
capa.

El material a utitizar en la formacién de la base deberd
cumplir satisfactorlamente las especificaciones de calidad gue
se resumen a continuacion:

La curva granulométrica del material deberd quedar
comprendida entre [os Iimites inferior de la zona 1 y superior
de la zona 2 mostradas en la Figura 6.5 y preferentemente
adoptar una forma semejante a las curvas que timitan dicha
area. La relacidn del porcentaje en peso gue pasa la matia No.
200 al que pasa la malla No. 40 deberd ser menor de 0.65. El
porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 debera ser iguat o
menor que 15%.

El tamafio maximo de ias partfculas serd de 50.8 mm. (2").

En relacion con el limite Iiquido, valor relativo de soporte,
equivalente de arena y valor cementante deberd satisfacer los
valores en la Figura 6.5.

Si el materlal presenta un equivalente de arena superior al
50% vy su curva granulométrica se desarroila en la zona 1 se
axcusard ia ejecucion de las otras pruebas de plasticidad vy de
V.R.S.

El material se tenderd y compactard hasta alcanzar un
grado del 100% de su P.V.S.M., obtenido con respecto a la
norma AASHTO T-180-74.
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Bl V.R.S. deberd medirse sobre especimenes compactados
dinamicamente al 100% de su peso volumétrico seco maximo
con respecto a la norma antes citada.

La tolerancia en niveles tanto para la base como para la
sub-base serd de + 1.00 ¢cm., debiendo tener las pendientes
transversales vy longitudinales de proyecto, las cuales deberdn
darse desde la sub-rasante con el propdédsito de que los
espesores de las capas del pavimento sean uniformes.
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6.6 RIEGOS ASFALTICOS.

- RIEGO DE IMPREGNACION.

Sobre la base hidraulica seca y barrida, se aplicard un
riego de impregnacién usando un producto asfédltico rebajado
del tipo FM-1, a razon de 1.5 a 1.8 Ilt/m®. El riego del materiai
asfaltico debera hacerse de preferencia en las horas mas
calurosas del dia. La superficie impregnada deberd presentar
un  aspecto uniforme y el material asfdltico deberd estar
superficialmente bien adherido a! material de la base
hidrdulica, 1a penetracion del riego no deberd ser menor de 4
mm. v la absorcidon total deberd presentarse en no mds de 24
horas.

Aln sin presentarse depresiones en la superficie de la
base hidrédulica, el material asfaltico regado pudiera formar
charcos, cuando esto suceda, el exceso de material asfdltico
acumulado se retirard inmediatamente por medio de cepilios.

La base impregnada deberd ser cerrada al transito por un
lapso minimo de 48 horas.

- RIEGO DE LIGA.

Transcurridas 48 horas de aplicada la impregnacién de fa
base se podra aplicar el riego de 1iga, slempre que no exista (a
posibilidad de lluvia y la superficie Impregnada se muestre
timpia y seca.

El material de riego deberd cumplir con las sigulentes
caracterf{sticas:

- Producto asfaltico ER-3

- Relaclién producto asféltico/area. 0.7/m?
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. NO se permitirdn acumulaciones de producto asfaitico que
excedan la especificada.

Antes de aplicar el riego de liga sobre [a base Impregnada,
ésta deberd ser barrida para dejarla exenta de materias
extrafias y polvo. Se deberd dejar transcurrir un tiempo no
menor de 30 minutos para que el material asfdltico de! riego
de liga adqulera la viscosidad adecuada.

6.7 BASE ASFALTICA.

Esta capa deberd compactarse al 95% de su peso
volumétrico determinado por el procedimiento Marshall y ios
materiales pétreos que se utilicen para su elaboracidén, deberdan
cumplir como minimo las normas de calidad indicadas en el
inciso 6.10, excepto que Yos valores para los Incisos 1) y 2) son
los siguientes:

1.- La curva granulométrica del material deberd quedar
comprendida dentro de Ia zona limitada por fas curvas
mostradas en la Figura 6.6.

2.- La contraccion fineal sera menor de 3%.

3.- El desgaste en prueba "Los Angeles" serd como maximo
45%. En lo que respecta al concreto asféltico deberd
cumplir con io indicado en el subtitulo 6.10, excepto Io
siguiente:

4.- Por ciento de vacios en 1a mezcla, respecto al volumen dei
espécimen serd de 3 a8,
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6.8 CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO.

Sobre la base hidrdulica a la que previamente se le
aplicaron ios riegos de impregnacidn y de liga; se construird Iia
carpeta de concreto asféltico cuyo espesor serd de 7.5 ¢cm. para
calles de primera importancia y 5.0 cm. para calles secundarias.
El material que se emplee para esta carpeta se preparard con
cemento asfiitico No. 6 y material pétreo triturado cuyo
tamano maximo serd de 25.4 mm. {(1"). Esta capa deberd
compactarse al 95% de su peso volumétrico de proyvecto de Ia
mezcla determinado con ei procedimiento Marshall en
especimenes compactados con 75 golpes por cara. El concreto
asfaltico deberd cumplir con las especificaciones de calidad
que se resumen en el Inciso 6.10 de este capitulo. EI concreto
asfaitico deberd tenderse a una temperatura no menor de 110
grados centigrados con un espesor uniforme; inmediatamente
después del tendido y cuando la temperatura del mismo esté
entre 80 vy 110 grados centfgrados, se deberd planchar
uniforme y cuidadosamente por medio de una aplanadora tipo
Tandem de 6 a 8 toneladas de peso para dar acomodo inicial a
la mezcla, este planchado debera efectuarse longitudinalmente
a "media rueda”, a continuacién se compactard la carpeta en
formacién utilizando compactadores de llantas neumdticas de
4 a 7 ton.; inmediatamente después se volvera a planchar con
un rodillo liso de 12 ton. para borrar [as huellas que dejen los
compactadores de llantas, la compactaciéon de la carpeta
deberd terminarse a una temperatura no menor a 70 grados
centigrados. No deberd tenderse concreto asfédltico sobre una
base hlimeda, encharcada o cuando esté lloviendo.

En resumen se puede establecer que transcurridos 30
minutos de Ia aplicacién del riego de liga, se colocara la mezcla
asfdltica que formard la carpeta, debiendo cumplir con las
slgutentes caracteristicas:
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7.5¢cm.

- Espesor.

- compactacién Marshall. 95% (minimo)
- Temperatura de colocacion. 110 °C (Minimo)
- Temperatura de compactacién. 100-110 °C
- Temperatura de terminado. 70 °C (minimo)

La carpeta se formard con 2 capas de 3.75 cm. que
garanticen ia compactacién, No deberd tenderse mezcla
asfdltica sobre una base himeda, encharcada o cuando existan
evidencias de ljuvia. Las caracteristicas del material pétreo,
mezcla asfaltica y cemento asfiltico deberdn cumplir con las
siguientes especificaciones:

MATERIAL PETREQ,

- Granulometria, zona |, fig. 6.7
- Tamano maximo. 38 mm.
- Contenido de finos. 4% (mdximo)
-Desgaste "Los Angeles”. 30% (maximol)
- Particulas de forma aiargada. 25% (maximo)
- Absorcion (sanidad). 7% (maximo)
- Equlvalente de arena. 60% (minimo)

MEZCLA ASFALTICA.

Deberd cumplir con los siguientes requisitos, de acuerdo
al procedimiento Marshall.
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- Niimero de goipes por cara. 75

- Estabilidad. 700 Kg. iminimo)
- Fiujo. 4 mm. (Maximo)
- Porcentaje de vaclos en el agregado mineral (VAM)

respecto al volumen del espécimen de mezcla. 12% (Minimo)
- Porcentaje de vacfos en la mezcla respecto al

volumen del espécimen. 3-5%

CEMENTO ASFALTICO.

- Tipo. No.6
- Penetracion. 80-100 grados
- Viscosidad Saybolt-Furol {a 135°C). 85 (minimo)
- Punto de inflamacién (copa Cleveland), 232 °C (minlmo}
- Punto de reblandecimiento. 45-52°C
- Solubilidad en tetracloruro de carbono. 99.5% (tminimo)

Prueba de la pelicula delgada 50 cm?, 5 h. 163 °C.

- Penetracion retenida. 50% (MINIMo)
- Pérdida por calentamiento. 1% (Maximo)

La afinidad con el material pétreo deberad cumplir cuando
menos con dos de los siguientes requisitos.

- Desprendimiento de asfalto por friccion. 25% (maximo)
- Cubrimiento con asfalto. 90% (mfnimo)
- Pérdida de estabilidad por inmersién en agua. 25% (maximo}
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La curva granulométrica del material pétreo deberd
cumplir con {os iimites indicados en la franja que se muestra en
la Figura 6.7, con las tolerancias que se muestran en la tabla
ubicada en la mitad inferior de {a misma.
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6.9 RIEGO DE SELLO.

Una vez recibida la carpeta asfaltica y que ésta haya
adauirido la temperatura ambiente, debe barrerse y dejarse
libre de tmpurezas, para posteriormente aplicar cemento
portland tipc ! en secc a razdn de 0.75 Kg/m? talidndose
enérglcamente con cepillos de fibra contra la superficie a fin
de gue penetre en la carpeta asfaitica. Despuds se adicionard
agua a razon de 1 a 1.5 its/m? aproximadamente, para formar
una lechada de consistencia media la cual se distribuira vy
tallard en 12 forma descrita y con ja misma herramienta, hasta
lograr una superficie uniforme.

La conexidn entre los pavimentos existentes y los del
puente (nuevos) se realizard de forma escalonada, conservando
cada escaldn un ancho minimo de 30 cm.

En caso de que la estructura nueva presente espesores de
capas diferentes a los existentes se deberd considerar una zona
de transicién con una fongitud de 3 m. iminimo),

La junta entre I3 carpeta (nueva con existentel deberd
realizarse previo retiro de particutas sueltas y flojas que
muestren éstas, asi como un riego de tiga en Ia pared vertical
entre ambas.

La carpeta que se coloque sohre el firme estructural del
puente deberd cumplir con i35 mismas caracteristicas, con ia
salvedad de que ésta tendrd un espesor de 7.5 ¢m, omitiendo
el riego de impregnacidn, inlcamente se apiicard con riege de
liga sobre el firme estructural que deberd de presentar una
superficie reguiar, libre de particulas sueltas y perfectamente
seca.

En los pavimentos que son de cardcter TEMPORAL, como 1a
zona de bandeo vehlcular v regresivo, se deberd formar 12
superficie de rodamiento en aquellos sitios donde no exista
pavimento anterior, por medio de una sub-base de 30 cm. de
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espesory una carpeta de’s .cm., ambas deberan cumpllr con las
caracteristicas:para:cada: una de ellas descrltas en este caprtulo
. B

o En Jos. lugares ¢ onde exlsta pavimento anterior, se deberé
reallzar un: bacheo, v “formar (a superficie de- rodamlento por -
medio de'rlegos o a base de mezcla asfaitica tcarpeta-de 5 cm),
dependlendo del tlempo en‘que ésta se utllice. - :

Estos procedlmlentos y especificaciones se complementan
con’los planos de proyecto geométrico, arquitecténicos, de
obras inducidas, asi como cualquier otro que intervenga en ei
proyecto general.

6.10 REQUISITOS DE CALIDAD EN LOS
MATERIALES PETREOS PARA CONCRETO
ASFALTICO.

Los materiales pétreos que se utilicen para la elaboracién
del concreto asfdltico deberdn cumplir como minlmo con las
siguientes especificaciones de calidad.

La contraccion lineal serd menor de 2%.

El desgaste en prueba "Los Angeles” serd menor de 40%.
tas particulas que tengan forma alargada o de laja no
excederd de 35% del total.

4.- El equivalente de arena serd mayor de 55%.

5.- En lo que respecta a la afintdad del material pétreo con el
asfaito usado, se deberdn cumplir satisfactoriamente dos
de las tres siguientes especificaciones:

WA
Y

5.1 El desprendimiento por friccion no excedera de 25%.

5.2 El cubrimiento por asfalto determinado por el
método inglés no serd menor de 90%.

5.3 La pérdida de estabilidad por inmersién en agua, no
sera mavyor de 25%.

El concreto asfdltico que se utilice en la construccién de-
la .carpeta. deberd cumplir. con los sigulentes requisitos,
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determinados - por el métoda Marshall en  especimenes
compactados con 75 goipes por cara.

1.- Estabilidad. 700 Kg. minima

2,- Flujo. 2a40mm.
3.- Porcentaje de vaclos en la mezcla, respecto al

volumen del espécimen: 3as
4.- Porcentale de vacios en e! agregado mineral

(VAM) respecto al volumen del especimen de 12 minimo

mezcia;

6.11 PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD Y

TOLERANCIA EN LA CONSTRUCCION.

purante !a construccién de 10s pavimentos deberdn efectuarse
las pruebas de control de calidad que en numero minimo se
indican en |a Figura 6.8, mediante estas pruebas se constatara
que se cumplen las especificaclones de calidad consignadas en
los temas anteriores, también deberdn llevarse a cabo
mediciones de espesores de capas y nivelaciones, para verificar
que la geometria obtenida en el pavimento estd dentro de las
tolerancias que también se establecen en estas
especificactones.

De no cumplirse con los requisitos de calidad y/o de
tolerancia geométrica, la capa o capas defectuosas deberdn ser
repuestas con cargo al contratista.

6.12 PRUEBAS EN MATERIAL DE BANCOS DE
PRESTAMO.

Se deberdn efectuar periédicamente muestreos de
material de los bancos de préstamo. con las muestras
colectadas se llevardn a cabo las pruebas de laboratorio
necesarias para determinar las propiedades indicadas
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anterlormente para los materiales de las distintas capas v
constatar que se satisfacen las restricciones establecidas,

La frecuenclia con aque se realicen estos muestreos
dependerd del cambio de homogeneidad que se observe en el
material del frente de explotacién en el banco, a juiclo de Ia
direccién de la obra, sin embargo, deberan efectuarse como
minimo una serie de pruebas por semana.

6.13 MEDICIONES EN SUB-BASE COMPACTADAS.

para dar por terminada la construccion de la sub-base v
base se verificaran el perfil, compactacién, espesor, acabado y
deberdn satisfacerse las siguientes tolerancias:

1.- La profundidad maxima de las depresiones observadas
colocando una regla de 3 m. de longitud, paralela vy
normalmente al eje serd de 1.5 cm.

2.- En los puntos de verificacién de espesores por sondeo v
nivelacidn, situados como se Indica en la Figura 6.8, ios
espesores medidos deberan cumplir con las siguientes
restricciones:

Para la sub-base y base:

n

Vier-2|s 0.12¢
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En donde: -

“e1,e2,....,en,

n

En el 90% de las mediciones realizadas como minimo.

e = Espesor de prayecto.

et = Espesores reales enconirades al efecluar los
sondeos y nivelaciones.

~

e = Espesor real promedio correspandiente a todos los
punios de prueba,

n = Numero de verficaciones det espesor

Se nivelard la corona de la sub-rasante terminada en cada
una de las secciones transversales indicadas en la Figura
6.8, empleando un nivel fijo. Una vez terminada la
sub-base 0 1a base segtn sea el caso, se volverdn a nlvelar
05 mismos puntos. A partir de las cotas de ambas
nivelaciones se obtendrdn los espesores de la sub-base vy
base compactada.

L2 distribucién de los sitios donde se lleven a cabo 10s
sondeos para las verificaciones simultaneas de
compactacion y de espesor en capas, deberd ser la
indicada en la Figura 6.8.

La compactacion medida en los sondeos efectuados no
deberd ser menor gque la especificada por cada capa.

Se tomardn en cuenta las siguientes precauciones al
efectuar los sondeos de verificacion:

a.- No deberd dafarse la parte contigua a los sondeos.

b.- Después de ia medicion de compactacién vy de espesor
se debera rellenar el hueco en cada uno de |0s sondeos
usando el mismo tipo de material y se deberd enrasar vy
compactar hasta la superficie original de la sub-base o
base.
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6.14 PRUEBAS EN LA CARPETA DE CONCRETO
ASFALTICO.

Para que pueda considerarse adecuado el tendido vy
compactacién de la carpeta asfaltica se deberdn cumplir
los siguientes requisitos:

a.- El contenldo de asfalto en el material podrd variar
como maximo en un 5,0% del 6ptimo en peso <on
respecto al dosificado en la planta de elaboracidn.

b.- El contenido de agua libre no serd mayor de 1% del
peso de concreto asféltico.

c.- La mezcla no contendrd sclventes.

La mezcia asfaltica usada para la carpeta una vez tendida y
compactada deberd tener un valor de permeabitidad
menor de 10%. La distribucidn de los puntos en donde
deberdn efectuarse !as pruebas de permeabllidad se
muestran en Ia Figura 6.8. Las pruebas deberdn
efectuarse después que la carpeta se haya terminado de
construir.

Para dar por terminada ia construccién de la carpeta
asféaltica, se verificard el alineamiento, el perfil, la
seccién, a2 compactacién, el acabado y el espesor, para
constatar que son acordes con el proyecto y que cumplan
las siguientes tolerancias:

a.- La profundidad de las depresiones observadas
colocando una regla de 3 m. de longitud paralela y normal
al eje de la vialidad, sera de 0.5 ¢cm. como maximo.

b.- En l0s sondeos para verificacidon de espesor y en los
puntos donde se realicen las nivetaciones para determinar
espesores, los cuales deberdn situarse con la distribuclén
que se indica en la Figura 6.8, l0s espesores medidos de la
carpeta deberan cumplir las siguientes restricciones:
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‘ \/(el =B+ (2=2)2 +...t (en—2)2 < 0.1 le

ler—%|.<0:2e:

. En el 95% de los cases como minimo.
e = Espesor de proyecto.
er = Espesores reales medidos en los sondeos y
nivelaciones,
’é' = Espesor igal promedio correspondiente a todos

ios puntos de medicion.

n = Nimero de mediciones da espesor real,
hechas en un framo de un kilémetro de largo o
menor.

En ias nivelaciones para obtener espesores de la carpeta
se nilvelara la superficie terminada en dicha carpeta en las
secclones transversales indicadas en la Figura 6.8,
coincidiendo con los puntos en que se niveld la capa de
base. Dicho espesor se obtendrd de la diferencia de cotas
entre las dos nivelaciones mencionadas, las cuales
deberan ser cerradas y verificadas.

Al efectuar 1os sondeos para |a verificacion simultanea de
compactacion vy espesor de la carpeta, no deberd dafarse
la parte contigua a los sondeos; €l hueco formado deberd
rellenarse una vez efectuadas las mediciones, empleando
el concreto asfdltico con que se construyd la carpeta,
compactandolo y enrasandolo con ia superficie original.

Notas Importantes.
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La prueba . AASHTO: T99 74 mencfonada en c.esta-
especificaclon deberd’ elaborarse ‘usando:.fa- variante "AY
con una energia de 6. 03 Kg -cmicm R

cionada’ en esta
ndo-lazvariante "D”
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PUNTOS DE VERIFICACION
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BANQUETA

® PUNTOS DE SONDEO Y NIVELACION.
O PUNTOS DE NIVELACION.

F1G.6.8

DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS PARA EFECTUAR
LA PRUEBA DE PERMEABILIDAD EN LA CARPETA

Linea de wnioh en sl tendido

:u i :crn" ""2"&: :Z\r\ 200m -+
N /[ 3
RN +

/SR -+

L 200m | 200m
onas de tendldo de )
ko carpeta asfditico

SITIOS PARA LA PRUEBA DE PERMEABILIDAD,
SITIOS PARA SONDECS DE COMPACTACION Y ESPESOR.

-
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6.15 CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE LA
CARPETA EN ZONA DE PEINES SOBRE LOS
APOYOS MOVILES.

Debido al movimiento en la unién de trabes y firmes de
compresién ubicados en (05 apoyos moévites del puente, la
carpeta asfditica es deteriorada con mayor frecuencia en zonas
aledafias a los petnes metdlicos que conforman un apoyo mdévil.

- A continuacion se detalla el procedimiento constructivo
que rige la construccion y mantenimiento de 1a carpeta en la
zona de “"peine”, localizados sobre los apoyos mdviles en la
pista de rodamiento deil puente vehicutar "Sta, Maria Purisima".

1. CONSTRUCCION.

con la finalldad de evitar el agrietamiento de la carpeta
en la junta (zona de peines), localizada sobre los apoyos
maoviles del puente y previo a la colecacidn de la carpeta
asfdlitica, se colocara en un ancho de 2.00 m,, un geotextil tipo
Pavitex 1125 o similar.

Las actividades a realizar serdn las siguientes:

1.1 Colocado y fraguado el firme estructural se procederd a
rellenar I[as fisuras existentes en toda el 4drea, con
producto asféltico tipo FR-3.

1.2 De ser necesario, se colocard una capa reniveladora de
concreto asfdltico de 1.50 cm. de espesor {maximo). Las
caracteristicas serdn las mencionadas en la especificacion
correspondiente del mismo provecto, y se compactarad de
tal forma que se obtenga una superficie cerrada.

1.3 Limpia y libre de particulas sueitas la superficie, se
procederd a realizar un riego de cemento asfdltico No. 6, a
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1.4

1.5

razén de 1 1/m?® sobre el d&rea en cuestion, vy
posteriormente se colocard el geotextil {PAVITEX 1125 ©
similar). En caso de utilizar un geotextil similar al antes
especlficado, éste deberd cumplir con las especificaciones
de! PAVITEX 1125, El geotextil deberd colocarse bajo
supervisién y responsabilidad del proveedor,

Colocado el geotextil, se procedera a colocar el ritego de
liga en toda el area por asfaltar, debiendo cumplir con [a
especificacién correspondiente. Durante esta etapa
debera saturarse el geotextil con el mismo producto, sin
que &ste ilegue a encharcarse.

Transcurridos 30 minutos, se procederda a colocar la
carpeta asfaltica conforme a las especificaciones
correspondientes.

I 1. REHABILITACION O MANTENIMIENTO.

La rehabilitacién ¢ mantenimiento de la junta locallzada

sobre los apoyos mdviles se realizard cuando el espesor de Ia
grieta en la carpeta asfdltica sea mayor a 3 mm.

Previo a la rehabilitacién del pavimento en la zona de

peines serd necesario suspender cualquier tipo de trafico a
través del mismo, mientras se ejecuten las actividades; en caso
de existir posibilidad de Huvia se suspenderan las actividades.

1.1

1.2

Las actividades a realizar seran las siguientes:

Se deberd retirar el pavimento en un mfnimo de 1.15
metros a partir del eje del peine (Fig. 6.9), vy en una
profundidad de al menos 5 cm.

Retirado el pavimento se procederdn a rellenar las fisuras
existentes en toda el drea, con producto asfdltico tipo
FR-3,
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1.3

1.4

1.5

1.6

Posteriormente se colocard una capa reniveiadora de
concreto asfaltico de 1.5 cm. de espesor con las
caracteristicas mencionadas en la especificacion referente
a la construccion de 1a carpeta asfaltica, y se compactara
de tal forma que se obtenga una superficle cerrada y
tersa (Fig. 6.9).

Limpia y libre de particulas la capa renilvetadora, se
procederd a realizar un riego de cemento asfaltico No. 6 a
razén 1 1/m? sobre el drea en cuestién, y posteriormente
se colocard un geotextil tipo PAVITEX 1125 o similar en
toda el drea descubierta.

Colocado el geotextll se procederd a saturarlo con
cemento asfaltico No, 6 a razén de 0.90/m?,

Transcurridos 30 minutos se procedera a colocar la
carpeta asfdltica en un espesor tal que dé los niveles
existentes de carpeta, y ademds cumpla con |a
especificacion antes mencionada.
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REABILITACION Y MANTENIMIENTO DE
PAVIMENTO EN APOYOS MOVILES

n 1.iSm ! LISm "
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FIG.6.9
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VIi. CONCLUSIONES.

E! desarrotio de este trabajo, aunado a la experiencia
personal, sirve para establecer parametros confiables para una
planeacién constructiva de puentes con el sistema de apoyos
con columnas y prefabricadas. Puede ademas contribulr a la
comprension det proyecto por las descripciones Impresas en
cada capitulo.

.~ ““En ocaslones el Ingeniero residente, cuenta dnicamente
‘con”el.plano de clerta estructura, surgiendo la necesidad de
‘plantear.un -proceso constructivo para fabricarla. La lectura

~.‘delicapitulo correspondiente le sera de gran utilidad pues l0s

’1_procesos,ctescritos pueden ser adaptados a cualquier puente
“de‘este-tipo, o tal vez le den |a pauta para elaborar un proceso
‘proplo.

Llevar el proyecto a la realidad fisica significa cumplir con
la solucién del problema de dar continuidad al eje 5 sur "Sta
Marfa Purisima"; salvando en su claro central la estacion
Apatlaco de 13 linea 8 del Metro.

Este tipo de puentes son demasiado versatiles en cuanto a
construccién, pues permiten flujo vehicular cuando se
encuentran en obra, ademds son muy rapidos en su
fabricacién, debido a que las trabes prefabricadas y Ia
estructura de cimentacién y soporte pueden ser fabricadas
simultaneamente.

El montaje de prefabricados se realiza en un lapso muy
corto, vy no afecta los procesos constructivos de los apoyos.

Un puente con el mismo panorama estructural puede ser
edificado y puesto en circulacién en un periodo de tiempo
aproximado de 8 a 12 meses; inciuyendo su cimentacion.
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Con respecto a su funcionamiento {05 puentes con estas
caracteristicas , resuelven probiemas de trifico y distribucion
vehicuiar, de una manera relativamente rdpida y econdomica,
adecuandose constructivamente a las condiciones de grandes
masas de transedntes y vehiculos en fas zonas urbanas.
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