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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento y desarrollo de ta Ciudad de méxico en los Gltimos 25 afios, ha
tenide como consecuencia una gran demanda de insumos, servicios y satisfactores:
ademdas, considerando que mientras la poblacion de una ciudad o pais crtece en forma
geomeétrica, los satisfactores aumentan de manera aritmetica y esto continuard
mientras no existan medidas efectivas que reviertan el crecimiento poblacional.

Dentro de las demandas se encuentran las redes viales. que tienen por objeto
intercomunicar los centros urbanos con rapidez y eficiencia; sin embargo. e! constante
incremento de! parque vehicular particular crea conflictos viales aue si Nno se atenden
con prontitud, generardan conflictos mayores.

Por tanto, debido o la expansion de o mancha urbana y al inCremento de 1a poniccion
el Distrito Federal se ha convertido en una de (as ciudades mas ponicaas de! pienaia.
con una tasa de crecimiento de 3.5 % anual.

De los 18 millones de personas que habitan la zona metropolitana. el Distrito Federal
alberga una poblacion de 8.5 millones, o sea que de cada diez habitantes de la zona
metopolitang, coexister cuato en el Distrito Federal v el resto en 1os 58 municipios
conurbanos del Estado de Meéxico y uno del Estado de Hidalgo.

Er la zona urbana de lao Ciudad de Mexico, que actuaimente abarca 642 km-, se
realizan 29.5 mikones de vigjes persona-dia. de los cuales el 16.30 % se efectuan
mediante el Sistema de Transporte Colectve Metro y el 83.70 % utilizan el automovil
particuiar y el autotrarsporte concesionade (10.5 y 14.20 millones de vigjes persona-dia).
El Gobierno del Disttito Federal establecio el Programa Anual de Construccion de
Viaglidades y Soiucion de Punios Conflictivos. apegdandose al Pian Rector de Vialidad
para fa Civdad de Mexico el que se establecio en ios anos ochentas, inscribiendo en
las laminas de glineamiento, numeros oficiales y derechos de via, los espacios
requeridos para tal fin. Actualmente. el Pian Integral de Transporie y Vialidad esta a
cargo de la Secretaria de Trarnsporte y Vialdad.

La meta princiheal del Gobiermno es crear un Mayor nomero de viatidades a fin de evitar
conflictos ern las intersecciones y asi mejorar el nivel de vida ae sus habitantes.

La Direccion Generar de Opras Puibiicas (D.G.O.P) tiene a su cargo. enitre otras
funciones, las de construil, ampiiar, mejorar, sustituir, remodelar. mantener, conservar y
atender la demanda continua de la poblacidon, la cual requiere alternativas de
comunicacion mas directas gue coadyuven a descongestionar las existentes. De no
realizar estas acciones e el corfo plazo. el deterioro ael medio amibbiente se
incrementara con los emisicnes contaminantes de los vehiculos automotores, ademds
de la pérdida de horas-hombre como tesultado de la constante disnurmucion de
velocidad de los diversos automaotores en circulacion.
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La construccion oportuna de un mayor nimero de vialidades beneficia a la poblacidn,
ya que provee la infraestructura urbana, mejora el paisaje urbano, aumenta el libre
fransito de los servicios de emergencia vy reduce los tiempos de recorrido, todo ello
reduce las horas-hombre durante el dia y en consecuencia, hay una menor emision de
contaminantes y consumo de combustibles.

El Disirito Federal cuenta con 680.0 km de viglidades primarias construidas y en
operacién, de un total de 930.0 km. El resto aun estd inconcluso de acuerdo con el
Ultimo censo elaborado por la D.G.O.P. en el 2002, lo que obliga a que algunas
vialidades secundarias se saturen duranite las horas de maoyor demanda {(h.m.d.), o bien.
en intersecciones y hasta accidentes que interrumpen las vidlidades primarias, sin
alternativas de circulacion.
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CAPITULO | ANTECEDENTES
1.1. QUE ES UN PUENTE

Un puente es el lazo de unidn o de paso de un rio, una carretera o una estacion de
ferrocarril, Es un elemento que de manera natural o delivperada sirve poro salvar ciertos
obstdculos.

La via fija sus caracteristicas: anchuras, alturas, peralies y trazado en planta son datos
para el diseno de un puente y las variables que constituyen su dimension furcional. Rara
vez el puente determina las caracterisliicas a la carretera, tendiian que ser cruces
regimente excepcionales, que reunieran las maximas dificultades para 1as posibilidades
de la tecnologia y costos excesivos, pata gue sear éstos los que determinen a priori 1a
ubicacion del puente y sus especificaciones geomeétricas a las cuales debe plegarse el
trazo de ja carretera o de la vialidad.

Las condiciones funcionales ias impone el movil que utiliza 1a via, por ejemplo. en un
puente medieval el perfil longitudinal en "lomo de asno™ era perfectamente compatible
con las exigencias del caminante o 105 carros y cabgalierias que transitaban por el
puenie. Con este perfil se resolvia un preblema importante, por un lado, adecuar el
pertfil del puente a unas margenes situadas a poca altura sobre el agua y. por el ofro.
permitir la disposicion de arcos de cierta vz, cuyos peralles permitian su adecuada
conformacion y un faci paso para las cortientes de agua. Hoy en dia el perfii en “lomo
de asno” es totaimente incompatible con las exigencias del trdfico constante de
vehiculos pesados.

Existe otra condicion funcional que el movil fija al puente, su rigidez. Un puenie se
deforma con el paso continuo de 1os vehiculos. Se producen acortamientos o
alargamientos. giros, flechas. corrimientos en general que deforman las caracteristicas
del hazo. Antes de 1950 ias vibraciones y deformaciones de os puentes no se
consideraban en los calculos estructurales y su valor no influia en las condiciones de
cruce en el confort del usuatio.

Actualmente, ocurre 1o mismo con hecuencia. pelo hay ccasiones en gue el tren de
alta velocidaa acota la cantidad de detormaciones que a su paso se producen en un
puente. en las pasarelas de peatones, las cuales controlan su respuesta dinamica al
volver a su estructura ongina: y asegutar un cruce confortapie.

Para dar cumplida respuesta a las necesidades de ia Ciudad de mMéxico. 1a tecnotogia
cuenta con una setie as posibilidades. A o largo del tiempo se han ide creando nuevos
materiales medios. procedimientos y conocimientos gue han pemnytido resotver la
matetalizacion ael puente. El desanollo de materiales resistertes. coma el homigdn y el
acero, es el resvllado e una largda busqueaa de materiaies mas @sistentes,
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econdmicos y fdaciles de obtener que la piedra y la madera, los cuales eran los
materiales clasicos para la construccion.

De la misma manera, respecto o fa disponibilidad de conocimientos rudimentarios sobre
la respuesta de determinada resistencia. obtenida por medio de procedimientos de
prueba y error, se ha logrado mayor acceso al acero y al hormigdn, asi como un control
adecuado de la respuesta resistente de estructuras cada vez mas complejas y eficaces.

Se conoce bien el comportamientio de arcos, celosias, vigas de grandes dimensiones,
tableros atirantados o colgados. Ademas, se ha lograde optimizar bastante sus
disposiciones, de modo que se conocen con suficiente precisidon, en los casos normales,
qué resulta mas barato o mdas caro.

Junto con estas posibilidades. gque conforman la tipolegia estructural vy los modelos
myltipies de puentes que se conocen, el desarrollo en geotecnia y las multiptes variantes
de cimentacidon permiten realizar apoyos seguios en cursos de agua. laderas de
montafias y casi en cualquier otro {ipo de topografia, que resuelven uno de 1os
problemas clasicos de los puentes duranie su historia, realizar cimentaciones seguras
para gue los tios, por ejemplo. y la socavacion que producen en su cauce y £n la
propia pila, no lo arruinen en €pocas de avenidas.

Las posibilidades y las necesidades no son variables independientes. Realizar un puente
entre dos ciudades distantes una de otfra no parece necesario hoy en dia, pero si
hubiera oportunidad de realizarto a un costo razonable, surgiria de inmediato la
necesidad. En la actualidad. se redlizan obras que hace pocos anos eran inimaginables.

1.2 LA HISTORIA Y ESENCIA DE UN PUENTE

Todo puente no es mdas que un momento en la historia de los puentes. Toda la tradiciéon
heredada de los antepasados configura y condiciona la manera de pensar acerca de
los puentes. Un puente romano o una pasarela colgante inca, no es solo una respuesta
a un problema de paso., en la gque se utilizd una determinada tecnologia, sino es
también una clara definicion de un puente. Es una ransmision del como y para gue se
ha realizado. que permite desculbtil ef porqué de los puenies y su esencid.

En ellos se pueden leer las preguntas y respuestas qQue se hicieron sus constructores al
realizaric. v que coinciden con las gue ahora se formulan los ingenieros: que material
vlitizar, comeo orgenarle comz construtlo v a gué resultado formal llegar. Definir
entonces & pusnte COMmT Lnd estuctord resistents corsh oida. &9 este Zialmente otil,
pues incluye los cuestionamierntos bdasicos que se hace todo construcion en generaly de
puerites en particular. aungue resulta incompleto pues (05 puentes 1o sorn sino el
resultado de su historia y para el que 1os hace soOlo €5 10 gum = Ensd gGue SO

Para abundar sobre este concepto. la forma de la coiumna es mucho mdas que el
vehiculo de determinadas solicitaciones © cargas. es el raductor format del sentimiento

1.



TESIS CON
FALLA DE
ORIGEN



. ANTECEDENTES Puente Vehicular Calz, Vallejo vy Periférico Arco Norte

comun de lo que es soportar y resistir Ias cargas. Que produzca sensacion de robustez o
liviandad., de tranquilidad o de intranqguilidad, es aigo que el constructor puede
manipular. Que se situe o no sobre un basamento, que la corone un capitel o que
tenga o no estrias, es algo que trasciende el hecho de resistir para convertirse en la
forma en lo gue resistente se manifiesta.

Hoy se puede determinar con bastante precision cud! es la tensidon que o solicita, y la
invencion de la forma resistente pasa siempre por esa interaccion de 1o que se sabe
que son las formas resistentes heredadas y la respuesta resistente que logran. Se puede
construir la columna maciza o hueca, con seccidon en doble "T" 0 en cruz, de espesor
constante © variable, o bien articulado o empotrado. Incluso, puede protar su
respuesta resistente descomponiéndolo en elementos triangulares simpies que
manifiestan la complejidad de los esfuerzos que 1o solicitan. Todas estas formas. cuya
resistencia y explicacion son elementales, determinan formalmente una v otra version
que condicionarda alresto del diseno.

El cambio introducido por Brown en el dintel del puente colgante. al pasar por la celosia
rigida de ia escuela americana a las secciones continuas seudo aercdinamicas del
puente de Servern, es un buen ejempio de 1o anterior v que propicia la doble lectura
fisica y formal, pues por un Iado transmite la manera de tratar los esfuerzos aeroelasticos
y por el otro prueba la presencia del viento en la forma del dintel.

Ahora bien, a la presencia de lo resistente en la forma es necesario anadir su dimension
de forma construida. Los ingenieros crean estructuras de gran tamano cuyo logro solo
puede obtenerse por agregacion y superposicion de partes pequenas y manejables. La
dovela de piedra de un arco es el resultado de un acto creador de primera magnitud;
su peso. su forma, su resistencia son consustanciales a la forma fingl en Que se ordenen
(el arco}. de manera que no se sape que es antes si el arco o la dovela. pero lo que si
esta claro es que el arco no s& habra descubierto sin la dovela. Un arco monolitico es
un producto de la naturaleza, no de! hombre. Corn muchos mas medios y posibilidades,
CONn MuChOos Mas Corocimientos y dos mil ancs de historia constructiva, el puente de
Parramatia, en la bania de Sydney. as 304.0 m de luz es una copia exacta en tormas.
conceptos y procedimientos de la otra antecesora mas antigua. el puente Romano.

El material fija caractensticas propias en todo este proceso. no solo las resistentes. como
peso, resistencia vy rigidez. sino las caracteristicas formaies en que pueae obtenerse vy
configurarse. La viga en celosia es al acero © a la madera io que ta piedra al arco. una
simbiosis prodigiosa entre construccion v torma resistente. Tampoco agqui se sabe que es
antes ¢ despues el elementa linedl Ccorto ¢ 1a Ceiosia e gue se ordend. Y aparece €l
NUdo. I VInCuIQoion entne 1Q partes corty o elemeaentc pasice funaamental de lo

construitdie. "Dios esta e 10s detahes’ decia Mies van Der Ronhe

Entre los primeros puentes s= encuenttar (0s que forma la propia naturalezs como 1os
froncos de arboles caidos: despues 10s Que construyeron 1os Egipcios. fue el Rey Menis el
primero en mandar construir un puente. Los Romanos construyeron muchos de madera
y grandes arcos de mamposteria, de estos abundan tos de forma de arco: ingiaterra fue
el prime! pais gue uso 1as estructuras metdlicas. En China pendieron corn 10s puentes
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colgantes; en los Estados Unidos de Norteamérica, los Pieles Rojas se valieron de los
cantiliver.

La conjuncion de elementos y estilos, material resistente, forma en que se ordenan vy
construyen. constituye un lenguaje que es propio de los artifices de los puentes, con su
vocabulario y sus reglas. y desde el cual se producen diversas maneras de interpretar
sus aspectos estructurales.

Desde el principio de los tiempos hasta la actualidad, se ha producido un
enriquecimiento continuo de este lenguaje. A veces el desarrollo ha sido muy lento, en
otros. muy rdpido. La historia de los puentes y su esencia es el reflejo definitivo de toda
esta complejidad y su Unica definicion.

1.3 LA HISTORIA DE LOS PUENTES EN MEXICO

En México y en el resto de Centro y Suramérica en general. el puente era conocido en
su forma primitiva y rudimentaria a base de troncos o grandes ramas de drboles
sostenidas o sujetas con lianas o bejucos. El tronco era tirado sobre el arroyo y sujetado
con lianas. Las necesidades no eran mayores y las técnicas de estas construcciones
estaban en ia etapa de arranque. La cultura inca senala la existencia de puentes
colgantes con pasarela. para salvar distancias mayores que las que podia cubrir un
tronco.

En México. la ciudad antigua con mayor numero de puentes en servicio fue
Tenochtitlan, la ciudad capital de 10s Aztecas. gque como se sabe se fundo en un islote
del Lago de Texcoco y que al urbanizarse quedd comunicada por cuatro caizadas que.
segun el mapa de Clavijere fueron: Tlacopan. Tepevac. Pefion e 1ztapalapa: el resto de
la superficie estaba cubierta ae agua.

De aguelias calzadas se derivaron acequias. zanjas y canales que reguerian puentes
para cruzarios. La palabra puente ya predominaba ern la nomenclatura de esa gran
civdad, despues de muchos anos de ser conguistada, designando cruceros en los que
coincidian una caile de tierra y otra de agua. por ejemplo: Puente de San Dimas {hoy
Mesones. entre 5 de Febrero y Pino Suarez). Puente de las Ratas (hoy Bolivar. entre Jesus
Maria y Plaza Juan Jose Baz) y Puente de Lena (hov Conregidora, entre Jesus Maria y
Alhondiga de Granadiitas).

Fue Hermar Cortes Que o necesidades s su vidje a o Hinueras (hoy Honduras).
consttuvo € MAvol humMier o O puentes ConoCidns hasta ertonces utiizardo tecnicas
distintas a las empleadas ern Mexico. Entte 1524 y 1526, transcuttid el camind de ida y
regreso del congquistador y sus soldados, donde hubo muchas dificultagaes porQue se
cruzaron pantanos y nos. bon Antonieo Garcia Cubas. en su obra Atias geogrdafico.
estadistico e historico de la Republica Mexicana. detalia "de 105 pasos de Ccoiumpio
dejados por manos maestras y sabias”, retirendose a los puentes construidos por el

conquistador y que uliizd para ir y venir durante su expedicion histotica.

[
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En la urbanizacién de lo Nueva Espana se fue introduciendo lenta pero firmemente la
influencia de Espana en asuntos de ingenieria, como iglesias, colegios. plazas,
conventos y fortalezas: 1o mismo ocurrid en el terreno de las comunicaciones. El uso del
arco comenzd su labor bienhechora, y son numerosisimos, por no decir todos, los casos
en qQue para cruzar rios y arroyos se empled el arco construido ¢ base de cantera o
ladrillo. Consecuencia directa de la influencia de Roma sobre Espana vy de esta sobre
Mexico. Gracias a esa “porcidon continua de la curva”, se erigieron acueductos y
puentes de piedra volcdnica y cal con una tecnica llamada de cal y canto.

Los puentes se agrupan dentro de las obras de arte JUtiles y deben, por tanto, sujetarse a
los canones de la técnica vy de la estética. En la construccion se conjugan ias normas de
la ingernieria y ios principios de Ic arquitectura como una de las bellas artes.

El funcionamiento debe anteponerse a su forma, pero no puede hacerse a un lado la
belleza. y tampoco debe buscarse ésta como un fin principal; la belieza debe brotar de
su funcion de manera natural.

Esta teoria. este maridaje entre pragmatismo y estética, coexiste en las fortalezas del
Fuerte de San Diego. con su puente levadizo, y en San Juan de& Ulua, en Veracruz.
Ambas son fortalezas militares. pero no esidn exentas de un magnifico juego de
volumenes que se aprecia desde la perspectiva del observador sensible al arte.

El Archivo General de la Nacion guarda en sus estanterias, numerosa informacion sobre
construcciones de esa naturaleza, desde la época colonial hasta los inicicos del siglo
pasado y quien incursiorne en este mundo de multiples facetas. se enterard que es €l
Bajio la region que cuenta con el mayor niumero de solicitudes y permisos para puentes
y calzadas. Sin olvidar que. ademds de ser una ingratitud seria una imperdonable
omision. la ciclopea tarea de los religiosos para unit a nuestro territorno por esas
nervaduras que son los caminos. Basta recordar a Juan Sebastiar de Aparicio vy a fray
Junipero Serra, dos héroes importantes de la comunicacion. cuando trazar y hacer
caminos por desiertos y serranias era toda una epcpeya diana de escribirse con letas
de oro, en la Republica Mexicana se encuentran puentes de varios tamanos y estilos.
Las civdades de Queretaro. Puebla. Moretia. Guanajuato. San Miguel el Grande (hoy
Allende! Guadaigjara y otas., guardan con crguilo las grandes obras de sus
benetactores.

Citar todas las construcciones es tarea imposible en este treve espacio. ademads. en
algunos lugares fueron demolidas. y enr ofros casos han cambiado de curso las
caneteras, comao la de Mexico-Guadalajara via Morelia que hize necesalico construit
muchos puentes algunos de acerc. En la adminishacion de los Presidentes Aviia
Camacho y Alemarn se empled la técrica del concreto armado. en ia del Presidente
Lopez Mateos se usd el concreto predorzade. Con esta Oitima técnica. a mediados del
siglo pasadoc se terming el magnifico puerts Alvarado sobre e do Fapaizanan v los

Puentes Ameca vy San Nizolas sotre ia cantetera costera det Pacifico.

Entre los puentes de acero. vale ta perna mencionar al Puerte Garcia Sela que se ubica
sobre la autopista Orizaba-Cordoba. Aqui se emplearon 8C 000 remacihies 44 500 kg de
soldadura, 10 00C m" de concreto, y 250 000 kg de acero estructural. Bl puente tiene dos
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calzadas de 7.5 m cada una con dos guarniciones, un camelién central con un total de
17.7 mde ancho y a una alturg de 132.0 m.

Con los puentes de arco se llegaron a sailvar grandes claros, haciendo el puente cada
vez mas alto, con el surgimiento del pretensado ya no fue necesario elevarse tanto para
obtener claros de gran magnitud vy los puentes se construyeron cada vez mds lineales. €l
empleo posterior de los sistemas de atirantamiento limitan de manera insignificante a los
claros, en cuanto a su resistencia.

Los elementos mas importantes del sistema de atirantamiento o tensado de una
estructura son los cables, de ellos depende lo estabilidad de la obra, y éstos se arman
en forma de abanico, semiabanico o arpa.

En la topografia mexicana, las veredas, los viejos caminos de herradura, las brechas y
terracerias, los angostos caminos vecinales, carreteras y puentes federales, contindan
en operacion para beneficio de sus usuarios tradicionales, un pueblo multiple y
polifacetico. un inquieto pueblo en Mmovimiento.

1.4 PRIMER PUENTE QUE SE CONSTRUYO EN LA CIUDAD DE MEXICO

En México, en la época prehispdnica, Mexicas y Mayas, construyeron caminos que les
permitieron conquistar, dominar y comercializar en zonas extensas. Durante el periodo
Colonial, la mineria, principal actividad, dio origen a numerosos centros de poblacion
qgue debieron ser enlazados por una red de caminos y puentes.

A diferencia de Europa. 10s caminos de Mexico no se relacionan con la aparicion de la
rveda, ya que las culturas prehispdanicas desconocian su aplicacidon mecanica.
Carecian de bestias de tio y de carga, 1o que no fue obstdculo para construir una
amplia red de caminos, calzadas. veredas y senderos que. hacia el Sur, llego hasta
cerca del actual canal de Panamad.

Aun en la zona dominada por los Mayas, caracterizada por la presencia de terrenos
pantanosos. muches camines mantuvieron su trazo recto y se tendieron por encima de
lagos. esteros y pardancos. Los caminos conshiuidos por los Aztecas se empleaban
frtecuentemente para e =nvio de mensgjes. Los conquistadores espancles guedaron
Impresionados Con s Cuato calzaaas de hena finmme que cruzaban de Ttateloico a
izZtapalapa y de Tacubha O Teacoco: de las cuaies, la de iztapalapa,. que conespondia al
Sur yla de Tacuba al Qeste eran las mas transitadac.

La primera se conshruyo inicioimente como un dique que resguarda a la civdod del
agua salada: partia de la cara sur de la gran plaza central vy cruzaba toda la civdad
hasta la orilla de ia laguna, donde se alzaba el Fuente Xoloc. Esta e1a ia entrada sut de
la civdad,. y las vigas que componian su anchura se desmontaban para defensa de la
misma. Desde este purito, 1a calzada continuaba su recotrido hacia & sut hasta el

m
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Puente Xdloc, donde se bifurcaba el camino ho.cio iztapalapa, por un lado, y hacia
Coyoacan, por el otro.

Por lo que el Puente Xdloc vy las calzadas son los primeros aniecedentes de lo qué hoy
es el Distrito Federal.

1.5 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE UN PUENTE

Los puentes son de dos tipos. fijbs Y moyvibl’e's,"y se dgrupon segun sus caracteristicas:

Para servicios o de instalaciones soportadas:

o Carreteros o de ferrocarril

¢ Para canales y acueductos

e En cruces peatonales o de ganado
= Para manejo de materiales

s Para tuberias

Sobre instalaciones o accidentes naturales:

e Para carreteras o vias férreas
 Paralibrar rios, bahias, lagos, cafadas, barrancas © en cruces de valles

Sistemas estructurales:

De claro simple o de viga continua
De arco simple o multiple
Colgantes

Del tipo marco o armadura

Por su geometria en planta se pueden considerar:;

o Curvos
s Rectos
o Esviejados
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En elevacién:

e De nivel bagjo :
« De caballetes
¢ De nivel allo

Por sus materiales de construccién:

De madera

De mamposteria
De concreto

De acero

Mixtos

Otra clasificacion de los puentes se debe a la existencia y origen de los elementos
estructurales que lo comporien:

Puentes de vigas roladas. Los puentes de acero mads simples consisten en vigas *I"
roladas o vigas de patin ancho, que soportan el trafico que se mueve sobre ia cubierta
de rodamienio o estan totalmente integrados a ella. Las vigas roladas también sirven
como piezas de puentes y largueros para cubiertas de trabes armadas y puentes de
armadura.

Puentes de trabes armadas. Las trabes armadas se usan como elementos primarios de
soporte en muchos sistemas estructurales como vigas simples en los estribos o con
extremos en voladizo sobre pitares, vigas continuas o articuladas para claros multipies.
trabes rigidizantes en puentes de arco y puentes colgantes y en 1os del tipd> marco
rigido. También sitver como piezas de puentes y largueros en &sos y otros sistemas de
puentes. Su aplicacion mas valiosa en puentes carretercs y de vias térneas es como
cubiertas de trabes armadas en combinacion con cubiertas de concreto.

Puentes de trabes compuestas. La instalacidon de conectores al corte disenados en
forma apropiada, entre el patin superior de las vigas o trabes y la cubierta de concreto,
permite utilizar ésta como parte del patin supetior (cutre placa equivalente). El
aumento que se produce en el peralte efectivo de 1a seccion total y ias posibies
reducciones en el acero del patin superior. en general permite algunos ahorros en
ACero CcCoOMporados Cor i Qe selcion de acers no Compuesia.

Puentes de cubierta ortopédica. iUrnc cubierta ortopédica =5 & =iernlia Lo a placa
continua de acerc. con atiesadores (nervaduras © costillas) soldadas en su parte inferior
en disposicion pataiela o rectangular. Cuando se usa en pueites de acero. ias Cutiertas
ortopédicas se unen por lo general en forma casi monolitica. por medio de soldadura o
pernos de alta resistencia. a las trabes principales y ias piezas del puente: estas cubiertas
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tienen, entonces, una funcidn dual, como superficie para el trdnsito y como patin
superior estructural.

Puentes de armadura. Las armaduras son celosias formadas por elementos rectos en
arreglos triangulares. Los puentes de armaduras requieren mds frabgjo de campo que
los de frabes armadas semejantes, ademdas, el mantenimiento de las armaduras es mas
costoso, debido a la hechura mas complicada de los miembros y el dificit acceso a las
superficies de acero expuestas.

Por estas razones, y como producto de las cambiantes preferencias estéticas, el uso de
armaduras es cada vez mas restringido a puentes de claro largo, donde el peso
relativamente bajo y el consecuente facit manejo de los miembros individuales sean
ventajas decisivas.

Puentes colgantes. El sistema estructural bdsico consiste de cables principales flexibles (a
veces cadenas de argollas) vy, suspendido de ellos, trabes o armaduras rigidizantes
(denominados en general vigas de rigidizacion) que soportan la estructura de la
cubierta. Los carriles de transito vehicular se acomodan. por regla general. entre Ics
sistemas principales de soporte.

Puentes de arco de acero. Un puente de arce tipico consiste de dos, o en forma
excepcional, de mds arcos paralelos o series de arcos. asi como los contravenieos
laterales necesarios y apoyos en los extremos y columnas, o suspensores para soportar la
estructura de la cubierta. Los tipos de arco corresponden. en forma aproximada, a las
posiciones de la cubierta en reiacion con las costillas de arco.

Puentes atirantados. El puente atirantado. también llamado trabe atirantada (o
armadura), se usa cada vezr mas en puentes de cloros medios vy largos, debido a su
economia, rigidez, cualidades estélicas y facilidad de montaje sin obra falsa.

El diseho de tales puentes utiliza cables tirantes, los cuales conectan los pilones al claro
con objeto de proporcionar apoyo intermedio.

Puentes de acero con trabes curvas. En puentes con trabes de acero curvas, el
disefador debe considerar el efecto de la torsion, asimismo. poner especial atencidn al
espaciamiento, diseno y conexiones de los marcos trtansversales.

El efecto de 1a torsion disminuye los esfuerzos en las trabes interiores (las mas cercanas al
centro de curvaturg), peto hay un correspondiente incremento en los esfuerzos de las
exteriores.

Aungue las diferencias no son agrandes en sistemas con trabes multipies. 1as diferencias
de tos esfuerzos en sistemas de solo dos frabes. con curvas de pequeno radio y ciaros
grandes, pueden ser hasta de 50%.

Puentes de losa. Los puentes de losa de concreto, reforzada longitudinaimente, pueden
estar apoyadas sobte pilaies © estribos, monoliticos corn soportes de pared © muro, o ser
continuos sobre sopories.
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Puentes de vigas “T". Este tipo de puentes, que se emplea mucho en la construccion de
carreteras, consiste en una losa de concreto soportada sobre trabes integrada a ella, es
econdémica, cuando se prohibe la obra falsa debido a ias condiciones de iransito ©
limitaciones en el libramiento.

Pueden ulilizarse elementos precolados de concreto reforzado o preesforzado. Pero
debe proveerse la adecuada adherencia y la resistencia al cortante en Ia unién de la
losa y las trabes, con objeto de justificar la suposicion de que son integrales.

Puentes de trabes de caja. Las trabes de caja o chuecadas que se hacen de concreto
son las favoritas de muchos disenadores, debido al plano suave de la superficie del
fondo. no obstruida por las lineas de trabes individuales.

La provisidn de espacio en las celdas abiertas para las instalaciones es una ventaja
estructural y también estética: las instalaciones se apoyan sobre la losa de fondo y
puede disponerse de acceso para ia inspeccion y reparacion de dichas instalaciones.

1.6 PUENTES MAS RECIENTES EN LA CIUDAD DE MEXICO

En los Ultimos afos se levantaron o ampliaron 54 puentes vehiculares elevados o
deprimidos, en cruces simples o distribuidores. Los puentes realizados han sido
patrocinados por la D.G.O.P. y la Direccién General de Construccion y Operacion del
Sistema Transporte Colectivo (D.G.C.0O.S8.T.C.) y actuaimente por el Fideicomiso para el
mejoramiento de las vias de comunicacion del Distrito Federal (FAIMEV.L.C.).

En Calzada de Tialpan:

Municipio Libre

Emiliano Zapata

Division del norte, cuerpo oriente
Divisidn del norte, cuerpo poniente

rwhN =

En Periférico:

5. Ampliacioén Las Flores
4. Ampliaciéon Altavista
7. Ampliacion Desierto de los Leones
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8. Deprimido Av. Toluca

9. Las paimas

10. Canal Nacional, en Xochimilco
11. Distribuidor Tidhuac

12. Distribuidor Ermita

13. Alomeda Oriente, cuerpo sur
14. Alameda Oriente, cuerpo norte
15. Gran Canal

16. Amealco

17. En eje 6 Sur

18. Distribuidor Miramontes

19. Tepepan, cuerpo sur

20. Tepepan, cuerpo norte

21. Muyuguarda lera. etapa

En Calzada Iignacio Zaragoza:

22. Rojo Gomez

23. Canalde San Juan

24. Telecomunicaciones

25. Juan C. Bonilla

26. Republica Federal

27. Amador Salazar - .

28. Distribuidor Puieteros, Francisco del Paso y Troncoso y. Calz. Ignacio Zaragoza

En el Eje Central:

29. Deprimido Paseo de la Reforma y Eje 1 Norte

En el Eje 3 Oriente:

30. Coyuya. en Eje 4 Sur

31. Canal de Apatiaco

32. Canalde Tezontle

33. Purisima. en Eje 5 Sur

34. Aculco, en Eje 6 Sut

35. Rio Churubusco. en Circuito Interior

36. Eje 3 Oriente-Viaducto, cuerpo poniente
37. Eje 3 Oriente-Viaducto, cuerpo oriente
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En la Avenida Central:

38. Bulevar de los Aztecas

39. Bulevar de los Teocalis

40. La Herradura, en Av. Suterm

41, Tecnoldgico, en Av. camino a Nueva Aragon

42. MUzquis, en Valle de Guadiana

43. Remedios, en Bulevar Rio de los Remedios y Periférico, cuerpo norte
44. Remedios. en Bulevar Rio de los Remedios y periférico, cuerpo sur
45. Gobernadores, en Av. José M? Morelos y Pavdon

446. Impulsora, en Av. Impulsora

47. Continentes, en Bulevar Bosques de Africa

En la Avenida Oceania:

48. Distribuidor vial Villa de Aragdn, en Avenida 412 Taximetros y Avenida 608 Oceania.
49. Distribuidor vial Bosque de Aragdn, en 602 Via Tapo y Avenida 608 Oceania
50. Marruecos, Av. del Peidn

Otros puentes son:

51. Eje 2 Oriente-Canal Nacional

52. El Yagui, en Cugjimalpa

53. Miramontes-Avenida Churubusco, sobre Circuito Interior
54. Distribuidor vial San Antonio

Actualmente se encueniran en proceso de licitacion los puentes de:

v Av.del Talier y Av. Francisco del Paso y Troncoso (Eje 2 sur-Eje 3 Ote.)
v Av.del Taller y Av. Francisco del Paso y Troncoso
v Marruecos y Av. oceania

.7 CONSTRUCCION DE PUENTES CON TECNOLOGIA PROPIA

Cada puente gue se construye en la Ciudad de México presenta caracteristicas propias
que lo hace Unico y diferente a los ya existentes. No obstante, cada uno tiene
particularidades comunes y especificaciones diferentes a los demas; estas ultimas son
las que obligan a definir variantes y a enriquecer la experiencia que de sus
caracteristicas se obtiene.
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La construcciéon de estos puentes debe realizarse con presupuestos reducidos vy en el
menor tiempo posible, para no aumentar el caos vial y minimizar las molestias que este
tipo de obras ocasionan en forma temporal a la comunidad.

Por ofra parte, deben cumplir con las especificaciones estructurales y arquitectonicas
establecidas en los reglamentos vigentes, es asi como las autoridades, proyectistas y
constructores involucrados en el proceso, se enfrentan a un gran reto continuo.

En cuanto al desarrollo constructivo, es fundamental apreciar esta obra por el servicio
que brinda y por ser un ejemplo de la ingenieria civil mexicana. Tecnologia de punta de
alta calidad y eficiencia patentada por la empresa Riobod S. A. de C. V., esta proyectd
el puente de manera integral, perfectamente adecuada a las posibilidades de
produccion, herramientas. mano de obra e infraestructura actuales en el pais, asi como
a todos los procesos constructivos utilizados por empresas nacionales.

La tecnologia mexicana en el ramo de la construccion, ha incursionado con exito en
numerosos paises de Latinoamerica como ha sido en Republica Dominicana, Colombia,
Ecuador, Brasil, Chile y Argentina, y ha competido y ganado licitaciones en concursos
contra firmas constructoras de Estados Unidos, Francia. Italia y Japodn.

1.8 ViDA UTIL

En algunos estados de la Republica se construyen obras que logran tener un nivel de
servicio de unos 50 afos, como una carretera. en la que sus caracteristicas geométricas
le dan una mayor seguridad. el tipo de pavimento y su construccion la hacen tuncional
a largo plazo, en virtud de que la eficiencia de los movimientos estad muy ligada al
espacio que se tiene para desarrollarios y gque, en términos generales, es generoso o por
lo menos suficiente para hacer adecuaciones.

Pero no es facil lograr obras de iarga vida, porgue 1o0s espacios o areas tan reducidas en
la metropoli, el tipo de suelo y los costos. definitivamente no o permiten. como el
Puente de Calzada Vallejo que tendrd una vida Utili de 15 anos. en la que ademas se
pensd en el bienestar dei conductor, razon por la cual se disenaron 10s tubos de los
barandales y parapetos rigidos y flexibles al impacto. con un material accesible en
cuanto adquisicion y mantenimiento. también con accesotios para el equipamiento
como alumbrado vy senalamiento que son los ulilizados por el Distrito Federal en todas
sus obras.

1.9 SISTEMA ESTRUCTURAL

Los sismos que afectaron a la Civudad de México y a gran parte de! territorio nacional en
1985, obligaron a revisar, modificar y dar vigencia al Reglamento de Construccion del
Distrito Federal, para optimizar los procedimientos y criterios de disefo estructurales.
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En los Oltimos 15 anos se han construido en el Distrito Federal 54 puentes en los que se
empled un sistema estructural a base de elementos prefabricados de concretfo
presforzado, metdlico y atirantados para resistir las fuerzas sismicas.

Para este puente se desarrolld un sistema que consiste en la formacidn de dos
estructuras de marcos sismorresistentes en las direcciones Oriente-Poniente y Norte-Sur,
con caracteristicas notables de vialidad de transito fluido del transporte. En lo referente
al sector transporte destaca la creacidn de la Ley de Transporte, el Programa Integral
de Transporte y Vidlidad 1995-2000, vy la actuglizacion del Plan Maestro del Metro en
2002,

Desde el punto de vista vial, se considera de gran relevancia la interseccion del Anillo
Periférico Norte y la Calzada Valiejo, en virtud de que por esta Ultima transita una gran
cantidad de vehiculos de transporte publico, particular y de carga pesada.
convirtiéndola en una vialidad natural de enlace con el estado de México y de salida
hacia el norte del pais, a traves de la autopista Mexico-Querétaro.

En consecuencia, autoridades del Distrito Federal y del Municipio de Tialnepantia,
acordaron resolver el problema de esta interseccion mediante Ila implantacion de un
distribuidor vial que facilitara el enlace entre las dos entidades. por medio de dos
cuerpos principales a desnivel y dos gazas de liga, de dos y un carriles, este distribuidor,
junto con el Puente Vehicular del Eje Central y Anillo Periférico Norte y el de la Avenida
Ceyldn vy ia Avenida Mario Colin, forma parte de una solucion integral para mejorar ia
comunicacion vial en la zona, beneficiando al mismo tiempo a los habitantes de 1as
colonias cercanas como San Jos€ de la Escalera, Santa Rosa, San felipe Ixtacala, Praao
Ixtacala y Ampliacion Progreso en el Distrito Federal, asi como El Arenal, Las Palomas,
San Bartolo Tenayuca, Casas Viejas, Izcalli Piramide | y Il. Ahuehuetes, Poder de Dios y
Tabla Honda. en el estado de México.

Debido al crecimiento incontrolado que sufrieron esas colonias, no contaban con vias
de comunicacion continua de acceso y salida, con lo gue la implementacion del
distribuidor solucionard en gran medida los problemas de movilidad interna y externa a
corto y mediano plazos, con la construccion de la primera etapa, y a largo plazo, con la
segunda etapa.

Vias primarias que conforman la interseccion:

e Periferico Arco Norte-Calzada Tlalnepantia Tenayuca (direccidon oriente-
poniente)

e Calzada vallejo (direccion sur-norte)

» Prolongacion Calzada Vallejo {direccion sur-norte).
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CAPITULO I DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO
1.1 ANTECEDENTES

Los problemas que genera la concentracion del parque vehicular en una zona
determinada, son la base de los diversos programas de transporte y vialidad. Asi, surge
la necesidad de obtener un mayor rendimiento de o red vial existente, ampliandola e
infegrandola mediante obras estructurales de tipo puntual (elevada, deprimida y/o
mixta)

Sin embargo, la construccién de nuevas vias, y la ampliacion de la red de transporte
colectivo, no siempre constituye la mejor alternativa para disminuir la problemdtica de
congestionamiento, es decir, aun cuando agilizan la movilidad vehicular y ios vigjes
persona-dia, éstas requieren de un apoyo mediante acciones como la infraestructura
puntual, orientada a una menor movilidad del parque vehicular, logrando una
integracion mas directa no sélo a nivel local o zona!. Esta continuidad de la red vial
amplia la comunicacion y logra la intercomunicaciéon a nivel regiona!l, acorde con 1as
necesidades de movilidad de la ciudad o area metropolitana.

A medida que los problemas de movilidad y desplazamiento de vehiculos y personas, se
han resuelto parciaimente con nuevas lineas y ampliaciones a la red existente de
transporte masivo, ha ido también enriqueciendose la trama vial, logrando una mayor
cobertura del esquema vial primario a nivel zonal, sin embargo. en algunos puntos,
principaimente a nivel regional, se requieren aun adecuaciones gque cumplan con los
planes propuestos por los programas 1ectores de planeqcion.

Un egjemplo de este tipo de planeacion se aprecia en el proyecto del Tren
Metropolitano ae la tinea B. gue requitic de una infraestiuctura de apoyo en el estado
de Mexico y en el Distrito Federal, y que logra una integracion de la red primaria. tanto
tfransversal como iongitudinal. conforme ai trazo vy la red primaria, utilizando el proyecto
que considera esta memaoria, influye er forma ditecta y considerable, 1o cual permite
que con esta nueva obra puntual se obtenga una integracion de la red en un 20%.

.2 SITUACION ACTUAL

Lo aplicacion de diterentes estudios de campo a una zona determinada., que
mantenga una interrelacion en su marco de influencia, permite tener un contexto
general del ambito puntual y regiono! prevaieciente en ésta.

Parte de las investigaciones de campo gue se aplican, corresponden al conocimiento
de las redes viales primaria y secundaria gue integran el area de andlisis, sus
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caracteristicas propias de operacién, la identificacion y clasificacién del tipo y calidad
ce servicio que brindan.

El transporte de pasajeros es otro de los estudios de campo necesarios, al igual que la
utilizacion a que se han destinado los predios existentes en el drea de investigacion. El
marco de andlisis en el caso del Puente Vehicular Periférico Norte-Calzada Vallejo, se
integra de la siguiente manera:

Municipio de Tlalnepantla (zona norte):

« Calzada Tlalnepantia-Tenayuca, de Avenida Ceyldn a Avenida Cien metros.

« Prolongacion Vallejo-Cien metros. de la Calzada Tlalnepantla-Tenayuco a la
Avenida Santa Cecilia.

e Calle Tizoc-Avenida Santa Cecilia, de la Avenida Santa Cecilia a la Calzada
Tiainepantia-Tenayuca

Delegacidén Gustavo A. Madero (zona sur):

e Calzada Vallejo, de Rio de los Remedios a Avenida Tlainepantla-Tenayuca, zona
oriente y norte
Periférico Arco Norte, de Avenida Ceyldan a la Avenida Cien Metros, zona poniente

« Avenida Tequesquinahuac, de Avenida Ceylan a Calzada Vallejo

n.3 VIALIDAD

Sistema vial urbano es el conjunto de vias que estructuran el darea donde transita una
mancha urbana. Estas deben de construirse de manera adecuada para lograr una
operacion eficiente y segura del transito de vehiculos y personas, por lo que deberdan
cumplir adecuadamente con las necesidades de movilidad.

Este tipo de viagiidad corn sus intersecciones tunciona con las caracteristicas de
operacicn hpicas que tienern las vias principales de tips primaiio. como un gran flujo
vehicular, entrongues sematorizados v de 1educida area de seccidon de maniobras, 10s
cuales limitan Ia fluidez ael ransito. cor sus consecuentes conflictos de operacion que
incidern practicamente eri los niveles de servicio.

Con base en lo expuesto, el esquema vial de Ia zona de estudic presenta las siguientes
caracteristicas de operacion y niveles de servicio durante la h.m.d. matutina.
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Sentido de Volumen | Nivel de | Tipo de
Nombre de la via NUm. de carriles |
circulacion (VxH) servicio |  via
|
Sentido (5) 3y 2 carriles i
Calzada Vallejo 2630 D | Primoria
Sur-Norte por sentido !
Acceso (3) 3 carriles ‘
Calzada Vallejo 1356 C Primaria
Norte-Sur ! un sentido
Sentido (4) 3y 2 carriles
Periférico Norte 2285 D i Primaria
Poniente-Oriente por sentido i
Sentido 3 carriles |
Periférico Norte § 1982 C | Primaria
Oriente-Poniente | un sentido
Calzada ! Acceso b 3 carriles
{ i
Tlalnepantia- Criente-Poniente un sentido 1978 D . Primaria
Tenayuca }
Avenida Acceso 4 carriles ;
2766 D + Primaria
Tequesquinahuac Norte-Sur un sentido '

Los flujos de transito sobre ia Calzada Vallejo en el sentido sur-norte al llegar a la
interseccion son muy elevados, lo cual obedece a que el 75% del movimiento
direccional de vuelta izquierda se da mayormente hacia la Calzada Tlalnepantla-
Tenayuca. que durante la movilidad representa un porcentaje alto en el total del
volumen registtado.

Como se observa en la tabla anterior. las vialidades en aralisis se encuentrtan operando
durante 1la h.md.. 7:30 a 8:30 hrs. a un nivel de servicic C y D, anterior o igual a su
capacidad. generdandose en sus intersecciones. por tanto congestionamiento
(actualmente ia interseccion esta regulada con una senal de 120 grados, gos ocasiona
arandes tilas de vehiculcs gque se haducen en pérdida ae tempo o cruzar ¢ liberar 1o
interseccion. en uno v otre sentido de la zona. pot 1o cud! durarte s rangos de mhaxima
demanda (1.m.d.). se opera manuaimernite la semaforizacicn en e ernnong s
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Lo anterior es comprensible si se considera que la zona es de gran movilidad y que sélo
existen dos vias principales de salida hocia el esiado de México para el irdnsito
proveniente del Distrito Federal, las cuales absorben los volimenes vehiculares de
eniace entre ambas entidades.

Los flujos vehiculares principales y sus respectivos destinos hacia el estado de México y
norte del pais en esta zona se hacen por la Avenida de los Cien Metros, la cual cuenta
con un puente vehicular en servicio, y por la Calzada Vallejo, sobre la que transita una
gran cantidad de vehiculos de transporte puUblico, particular v de carga pesada,
transformdandose en una vialidad de salida natural a través de la autopista México-
Querétaro.

Dentro del Plan Rector de Vialidad y Transporte se considerd al Periférico Arco Norte
como una via primaria que enlaza en forma directa el oriente y poniente de ia civdad
en la zona norte, y es aqui donde se genera una mayor movilidad de transito por ser de
uso industrial y habitacional popular, vy en donde la carga vehicular por las vias
existentes fluye muy lentamente, sobre todo en las horas de mayor demanda.

1.4 TRANSPORTE

La movilidad de personas mediante el servicio de transporte publico, hacia los centros
de generacion y atraccion de vigjes. transita por las rutas de autobuses y taxis de largo
recorrido e intercambio al sistema masivo de transporte coincidente con la via principal
longitudinagl vy transversal a la que utiliza el Puente Vehicular Calzada Vallejo-Periférico
Arco Norte.

Por su posicion geogrdfica. asi como por la importancia gue tiene dentro de la
estructura vial, estas arterias de enlace resultan de uso obligado para el vehiculo
particular y para las rutas de transporte colectivo de superficie que comunican
principalmente con los puntos de origen en el cinturdn exterior de la zona de andilisis,
con las estaciones del Sistema de Transporte Colectivo de media capacidad y el
Metropolitano. permitiendo al usuario cor esto el intercambio modat.

El equipamiento de transporte (estaciones) que coinciden con el corredor analizado y
son atendidas por el ransporte de superficie son:

*  Metropolitano Linea 5. A partir de la estacidon terminal Politécnico a la estacion La
Raza en su correspondencia con la Linea 3

* Metropolitano Linea 6. La estacion de paso Vallejo por su proximidad con la
interseccion.

Por el desmesurado flujo vehicular que citcula a través de la red vial de la zona de
andlisis donde existe una buena cobertura en cuanto a las lineas de acceso.
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principalmente aquellas rutas que se dirigen o parten de las estaciones del Sistema de
Transporte Colectivo coincidentes con el corredor de penetracion  sur-norte,
considerando como punto final al subcentro urbano Azcapotzalco o puntos posteriores,
cuyos derroteros cubren principalmente ias colonias y barrios consolidados dentro del
entorno del drea de influencia del subcentro de Azcapotzalco, asi como las colonias
estabiecidas después de la zona norte del subcentro urbano. dentro de la Delegacion
Gustavo A. Madero del Distrito Federal y Municipio de Tialnepantla en el Estado de
Mexico, se lienen rutas que cubren la movilidad regional a través de la interseccion
analizada.

1.5 INVENTARIO DE USOS DE SUELO

En funcion del desarrollo urbano y para el acopio de los destinos de uso de suelo y
equipamiento, se ha considerado el marco de incidencia mayor a! descrito, que
considera un radio de 500 m, es decir la cobertura serd mayor en funcion a ia traza
urbana. El drea de andlisis serd a partir de la interseccidén considerada en este proyecto
y la cual da origen al puente vehicular Calzada Vallejo-Periferico Arco norte.

La interseccion en andilisis es parte fundamental de la movilidad del subcentro urbano
de Azcapotzalco. Su importancia trasciende a nivel macro regional y no soélo a la
Delegacion Gustavo A. Madero de! Disttito Federal y Tlalnepantia ael Estado de Mexico
que intercomunica.

Dentro de la mancha uwbana que conforma la zona de estudio. se localiza hacia el
Norte-Poniente de la Delegacion Gusiavo A. Madero. en los limites de Tlainepantla,
operativamente y en funcion al uso de suelo predominante y como marco de 1as zonas
de equipamiento y coionias habitacionales que dan origen al subcentro urbano de la
z0na, Como se ve a continuacion.

EQUIPAMIENTOS lona de transferencia paradero estacion Metropolitano Politecnico
L-5. Lta Raza L-3 y Valigjo L-6

COLONIAS San Jose de la Escaoleta. Santa Rosa, San Felipe Estacaia. vy
Ampliacion Progreso Nacional, en e! Distrito Federal; Ei Arenal, Las
Palomas, San Bartolo Tenayuca, Casas Viejas. lzcalli Piradmide | y I,
Ahuehuetes, Poder de Dios y Tabla Honda, en el estado de México.
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CAPITULO 1l MECANICA DE SUELOS

L1~ ANTECEDENTES

£l objetivo general de las investigaciones en materia de construccion que se realizan en
un sitio es para determinar las condiciones geotécnicas del terreno que intervienen en el
proyecto, diseno, costo y vida util del programa ingenieril propuesto. o bien en el
estudio de las condiciones de planes ierminados o parcialmente terminados.

Antes de comenzar con el andlisis de los métodos de exploracion geologica es
conveniente establecer una secuencia ordenada para realizar los estudios, lo cual se
traduce en mayor rapidez, eficiencia y menor costo en las obras.

El costo del total de los estudios gue se realizan en un sitio es relativamente bajo. del 0.5
al 1.5 % del costo global de una obra, por lo que no deben escatimarse gastos para
hacer un estudic compieto y lo mds confiable posible. ya que una informacion
insuficiente de las caracteristicas del terreno trae como consecuencia un disefo
inadecuado. gque posteriormente representara un peligro serio por fallas en la obra.

Antes de proyectar una obra en un sitio determinado. es necesario realizar tres etapas
de estudio:

1 Estudios preliminares
2 Estudios de detalle
3 Estudios durante y después de la construccion

Cada obra requiere una planeacion particular de etapas, con sus objetivos y
actividades a realizar. £ la tabla 3.1 se muestran las etapas bdsicas de estudio. Es
conveniente realizarlas en el orden mostrado; sin embargo, influyen diversos aspectos.
como el tipo de obra. su importancia, aspectos financieros o las condiciones
geologicas, entie ofros. Por ejemplo. si la obra es muy pequeia y con una geologia
sencilla. realmente no se justitican los estudios detallados (etapa il, 1o que ocasiona que
después de la etapa | se pase directamente a la etapa ).

A continuacion se presenta en la tabla 3.1 un resumen de 10s estudios preliminares
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TABLA 3.1 DESARROLLO DE LAS ETAPAS DE EXPLORACION

ETAPA

ESTUDIO

DESARROLLO ]

Recopihacion de la irformacion disponinig
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It.2  ESTUDIOS PRELIMINARES

Los estudios preliminares que deben realizarse durante la etapa de anteproyecto
consisten esencialmente en un andlisis de la informacidn bibliografica y cartografica
que haya sobre el drea del proyecto y de visitas de reconocimiento al sitio, con el fin de
obtener los datos que permitan definir los lugares mds adecuados para ia construccion
de la obra, con base en las condiciones geoldgicas y geotécnicas adecuadas.

Esta etapa por lo regular no requiere de grandes erogaciones, pero es importante que
en ella colabore un gedlogo con experiencia en geotecnia, ya que estos trabajos
servirdn como pauta en la planeacion de estudios posteriores. Las actividades que
comunmente se realizan en esta etapa son:

e Recopilacién de la informacién. Es necesario obtener la mayor cantidad de
informacion, derivada de estudios desarrollados en el drea o cercanos a elig;
generalmente se consigue en las dependencias u organismos federales o estatales.
segun sea el caso. Esta informacion deberd analizarse y sintetizarse para obtener
datos generales relacionados con topografia, hidrologia (superficial y subterranea),
litologia, estratigrafia, fendmenos de geodindmica y probiemas geotecnicos
caracteristicos de la regidn.

* Inspeccidn de las fotografias aéreas e imagenes de satélite existentes.

e Reconocimiento preliminar. Es la inspeccidon del silio que permite evaluar la
informacién recopilada previamente, la cual se complementa con observaciones
de campo para determinar la factibilidad de construccidn de obras civiles y
fundamentar el programa detallado de exploracion.

El reconocimiento también proporcionard informacion acerca de la accesibiidad de
los recursos humanos y de 1os materiales gque se requieren, del marco geoldgico general,
de la identificacion de las estructuras geologicas importantes. localizacion de
discontinuidades  (fracturas. tallas, planos de estratificacion,  discordancias),
conocimiento de la geomorfologia. 10s procesos de geodinamica interna (sismicidad.
vulcanismo). geodindmica externa (erosion, movimientos en masa del terreno), la
hidrologia superficial y subterranea, y la existencia de materiaies de construccion.

El alcance de este primer estudio en la region dependerd de la importancia de la obra

y de las caractetisticas del subsuelo, algunas veces basta el estudio preliminar para
desechar o aceptar elsitio elegido para la construccion.

.3 ESTUDIOS DE DETALLE

Siempre precedidos por los estudios preliminares constituyen la etapa | designada
Exploracion e investigacion detallada, sin embargo, su uso no se restringe al sitio de la
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investigacion, también resultan Utiles en la etapa de construccidén y operacidon de 1o
obra. La finalidad de esta etapa es lograr un conocimiento geoldgico, 1o mas exacto
posible, del sitio y sus alrededores.

La profundidad de los trabagjos de investigacidn en esta etapa depende de la
importancia y extensién de ia obra. El informe final de los estudios debe contener ia
descripcion de las caracteristicas geotécnicas del terreno © macizo rocoso, para fines
de diseno.

Actividades que se realizan durante un estudio detaliado:

e Elaboracion de un mapa geologico-geotécnico de la superficie del terreno en la
zona de construccidon de la obra, a escala adecuada, auxiiodo de una
fotointerpretacion detallada, a fin de presentar toda Ia informacion conespoendiente
al levantamiento geoteécnico en la tabla 3.1.

e Mapeo geotécnico del subsuelo. Este se realiza con el auxilio de técnicas directas
para conocer la distribucidon de las unidades litolégicas y sus caracteristicas
geologicas e ingenieriles (isopacas, isopiezometricas).

e La informacién recabada de las actividades anteriores debe procesarse e
interpretarse de manera correcta para que sea de maxima utilidad en el disefo.

Existe una gran variedad de técnicas para lograr un estudio detallado completo; sin
embargo. su seleccion y programacion adecuadas ayudarad a mantener 10s costos
bajos de exploraciéon, pues la falta de informacidon o mala calidad dan como resultado
un diseno inadecuado que ocasionaria fallas peligrosas, proplemas constructivos y
econdmicos, o en el peor de los casos, mal funcionamiento de la obra.

li.L4  ESTUDIOS DURANTE Y DESPUES DE LA CONSTRUCCION

En esta etapa se reaiizan levantamientos geoldgicos adicionales, asi como estudios de
mecanica de suelos y de rocas. si son necesarios. Estos trabajos en ocasiones son una
confirmaciéon de los estudios preliminares, o bien pueden aportar nuevos y valiosos datos
que obligan a modificar el disefio o el procedimiento constructivo.

Actividades que se desarrolian durante esta etapa:

e Levantamientos geologiccs y geotécnicos de la okia excavacion de tuneles,
tfrabajos de  limpia que incluyen desmontes, remocion de escombros vy
descubrimiento de las rocas sanas: apertura de cortes y trincheras. explotacion de
bancos de materiales. etc., debenrealizarse durante el proceso de la obra.

e Mapeo geoteécnico supetficial y del subsuelo. de los cuales se elaboran planos y
secciones geotecnicas con informacion actuatizada completa.
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s  Muestreo para redlizar pruebas de laboratorio, asi como pruebas in situ en zonas de
interés o con problemas.

En ocasiones las investigaciones se traslapan en las etapas Hl y lll, debido a que algunos
estudios se realizan durante la construccion de la obra, ya que es mds facil obtener
muestras para pruebas de laboratorio cuando las dreas de desplante estan abiertas y
fienen mejor acceso.

.5 PLANEACION

Las fres etapas deben desarroliarse en el orden secuencial indicado, para realizar un
frabgjo eficiente y a bajo costo. Esto se logra mediante planes con rutas criticas de
acuerdo con las condiciones geoldgicas del sitio y las mejores técnicas que permitan
evaluar la informacion y prever los posibles problemas geotécnicos. Cada sitio requiere
de una ruta critica. la cual debe modificarse segun los avances del trabagjo vy la
informacion geoldgica que vaya obteniéndose. Por ejemplo. lo tabla 3.2 es un ideal
generalizado de una ruta critica durante las etapas | y Il para una presa de tamano
medio 0 grande, donde el aluvidn en el cauce o la cubierta superficial no cubra
totalmente el sitio. En este caso, la investigacion se desarrollara principalmente durante
el mapeo geoldgico ingenieril.

La investigacion comienza en gabinete con la revisidon de fotografias aéreas, literatura y
mapas geologicos y topogrdficos, seguida por reconocimientos de campo realizados
de manera conjunta por ingenieros gedlogos y geotecnistas. Los trabajos de campo
comienzarn con un mapeo geoldgico y simultdneamente con ta investigacion del
subsueln a traves de perforaciones, geofisica {sismica y eléctrica). socavones y pozos a
cielo abierto. Los pozos a cielo abierto y las trincheras se abren para complementar el
levantamiento geologico y definir atguna zona de contacto. falla o algunas otras
discontinuidades (estratificacion, discordancias vy fracturas). Posteriormente, las muestras
colectadas se envian al laboratorio.

Los problemas geotécnicos especificos del sitio deben ser profunda y claramente
investigados. Una vez que se obtiene toda la informacién necesaria y cada resultado ha
sido probado, se prepara el informe final.

D
o5
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TABLA 3.2:RU'VI'A CRI’TVICA GENERAL PARA INVESTAGACIONES
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L6  DATOS GEOLOGICOS DE INTERES PARA LA INGENIERIA CIVIL

Toda informaciéon de caracter geoldgico es necesaria para la realizacion de una obra
civil, que a su vez sirve para iniciar el estudio geotécnico del sitio.

Los datos geoldgicos son necesarios para el desarrollo del anteproyecto. durante el cual
se seleccionan en gabinete. uno o varios sitios para la construccion. En esta etapa los
datos geoldgicos se obtienen de fotogratias agreas. planos geoldgicos: y de toda la
informacion bibliografica geologica o geotécnica se obliene de la inspeccion de
campo y en la etapa conespondiente a estudios de detalle; 1os datos geologicos se
obtienen de ievantamientos. perforaciones, pozos a cielo abierto. socavones,
fotografias aereas. planos geoldgicos. de toda la informacion bibliografica geoldgica o
geotécnica existente y de ia aplicacién de algurn metodo geofisico. Durante la
construccion. ya sea al iniciar 1os frabajos de limpia © excavacion. o bier cuando esta
avarnzada la obra, se requiere informacion geoldgica. Se debe terer en cuenta que en
el caso de obras subtenareas profurndas nunca se puede ascik que un sitio esta
perfecta o completaments investiaado.

Finalmernte cuandc la g estd en opergcion  tamiser s necesaiss datos
geologizos attualizados. Para garantizar £ €xito er su OR'encion &5 precisc contar con
tecnicos experimentados en trabajos de campo vy propiciar durante todas las etapas de
exploracion geologica una intima colaboracion entre el gedlogo. el geotécnico y el
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proyectista. De la omision o mala interpretacion de algunos datos geoldgicos resultaria
un estudio geotécnico erréneo, atraso en la construccidn o encarecimiento de la obra
y en el peor de los casos, en el fracaso constructivo.

A continuacidon se presenta la tabla 3.3 donde se muestran los datos geoldgicos
requeridos, de acuerdo con el tipo de obra y las necesidades impuestas atl terreno por

la misma:
TABLA 3.3 DATOS GEOLOGICOS REQUERIDOS EN OBRAS CIVILES
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8. MATERIALES DE CONSTRUCCION
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Datos geologicos que deben obienerse:

R Enla seleccidn del sitio durante el reconocimiento preliminar
E Durante la exploracion del sitio de construccion

C Enla etapa de construccion de la obra

O Durante la operacion de lo obra

111.,6.1 TRABAJOS DE CAMPO TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Exploracion y muestreo

Para determinar la estratigrafia y caracteristicas de los materiales del subsuelo, se
ejecutaron sondeos exploratorios, cuya ubicacion se definic considerando las
limitaciones de espacio por ia presencia del Acueducto de Guadaiupe, linea de 20" de
agua potable, el rio de Los Remedios y la topografia del lugar; se ejecutaron en total
ocho sondeos.

Los sondecs se realizaron mediante 1o prueba de penetracion estandar; (SPT); las
muestras que se obtuvietorn estaban alteradas. Ern el sondeo (S-1) se utilizd un barril con
pbroca de diamarnite. para obtener nucleos de roca. El procedimiento de ia prueba de
penetracion estandar SPT se complemento cor una roca fridnica para determinar la
resistencia de los matetiales.

La referencia topografica se tomo con base en una plarta topogiafica que
proporcionaron las auloridades del Distrito Federal. mediante la D.G.O.P.: con la cudl se
realizo la referenciacion tcpogiafica de los sondeos practicades y el levantamiento de
un perfil que partid de una elevacion arpitratia de 100 m.
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11.6.2 TRABAJOS DE'LA‘B'O‘RATORIO‘
En‘scyes de laboratorio

Con las muestras alteradas obtenidas se practicaron ensayes manuales para su
identificacion y clasificacion preliminar. Posteriormente, en muestras seleccionadas, se
efectuaron ensayes de limites de plasticidad y de granulomeiria. Los nicleos de roca
Unicamente permitieron la identificaciéon de la roca, ya que correspondia a fragmentos
empacados en una matriz fina.

111.6.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Estratigrafia y propiedades

Con la informacién recabada en las etapas descritas, se configurd la estratigrafia en el
cruce con apoyo de las columnas estratigraficas en cada sondeo. que se presentan en
las columnas estratigraficas 2 a 9, respectivamente. En planta. se presenta la posicion
de los posibles apoyos de la estructura, observandose gue quizd seria necesario
reconsiderar la posicion de estos. incluyendo los estribos, para tomar en cuenta la
configuracion real del terreno y las interferencias mencionadas.

Respecto al perfil estratigratico, debe considerarse que se obtuvo de la informacidn de
los sondeos S-1, S-2, §-8, $-3. S-4y S-5.

La estratigrafia del sitio puede describirse como sigue:
Superficialmente se detectaron rellenos de materiales heterogéneos, incluyendo los

procedentes de demoliciones {cascajo). con espesores variables, como se indica en la
siguiente tabla:-

|
SONDEO Norm. ESPESOR DE RELLENO |
(m) l
S0 1.90 !
! S-2 9.80 _
5-3 0.50 _‘
S-4 3.40
55 12.30 -
2.6 €.60

DEORIGEN =
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7 : 5.80
8 7.90

S-
S-

Como se observa en la tabla anterior, los espesores de rellenos son muy variables,
encontrandose incluso en los lados del rio, como |o indican los sondeos S-1 y S-5.

Los sondeos en los estribos S-1 y de PEMEX, el acueducto se efectuaron sobre la vialidod
existente, evitando la interferencia de los ductos y las lineas de agua potable. Como ya
se senald, se detectaron rellenos con espesor de 1.9 y 12.3 m. A continuacion se
descubrieron materiales muy resistentes y compactos, identificados como mezclas de
grava y arena con finos limosos, asi como fragmentos de roca aislados. Las gravas vy
fragmentos proceden de 1oca de origen volcdnico, de forma redonda. por o gue
constituyen una formacion de tipo aluvial. Su contenido natural de agua es del orden
del 10%. el contenido de finos fluctia entre 10% y 40% vy en la SPT en general se
registraron mas de 50 golpes. En el sondeo $-1 vy $-5 se alcanzaron profundidades de 19.9
y 21.67 m.

En los sondeos en el cauce del rio, subyacentes a 1o0s rellenos citados, se detectaron
depdsitos de materiales friccionantes constituidos por limos. arenas y gravas, que cubren
espesores de 2a 5 m, con excepcion del sondeo $-3 en el cual no se detectd ninguno.

Estos materiales registraron de 10 a mas de 50 golpes en la SPT. En 10s sondeos $-6, S-7 vy
S-8 se detectd un estrato a unos 11.0 m de protundidad que registrd de 10 a 20 golpes
en la misma prueba con un contenido natural de agua del 20 al 40 %. cuando en
promedio dicho contenido debe ser entre el 15 al 20 %.

Finalmente, a una profundidad de 23.0 a 24.0 m, en la boca de 10s sondeos se detectd
una formacion muy resistente, con mas de 50 golpes en la STP, constituida por una
arena limosa gris. con grava y fragmentos aislados de roca. Su contenido natural de
agua varia entre el 10y el 15 % y el contenido de finos, de naturaleza limosa. entre e! 10
y e! 30 %.

I.7. MARCO GEOTECNICO

De acuverdo con las caracteristicas geotécnicas del sitio ya descritas y con el tipo de
estructura por construir, todo indica que la cimentacion a la que deberd recurrirse sera
de tipo profundo. mediante el empleo de pilotes de friccion hincado a 18.0 m de
profundidad y en estas condiciones y de acuerdo con los diferentes sitios en gque se
ubicaron los sondeos. las profundidades minimas de desplante recomendables con
respecto a ta superficie actual del terreno se indican a continuacion:
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SONDEO No. ~ PROFUNDIDAD MINIMA
(m)
S-1YS-4 ‘ 18.0
S-2,5-3Y5-8 ! 19.5
S-5.5-6YS-7 i 18.5

La capacidad de carga se puede estimar conforme a la ecuacidén propuesta en las
Normas técnicas Complementarias para disefo y construccidon de cimentaciones del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

Cp=(Pv Ng* Fr +PV)Ap

Donde:

Cp = Capacidad de carga por friccion, ton

Ap = Area transversal del pilote, m?

Pv = Presidon vertical debida al peso del suelo a la profundidad de desplante del pilote
de friccion, ton/m:

Pv = Presion vertical efectiva a la misma profundidad, ton/m#

Ng= = Coeficiente de copacidad de carga, que depende del dngulo de friccion
internad, del suelo de apoyo y de la longitud friccionante del pilote (Le) en el
manto resistente

Fr = Factor de resistencia

Lo capacidad de carga calculada asi, deberd corregirse para tomar en cuenta el
factor de escala Fre mediante la siguiente ecuacién:

Fre = [( B + 0.5) / 2B]"
Donde:
B = Didmetro del pilote, m

n = Exponente igual a 3, para suelo denso

Para un peso volumétrico medio del suelo de 1.8 ton/m? y un valor representativo del
angulo de friccion ¢=33°, en la tabla 3.1 se muestran los valores de las capacidades de
carga calculadas para diferentes diametros de pilotes y profundidades de desplante.

Para el dimensionamiento de! pilotes. las descargas al subsuelo se incrementaréan por un
factor de carga de 1.4,

YESIS COH
FALLA DE ORIGEN
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TABLA 3.3
! < i CAPACIDAD DE CARGA Cp, en toneladas i
; DIAMETRO, m ; Dr=11m ' Dr=13m | Dr=15m !
i 0.8 » 125 150 t 175
L 1.0 140 165 1920
1.2 | 160 : 190 220
1.5 : 190 ‘ 220 ! 250 j

Asentamientos: Se considera que éstos serdn fundamentalmente de tipo eldstico. lo que
significo que ocurriradn durante la construccion del puente. Para la estimacion de dichos
asentamientos se puede partir de la siguiente expresion:

C=(1-n2) (p/E)B
Donde:

C= Deformacion vertical bajo el pilote, cm

N= Coeficiente de Poisson = 0.3

P= presion aplicada, kg/cmé

E= Modulo eldstico del terreno de cimentacion, kg/cm?
B= Didmetro del pilote, cm

Por ejemplo. para un pilote de B = 40 cm, P = 20 kg/cm?, E = 600 kg/cm?, el
asentamiento resulta ser de 0.00076 m, valor de poca significacion practica.

1.8 SELECCION DEL TiPO DE CIMENTACION

El tipo de cimentacidn mds adecuada para una estructura dada depende
principalmente de varios factores, como su funcion, las cargas que debe soportar, las
condiciones del subsuelo y el costo de la cimentacion comparado con €l costo de ia
superestructura. Debido a las relaciones existentes entre estos factores, usualmente
pueden obtenerse varias soluciones aceptables para cada probiema de cimentacion,
por tanto. el criterio juega un papel Muy impottante en ia ingenieria de cimentaciones.

Para elegir el tipo de cimentacion, se sugieren al ingeniers Ios siguientes pasos:

1. Obtencion de informacion aproximada respecto a la naturaleza de la
superestructura y de las cargas que se van a transmitir a las cimentaciones.

2. Determinacion de las condiciones de!l subsuelo en general.

TESIS CON
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Considerar brevemente cada uno de los tipos mas comunes de cimentacion, para
decidir si puede construirse en las condiciones prevalecientes; si hay capacidad
para soportar las cargas necesarias y experimentar asentamientos perjudiciales. En
esta etapa es posible eliminar los tipos de cimentacidon inadecuados.

Realizar estudios mdas detallados y un anteproyecto con alternativas mas
prometedoras. Para lograrlo, es necesario tener informacion adicional respecto a las
cargas y condiciones del subsuelo y, generalmente, deberdn extenderse o
suficiente para determinar el tamaio aproximado de las zapatas, pilas, pilotes, asi
como su longitud y numero suficiente. También pueden calcularse estimaciones
mdas certeras de 1os asentamientos, para predecir con mayor precision el
comportamiento de la estructura.

Preparar una estimacion de costo por cada alternativa viable de cimentacion y
elegir la que represente Ia mads favorable entre funcionamiento y costo.

En los pasos 3 y 4, se requiere el conocimiento del comportamiento probable de cada
tipo de cimentacion por cada tipo de subsuelo.

El principal objetivo de este trabajo es lograr que los esfuerzos transmitidos a la base de
la estructura se realicen de manera adecuada al suelo de apoyo.

Para obtener resultados satisfactorios se consideraron los siguientes factores:

1.

Las descargas propias de la estructura, con el cdiculo preliminar de! peso de la
cimentacion, asi como las cargas vivas de operacidéon y uso propios de la
construccion.

Las condiciones del subsuelo para definir, de manera compatible con el costo, los
estratos de suelo mds adecuados para aceptar los esfuerzos transmitidos por la
estructura.

El costo de la cimentacion, comparado con el costo de la estructura vy
superestructura. acorde con la excavacidén y el procedimiento constructivo de ia
misma.

De acuerdo con las caracteristicas del subsuelo y por los andlisis efectuados, se
recomienda el empleo de pilotes como el tipo de cimentacidon mdas apropiado para
resolver el problema del Puente Vehicular Calzada Vallejo y Periférico Arco Norte.

TESIS CON
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“CAPITULO IV ; CONSTRUCCIéN'DEj}ClMEN'I’»A‘C‘IO'N PROkFUNDA Y SUPERFICIAL: i imcis v -

Durante el proceso constructivo “de la “cimentacion profunda (hincado de pilotes 'y
cajones de cimentacion) se presentaron minimas  dificultades, esto se debid al
levantamiento detallado del proyecto de obras inducidas. -

IV.1. FABRICACION

Pilotes: Son elementos estructurales que se hincan o cuelan en el terreno para
transmitite cargas a mayor profundidad y/o modificar las caracteristicas del suelo. En
funcion del trabajo de transmision de carga al terreno, los pilotes se clasifican en pilotes
de punta, de friccidon o combinados.

Pilotes de punta. Se hincan hasta la profundidad en que se encuentra un estrato firme,
al cual le transmiten la carga.

Pilotes de friccidén. Transfieren al suelo la mayor parte de su carga por friccion lateral.

Los pilotes colocados para soportar las cargas que trasmite la estructura del puente,
fueron disenados para trabagjar en forma vertical, transmitiendo la carga, a su vez,
mediante friccion generada en todas sus paredes y tomando algo de carga en la
punta, en donde el sistema de pilotes para el puente se denomina de punta-friccion.

Para la fabricacion de los pilotes, primero se realizé un levantamiento topografico con el
cual se determind su ubicacion y sus zapatas de cimentacion correspondientes. Con el
fin de evitar traslados innecesarios y abatir costos, se selecciond un lugar anexo al sitio
de hincado, para luego fabricar las camas de colado.

Para construir la base de las camas, se mejord el terreno, escarificGndolo 15 cm:
posteriormente, se rellend de material imo-arenoso (tepetate}, compactado al 90 % de
su P.VS. M., después, se colo al final una plantilla pobre de 5 cm de espesor con una
resistencia f'c = 100 Kg/cm?.

En esta cama se colaran los pilotes armados previamente con 8 varillas del No. 8 {1") y 4
varillas del No. 6 (% ") adicional en la punta, con estribos del nim. 3 @ 10 cm en la
punta, al finaly al centro del pilote, @ 20 cm.

Los pilotes fueron armados en un solo tramo y se armé con inicio de punta y terminacion
con una placa de acero de %" y de 40 x 40 cm de dimensidn para la placa superior de
acuerdo a la longitud proyectada.

El armado se colocd en la posicidn indicada cumpliendo estrictamente con los
didmetros de varillas, asi como su separaciéon, debidamente asegurado para evitar
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desplazamientos’ durante el colado; ademds, se utilizaron separadores:de concreto,
para garantizar los recubrimientos del concreto estipulados en el proyecto.
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Una vez que se cold la cama inicial se colocd la cimbra del pilote, la que se construyd
de lamina de acero y perfil P.T.R. para depositar el concreto hidraulico. Dicha cama
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debid contar con una resisiencia de empuje del concreto, asi como la presion ejercida
por los vibradores dei concreto a la hora del colado.

Posteriormente, cuando se retird la cimbra de!l primer colado, las caras de los pilotes
(hacia el interior de las camas), sirvieron de cimbra para los siguientes colados de piiotes
y asi sucesivamente hasta formar una nueva cama, pero esta vez hecha de pilotes.

Con el objeto de que los pilotes ya colados no quedaran unidos entre si, antes se
colocd una membrana de pldstico, que bien podria ser también de parafina o diesel
quemado.

Segun las especificaciones del proyecto. cada cama constd de tres niveles de pilotes
(de 4.5 ton cada uno), y cada nivel se formd con 15 pilotes.

Los pilotes se colocaron de una sola pieza en forma horizontal y monolitica, ademdas, se
debian seguir las especificaciones para agregados, colado y curado, ya que de no
cumplir con los requisitos de resistencia minima, estos se desecharian.

El concreto para los pilotes fue el resultado de una mezcla pidstica y uniforme con
resistencia ala compresion a los 28 dias de f'c = 250 Kg/cm?-, y revenimiento de 10 cm =
2.5 cm marcados en el proyecto

Al liegar la revolvedora a la obra se verificaba el revenimiento, el cual deberia
encontrarse en elrango de 10 cm = 2.5 cm.

El tiempo maximo transcunido entre la salida de la revolvedora de la planta y su llegada
a la obra, era de una hora y media, después de este periodo, el concreto empieza su
fraguado inicial. y de comprobarse &ste, dichao mezcla se rechazaba.

La revolvedora se descargaba en canaiones de Idmina. ensamblados a base de
pedazos de tambos, por los que se hacia liegar el concreto hasta tos pilotes.

El vibrado del concreto se reatizd con vibrador eléctrico y de gasolina, para expulsar el
airte contenido en et y tambien evitar Ia segregacion a traves del canaldn.

Los pilotes se marcaron directamente en e concteto antes de endurecer con un
numero, con la doble finalidad de saber en ddnde se encontraria cada pitote: primero,
silas pruebas a las que se sometieron no fueron satistactorias. v segundo, porque se tuvo
un control detallado de la localizacion de todos 1os pilotes.

Despues de que se colarer los pilotes. se cutararn: con un comporente de derivados
parafinicos y solventes asfalticos, que a!l aplicarse sctore los pilotes recien colados.
formarcn una pelicuia pata evitar la evaporacion de! aguea: & curads s realizd tan
pronto como desaparecio el agua libie sobre 1a supetficie dei pilote. es decir al
desaparece! el brilo,

Las verigjas de este curoao fueron asegurar la resistencia proyectada der concreto,
reduciendo la posibilidad de agrietamientos y la pigmentacion roja, la cual permitio
identiticar las dreas de aplicacion.

(8]
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Para el manejo del pilote, se colocaron ganchos de izaje a un tercio de su longitud,
formados de varilla y localizados en puntos de equilibrio en los que los esfuerzos a los
que se sujetd el elemento fueron minimos; por especificaciones del proyecto. los pilotes
no se maniobraron sino hasta que alcanzaron el 85 % de su resistencia.

Si algun pilote hubiera presentado grietas criticas, indicativas de que se sujetd a
esfuerzos excesivos 0 que se manejo fresco, se hubiera rechazado, como en los casos
en que se presentaron despostilamientos en ios costados del pilote (cuando no se
despegaban con cuidado), se procedid a reparar éstos con colado en el mismo lugar,
para lo cual se descubrid hasta la zona del acero de refuerzo y se aplicd un aditivo que
uniera el concreto viejo con el nuevo.

En el supuesto de ocurrir estas anomalias y en caso de que ya se hubiera hincadc =l
pilote, las consecuencias resultantes hubieran sido: el concreto habria sido atacado
fundamentalmente por la materia orgdanica y por el agua que hubiera penetrado. lo
que produciria reacciones quimicas que, primero aparecerian como manchas y con el
tiempo crearian formaciones como estalactitas. Una vez avanzada la corrosion, el
acero de refuerzo aumentaria su volumen y provocaria un agrietamiento en el concreto
que podria terminar en desprendimiento del recubrimiento, con lo que quedaria al
descubierto y se aceleraria aun mdas el proceso de corrosion: posteriormente, se
reduciria su seccion, debilitandose y rompiéendose.

Ademds de medir et revenimiento del concreto en cada colado, tambien se obtuvieron
muestras del concreto, con el fin de realizar posteriormente las pruebas de resistencia en
el laboratorio.

Durante la construccion de los pilotes se obtuvieron tres muestras (cilindros) por cada
mezcla de concreto y se ensayd un cilindro a los 3 dias, otro a los 7 y el ultimo a los 28
dias.

En caso de que los reportes de laboratorio hubieran indicado baja resistencia y se
hubieran probado dichos pilotes, se habrian rechazado.

Tambien se realizaron pruebas al acero. con tres probetas de cada lote de varillas por
usar, como muestras, las que se sometieron a pruebas destructivas para acero de
refuerzo. El acero de dicho lote no se utilizd sino hasta que los resultadios de las pruebas
se aprobaron. En el puente se utilizaron un total de 3646 pilotes de 40 x 40 cm y longitud
de 18.0 mc/u.

El tiempo promedio de tabricacion de los pilotes fue de 6.6 pilotes por dia.

IV.2. PERFORACION

Con objeto de guiar y facilitar el hincado de pilotes, ademds de evitar movimientos
excesivos en Ila masa del suelo, se realizd una perforacién previa con extraccion de
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maiterial, para reducir los desplazamientos durante el hincado IHICIOI del pllote, el'
proyectista con base en los estudios previos realizades determind lo snguueme

« Deberd determinarse con exactitud la- ubucoc:on de los puntos donde se:
hincardn los pilotes.

Antes de iniciar la perforacion deberd verificarse la posicidn del pilote y la choto dicha ..
posicion no variard en mdas de 2 cm con respecto ala proyectada. s .

« El equipo deberad tener la capacidad suficiente y la herramienta adecuada.

« De-acuerdo con las condiciones estratigraficas del subsuelo en donde quédoré
locaiizado el Puente la perforacién se realizard de conformidad con lo siguiente:,

A. La perforacion serd de 6.0 m en los opoyds 1, 2-3, 4-5, 10-11, 12-13, 14-15 vy 16.
En los apoyos 6-7 v 8-9 podrd ser mas profundc: v

B. Cuando la perforacion se recalice a una profundidad menor o igual a 6.0 m,
ésta serd del 80 % del drea transversal del pilote, o sea 32 cm, y cuando se
realice a una profundidad mayor a 6.0 m, serd del 60 % del drea transversal
del pilote (24 cm).

La perforacién quedard inscrita en la seccion del pilote con una tolerancia de + 2 cm.

« Durante la perforacion deberd verificarse su verticalidad, ademads de cumplir con
todas las dimensiones del proyecto en relacidn con la profundidad.

e El tiempo mdximo admisible entre la perforacion y el hincado es de 36 hrs., de no
ser asi el terreno se recupera.

| TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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IV.3. HINCADO

El hincado de los pilotes de concreto debe efectuarse de modo que garantice su
integridad estructural vy logre la integracidon planeada con el suelo, de manera que
cumpla con su cometido.

La maniobra de los pilotes se realizé mediante una gria con capacidad suficiente para.
soportar su peso. con los ganchos de izaje. La maniobra no se llevé a cabo sino hasta
que los pilotes alcanzaron el 85 % de la resistencia proyectada de su f’c.

El inicio de las octi'vidodesAdeI hincade consistid en la perforacion realizada con
perforadora Cadwell de un tercio de la longitud total del pilote.

Una vez hecha la perforacion, la gria tomaba al pilote de uno de los ganchos de izaje,
y lo colocaba dentro de ésta.

Antes del que el martilo comenzara el golpeteo, el pilote se hundia por su propio peso
unos 3.0 m en el terreno; después, se le sujetaba con el capuchdén metdlico, al que
previamente se le habian colocado algunos pedazos de polines para evitar el golpeteo
directo. :

Antes y durante el hincado del pilote, se verificd la verticalidad mediante un método
empirico que consistid en poner unas plomadas en un tripié hecho de vqullc Y cllneodo
a 30 cm de distancia del pilote.

Estas referencias se colocaron en dngulo de 90°, tomando como verhce el pllote, f|g
v.2 )

e bt e -

fig. V.2
TESIS CON
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Una vez verificada la verticalidad, se empezaba la secuencia de hincado, por

percusion.

Para iniciar el hincado. se subié el martilo de 0.75 m a 1.0 m de carrera sobre el
capuchdn y se dejé caer. El martillo que se utilizé fue un Delmag D30-13 con un peso de
5 000 kg. mediante su propic peso genera compresidn y combustion dentro de suU
camara interna, empujando al pilote hacia abajo vy al martillo hacia arriba.. . o 00

Se necesitaron 10 golpes en promedio para hincar un pilote en sus tres fases, esto es 403
goipes por zapata, como se muestra en la fig. V.3

NUM. DE : ‘ e
ZAPATA EJES PILOTES NUM. DE GOLPES TOTAL DE GOLPES
19 PARTE 2° PARTE SEGUIDOR
Muro ;
oot 1 10 51 48 25 124
Z-5 2-3 42 54 228 82 364
Z-4 4-5 45 92 366 106 564
z-3 6-7 48 174 | 260 81 515
z-1 8-9 62 256 153 56 465
z-2 10-11 62 23 53 163 239
Z-4 12-13 45 71 136 417 624
-5 14-15 42 115 93 348 556
Muro ’ :
oetine 16 .10 75 | 78 21 174
NUMERO TOTALDE | NUMERO TOTAL DE
PILOTES 366 GOLPES 3625
TOTAL DE ZAPATAS =9
NUMERO TOTAL DE GOLPES EN PROMEDIO POR ZAPATA 403

fig. IV. 3

[“ TESIS CON ‘E

« o ADICIIAL

3 [EALLE o UnCmavy



IV. CIMENTACION Puente Vehicular Calz. Vallejo y Periférico Arco Norte

Una vez que el pilote se hincd en su primera etapa, se dejé a una altura de 1.0 m arriba
del terreno natural; la segunda etapa se hizo en forma similar, al empalmar éstos se
verificd la verticalidad de los mismos en la junta, para ello el segundo framo a
empalmar se sostuvo con la grda mientras se soldaron las placas extremas.

La desviacion angular mdxima admisiblé proyectada del pilote fue de 2 % de la longitud
total, una vez que se soldaron, se verificd su verticalidad y luego se confinud'con el
hincado de la segunda seccion.

Una vez iniciado el hincado de cada pilote, no se suspendia sino hasta que la punta
~ alcanzara la profundidad proyectada (19.70 m).

Cuando el pilote llegd ai nivel dal terreno natural, se colocd el “seguidor” para hundir el
pilote hasta el nivel de profundidad proyectado.

Dicho “seguidor” consiste en un tubo metdlico cédula 80 y un capuchdn conectado a
éste para recibir la cabeza del pilote y guiarlo precisamente a la profundidad deseada.

Este procedimiento se repitid hasta que se hincaron todos los pilotes. Se llevd un registro
de la ubicacién de cada pilote en la planta de cimentacion, la fecha de hincado, el
nivel de terreno antes del hincado y el nivel de la cabeza inmediatamente después del
hincado.

m ey
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CAPIULO V k DESCRIPCION TECNICA DE LA SUBESTRUCTURA, ESTRUCTURA'Y
SUPERESTRUCTURA

V.1 SUBESTRUCTURA

Formada fundamentaimente por columnas, estribos, muros de contencion y sus
correspondientes cimentaciones. realiza la operacidén estructural de dispersion de las
fuerzas en los apoyos sobre el terreno de cimentacion.

Para el proyecto qQue se presenta en este tema de tesis la subestructura esta
conformada por un total de 366 pilotes de cimentacion profunda del puents venicular.

Una vez definidos ios niveles de desplante de los elementos. es importante mencionar
que las distancias entre centros de pilotes de un mismo eje variaba en ambos sentidos
tanto en el transversal como en el longitudinal, esperando que la distancia que guarda
cada egje transversal de cada uno de los cuerpos fuera simétrica y estuvieran en 10s ejes
de las contra trabes de cimentaciéon. Las columnas guardaban una distancia entre si
de aproximadamente 3.6m vy dependid en todo momento de la correcta proyeccion
topografica para obtener un buen resultado en el momento de los montajes de los
elementos de la superestructura, ya que estos elementos se fabricaron con las mismas
medidas.

Posteriormente concluida el hincado de los pilotes de cimentacion que dan soporie a
los diversos eiementos estructurales como son los muro estribo. se dio paso a la
construccion del mismo, por otra parte concluida la construccion de las zapatas que
reciben el desplante de la cimentacion superficial se dio paso a la construccion de las
columnas. En resumen podemos definir la cimentacion superficial y que forma parte de
la subestructura.

V.2 DISPOSICION Y UBICACION DE LAS PILAS Y ZAPATAS

Lo superestructura transmite ias cargas hacia las columnas. 1as cuales estdn alojadas en
sus respectiva zapala, es importante mencionar gue 3 trabes de apoyo tipo T.A. son las
que dan forma al tablero principa!l apoydndose en dos cantiliver, la distancia que
guardan a ejes las zapatas que dan soporte a la estructura es de 12.0 m y cada sistema
de soporte guarda una distancia de 24.0 m entre uno y otro, es agui donde se refleja la
belleza estructural con que fue disefiada la superestructura, ya que los extremos de las
tfrabes de apoyo encontrandose en cantiliver reciber a las trabes de cierre tipo T.C.. 1as
cuales tienen una longitud de 36.0 m y de esta manera se ahonto el diseno de un
elemento estructural de miaycres dimensiones,
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V.3 -~ ESTRUCTURA

La ‘estructura del puente vehicular esta conformada de la siguiente manera,
haciendo notar como ya se dijo que cada eje transversal contiene fres. Sobre cada
. parde_columnas se desplanta en su parte superior el capitel.

V.4 COLUMNAS

Estos elementos varian de tamano de acuerdo a la disposicidn de los ejes, las
columnas aparte de transmitir las cargas a la subestructura, su disefio estructural
tiene la finalidad de absorber los movimientos horizontales a los que esta sometida
toda la estructura en conjunto y las cargas que sobre ella actuan, ya que estos
movimientos a parte de someter a la columna a carga axial y a flexiones también
son sometidos a torsion.

V.5 SUPERESTRUCTURA

La solucién estructural empleada en la superestructura de estos puentes fue definida
mediante vigas de tipo Gerber trabajando en conjunto. En el sentido transversal se
apoyan sobre capiteles de concreto los cuales coinciden con los ejes transversales
de las columnas.

La superestructura fue disenada para resistir las cargas: carga para puentes de tipo
HS20-40 carga viva de 415 kg/cm*® y una carga muerta adicional de 100 kg/cm® que
toma en cuenta la carga de los parapetos, senalizaciones, postes de tuz, asi como,
sus respectivas instalaciones, para tat efecto se disenaron trabes cajon aligeradas. La
superestructura esta conformada por elementos prefabricados que en este caso son
secciones tipo cajon con un patin superior, el empleo de estos elementos es muy
factible sobre todo cuando se manejan claros del orden de 1os 36.0 m o mds ya que
de esta manera se logra un aghorre importante en le consumo de acero y concreto
(por la disminucion de los peraltes de las trabes).

La superestructura del purente esta conformada por trabes de apcoyo y frabes de
cierre prefabricadas y pretensadas las primeras se denominarn T.A. y estan en doble
voladizc corn urna ion a e 180 m y un peralte de 1.40 m siendo estas las que
descansan simplemete apoyadas sobre (os capiteles cuya localizacion coincide
con los gjes transversales de las columnas, el volado de las trabes tiene una longitud
de 3.0 m en cantiliver, estas rabes en sus extremos dispornen de una terminacion
conocida como "tacon’” que es una Mensula Que sirve Comao QRoyo pala recibir a
las trabes de cierre conociaas T.C.. ademas estas ménsulas tiensr. ur par de pernos
verticales para la conexion entre un elemento y otro, 1as trabes T.C. no cuentar. con
ningun apoyo intermedio y tienen una longitud de 180 m vy un peraite de 1.4C m,
con la particularidad que er sus extremos tienern ung terminacion conocida como ™
naiiz”. ia cual se apova directamente sobre un reoprenc colocado sobre |a nariz de
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los trabes de apoyo. El tablero principal de apoyo esta formado por tres trabes de
apoyo tfipo T.A. y una vez colocadas las mismas se construye sobre el “tacon” de
estds un zoclo de nivelacion el cual tiene como objetivo el de proporcionar el nive!
requerido de proyecto para la superficie de rodamiento. este zoclo de nivelacion se
fabrica con un concreto estabilizador de volumen con una resistencia de 500
kg/cm*. una vez que fragua y endurece el zoclo se coloca el apoyo de neopreno,
que tiene como funcidon principal el de absorber y disipar la erergia que es
transmitida por la superestructura hacia la estructura tormada por las columnas. Una
vez formado el tablero principal de apoyo se da paso al montaje de cuatro trabes
de cierre T.C. que van dando formg al sistema de piso.

TRABE DE BORDE—\ 10 50
Y

19 r\

— =
33 APOYO DE r' 5
il | SR8 THSIS CO
— ‘ }!"‘U“‘RA T\"j
o8 | esuta oe a

TTN_TRABE TA-
ACCESORIO EARA RECIBIR EL DIAFRAGMA

RANURA PARA CAMBIAR ACCESORIO

Para hacer interactuar en conjunto las frabes de apoyo T.A. con las de cierre T.C. se
disefio la construccion de las tfrabes de borde y son estas las que proporcionan un
anclaje entre los elementos que dan forma a la superestructura y de esta manera
tfrabajar ambas trabes monoliticamente.

Para resistor las fuerzas sismicas se desarrollo una solucion estructural, que consiste en
la formacion de dos maicos rigidos, dichos marcos coinciden con |os ejes
fransversales y cada uno de ellos esta formado por dos columnas y un capitel,

Debido a la necesidad de contar con una cornexidn menolitica entre tas columnas.
los cabezales y las taw=s de apoyo T.A. para poder tormar ios marcos rigides en el
sentido transversai. fue necesaric que eltefuerzo de las columnas se confinuara en su
extremo supetior hasta flegar a! firme. £ ia losa inferior y supetior de los capezales y
de las trapes de apoyo se dejaron unas ventanas por donde logra pasar el acerc de
refuerzo transversal a todo lo largo de la seccion para dar forma a los diafragmas de
concreto, es importante mencionar que una vez colado el capitel sobre las
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columnas se procedia inmediatamentie a colocar el acero de refuerzo transversal y
al colado del mismo y de esta manera finalmente se colocaron las trabes de apoyo
a las cuales también se las coloco el acero de refuerzo transversal y se procedio al
colado de los mismos par de esta manera obtener el marco rigido.

e
Pt SR & o o e
W////// / /

FIRME DE J

CONCRETO

E— ‘
=
| ya
S
] 7 —
TRABE DE
BORDE

. N s
\_ Proveccion _/
TRABE DE wpovo—r JIJ+ DE PERNO TRABE

CENTRAL

JUNTA ENTRE TRABES
APOYO FIJO

Finalmente, la superestructura cuenta ademds con los diafragmas metdlicos. los
cuales se locaiizan en el centro del claro y en los extremos de Ias trabes, para la
colocacion de estos se dejaron preparaciones a base de placas metdlicas
empotradas en Ios costados de las trabes prefabricadas, en la fatbricacion de estos
diafragmas se utilizaron tubos de 10.0 cm de diametro.
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Es importante mencionar que el empleo de las trabes tipo cajén es muy eficiente
desde el punio de vista estructural por su alta capacidad a la torsion y desde el
punto de vista constructivo, es muy practica. ya que para perfilar su seccion interior
se emplea un molde desiizante llamado "molde corazon' y el interior de la tragbe
funciona como cdmara de vapor para el curado del concreto. Por otra parte 1as
trabes tipo cajdn en conjunto con las vigas transversales y los diafragmas tanto de
concreto como metdlicos, forman una reticula plana que permite gque los puentes
presenten un comportamiento satisfactorio para soportar las cargas vivas moviles,

Por ultimo después de montar y fijar las trabes prefabricadas que dieton forma a la
superestructura se colocd el firme de compresion, carpeta asfaltica, parapetos
metdlicos. guarniciones. alumbrado publico, asi como, su sefialamiento horizontal y
vertical.

V.6 TRABES PORTANTES

Las trabes portantes conocidas como trabes de apoyo T.A.. funcionan como
elementos de apovyo, son prefabricadas y pretensadas,. en doble voladizo, con una
longitud de 18.0 m, el ancho de la seccidén en su parte inferior correspondiente al
apoyo es de 0.20 m y en la parte superior el ancho de la seccion es de 3.5 m
incluyendo el patin superior. Las paredes lateraies de la seccion cagjon tienen un
espesor de 0.15 m y la losa inferior es de 0.50 m, mientras el espesor de la losa
superior varia en €l sentido transversal de 0.05 a 0.08 m.

J
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Las trabes fueron pretensadas con 70 torones de presfuerzo de 2" de didmetro y 8
varillas de No. 12 corridas como refuerzo longitudinal formando cada par de estas un
paquete, colocadas e inmersas en la losa superior, se colocd refuerzo adicional en
las paredes de la seccidén cajdn a base de varilas del No. 4 alternadas a cada
0.20 m.

V.7 TRABES MONTANTES

Las trabes moniantes son elementos estructurales que al igual que las trabes
portantes son prefabricadas y preesforzadas, con la diferencia que tienen una
longitud de 24.0 m, también son de seccidn transversal en cajon con un patin en su
parte superior. El peraite de estos elementos es el mismo.
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v.8 PREESFUERZO

Para ta construccion de las trabes tanto de opoyo T.A. como de cierre T.C. fue
necesario tomar en consideracion los aspectos correspondientes a la operacion en
los sistemas de preesfuerzo. ya que el procedimiento de inducir esfuerzos de
precompiesion en una estructura de concreto. después de colada y obtenida la
resistencia requerida para el postensado. puede en principio. considerarse general y
por o mismo indeperdiente por s sistemas en particular.
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Se puede anotar que el acero de seccion delgada es mdas eficiente que las barras
gruesas, ya que durante el tensado se acepta alcanzar el 80 % del valor de ruptura,
valor que es mas elevado mientras menor sea el didmetro del acero. Esto se debe a
las propiedades fisicas del mismo, como su mejor homogeneidad.

En ningun caso puede esperarse lograr efectos de preesfuerzo eficientes y
econdmicos, empleando aceros dulces de bagjo limite eldstico, ya que al alcanzar el
80 % de este y presentarse las pérdidas (acortamiento instantdneo y difericdo del
concreto, relajamiento de acero, etc.), son tan significativas, que el preesfuerzo
remanente seric practicamente nulo, esto no acontece con el acero de alta
resistencia. por razones obvias.

Las operaciones de preesforzado gue se tomaron en cuenta para la fabricacion de
los elementos. se menciona en el siguiente orden:
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1. Debe ponerse especial atencion en la colocacidon de los conductos que atojardn
los cables de preesfuerzo, siguiendo to mas apegado posible las trayectorias que
marca el proyecto, en virtud de gque en caso de formarse quiebres se presentarian
problemas durante el tensado por ias fricciones adicionales que esto ocasiona y
que pueden ser de consideracion.

2. Fue muy conveniente la coocacion de un poliducto asnt o del conduecto de
Iamina gue formana e hueco aonde se colocan los cawies de preestuerze = cual
se uvlilizara despues de! colado para permite {a colecacion ael acero. Tiens por
objetc o de evitar la entrada de lechada ern caso @< rompimierto de ia lamina
del conducto y a consecuencia prevenir la formacion de tapones asi mismo, se
logra una mejoria notable en las ttayectorias de los cables.
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3. Antes del tensado del acero se procede al estudio de los diagramas de esfuerzos
anotando los valores exigidos, con objeto de conocer las fuerzas de gateado
necesarias en los respectivos cables, teniendo especial cuidado en los calores de
friccion y en la caida de tensidon necesaria al final del tensado.

4. Es preciso conocer la curva - deformacion del acero por emplear y calcular con
ella y con los datos de proyecto (longitudes de cable y tensiones a lo largo del
mismo), las elongaciones por lograr.

5. Conocer el funcionamiento del gato y drea del pistdn que recibird la presidon por
aplicar durante el gateado, mediante la bomba de inyeccion regulada con un
mandémetro.

Investigar el % de la perdida de eficiencia del gato, respecto a la capacidad
tedrica determinada con los datos sefaiados, 1o cual generalmente lo informa ia
firma que suministra el equipo de tensado.

Con estos datos se formard un cuadro de equivalencias, en el cual se anotara ia
correspondencia, en toneladas de cada lectura del mandnietro, es decir, la fuerza
que desarrolla el gato cuando el mandmetro indique 50.0 kg/cm-, 100.0 kg/cm?,
etc.. a fin de conocer los esftuerzos desarrollados en el cable en proceso de
tensado, del cual, por proyecto se conoce el area respectiva.

6. Antes de iniciar el tensado purgar el gato para expulsar las pburbujas de aire,
basura, etc., ya que queda aire comprimido por &€ aceite, no lograndose la
carrera del piston nila fuerza de gateo necesaria.

7. Calibrar los manometros, operacion que se efectia generaimente en el
laboratorio para su verificacion, se comparan los mandmetros por emplear en la
obra con un mandmetro patrén, o bien se calibran con una prensa y se hace una
tabla de correspondencias de lecturas; cuando al efectuar el tensado, sea preciso
aplicar por ejemplo 100.0 kg/cm-, se consultard el cuadro de correspondencias de
la verificacion, con el propodsito de ver la lectura que deba senalar el mandometro
verificado.

8. Comprobar que el cable cona libremente dentro del ducto, a fin de asegurar que
la accion de tensado se distribuya a todo 1o largo del cable, para lo cual se
golpea en un extremo. debiendo salir el cable por el lado opuesto: en caso de
gque no corra se conecta el gato de tensado a uno de los extremos del cable con
el fin de romper los taponamientos que puedan existir en el interior del ducto, 1os
cuales. con este procedimiento, liegarn a fracturarse y permiten el deslizamiento
del cabte ownstruido.

Cuando no es posible fograr estos resultados puede localizarse el lugar de! tapdn,
con bastante precision. pot etecto de! aiargamientc que sufta el cable con
relacion a ta presidon aplicada con o cuadl se deduce ia longitud estirada de este v
por consiguiente el sitio del taponamiento.
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En caso de hacerse ranuras del concreto para demoler el tapdn, deben localizarse
con la mayor exactitud posible y proceder a su demolicidn cuidando no dafar el
cable, ya que cualquier golpe con el cincel lo afecta sensiblemente.

La localizacién y la magnitud necesaria de las ranuras deben ser revisadas en
detalle, previamente a su ejecucion a fin de cerciorarse de que no debiliten Ia
capacidad de trabgajo de la trabe.

Las perforaciones que se hacen en el concreto con este fin se tapan.
posteriormente al tensado del cable, cubriendo la parte demolida con grava
gruesa, sellada en su exterior con yeso; la lechada, al ser inyectada al cable
después del tensado entra a presion deniro del ducto, penetrando en toda las
oquedades del agregado que se colocd previamente en la forma antes descrita.
logrando con €llo que el sello de las ranuras No se desprenda posteriormente; en
esta forma se tiene continuidad con la mezcla inyectada.

9. Tensado del cable: se aplica inicialmente una tension del orden del 10 ai 20 % del
total. hecho lo cual s&e marcan en aigunos alambres, con 1a mayor exactitud
posible. distancias arbitrarias para medir 10s alargamientos, teniendo fa trabe como
referencia.

A continuacion se aumenta la tension al doble de la inicial y se mide la elongacion
y asi sucesivamente se sigue aumentando con incrementos iguales hasta llegar a
la prevista para lograr los esfuerzos calculados, que en ningin caso deben
exceder el limite eldstico del acero.

La razon por la cuai no se registra el alargamiento inicial del cable obedece a que
durante esta etapa. tiene lugar un acomodamiento de los elementos que lo
forman dando un alargamiento aparente mucho mayor que el que conresponde
al esfuerzo aplicago.

Para determinar el alargamiento total efectivo durante el tensado, s& anotan los
resultados registrados en una grdfica: en el eje de las ordenadas se anotan las
lecturas det manometro y sus correspondencias a fuerza de gateo: en las abcisas.
los alargamientos en milimetros; se traza una recta de tal manera Que se
compensen las desviaciones de los punitos respecto a estas. Esta linea intercepta el
eje de las ordenadas y debe prolongarse en et cuadrante siguiente hasta cortar el
eje de las abcisas. Bl alargamiento inicial no registrado (ya que la marca para

medirla se pusc despues de haber aplicado esta presion). se determina
graficamente midiendo a escaia la distancia de esta interseccion al eje de las
ordenadas.

Se suma este alargamiento asi determinadc. al medide fisicamente. lo gque da el
alargamiento total. Si el tedrico no se obtuvo a la tuerza prevista, se tequiere una
revision al cdiculo o procedimiento seguido.

10. En caso de gue el tensado se haga por ambos iados, se procede de forma
semejante a la antes indicada., es deci, instagiando dos gatos de tensado,
frabajandose al mismo tiempo.
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En este caso (debido a que la aplicacion de la fuerza en ambos extremos no es
rigurosamente uniforme, dado que los gatos se operan independientemente). no
se obtendrd aisladamente en cada extremo, la recta esfuerzo - deformacion,
lograda al tensarse un solo lado, sin embargo, sumando a igual fuerza de gateado
los aiargamientos de uno y de otro exiremo de la trabe se obtiene dicha grafica.

Ahora bien es usual seguir el siguiente procedimiento para efectuar el tensado con
gatos en ambos extremos del cable: si al aplicar en cada extremo la primera
tension en que se hard lectura, los alargamientos en cada uno y otro lado son
sensiblemente diferentes en la siguiente elevacion de iension, deberd aumentar
primeramente la del lado del alargamiento menor, hasta que sensiblemente se
igualen: al logrario se continuard aumentando simultdneamente la tension en
ambos lados no debiendo nunca aplicarse distintas fuerzas de tensado. en los
extremos del cable al final de cada una de las etapas.

Como es frecuente incurrir en errores, es conveniente el empleo de algun sistema
eficiente de intercomunicacidn entre los técnicos que estén controlando el
tensado en ambos extremos.

Al final del tensado la distribucion de tensiones a lo largo del cable, siendo menor
el centro y mayor en los extremos, pero como la mdaxima requerida debe ser al
ceniro (normalmente) es preciso reducir Ias tensiones mdaximas en los extremos sin
afectar las exigidas por e! proyecto para efectos de trabagjo.

Regularmente los sistemas de anclaje provocan cierio corrimiento automatico del
cable. hacia dentro de |a trabe, durante Ila operacion del anclaje. lo que
representa una caida de tension en los extremos del cable: esta caida no se
propaga por igual a lo largo de esté.

Debido a los efectos de friccidn que obran en sentido inverso de cémo actian
durante el tensado. con los esfuerzos del cable en las zonas donde deben ser
mMaximos por razones de proyecto (después de las operaciones de tensado) no se
abatern.

El corrimiento del cable hacia el interior de la trabe durante su anclaje varia de
uno a ocho milimetros, segun ei sistema de tensado que haya empleado. y el cual
es un factor determinante. para el diseno son de preferirse los sistemas que
permiten los mayores corrimientos al efectuar el anclaje pues con ello es posible
trabajar provisionalmente el acero a mayores estuerzos. lo que redunda en una
positiva economia dado que dichos conimientos garantizan una considerable
caida de tensidon de los esfuerzos de! cable, en la zona proxima a los anclajes
donde los esfuerzos de tensado son maximos debido a gue g friccion obliga a
trabojar el acero a mayores estuerzos que 10s necesarios (refinendoros en este
Caso a vigas simplemente apoyadas!.

En sistemas de arcigje regidos. que no permiten conimients ai cable. es usual
soltarlo bajando la presion de la bomba de inyectade del gato de tensado. de
manera que provogue la caida de tensidon prevista en el proyecto, aurn cuando
cabe advertit que los resultados de esta operacion sor dudosos. Para seguridad
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de la correcta distribucion de esfuerzos se hacen necesarios, entonces, trabajar el
acero en menores esfuerzos por 1o que no se precisard empleario en mayor
cantidad.

Tombién conviene hacer mencion de que deben emplearse preferentemente
aceros estirados en frio, @ aceros estirados en caliente, ya que estos Ultimos por
razones complejas de caracter metalirgico tienen mas propension a la falla por
ruptura plana (que difiere de las fallas por tensidon, donde antes de romperse el
cable de su seccion se reduce y en la ruptura se presenta un cuello o
estrangulamiento).

Debe tenerse especial cuidado ya que por ningun motivo se realicen trabajos de
soldadura en lugares cercanos ya que danaria el acero de presfuerzo.

12. Se procederd finalmente a la mayor brevedad posible a efectuar Ia inyeccion de
la lechada que rellenard el espacio entre acero y conductos., ya que de lo
contrario pueden corroerse los cables por oxidacion, fendmeno que cristaliza el
acero haciéndolo perder resistencia. En 10s aceros tensados. este efecto
{oxidacion) es mas sensible que en el acero no tensado.

Antes del inyectado se introduce primero agua para la limpieza del cabie y del
conducto despuées del iavado se inyecta una mezcla de agua - cemento. con un
aditivo para hacer fluida la mezcla y con propiedades de expansor para evitar ias
contracciones por fraguado y obtener asi una mayor adherencia.

La inyeccion preterentemente debe hacerse desde el punto mdas bajo de la
trayectoria del cable. Dejando respiraderos en ios lugartes mas altos para evitar
que queden zonas sin relleno o burbujas de aire. Una vez que la lechada sale con
las mismas caracteristicas gue tiene donde se esta fabricando y después de
cerciorarse que no arrasta burbujas. se obtura el orificio de salida y se levanta
presion en la bomba de inyeccion para asegurar que quede completamente lleno
el conducto, procediéndose a seliar la entrada.
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CAPITULO VI PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA SUBESTRUCTURA Y ESTRUCTURA Y
SUPERESTRUCTURA

VI.1 ARMADO DE COLUMNAS

Cabe mencionar que con el colado del dado de desplcnte y el mofidn, quedod
ahogada la parte inicial de la columna.

La brigada de topografia estuvo presente en todo’ momenfo durante el armado vy
colado de las columnas, para verificar la correcta colocacidon y posicion, ya que de
estas depende la mayor parte de la seguridad de la estructura y totalmente el montaje
de las trabes prefabricadas.

En el puente se tuvieron dos tipos de columnas: una de seccion circular {de 90 cm de
didmetro) y la otra en forma oblonga (de 90 cm de didmetro x 160 cm de largo).

4 L}_,—J"]
- - EST. No. 4 @ 15 CM.
A +H0.90 m+
VAR, 112"
7.50 m
CAEL'LEJ/- VAR. 172"
A CORTE A - A~
ELEVACION

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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A DISTRIBUCION DE VARILILAS
o h
L 1 r 9 9 VAR. # 12
= = e 2 . -t
A A 160
De 3.0027.50 m CORTE A-A"
B B
DISTRIBUCION DE
i— ESTRIBOS
N ——
ELEVACION [[E[ EST. #
| |/ a4
CORTER-B*
Et armado de ambas se realizd dentro del puente:
[ 7APATA ] EJES. 1 COLUMNA. ] FORMA. [ N° DE VARILLAS. |
INICIO FINAL
Z-1 8-9 C-1 CILINDRICA 72 72
-2 10-11 C-2 CILINDRICA 56 56
2-3 6-7 C-3 OBLONGA 64 64
Z-4 4-5,12-13 C-4 OBLONGA 52 56
Z-5 2-3.14-15 C-5 OBLONGA 28 32
fig. V1.3

El acero de refuerzo del armado de las columnas fue considerable debido a la
magnitud de las cargas que soportard cada una ya que los claros a librar son grandes
siendo el mayor. el que atraviesa Periférico norte (26.0 m).

Las columnas variaron su altura conforme se avanzd en el cadenamiento de la rampa
de acceso hacia el centro de Periférico.

La pendiente de |la pista de rodamiento del puente se logro mediante |as trabes ya que
el remate de las columnas es horizontal y esta pendiente se tomo en particular para
cada eje de columna. dependiendo del remate logrado en esta.

TESIS CON

7 "FALLA DE DRIGEN
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En el armado de las columnas se realizaron soldaduras (bulbos) en varillas mayores del
No. 8 (una pulgada), con el objeto de evitar traslapes que en estos didmetros no son
permitidos por reglamento.

Los estribos en ambas columnas (circulares u oblongas). se formaron mediante varillas
del No. 4 (") a cada 150 y 10.0 cm para las columnas circulares y oblongas
respectivamente, dichos estribos se armaron de la misma forma y distribucion de las
columnas.

Con el fin de garantizar la posicion de las varillas hasta su terminacion, se colocaron 2
plantillas (una al inicio y otra al remate de la columnay), con estas plantillas, las varillas no
se movieron de su posicion durante la construccién.

Cada pieza se sujetd desde su inicio hasta el final, amarrdndola con alambre recocido.
al acero de la trabe de liga, ya que fueron elementos muy largos y esbeltos: con
torzales de alambre recocido a manera de contraventeo, sujetaron a varillas ancladas
en el terreno o en el mismo acero de la cimentacion.

Para las columnas oblongas los cabezales son de 1.85 m de didmetro. fue necesario
realizar soldadura (bulbos) en su armado principal debido a que la altura de las
columnas fue mayor, el armado fue de varillas del nimero 8 (1), fy = 4 200 kg/cm? estas
se despiantaron sobre él cqjéon de cimentacién; se alinearon en dos ejes
perpendiculares al eje longitudinal radial al puente y en cada uno de ellos se alinearon
dos columnas.

V.2 CIMBRADO DE COLUMNAS.

La diferencia de geometrias entre las columnas circulares y oblongas, sélo fue en el
procedimiento de la cimbra en su dimensionamiento.

Se necesité un molde que resistiera el peso de concreto fresco y el empuje del vibrador
y le proporcionara la forma vy ia textura de acabado requerida por el proyecto.

El material empleado para la fabricacion de la cimbra fue de Idmina de acero de 4",
confinada en su estructura metdlica fabricada con angulo de 2".

Se requirid que los moldes tuvieran la forma requerida por el proyecto y que fuera facit
en su colocacion y retiro.

Para el caso de tas columnas oblongas se utilizd cimbra compuesta de cuatro partes, 2
para la parte recta {70 cm) vy 2 para la parte de medio circulo {45 cm).

Para la cimbra de las coiumnas circulares los moldes fueron una pieza, de un didmetro
de 20 cm.

El habilitado de la cimbra, fue por mddulos. y de esta manera facilito su colocacion.
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Todos los mddulos de la cimbra tuvieron una ceja de placa de %" barrenada (orificios),
a una distancia equidistante, estos orificios sirvieron para unir las pcries por meduo de
tornillos y asi armar las geometrias de las columnas antes mencionadas:

Cuando el acero de refuerzo estuvo listo, se procedid al cnmbrodo dela:columna
(previamente engrasada), con esto se evito que se pegcrc eI concreto en lo cimbra,
ya que su acabado final deberia ser tipo espejo. = e T :

El froquelamiento de la cimbra se realizo con madera (polines).

VI.3 COLADO DE COLUMNAS.

Terminada la actividad del cimbrado y perfectamente piomeada y alineada la cimbra,
revisados los recubrimientos del acero, se reaqlizo la limpieza a base de aire y aguaq,
después de la limpieza se dio inicio al colado del elemento, el concreto fue
premezclado de 300 kg/cm?, revenimiento por proyecto de 10cm.

El vaciado se realizo a través de una bomba telescodpica con una manguera flexible,
que permitid su introduccidn a la columna. hasta una altura tal que el concreto no cayo
de una altura mayor a 1.50 m.

El inconveniente principal de este tipo de cimbra fue que no se pudo realizar ventanas
de acceso tanto a los vibradores como a la manguera de la bomba.

Por la obstruccion del acero de refuerzo se tuvo que dotar a los vibradores con chicote
flexible mas largo. logrando liegar a las partes mds bajas de la columna, y de esta
manera se evito la segregacion del concreto en la columna por la altura.

En las juntas de colado se colocaron aditivos (adecon) para evitarlas y garantizar la
union entre concretos, con el consecuente tratamiento de las juntas, este aditivo tiene
la particularidad de disminuir la segregacion y el sangrado.

Como es fluidizante permitid que el colado llegara a toda la seccidon interna de la
columna y asi se acelero el proceso de descimbrado.

Cabe mencionar que en esta obra la alineacion y plomeo de las columnas tuvo un
control esmerado debido a que sobre estas se colocaron las trabes prefabricadas. Ya
que aparte de que la columna deberia de entrar en la trabe, estas serdn postensadas
en algunas piezas (cabezales).

El concreto utilizado fue bajo 1as mismas especificaciones comentadas para los pilotes y
las zapatas.

59
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Vi.4 ARMADO DE CAPITEL.

Las columnas estuvieron dotadas en su parie superior con un coronamiento de
concreto armado que se integra a la columna, como unidad estructural, a este
elemento se le conoce con el nombre de capitel.

El capitel, es el remate de la columna y su funcidn es distribuir los esfuerzos entre ambos
elementos, y con su geometria de ménsula (con un drea mayor a la de la columna).
concentra la carga en la columna y esta trasmite directamente a la cimentacion. dicho
capitel se colocaba mediante un molde estdndar hecho a base de fibra de vidrio.

Las actividades referentes al armado del capitel s& comenzaron con la colocacion de
estribos que abrazan a las varillas principales de la columna y de un accesorio de
dangulo de acero, fijdndolo a las varillas longitudinales de la columna por medio de
soldadura.

Este accesorio tuvo la funcidn de evitar frocturas causadas por el asentamiento de la
tfrabe.

Para verificar la correcta alineacidén del accesorio se marcaron referencias triangulares
con pintura (palomas), en la columna ya colada, dichas referencia fueron los ejes de
los capiteles. .

VI.§ CIMBRA DE CAPITEL.

Concluidos los trabajos referentes al armado se procedid al cimbrado del capitel, la
cimbra del capitel se realizo con fibra de vidrio, para reatizar dicha cimbra, se realizd la
fabricacion de un molide preliminar de yeso, que se cubrié con fibra de vidrio, de esta
manera darle un terminado aparente a los capiteles.

Los moldes del capitel se formaron de dos partes simétricas y en la linea de corte se
formd una division que dio forma a una ceja. que sirvié para unir las dos partes con
tornillos vy tuercas. Una vez presentada la cimbra, se verificaba topogrdficamente,
altura. nivelacion y alineacion con respecto al eje de apoyo y aprobada, se procedia al
colado del capitel. Ver fig. V1. 4 (pag. 51)

VI.6 COLADO Y DESCIMBRADO DE CAPITEL.

El colado del capitel se realizd con concreto hecho en obra, esto debido a que el
volumen fue muy poco para ser colado mediante una olla concretera, a pesar de esto

6C



VI. PROCESO CONSTRUCTIVO Puente Vehicular Calz. Vallejo y Periférico Arco Norte

se verificaba la proporcionalidad de la mezcla, el concreto fue de una resistencia igual
al de la columna, esto es 'y = 300 kg/cm? y revenimiento de 10 cm.

También como en el caso de las columnas se le agregaba un aditivo {adecon) para
garantizar la unidn de ambos concretos con el consecuente tratamiento de las juntas al
igual que en las columnas, estos colados se realizaban principalmente a primera hora.

Esta era con el fin de descimbrar por la tarde y cimbrar otro capitel, dejandolo listo para
el siguiente colado dia siguiente.

El vaciado se realizd subiendo el concreto con botes alcoholeros por andamios, sin
tener demoras y contaminacién del material.

VI.7 RELLENO DE ZAPATA.

Cuando ya fueron coladas las columnas y/o los capiteles, se procedid al relleno de la
zapata, este relleno se realizéd con las mismas especificaciones de la sub-base, esto es
capas de 30 cm. colocadas en dos capas de 15 cm. compactadas al 90 % PROCTOR.

Dicho relleno se realizd con las caracteristicas antes mencionadas ya que sobre este
relleno se colocarian las grias con los elementos prefabricados del puente, para
garantizar que soportaria las cargas ya que las grbas se colocarian sobre estos rellenos
para realizar las maniobras de montaje de los elementos prefabricados.

.

SIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. V.4 E
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CAPITULO VII ELEMENTOS PREFABRICADOS

El puente esta constituido de 80 Trabes prefabricadas pretensadas, de las cuales 38 son
de apoyo, y 42 son de cierre. . L R

El peralte de las trabes fue de 1.40 m, son de seccidn trapezoidal hueca con alerones
de 4.0 m. para formar la pista de rodamiento.

Las longitudes de estos elementos en promedio fueron de 24.0 m siendo las de mayor
longitud las que se ubicaron a través del periférico norte salvando el claro de 26.0 m.

El pretensado de las Trabes consistid en colocar paquetes de alambre (torones) en la
zona de tensidon del elemento para que estos tomaran dicha fuerza.

Las Trabes tuvieron longitudes muy precisas ya que las exigencias del proyecto asi lo
requerian, la tolerancia por proyecto fue de 2 cm.

El pretensado se realizd en mesas especiales, antes de!l colado del elemento, en ellas se
tensan los torones a través de un sistema de reaccion formado mediante muertos de

concreto y gatos hidraulicos.

En estas mesas se colocaba un sistema de reaccion a la tensidn, generada mediante
gatos hidraulicos al tensar los torones, estos, dependiendo del tipo de trabe (de cierre 6
de apoyo) se colocan en la parte inferior & superior respectivamente segun el caso.

En dichas mesas de tensado se introducia el armado de la trabe, que previamente se
armaba fuera de la mesa.

Posterior al tensado se realizd el colado y cuando el concreto alcanzd su resistencia de
proyecto se libera la tensidn en los torones, transmitiendo estos una  compresiéon al
concreto por medio de la adherencia entre ambos.

Por su posicidn dentro del puente las Trabes se clasificaron en:

» Trabes de Apoyo (que en lo sucesivo las lamaremos) T.A.
* Trabes de Cierre (que en lo sucesivo las llamaremos) T.C.

Las T.A. se encuentran directamente colocadas scbre las columncs (de ahf su nombre},
unidas mediante una trabe fransversal {diafragma). .

Las T.C. se encuentran apoyadas entre las Trabes T.A., dando asi la continuidad al
puente (de ahi su nombre).

Las T.A. presentaron una saliente en sus extremos, localizada en la parte inferior, a la que
llamaremos “Tacon"” y su funcién es ser el apoyo y soparte de las T.C.

.
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Las T.C. también presentan una saliente en sus extremos, pero en la parte superior, a
esta saliente la llamaremos *Nariz" y tendrd la geometria necesaria que embonard con
el "Tacén"” de la T.A.

Sobre cada “Tacdn" de las T.A. se localizaban dos pernos, los cuales sirvieron para
sujetar en el sentido horizontal a las T.C. y formar juntas constructivas (*Moviles" &
"Fijas”), con las T.C; ademads sobre el “"Tacon” se colocaron bases de neopreno para
evitar el contacto directio de los concretos ("Tacdn" y “"Nariz") entre T.A. y T.C.
respectivamente.

VI.1 FABRICACION

El armado de las Trabes se hizo fuera de la mesa de tensado, dicho armado se realizd
en poco tiempo, debido a la geometria de ia misma y a tos requerimientos de proyecto.

En el armado se colocaron los accesorios respectivos de cada trabe. como son las
placas metdlicas en el “Tacon” o "Nariz", también lleva accesorios en las caras iaterales
del patin de lo trabe, que son placas de acero ahogadas en el concreto, mostrando
una cara al ras del acabado. en donde se colocd el diafragma metdiico.

En las T.A. sobre el “Tacon”, quedaron ahogados dos pernos de acero, sobresaliendo
0.70 m de los cuales 0.10 m llevd cuerda normal en su terminacion; el diadmetro de los
pernos fue de 2.54 cm (1") y resistencia a la tension fy = 10 500 Kg/cm=.

Ademads de todos los accesorios descritos anteriormente, existieron otros como: ganchos
de izaje (qQue pueden ser de cable o de placa), unido al armado del elemento
ubicados en puntos donde los esfuerzos generados por el peso de la estructura fueron
minimos (8 piezas de izaje por trabe).

Una vez que se armo la trabe y fueron colocados los accesorios correspondientes se
procedia a su trastado al molde, este estuvo construido a base de placas metalicas de
12" de espesor con atiesadores, localizados a cada 2.0 my 2 tubos de 346" de diametro y
34" de espesor, ubicados en sus costados.

La funcion de estos tubos fue la de trabajar como columnas para resistir 1os esfuerzos
producidos por la fuerza del prestuerzo, duranie el proceso de fabricacion de los
elementos.

Estos molaes tuvieron una fongitud de 55.0 m. peralte de 1.40 m. y ancho de 4.0 m, el
peraite vario de 2.0 m a 1.40 m. Cabe aclarar que para otros puentes con el fin de
utilizar et mismo molde para todas tas Trabes con diferencias en el peralte se logra esta
variacion por medio de un fondo falso que se puede desmontar faciimente. En cada
uno de los extremos del molde se localiza una ifrabe transversal metdlica que sirvio para
fijar la placa guia de los torones y como apoyo al anclaje de los mismos.
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Para las T.A. se colocaron 40 torones por trabe, distribuidos a ambos lodos del eje
Iong:iuduncl de la trabe y colocados en la parte superlor -

Para las T.C. se colocaron 68 torones por frabe, dlstnbuudos a ombos chos del eje
longitudinal de la trabe y colocados en la parte inferior.

: e o  ' 2l al6m '
= m{ I:]
soo| [ ' di}
ZONA MACIZA JONK
i 1200 | ZONA HUECA
HIIFCC A
PLANTA ELEVACION
< 400
1o —\___ = =5 TORONES—A—A
VER I e
——
115
DETALLE
Fig. VII.1

Para las T.A. de transicion se colocaron 66 torones por trabe, distribuidos a ambos lados
del eje longitudinal de la trabe y colocados en la parte superior.

Los cables de tensado quedaron en posicion horizontal y la adherencia que se logrd
entre acero y concreto fue de vital importancia, por o que debid revisarse que el acero
de los torones se encontrara libre de cualquier material, como aceite o grasa.

El proceso de prestuerzo (pretensado) fue el siguiente:

TESIS CCN
| FALLA OF QRIGEN
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Mediante gatos hidrdulicos se dio tensidon a los torones (30 200 Lbs = 13 700, Kg).
sosteniéndolos mediante mordazas, esta tension permanecid en los torones hasta que el
concreto aicanzo la resistencia de proyecto (80 % de su f'c).

La mordaza se compone de tres elementos que son:

e Cilindré de forma coénica.
¢ Resorte de Cono prisionero.
e Cono prisionero.

En los extremos de la mesa existieron placas unidas a la mesa de tenscdo en estas
zongas se colocaron las mordazas.

El sistema funciond de la siguiente manera:

El gato hidrdaulico llegd a la carga necesaria por proyecto (13 700 Kg por torén), en el
extremo contrario a la mesa de tensado. en la mordaza; el resorte impulsa al Cono
prisionero que toma al torén gradualmente.

Cuando el gato disminuia la fuerza, la mordaza del otro extremo entraba en accidn; la
fuerza con que lo tomo fue proporcional a la tensién.

Este procedimiento se repitié para cada uno de los torones de las T. A. (40 torones), T.C.
(68 torones), y T.A. de transicidn (66 torones); cabe mencionar que debido a la longitud
de las T.C., el proceso de tensado se realizdé con el sistema de torones no adheridos (&
enductado).

Los torones no adheridos (6 enductado) consisten en colocar poliducto en los torones
(en los extremos de estos). en forma escaionada para distribuir el presfuerzo, (el
presfuerzo se inicia en el extremo del poliducto).

En el pretensado existieron pérdidas, las cuales las podemos agrupar en:

Contraccion del concreto.
Deformacion eldstica del concreto.
Relajamiento del concreto.
Curado a vapor.

Anclaje de mordazas.

Friccion del gato hidraulico.

En total estas pérdidas sumaron un 20 % de la fuerza aplicada a través de los gatos
hidraulicos. mas 10 % debido a la friccion entre torones y concreto.

Para el trasiado de las Trabes de la mesa de tensado a su lugar de estibag,
tfransportacion y montaje, se coiocaron 8 ganchos de izaje.

Una vez terminado el tensado de los torones. nivelado y revisado de los accesorios y
recubrimientos, se procedid al colado del elemento.

TESIS COF
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El colado del elemento se llevd a cabo mediante concreto estructural premezclado

f'c = 400 Kg/cm?, de alta resistencia, manejable en estado fresco; durante el colado del

elemento se cuidd el vibrado del mismo, para evitar la presencia de aire que pueda
- restar adherencia entre acero y concreto.

El proceso consiructivo del colado de las Trabes fue el siguiente:

Con cimbra tipo idmina de cartdn se colocd en medio del armado de ia trabe. que le
dio el espesor a las nervaduras de las trabes, ademds sostendria la losa superior.
dejando asi a las trabes huecas por su parte central. Se colocaron las fronteras. rectas o
pecho de paloma (esto para las Trabes de los extremos), segun fue el caso. Se procedid
al armado de la losa superior. Se realizd el colado del elemento por medio del canaldn
directo de la olla. Este concreto se le aplicd aditivo fluidizante para garantizar que el
concreto llegue hasta la losa de fondo y evitar oquedades en las paredes y el fondo (el
espesor de ambos fue de 15 cm). El acabado de la losa fue rugoso y esto se logro
rallando el concreto con un rastrilo metdlico. Debido a la longitud de la Trabes, cuando
se termind de colar la pieza, el concreto del inicio ya habia iniciado su fraguado inicial.
Entonces se empezd a retirar la cimbra interior del aligeramiento. Siguiendo el tiempo
minimo de reposo, después de colada la pieza fue de 3 hrs. Se introdujeron los cilindros
de concreto dentro de la Trabe, se cubrid la pieza con lona y por Jltimo se aplico el
curado a vapor a una Temperatura aproximada de 70° C y en un tiempo de 8 a 12 hrs.
Con este procedimiento se pudo tener una produccién promedio de 1.5 piezas por dia.

Todas las actividades anteriores son inmediatas de manera que no se interrumpid el
colado de la Trabe; el tiempo de colado aproximado fue de 6 hrs continuas.

El curado a vapor se suspendid hasta que el concreto alcanzara el 80 % de resistencia
de su f'c por proyecio, y este se verificaba mediante el ensaye de cilindros en el
laboratoric . Una vez que se alcanzd e! 80 % de resistencia se procedio al destensado
(corte de torones), el corte se llevo a cabo pieza por pieza, cortando primero con
soplete de un lado de la Trabe y/o simultdneamente en el otro lado el mismo torén, a
una distancia minima de 1.0 m.

Bl corte de los torones uno a uno fue con el objeto de equilibrar las fuerzas de tension y
de evitar que ia pieza se deformase.

Una vez que han sido cortados todos los torones se procedid a retirar la pieza del molde,
esto se hizo tomando la Trabe por 1os ganchos de izaje, para colocarlos al transporte y
trasladarios a su lugar de estiba en la planta, posteriormente se cortaron todos los
torones al ras de la Trabe con disco.
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VI.2 ALMACENAMIENTO EN PLANTA :

El olmccenomlemo de los elemenfos prefebncodos en plontc se. recllzo en Ios pohos de
ésta, de tal forma que su suministro a la obra no’ ocasionara que Ios elememos se
estuvieran cambiando de posicion.

Asi mismo estos elementos se apoyaron sobre durmientes de madera 6 elementos de
concreto presforzado, en numero tal que soportard el peso de las trabes, la posicion de
estos soportes fue como se indica a continuacion:

Para apoyar las T.A. los soportes se colocaron en la zona de huecos, donde se localizan
los ganchos de izaje, que presentan las frabes, esto es presentando un voladizo por
extremo, que fue como quedo en su posicidon definitiva en el puente.

Para apoyar las T.C. la ubicacidon de los soportes se hizo en la parte cercana a los
extremos de la pieza. quedando libre la parte central, es decir, en la zona donde se
localizan ios ganchos de izaje de la trabe, dejando el elemento sélo apoyado en sus
extremos, que fue como quedo en su posicion definitiva en el puente.

VII.3 TRANSPORTE

Una vez que los elementos prefabricados fueron aprobados para su traslado (esto fue el
detallado total de la trabe). se procedid a su transportacidén, En unidades especiales
para este tipo de elementos, tomando en cuenta las dimensiones y el peso de los
mismos, asi como su trabajo estructural definitivo, para no provocar incrementos en 1os
esfuerzos al elemento.

Lo anterior establece para la transportacion de las T.A. y T.C.., se apoyaron en
fractocamiones y en vehiculos especiales (modulos o doilys), estos Ultimos colocados en
los extremos del elemento o cercano a la zona de los ganchos de izaje. sirviendo la
misma pieza de chasis o estructura de conexion.

En todos tos casos se verifico las condiciones de sujecion de las piezas, los soportes que
garantizaron su estabilidad v lievaron letreros con indicaciones de transporie de piezo
de largo excesivo, las piezas fueron escoltadas por carros pilotos, provistas de torretas.
para preveni y evitar accidentes. dada su magnitud y peso de las piezas, su
fransportacion fue lenta (la velocidad promedio fue de 150 km/hr) y de maniobras
complicadas sobre todo en maniobras de vuelta y a la llegada a la obra.

La transportacion se hizo en horarios nocturnos, para lo cual se realizd un estudio de
trayecto, localizando las calles por donde transitarian ias trates.
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VilL.4 ALMACENAMIENTO AL PIE DE OBRA

Una vez que las piezas fueron llegando a la obra se procedia a su colocacion definitiva,
pero si por alguna razdn no prevista esto no pudiera hacerse, la pieza quedaria de
preferencia sobre el sistema de transporte tal como salié de la planta.

Cuando esto no fue posible entonces se aimaceno a pie de obra, quedando lo mds
cercano a su posicion definitiva, para lo cual la pieza se apoyo de la misma manera en
que estaba apoyada en la planta, por ningun motivo se permitié que estos sirvieran de
apoyo a otros, es decir, que quedarian apilados.

VII.5 MONTAIE

Debido a la necesidad de contar con una conexidn monolitica entre columnas, tas T.A,
y las trabes transversales (que en lo sucesivo las llamaremos cabezales), de formar
marcos sismo-resistentes en la direccion transversal, fue necesario que el acero de
refuerzo de las columnas se continuara en su extremo superior, hasta llegar al firme.

En lao losa inferior de ias T.A. se dejo un hueco para gue por el pasara el acero principal
de las columnas., en esta misma zona se ubicaron los cabezales. cuyo refuerzo
longitudinal y transversal se cruzan con el acero de refuerzo de las columnas.

Posteriormente, se cuela el cabezal, para formor de esta manera una conexidn
monolitica entre las columnas ias T.A. y los cabezales.

Las T.C., se montaron sobre las T.A., por medio de unas conexiones resueltas mediante
placas metdlicas. pernos y apoyos de neopreno, (maviles vy fijos).

Con el montgje de las T.A., T.C. y la construccion del cabezal, se integra una estructura
tal gue forman dos sistemas de marcos sismo-resistentes. .

Los marcos que se formaron en la direccion norte-sur coinciden con el eje longitudinal
del puente, integrado pot tres columnas y uno de tres elementos de los denominados
de apoyo, T.A. en esta direccion se formaron 21 marcos de las mismas caracteristicas.

Los marcos que se formaron en la dieccion este-oeste. coinciden con el €je transversal
del puente. y esta integrado por 3 columnas y una viga transversal de concreto
(cabezal), parcialimente prefabricada. en esta dileccion se tormaror 28 marces de este
fipo.

Las T.A.y T.C. en conjunto con los cabezales y los diafragmas metalicos, formaron una
reticula plana que permite que el puente presentara un comportamiento satisfactorio
para soportar las cargas vivas moviles.
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VIL.5.1. MONTAJE DE TRABES T.A.

Una vez que las piezas llegaron a la obra se procedia a su colocacion definitiva, esto es
solo para las T.A. centrales, las demds trabes se fueron distribuyendo en lugares
estratégicos dentro y/o cerca de la obra.

El procedimiento de montaje de las T.A. fue el siguiente:

Para ta ejecucion de los montajes fue necesario el trazo de 1os ejes sobre los capiteles y
las trabes, estos fueron pintados con pintura de esmalte en forma triangular, que fueron
colocados con ayuda de equipo topogrdfico.

Los ejes de la trabe concordaron con los ejes de los capiteles de las columnas, esto con
el fin de evitar que las trabes pudieran recorrerse e impedir el montaje de otra trabe.

Se procedio a levantaor ia pieza con dos gruas estructurales con la capacidad suficiente
para soportar el peso de las trabes, es importante senalar que una vez que se inicio el
proceso de montaje este no se suspendid hasta que la pieza quedo en su posicion
definitiva.

La siguiente tabla muestra &l nimero vy tipo de trabe, localizacion y tipo de apoyo que
le correspondid® a cada una de ias frabes del puente.

IAPATA EJES TIPO DE N° DE TRABES TIPO DE APOYO
TRABE
1.C. 1 A

Muro ,

i 122 X | —— | 5 |14 ip.ic. 1d le. FIJO-MOVIL
7-5 23 — | X 5 | la b lc 1d le. MOVILFIJO
--- 3-4 X - 5 2a, 2b. 2c, 2d, 2e. FI1JO-MOVIL
2-4 4-5 X | 5 2a.2b 2c. 2d 2e MOVIL-FIJO
5¢ | x -~ 1 5 | 3a. 3b 2c _ad. 3e. FIIO-MOVIL
73 &7 “ ; X ¢ | 3930 s 3. 3e | ADVIL-Fi IO
A N ac s ] EIJC-mMOVIL
Z-1 8-9 — x| e [ “;?‘ e AoVILFUO

- ;
Peritérico $-10 X | - | & | 59090 5; 5d. 5e ‘ FIIO-MOVIL

o
O
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-2 10-11 — | x| & | 995k 55‘f: 5d. Se. MOVIL-FIJO
1772 X | — | 5 | 6a.6b. 6c. 6d. ée. FLIO-MOVIL
74 12-13 | - | X | 5 | 60.6b. 6c. 6d. ée. MOVIL-FIO
1314 X | — 1 5 | 7a 75, 7c. 7d. 7e. FILIO-MOVIL
75 1215 | — | X | 5 | 7a.7b. 7c, 70, 7e. MOVIL-FLIO
Muro
onro. 15-16 x | - | 5 | 8a.8b. 8¢, 8d, 8e. FILIO-MOVIL
TOTAL DETRABES | 45 | 3g 80 TRABES EN TOTAL
T.C. vy T.A.

Una vez ubicada la pieza, se procedid al estrobar mediante los ganchos de izaje de la
trabe indicados para ello.

Cabe mencionar que las piezas estuvieron suspendidas solo el tiempo necesario para lo
cual se verifico de antemano gue no hubiese elementos extrainos al montaje, esto con
el fin de tener la pieza suspendida el menor tiempo posible y evitar el traspaleo
innecesario, £l peso aproximado de las T.A. de 1.40 m, fue de 80 ton.

La siguiente tabla muestra la posicion, tipo y numero de las T.A. sobre las columnas en el
sentido del cadenamiento. de sur a norte con respecto al cruce del periférico.

‘ COLUMNA | Corumanas | COLUMNAS
PAPATA | 20 |TIPO N° DE|  POSICION DE OLUMINA | COrunniA vl
TRABE | TRABES :
{ 1 ; 2 3
T T
25 |23 | 1A |5 | 1®IRICIG T g | 20 1d-3-Te 1
i I
) D . i
24 | a5 | Ta |5 | P9 22 agq0p 122 2d-3-2¢
23 | 67 | LA | 6 | PHI35 1 50050 | 3c23d 3e-3-3f
2 p 89 | Ta | e | MRS A o | ac24d | 4e-3af
, |
b | ;
22 1011 Ta | e | P90 50 %9 1 sqasn | sc25a | se-ast
74 1293 TA | 5 | RSO wagn T 2eec 6306 |
Z-5 14051 T A ' 5 70 7b.7c 7d . Ta-1-7b f 2-7¢ 7d-3-7¢ |

TESIS_CON

FALLA DE QRIGEN -




Vil. PREFABRICADOS Puente Vehicular Calz. Vallejo y Periférico Arco Norte

[T T T 76 T ] J |

A la unidn de columna-trabe se le lamo diafragma. v a la unidn trabe-columna-trabe se
le lamo cabezal que como ya mencionamos es una trabe transversal al eje longitudinal
del puente.

ViIl.6. CABEZALES Y DIAFRAGMAS

Una vez que fueron colocadas todas ias T.A. se procedid al armado del cabezal. esta
union funciond como una viga madrina que une estructuralmente a las columnas con
las trabes prefabricadas. también distribuyen en los apoyos las cargas originadas por
peso propio de las trabes prefabricadas y sus cargas de trabajo.

Lo diferencia entre 1os dos tipos de cabezales, fue principaimente de geometrias, pues
su peralte fue similar al de la trabe prefabricada:; siendo 1os cabezales CB-2 los de mayor
alfura, sélo presento variaciones en la posicidon de varillas y en la cantidad de acero.

La ubicacion de dichos cabezales fue la siguiente: cabezal CB-1 en las zapatas Z-3. -4 y
Z-5, con trabes de 1.40 m, y el cabezal CB-2 en las zapatas Z-1 y Z-2.

VIiLé6.1. ARMADO DE DIAFRAGMAS

Una vez que fueron colocadas todas las T.A. en las columnas {de una zapata) se
procedid al armado de los diafragmas. el habilitado de acero se hizo afuera del cajon-
cimbra.

Primeramente se colocan las varillas del lecho bajo de la trabe, atravesando esta, por
los huecos que fueron dejados para este fin, tambien existieron conducios para el paso
del postensado.

Cabe merncionar que el acero del lecho superior del diafragma fue sobre las trabes, por
o Que se requiric colocar el acero del No. 10 en dos secciones unidas posteriormernite
ot soldadura (bulbbos).

En los paries laterales del caojon-cimbra sobresalian varillas del No. 10 que fueron
soldadas por ios costados a varillas adicionates (a esta soldadura se le cornoce con el
nombre de filetes).

El acero faltante de estribos horizontales y longitudinales se reqiizo con acero dei No. 4,
los estribos hotizontales fueron de ia misma forma y distribucion que los estripos de 1as
columnas, ya que estos fueron colocados en las varitas sobresalientes de (o ¢ dhemina,

| TESIS CON |
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Para el armado del cabezal CB-2, se realizd con tas mismas caracteristicas del cabezal
CB-1 en lo que se refiere a acero, este armado se realizo mas rapido ya que las
dimensiones de dicho cabezal fueron mayores {2.0 m. de altura) v se pudo trabagjar con
mayor comodidad.

Cabe mencionar que en el cabezal CB-2 no hubo la necesidad de soldar varillas
(bulbos) ni de realizar filetes de soldadura en las paredes de dicho cabezal. por no
contar las trabes con cajon-cimbra.

Para el diafragma, el armado consistid en prolongar el acero {estribos), de las varillas de
la columna.

En la parte final de estas varillas se remato con un accesorio metdlico o base de placa
de 1?2 mm de espesor y con la forma de la columna {circular u oblongal. las placas
fueron atravesadas por ias varilas y cortadas al ras de 1a placa. finalizando con ia
aplicacion de soldadura.

Simultdneamente al armado se colocaron conductos para el postensado estos
conductos fueron de lamina corrugada en el sentido transversal al conducto, la
corrugacion fue con el objeto de dar rigidez a los conductos. Asi mismo. este corrugado
garantizo la adherencia con el concreto sin perder fiexibilidad, ademas estos conductos
fueron sellados hermeticamente con cinta, para impedir la perietracion del concreto
dentro del conducto. frayendo como consecuencias que no fuera a permitir el libre
corrimiento del cable dentro del conducto.

VIlL6.2. COLADO DE CABEZALES Y DIAFRAGMAS

Una vez terminado el armado de los cabezales y los diafragmas, y colocados los
conductos para el postensado se procedid al colado de estos, el concreto utilizado fue
premezciado f'c = 300 Kg/cm-, con revenimienio por proyecto de 12 cm.

Con el fin que el concreto lienara en su totalidad el cabezal y los diafragmas a su vez
Que adquiriera la resistencia en poco tiempo, al concreto se le agrego:

e Expansor de volumen en cantidad igual a 3.85 Kg/m
e Fluidizante en cantidad iguata 1.101t./m-
e Aceleiagnte en cantidad iguala 1.00 Lt./m

Estos aditivos se vaciaren directamente en la olla de concreto.

Como los cakerzales se localizar sobre ias T.A. y no hubo acceso directo el colade se
realizo por medic de olias de concreto. utilizaondo bomba telescopica. para estos casos.
Cabe la observacion de que en los cabezales que no tuvieron cajones-cinibra, fueron
cimbrados ccn hojas de tiplay de acabado aparente para darle el mismo acabado
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que la trabe. Con este procedimiento se pudo obtener la resistencia al 80 % de su f'c
por proyecto a los 3 dias, para posteriormente dar inicio al postensado.

VI.6.3. DIAFRAGMAS METALICOS

Posteriormente al colado de los cabezales y diafragmas, se colocaron los diafragmas
metdlicos, que son estructuras de tuberia de acero de 4" de didmetro y cédula 40.

£l diafragma metdlico es una estructura situada entre dos trabes y sirve para evitar
movimientos de volteo de las mismas por torsidn, ocasionadas por cargas de trabajo,
estan distribuidos en los claros entre los cabezales, rigidizando la posicidn de las trabes.

Las preparaciones para unirlos son las que anteriormente se habian dejado, desde la
fabricacidn de las trabes.

La colocacidn de los diafragmas es la siguiente:

TESIS CON |
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Se colocaron dos tubos de las partes superiores de las trabes por unir y convergen al
ceniro en forma de “V", uniéndose a un tubo horizontal que une a las trabes por la
parte inferior, la unidén de los tubos se realizd con soldadura eléctrica y el punto de unidén
es reforzado con media cafia de placa rolada cédula 40, fijada en todo su borde con
soldadura.

Por cada dos T.A. se colocaron 2 diafragmas metdlicos y por cada T.C. se colocaron
fres.

VIl.6.4. POSTENSADO

Una vez adquirida la resistencia en cabezales y diafragmas, que en lo sucesivo
llamaremos frabe transversal, se procedia al postensado de dicha trabe.

El postensado se realizo de un solo lado, dejando un extremo fijo de la siguiente forma:

Mediante un mango de madera maciza, se golpeo al cono macho hacia el interior del
cono hembra, hasta que el primero sobresalié unos 15 cm de la superficie exterior del
cono hembra. Durante el tensado, el cable se fue comiendo de este extremo hacia el
interior de la trabe, fijGndose completamente al final del tensado; estos corrimientos se
registraron durante el tensado y se restaron los alargamientos que fueron observados en
el extremo opuesto, donde opero el gato. Posteriormente se obtuvieron las
elongaciones finales. En el extremo opuesto, que funciond como anclaje movil, primero
se retiro un tramo de resorte central, el cual se corto al ser armado. {1.20 m del extremo
del cable), para permitir las operaciones del tensado.

A continuacidn se describird el proceso del postensado:

Se instala el gato hidrdulico, el cual esta ranurado en su chasis, a fin de permitir el paso
de los alambres {torones): el didmetro de estos fue de %" la base, del gato hidraulico se
sienta sobre una pieza llamada corona de apoyo, la cual esta en contacto con el cono
hembra. Los torones son agarrados al cuerpo del pistén de gato hidraulico mediante
cufas, en la forma en que se explico anteriormente. Al inyectar agua limpia y aceite en
el tubo de entrada, el pistdn es desplazado en el sentido opuesto a la trabe, arrastrando
consigo los torones. La tuberia de alimentacién que proviene de la bomba de
inyectado y que conectan con la entrada, son de alta presién, debido a sus
condiciones propias de trabajo que llegaron a ser hasta 450 Kg/cm esenciaimente la
bomba de inyectado consiste en un tanque metdlico y dos pistones concéntricos, que
se operan a mano, mediante una palanca. Esta bomba dispone de un mandémetro
acoplado para medir presiones y una vdalvula que sirve para mantener ¢ aliviar la
presion del gato hidrdulico. El alargamiento total del cable se logra en etapas,
elevando la presion aplicada al gato hidraulico, en incrementos de 50 Kg/cm?, con el
objeto de registrar los alargamientos respectivos, a diferentes esfuerzos de tensién. La
carrera permisible del pistdn es tal, que no es necesario recibir el cable provisionalmente
durante su tensado para enmendaria. A continuacién se cierra la valvula que regula la
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entrada, inyectando ahora agua por la entrada para operar el pistén que acuna al
cono macho que entra en el cono hembra, oprimiendo firmemenie los torones contra
este. El desplazamiento del gato hidrdulico de bombeo. es regulado por presion
manomeétrica. Se abren las vdalvulas para descargar el gato hidraulico, hasta llegar a la
presion cero. y se continia bombeando hasta cerrar el gato hidraulico y botar las cunas
que amordazan 1os torones en el pistdon. Al soltarlo, se registra un corrimiento del toron
hacia adentro de la trabe, que aparte de corresponder a 1a recuperacion elastica del
tramo del tordn, entre cono y cuna de agarre del gato hidrdulico. indica especiaimente
que el cable ha quedado fijado. Finalmente, se corta el toron, dejando hacia afuera de
la superficte de la hrabe saliente. dejando 15 cm aproximadamente, que se doblan
hacia afuera. rellenando a continuacion con una pasta de agua-cemento 1os uecos
entre los conos macho y hembra. Una vez endurecida la pasta, se procede a
continuacion a la inyeccion de la lechada coloidal de cemento infroducida a presion.
El objeto principal de lo iechada endurecida es el de evitar la corrosion de los torones,
asi como proporcionar adherencia entre los torones y la trabe transversal.

El equipo utilizado fue urn gato hidraulico tipo $-6 con posiciones alrededor de exterior
del gato para alojar 8 torones, cada tordn fue tensado a 13 700 Kg. Para cada trabe
transversal el proceso de postensado se utilizd en 8 ocasiones, que son el niumero de
huecos dejados para esta actividad.

Vil.7 MONTAJE DETRABEST. C.

Terminadas las actividades del Postensado de las T.A., y colocacién de los diafragmas
metdlicos. se procedid al montagje de las T.C.. para readlizar este montaje se colocd una
base de concreto autonivelante de alta resistencia lamado zoclo de nivelacion, en el
"Tacodn" de la T.A.

Para realizar Ia tabricacion del zoclo de nivelacion, se procedid a medir la geometria de
las T.A. “Tacon™, v la geometria de las T.C. "Nariz".

El procedimiento para la tabricacion del zoclo fue el siguiente:

Se realizaton las sumas de la geometria de la T.A. “Tacon', mas el espesor de las bases
de necprenc. dependiendo del tipo de apoyo (fijo © movil), se resta a la suma de la
geometria de las T.C. "Nariz". La diferencia entre estas operaciones dio como resultado
el espesor del zoclo de nivelacion: dicho zoclo tuvo la funcion de dar el espesor
recesario poaa aicarcar los niveles de provecto de las T4 Una ver teniendo las
dimensiones del zoclo de nivelacion., se procedid a su coi@do con concreto
autonivetante f 'c = 500 Kg/om: . gue es ur produectio Quimice libre de cloturcs, de alta
resistercia. Sove el zoclo de rivelacion se asertaror ias bases de nelpens € cual
tuve la funciorn de evitar €i contacte drecto de ios concietos. esto es e concrela del
“Tacodn” de la T.A. con el concrelo de Ia "Nariz" de la 1.C.

FALLA Di QRIGER |
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Las dimensiones de las bases de neopreno fueron las siguientes:

250 x 350 x 57 mm, con capacidad de carga de 120 Ton para apoyo fijo. 200 x 300 x 44
mm, con tefién reforzado de 3mm de espesor. con capacidad de carga de 72.5 ton
para apoyo movil. Para apoyo fijo se ulilizaron una pieza de neopreno por frabe, en
total se utilizaron 38 piezas. Para apoyo movil se ulilizaron dos piezas de neopreno por
trabe, en total se utilizaron 76 piezas. Es importante sefalar que al igual que el montaje
de las T.A., cuando se empezd el montaje de la 1.C. este no se suspendid hasta que se
montara en su totalidad la pieza en cuestion, en su posicion definitiva.

Para el montaje de las T.C. prinCipales, las que cerraron el puente en su totalidad esto es
sobre la Calz. Vallejo, se requirieron de dos gruas, con la suficiente capacidad para
soportar el peso de estas trabes {140 t).

Estas maniobras se realizaron en horatio nocturno, con el cierre de las vialidades
cercanas a la obra previa autorizacion del G.D.F.

Una vez que fueron colocadas las bases de neopreno se procedid al montaje de las
T.C.. sobre las T.A., la siguiente fabla muestra la localizacion, tipo y numero de trabe y
posicion de trabes que le correspondid a cada una en el sentido del cadenamiento de
sur a norte con respecto al cruce del Periferico.

TRABES TRABES
TPO y POSICION DE TRABES | ~ENTRALEST. | DERS.T. A.
EJES | N° DE SRAGES 12Q5. T. A, )N s
TRABE 1 .
12 | 1.c. | s ‘O"b{e“:"d' 1-1a. 1-1b 2-1c 3.1d.3-1e
34 |TC | 5 | %@ zbéjc' 41 120120 2.2¢ 3.2d, 3-2e
56 | T.C | 6 | 23 3%3% | 136,130 | 2:3c.2-3d 3-3e, 3-3f
t
7.8 [ T.C.| ¢ | 49 4RAcAd |y 40 1ab | 2-4c. 2-4d 3-4e, 3-4f
| de. 4f
|
910 . T.C. | & | °% 55'1 5‘;' 59 | 150, 1-50 | 2-5¢.2-54 352 3.5¢
] '
| 2 (3 S 62 ) 1 |
ez T s ] PO meed kg ten | 2-¢c 3.6 3-62
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13-14| 1.C. | 5 7°'7b7'e7c'7d' 1-70,1-7b 2-7¢ 3.7d, 3-7¢
15161 .. | 5 80'8bé§°8d' 1-8a. 1-8b 2-8¢ 3-8d, 3-8¢

Al igual gue en las T.A., también en las T.C. se colocaron diafragmas metdlicos con las
mismas caracteristicas de fabricacion, colocacidon y funcion.

Por cada dos trabes se colocaron 3 Diafragmas metdlicos, uno mds que Ias T.A. ya que
la longitud de las T.C. fue mayor y se especifica por reglamento.

TESIS CON
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CAPITULO VIlI OBRAS COMPLEMENTARIAS.

Una vez que fueron colocadas todas las trabes T.A. y/o T1.C., s& procedia al armado y
colado del firme de compresion, el cual tuvo la funcidén de formar la pista de
rodamiento vehicular, y fue donde se colocd la carpeta asidltica.

VII.1  FIRME DE COMPRESION

Sobre las trabes se cold una losa de concreto armado a todo lo largo y ancho de las
trabes; interrumpida solo por juntas constructivas a base de “peines’”, para evitar que se
tuviera un colado monolitico que pudiera fracturarse con el movimiento generado por
las cargas. y/o los hundimientos diferenciales, la principal funcion del firme de
compresion fue unir y rigidizar las trabes prefabricadas.

VII.1.1 CIMBRADO DEL FIRME DE COMPRESION

La cimbra que se utilizod fue de acabado aparente, esto para darle el mismo acabado
que traian las trabes y fue colocada abajo de los alerones entre la 7. A.conT. Ay T.C.
con T. C.. la manera de sujetar la cimbra fue por medio de torzales (paquetes de
alambres entrelazados), amarrados a las varillas apoyadas que se colocaron sobre os
alerones de dichas trabes.

Vill.1.2. ARMADO DEL FIRME DE COMPRESION

Una vez que fue colocada la cimbra se procedid al armado del firme de compresion,
este armado se realizd con dos parrillas cada una en sentidos longitudinal y transversal,
las variiias transversales al eje del puente fueron del = 5 y Ios longitudinales del # 4,
ambas parriias colocadas con una separacion de 10 cm.

Fig. Vi1,
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fig. ViIl.1.

VIiLL1.3 ACCESORIOS

Simultdneamente al armado de la parrilla del firme de compresién, s& colocaron |os
accesorios respectivos, como fueron: :

* Elarmado del parapeto y deflector.
« Conductos de alumbrado sobre y bajo puente.
« Juntas constructivas de rodamiento {peines).

Estos peines se colocaron en los apoyos madviles para que la aparicidén de la “grieta” no
tomara otra direccion, que no fuera la junta entre trabes como se muestra en la fig.
VIIL2.

Fig. VIII.2.
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Ademds en la unién de trabe con trabes (T.A. con T.C). en los pernos se colocaron
placas metdlicas de 4" de espesor de 15 x 20 ¢cm, a manera de roldanas, y sobre estas
las tuercas del perno. Estas roldanas fueron perforadas con el didmetro del perno (33
mm.}), para apoyo fijo, mientras que para el apoyo mévil la perforaciéon fue de forma
oblonga del mismo didmetro y de 63 mm de longitud, con el fin de darle movilidad a la
junta.

Ademds en la unidn de las T.A. con las T.C. y bajo los peines se colocd junta de celotex
para garantizar el funcionamiento de los peines y de los apoyos fijos y mdviles, como se
ve en la fig. VIL3.

fig. VIIL3.
VIiL.1.4 COLADO DEL FIRME DE COMPRESION

Colocados todos los accesorios correspondientes se procedio al colado del firme de
compresién, previo a dicho colado se procedidé a la medicidn directa, reticulando con
hilo (reventones), las dreas previas al firme, para determinar cuanto volumen de
concreto deberia de colocarse.

Para esto se colocaron *maestras de concreto” y se midié directamente con flexdmetro
como se en la fig. Vill.4,

El concreto utilizado fue de 250 Kg/cm?, con revenimiento de 10 cm % 2.5 por proyecto.
Dicho colado se realizo directamente con ollg, la cual llego a la zona de colado, y se

————— s o — e
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vacid directamente por medio de canaldén de la misma oila, cuando la olla no tuvo
acceso directo se realizo el colado con bomba telescopica. Es importante mencionar
que la olla de premezclado podia pasar al dia siguiente del colado por esta misma
zona que para entonces ya habia alcanzado una resistencia que permitia transitar
sobre el firme.

VIIl.2 PARAPETO DE CONCRETO.

En los extremos del puente y al centro se colocaron los parapetos de concreto
respectivamente, su principal funcién es la de brindar seguridad al usuario, ya que
funciona como barrera para evitar que los vehiculos puedan salirse del puente (cabe
recordar que el puente en cuestion es de 2 carriles y un sobre ancho en la curva).

fig. ViiL4.

Vill.2.1 ARMADO DE PARAPETO DE CONCRETO

El armado del parapeto se realizd con 4 varillas del No. 6 {%"), dobladas en forma de
anclas y soldadas a una placa de acero de %" de espesor y de dimensiones de 30 x 30
cm, dichas anclas como ya se menciond quedaron ahogadas en el firme de
compresion, sobre estas placas se colocaron posteriormente los accesorios metdlicos
(postes).

viil.2.2 CIMBRADO Y COLADO DE PARAPETO

TESIS CON
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Colocadas y niveladas las placas se procedid & soldar los tubos metdlicos (uno de 6"y 3
de 2" de diagmetro) sobre un pie derecho de placa de geometria trapezoidal y un
espesor de 1" y este fue colocado en ambos lados del arroyo en toda la longitud del
puente, la separacidén con la gue se colocaron los postes meidlicos fue a cada 2.0 m.
Después se procedid a cimbrar con madera de primera {con el fin de que el acabado
fuera de similar forma al de las trabes), la geometria que se le dio a esta cimbra fue con
el objeto de darle continvidad al disefio que ya traian las frabes en sus extremos (pecho
de paloma}. Terminadas las acftividades de cimbra se procedid al colado de estos
elementos, teniendo cuidado en los niveles de terminacidn, ya que posteriormente se
colocaria la carpeta asfdltica y esta deberia ser de un espesor de 7.5 cm. constante por
proyecto. .

El concreto utilizado para el parapeto fue f'c = 250 Kg/cm?, premezclado, sobre los
apoyos moéviles en los peines, se interrumpid el armado y colado del parapeto con una
junta constructiva a base de celotex. que permitiera los movimientos en conjunto con el
resto del puente.

VIIL.3 PARAPETO METALICO

La funcidén de estas estructuras metdlicas fue de baras de contencidn para
automadviles, en caso de presentarse un descontrol de los vehiculos, y que actuara de
manera sugestiva, que causara la sensacion de seguridad al conductor al momento de
fransitar por el puente.

Estas estructuras metdlicas fueron construidas con tubos de 6" y 2" de didmetro cédula
40, a manera de barandal, el proceso de armado fue el siguiente:

Como se menciond anteriormente en el parapeto de concreto se dejo ahogado el pie
derecho de placa de 6" de didmetro, que fue soldado a la placa que dio soporte a los
barandales y de esta forma en conjunto a la estructura de proteccién. Una vez que se
tuvieron en su posicién, se procedid a ranurar el tubo con la geometria necesaria (boca
de pescado) para que embonaran los tubos de 6" y un aumento “tacdn" para los tubos
de 2". Ver la fig. VIILS.
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Tubo de gcero ciam.
o oAdie 0O SN

3 Tubo$ de ocero diam. 27
CAdula N® 40

Parapeto de
concrelo colgdo an

Plocoge 3/~
da

Vigleta de uno cora

1.15
1.38 e Carpeta astallica ce 7.0 cm esp.
l Feme cte concreta 80 cm esp.
0-_'. - A4 !
———— e ——
Gotero Leabe

fig. VII.5.
DETALLE DE PARAPETO TIPO

fig. Vill.é.

Comenzando con el tubo superior (6"}, se punteo con soldadura eléctrica, se verificd su
alineacidn y nivel, después se soldd en forma definitiva, posteriormente se hizo lo mismo
con los tubos inferiores (2"}, ambos tubos paralelos a la longitud del puente,
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Vill.4 OBRA INDUCIDA

En el presente inciso mencionaremos brevemente las obras inducidas que interfirieron
durante la construccion del puente asi como la solucidon que se le dio a codo uno yc
que este punto podria ser un amplio tema a desarrollar.

Durante el estudio de topografia de proyecio se detectaron varias obras que
interferirian durante la construccidn del puente, estas obras fueron:

Acueducto de Guadalupe

Rié de los Remedios

Conductos de Telmex

Conductos de alumbrado publico
Agua potable

Obras de alcantarillado

Dichas obras se fueron resolviendo con la ayuda del Municipio de Tlanepantla y la
Delegacion Gustavo A. Madero. La principal fue la afectacidn de varias casas
(propiedad privada)} ya que interferian en el trazo longitudinal del puente las cuales se
localizaban en la zona norte con respecto al cruce del periférico y Calzada Vallejo,

El alumbrado publico también fue una obra que se afecto con la construccidon del
puente y esta fue a todo lo largo del mismo. La solucion que se dio durante la
construccion fue:

Colocar alumbrado provisional, para que tanto los peatones come los conductores de
vehiculos pudieran ver los sefialamientos y letreros de zona de obra.

Otra obra inducida fue |la reubicacion de una tuberia de 12" de Agua potable que se
localizd dentro de una zapata de la gasa, la cual se localizaba en el eje de una
contratrabe, la solucidn que se dio fue el desvio por fuera de la zapata.

Otras de las obras inducidas fue de la de alcantarillado, la cual con la construccidn del
puente se vio totalmente afectada, por lo que se tuvo que rehacer el proyecto de
alcantarillado afectado y anexarle la captacion pluvial proveniente del puente.

VIIl.5 SOLUCION PLUVIAL-OBRA DE ALCANTARILLADO

Como ya se menciond se tuvo que rehacer el proyecto de alcantarilado agregando la
captacion pluvial del puente, se construyeron pozos de visita a lo largo de las rampas
de acceso y dirigir su cause hacia los extremos del puente. Esta captacién se llevd por
tubos de albafial los cuales se conectaron posteriormente al alcantarilado existente de
la vialidad que circuta por la Iateral del puente.

T‘]t‘x DES \.\C':\;“
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VIil.6 " SENALIZACION

Antes y durante la construccion de cualquier obra se deben colocar sefales que
indique zona de obra, si es posible por medios de comunicacidon masiva (periddicos,
radio vy televisidn), hacer llegar a la comunidad las posibles rutas a seguir durante ia
construcciéon de la obra en cuestion.

Durante el periodo de construccion del puente, se acondicionaron cameliones parc
paso peatonal. formado por “pilornes’ a manera de postes y varillas horizontales del = 3
a manera de barandal unidos con alambre recocido, ios cuales formaron o3
limitaciones con ia obra.

Esta senalizacidon continuamente se le realizaba mantenimienio con pintura er. ias
varillas para que siempre estuviera visible aun de noche, cabe hacer notar que la
senalizacior se realizd o todo el perimetro de la obra.

También se colocd senalamiento restrictivo como fueron “"caramelios” con pinturg
reflejante. colocados en lugares cercanos a la obra y de mayor transito vehicutar, asi
mismo, se colocaron letreros con diferentes leyendas:

e “ZOona de obra”
e ‘“Peligro excavacion profunda”
e “"Hombres trabajando”

Y un anuncio panordmico en el cruce de Periférico y Calz. Vallejo, con la leyenda:
“AQUI SE CONSTRUYE EL PUENTE VERICULAR PERIFERICO Y CALZADA. VALLEJO; construye
el GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL. SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS, DIRECCION
GENERAL DE OBRAS PUBLICAS",

VIIL.7 SENALAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL

Concluidos los frabajos de riego de sello y retirado los excedentes se procedio a la
colocacion del sefalamiento comrrespondiente; los sefalamientos en el Puente se
dividieron en dos partes:

A. Senaiamiento Horizontai: Son aqguellos que se encuentran pintados sobre la
superficie de la carpeta asfaitica, tales como rayas separadoras de caniles. de
orilla. continuos, discontinuas., colocacion de rodamiento. flechas  rayas
transversales. eic. El senalamiento horizontal es de gran importancia para 1os
conductores que transitan sotre las vialidades. principaimente: a agusilcs gue
conducen durante la noche. La conservacion de estos trabgjos asherd ser en
forma permanente, repintando las zonas deterioradas.

[¢]
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B. Senalamiento Vertical: Son los elementos colocados al margen del camino con la
intencion de dar informacion 6 sefalar restricciones sobre el uso de!l puente, estos
senalamientos fueron construidos en ldmina colocados en tubos © estructura de
acero.

Dicho sefalamiento consto de letreros como: limite de velocidad, precaucion
incorporacion a puente, etc.
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CAPITULO IX TERRACERIAS Y PAVIMENTOS.

IX.1 . MUROS LATERALES Y MURO ESTRIBO

La funcion principal de la estructura que formaron los muros laterales y el muro estribo
fue la de contener el material (terraplén) que sirve de acceso al puente, ademdas de
que fueron ser los apoyos de Ias trabes iniciales.

La seccidn del muro estribo se disenod de tal manera que recibiera la forma de fas trabes
prefabricadas, los muros laterales fueron de seccidén trapezoidal y su altura fue
decreciendo desde el muro estribo hasta el nivel de |a vialidad existente.

IX.1.1 CIMENTACION DE MUROS LATERALES Y MURO ESTRIBO

Para la cimentacidn del muro estribo el proceso constructivo fue similar a lo antes aqui
expuesto en el capitulo IV. CIMENTACION, por lo que solo mencionaremos las
caracteristicas tecnicas empleadas:

Cimentacion profunda con 5 pilotes en una seccion cada una de 18.0 m, la geometria
del muro estribo (corona) sobresalieron 4 pares de pernos similares a los de las trabes
T.A. esto es pernos de acero, sobresaliendo 0.70 m. de ios cuales 0.10 m. llevo cuerda
normal en su terminacion: el didmetro de los pernos fue de 1" (2.54 cm.) y resistencia a
la tension fy = 10 500 Kg/cm-.

En la corona ¢zl muro estribo se dejo la geometria adecuada capaz de recibir la
geometria de ias T.C.

El concreto utilizado en el colado del muro estribo fue premezclado f'c = 300 Kg/cm?, en
lo sucesivo le lamaremos muros laterales.

La cimentacion de los muros laterales consistio en excavar hasta la profundidad de
proyecto con medios mecdanicos (retroexcavadora), terminada la excavacion se
procedio al colado de una plantilla de concreto pobre f'c = 100 Kg/cm-.
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IX.1.2 "ARMADO.Y. CIMBRADO DE MUROS LATERALES Y MURO ESTRIBO

Una vez colada la plantilla se procedié al armado y cimbrado de la zapata del muro
estribo, este armado se realizd con acero de refuerzo del No. 6 @ 15 cm en ambas
direcciones, desde este armado se armaba también el acero de los muros Iaterales.

Se cimbrd la zapata y posteriormente se cold con concreto estructural premezciado
f’c= 250 Kg/cm? Posteriormente al colado de la zapata se continud con el armado de
los muros laterales esto es: se colocod el acero horizontal con varillas del No. 6 @ 15 cm.
se plomeaba el armado y posteriormente se colocd la cimbra.

Cabe mencionar que dicha cimbra debia ser por la cara interior del muro con
acabado comun y por la parte exterior acabado aparente. Ademds en esta cara de la
cimbra se colocaron en todo el perimetro del muro una "buRa”™ de 10 cm de ancho por
2 cm de espesor, enmarcando de esta forma al muro.

También se colocaron en forma vertical “chaflanes” de 2 cm de ancho colocados a
cada 2.0 m, esto con el fin de darle un acabado.

1X.1.3 COLADO DE MUROS LATERALES Y MURO ESTRIBO

Después de haber plomeado y alineado ia cimbra se procedid a colar los muros, con
concreto estructural premezcliado f'c = 250 Kg/cm? este colado era vaciado
directamente de la olla por medio de los canalones que trae ella misma en todos los
colados se vibrd el concreto para expulsar el aire atrapado y también la segregacion a
traveés del canaldn y evitar asi juntas constructivas u oquedades que pudieran causar
fitraciones hacia el interior de los muros y ocasionar corrosion al acero de refuerzo.

El descimbrado de los muros se llevd a cabo cuando el concreto fue capaz de
autosoportarse. esto es que cuando el concreto adquirio la resistencia necesaria.

IX.2 RAMPAS DE ACCESO

Las rampas de acceso dieron principio en el eje del muro estribo y con una pendiente
descendiente hasta encontrar el pavimento existente que se encuentro a nivel de calle
en esta zona.
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Para lograr el ingreso al Puente se necesitd coloccr un terroplen cltgerodo con tezonfle
y tepetate compactado; los muros de contencidn -son ‘la estructura de concreto
armado que tienen como finalidad el confinamiento .y confencmn de las terracerias
que formaron [as rampas de acceso.

IX.2.1 TERRACERIAS

Las terracerias se colocaron entre los muros laterales y muro estribo; 'se excavdé a una
profundidad de 50 cm bagjo el nivel de vialidad existente o hasta encontrar el terreno
firme, dichas terracerias se formaron de las siguientes capas:

» Capa escarificada y recompactada
e Relleno aligerado, formado por tezontle
+ Geotextil

1X.2.1.1 CAPA ESCARIFICADA

Con objeto de retirar cualquier material nocivo al com'por’rcmiento del terraplén, la
capa escarificada, se excavd hasta encontrar tereno firme & retirar el relleno, se
escarifican 15 cm para realizar la compactacion, dIChO compccfccnon fue del 85 %
Proctor.

1X.2.1.2 RELLENO ALIGERADO

Sobre la capa escarificada se colocd el relleno aligerado a base de tezontie en Ccpcs
de 50 ¢cm compactdndolo con equipo mecdnico solo para acomodarlo vy hasta un
grado tal que no se rompiera la estructura del material.

Esta capa se colocd con el objeto de dar la pendiente necesaria, asi como para drenar
y romper la capilaridad de la estructura del terraplén, las caracteristicas del material 'y
su colocacidn, por requerimientos del proyecto fueron:

* El tezontle no deberd contener mas del 30 % de fragmentos mayores a 4" y no
mds del 5 % de fragmentos mayores a 8", y no deberd contener particulas finas
pidsticas.
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e En el desplante asi como en la rasante de ia sub-base se procurard que la
granulometria del tezontle sea predominantemente arenosa. .

« El tezontle se colocard en capas de espesor maximo de 50 cm, debiéndose
acomodar por impacto al 95 % (minimo) de su densidad relativa.

¢ El 20 % del Valor Relativo de Soporte (V.R.S.).

El material que pase la malla 40 deberd cumplir lo siguiente:
* Limite liquido 20 % (Mmaximo)
« Indice plastico 7 % (Mmdaximo)
e Equivalente de arena 70 % (Mdximo)

Durante la colocacion del relleno con tezonile se deberdn colocar las estructuras de
drenaje o cualquier otra instalacién, asi como satisfacer los niveles y pendientes de
proyecto (la pendiente de los terraplenes y del perfil longitudinal del puente fue del
%), a fin de mantener constante el espesor del pavimento.

El acomodo del tezontle se realizdé con equipo ligero para evitar el rompimiento del
tezontle como se muestra en la fig.IX.1.

1X.2.1.3 MEMBRANA GEOTEXTIL

Una vez colocado el relleno aligerado y alcanzado el nivel de desplante de la capa de
sub-base, se colocd una cubierta a base de membrana geotextil tipo pavitex.
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La membrana geotextil es un filtro que puede ser-no. tejldo Y. fejldo de pohes’rer y
polipropileno 100 % no biodegradable para el confrol de lc er05|on en obrc:s h|drcul|cos
esta membrana tiene una aplicacion en: : S

Drengje

Filtracion
Separacién
Refuerzos
Carreteras
Aeropuertos
Conirol de erosiéon
Terracerias

Las caracteristicas del material y su colocacidn, por requerimientos del proyecto fueron:

Geotextil no tejido de fibras no biodegradables de poliéster, con espesor de 1.2
mm, 30 Kg de resistencia a la perforacién, 1.1 Ton / m de resistencia a la tensién
horizontal y 0.6 Ton / m de resistencia a la tension transversal, coeficiente de
permeabilidad de 0.06 cm / seg.

El geotextil se colocard sobre el drea designada {rampas de acceso) en paneles
cosidos para minimizar la cantidad de tfrasiapes, el cosido se hizo con hilo de
poliéster, garantizando 650 Kg / m.

Los traslapes que se redlicen serdn a 30 cm y en sentido contrario al flujo de la
construccidn, para evitar que el material (sub-base), penetrara por debcuo de los
traslapes.

Encima de cada junta entre paneles cosidos o traslapes se colocaran paladas de
material de la sub-base a cada 3.0 m para evitar que las juntas se desplacen. .

En las zonas donde no exista traslapes se colocara 1 palada de material subébdse -
por cada 5 m? que evitard que el viento levante el geotextil.

La colocacion de la membrana geotextil fue la siguiente:

Como ya se menciono, la superficie en donde se coloco el geotextil fue Io mas
liso posible.

Los rollos se desarrollaron a mano.

Se evitd Ias arrugas del geotextil al momento de su colocacion, se procurc de no
pisar el material durante su colocacion.

El geotextit se mantuvo el menor tiempo posible expuesto a los rayos del sol (ya
que las especificaciones del proyectista no contemplaron este punto), de ser asi
se hubiese sido necesario un tratamiento “especial” para soportar la accién de
los rayos U.V.

TESIS CCH
FALLA DE ORIGEN
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IX: TERRACERIAS Y PAVIMENTOS Puente Vehicular Calz. Vallejo y Peritérico Arco Norte

IX.3 PAVIMENTOS

Se puede definir un pavimento como la capa o serie de capas de materiales
apropiados, comprendidas entre el nivel superior de las terracerias (ferrcplen ollgerodo)
y la superficie de rodamiento (carpeta asfdltica). )

Bl pavimento serd de tipo flexible uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la
accion del trdnsito, intemperismo, asi como de transmitir a las terrc:cencs Ios esfuerzos
producidos por las cargas debidas al tréansito. : .

Los requisitos de los pavimentos son los siguientes:

« Debe ser estable, es decir, debe de tener la resistencia necescric porc soportcr
las cargas estaticas y dindmicas de rodamiento.

« Debe tener una superficie tersa para proporcionar comodidad a los usuarios,
ademds, debe de ser resistente al desgaste ocasionado por las llantas de los
vehiculos.

» Debe tener una gran resistencia a los efectos de intemperismo.

| TESIS CON
+ TALLA DE ORIGEN | 2




IX. TERRACERIAS Y PAVIMENTOS Puente Vehicular Calz. Vallejo y Periférico Arco Norte

¢ Debe serimpermeable, y

e Debe de tener adecuadas pendlemes 1ronsverscles Y- Iongnudmcles para. sy
mejor funcionamiento.

Los Pavimentos estadn compuestos por:

Sub-base

Base

Riego de impregnacion

Riego de Liga

Concreto Asfaltico o hidrdulico

La composicidon y dimensiones de los cuerpos de terracerias y de la:pavimentacion se
muestran en la fig. IX. 3.

60, 20 MURO ESTRIBO
ey
LOSA DE
APROXIMACION 300 RIEGO DE SEIO
7 N L7 RIEGO DELICGA
. 3 ARPETA
: B Jic
b oo oo 65 eTed ° i
450 b 000G000D0000 BTe-al SUB-BASE -1
b 000OCODODOOGOD0DOD0 06T Oa] ——
Pooo0o0OOOCOOOCOOCDOOOOOCTEOD -
P OOOCO0OOOCO0O00O0O0DCDO0OO000O0DOOQOUT OGO D
pooooco oocopcoco o 1
- ege20e  RELLENO ALIGERADO 89800 0/0e
POO00O0O0OOC0O0OO0D000DO000DOOO00O000C0OO0O00CO0 oo N
200 00C000000000B0ODC000000BOC0000Q oaa VAR
y . S )ecccc0000a00000000000000000/e004d
—m— -_— =4 - | 18
CAPA ESCARIFICADA Y /
COMPACTADA AL Y0 % GEOTEXTIL
fig. IX.3

1X.3.1 SUB-BASE

Sobre el terraplen, aligerado y previa la colocacidon de la membrana geotextil, se
colocd la capa de sub-base, la cual se formd de dos capas. cuyo espesor maximo de
cualguiera de ellas fue del 60 % del total, por proyecto, compactando la primera con
rodillo neumatico ligero, con la finalidad de que la compactacion fuera uniforme.
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IX. TERRACERIAS ¥ PAVIMENTOS Puente Venicutar Calz. Vallejo y Periférico Arco Norte

Dado que este equipo permite la compactacion uniforme aun si existiera la presencia
de iregularidades en la capa anterior, las caracteristicas que el proyecto requirio se en
listan a continuacidén:

e Espesor 20cm

e Compactacion AASHTO modificada (T-180)---------- 95 % (minimo)

e Granuvlometria deseada zona 2

e Contenido de finos 25 % (maximo)

e Valor Relativo de Soporte Saturado (V.R.S.)----------- 50 %6 (minimo)

e Equivalente de arena 20 % (mMinimo)

e Valorcementante 4.5 Kg / m? (minimo)
e Contenido de particulas iguales © mayores a 2"----- 50 %6 (mdximo)

La fraccidon que pase la malla 40 deberd cumplir con lo siguiente:

e Limite liquido 30 % (maximo)
« Indice pldastico 6 % (Mdaximo)
« Contraccién lineal 4.5 % (maximo)
ABERTURA EN MILIMETROS o
LX) 0.149 0250 0420 0.541 Tanr 4.70 9.51 190254 38,7
([
%
b7, /
FA 7 r
" // d pd
s = >
20 /l / e
0 Vs =
/ // < -
W A —
10 —
[ ]
200 100 ol 40 0 10 4 AN T 1t
MALLAS

fig. 1X.4

Para dar por terminada la capa de sub-base deberd verificarse el alineamiento. perfil
seccion, compactacion, espesor y acabado de acuerdo con lo fijado en el proyecto
con las siguientes toterancias:

e AnNncho de |la seccion-+----- +10cm
e Nivelde la superficie----- -*1.0cm
e Pendiente harnsversal - *05%
e Profundidad de depresiones con regla de 3 mme---------- £ 1.5cm
o B E SO e +10%

: Fadnl
: L 141631 94




IX. TERRACERIAS Y PAVIMENTOS Puente Vehicular Calz. Vallejo y Periférico Arco Norie

En respecto de los materiales péitreos usados para formar la sub-base y base de los
pavimentos flexibles, se clasificaron en tres grupos:

a) Materiales naturales que no requieren ningun tratamiento de trituracion & cribado.
tales como conglomerados, tepetates, gravas y arenas, de rio, areniscas, etfc.

b) Materiales naturales que si requieren un tratamiento previo de cribado o trituracion.
c) Mezcia de dos o mds materiaies de cualquiera de los dos grupos anteriores © ambos.

El procedimiento constructive para sub-base y base fue, en términos generales e!
siguiente:

Cuando se emplearon dos & mds materiales, s& mezclaron en seco. con objeto de
obtener un material uniforme. Se utilizd equipo adecuado para este tipo de nabagjos,
como fue el empleo de motoconformadora para el mezclado y el tendido, se extendid
parcialmente el material y se procedia a incorporarle agua por medio de riegos y
mezclados sucesivos, para aicanzar la humedad por proyecto que se fijo. una vez
obtenida la homogeneidad en granulometria y humedad, se procedid a extenderla en
capas sucesivas de materiales sin compactar. cuyos espesores no fueton mayor de 15
cm. Cada capa extendida se compactd hasta alcanzar el grado minimo de (95 %),
sobreponiéndose las capas hasta que se obtuvo el espesor y seccion fijados en el
proyecto.

En tas tangentes, la compactacion se inicio de las orillas hacia el centro y en las curvas
{rampa de la Gasa). de la parte interior de la curva hacia la parte exterior.

Se dieron riegos de agua. durante el tiempo que duro la compactacion, unicamente
para compensar la perdida de humedad por evaporacion.

Se acepto la compactacion con tolerancia de 2 %, se reglizaron calas por cada 100 m:?
de material colocado.

A continuacion se reproduce un ejemplo del cdlculo de la sub-base.

e Peso volumeétrico seco suelto (P.V.S.S.) =1 537 Kg/m3 TESIS CON
e Peso volumetrico suelto maximo (P.V.S.Max.) = 1 891 Kg/m* 0 TIaT
e Ancho promedic = 1000 m FA.LLA Du O’{EGLII
e Espesor= 0.20 m
e longitud = 200 m.
Coeticiente de reduccion por compactacion = P.V.SS/PV.SMax. = (1 537 / 1 891) =
0813

Ancho x Espesor x Longitud = (10.00) {0.20) {200) = 400.0 m?
Metros cubicos / Coeficiente por reduccion = 400.0 m?* / 0.813 = 492.0 m?

Desperdicio = 10 %, (492.0x 0.10) = 49.2 m:
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Total de material suelto (492. O+49 2) = 541 .2.m?3

Capacidad de camiones de volieo (8 0 m3)

(541.2m3) / (8.0 m3) = 67. 7 comlones = 68 ccmlones

N° détés}bciohé% = Iongnud / 0; 200’/20 = 10 sstaciones.

Ne° de camiones por esiocuon

68 ccmnones / 10 estcc:ones) = 6.8 camiones por
estacion. : S :

@ cuanto = Estoc1on / N° ccmnones = 20 / 6 8 2 94 m / wo;e

Por lo tonto se deposnorc un cclmlon a codo 2. 94 m.’

1X.3.2 BASE

Habiendo cumplido la capa de sub-base con las especificaciones mencionadas se
construyd posteriormente la capa de base, la cual se formd con al menos 2 capas cuyo
espesor maximo de cuaiquiera de ellas fue del 60 % del total, con ias caracteristicas que
el proyecto requirid se enlistan a continuacion:

e Espesor 15cm

¢ Compactacidon AASHTO modificada (T-180)----—---- 95 % (Minimo)

e Granulometria deseada zona |

e Tamano maximo de agregados 1"

s Contenido de finos - 10 %6 (maximo)

e Valor Relativo de Soporte Saturado (V.R.S.)-~--mmmueem 100 % (minimo)

e Equivalente de arena 50 % (m1n|mo)

e Valor cementante---- 3 Kg / m< (minimo)

Las caracteristicas para la traccién que pasd ia mailla 40 fue la siguiente:

e Limite liguido----------=- 30 %5 (mdaximo)
e Contraccion linegl--------- 3.5 % (mdaximo)

Para dar por terminada la capa de Base, se verifico el alineamiento, perfil, seccion,
compactacion, espesor y acabado con lo fijodo en el proyecto con las siguientes
tolerancias:

s Ancho de la seccior---------- B R TR EERE PP +10cm
* Nivel de la superficie-------- - +i1.0cm
e Pendiente fransversQl--------- +0.5%
s Piofundidad de depresiones conreglade 3mm----+ 1.0cm
® ESPEeSOr-—--eom-mmmmroeeen 6%
$o——
ity
doweaiy L 4 J
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1X. TERRACERIAS.Y PAVIMENTOS .-

El procedimiento constructivo fue él mismo que se menciono en la sub-base.

0970199 CBERTURA EN MILIMETROS 476 a5 o0 5.4 381 Soas
: N 7 - 0.420 0.841
100 o
9 -
80
S
L0 /
% 60
QUE
pAsA BASE
40
30
20
v
1 =t
//—"
0
200 o 60 40 20 1 4 EE 3.4 [ 10 Pl 2
MALLAS

Fig. IX.5

A continuacion se reproduce un ejemplo de!l cdlculo de la BASE.

« Peso volumétrico seco suelto (P.V.S.S.) =1 617 Kg/m3

e Peso volumétrico suelto maximo {P.V.S.Max.) = 1 952 Kg/m?*
¢« 80%en volumen material banco Coatepec (Tepetate)

e 20 % en volumen material banco Calimaya (Grava)

e Peso volumeéetrico seco suelto {(P.V.SS)) =
(Calimaya).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1 593 Kg/m- (Coatepec); 1 304 Kg/m?

¢ Coeficiente de reduccidon por mezclado = (P.V.S.S. x % Coatepec) + (P.V.SS. x %

Calimaya) / (P.V.S.S.).

X = ({1 593 x 0.80) + {1 304 x 0.20)) / (1 617)

7
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At bR =0.949
. 'Coefncueme de reducmon por compcctcaon = P VSS. /P V.S.Max.

(l 617/ 1952) =0.828

« " Coeficiente de reducciéon por mezclcdo y compociocuon = 0.949:x 0.828:=.0.786

e Ancho promedio = 10.00 ,m
e Espesor=0.15m :

« Longitud=200m

¢ Ancho x Espesor x Longitud =(10.00) (0.15) {200) = 300.0 m3

e Metros cubicos / Coeficiente de reduccién por mezclado y compcctocnon =300.0 m3
/0.786 = 381.68 m3

» Desperdicio = 10%, {381.68 x 0.10) =38.17 m3

e Total de material suelto (381.68 + 38.17) =419.85m3
« Material Coatepec Tepetate 80 %o = 335.88 m?3

= Material Calimaya Grava 20% = 4192.85m3

e Capacidad de camiones de volteo {8.0 m?)

{335.88 m?) / (8.0 m*} = 41.98 camiones = 42 camiones.

(83.97 m3) / (8.0 m7) 10.50 camiones = 11 camiones.

s N° de estaciones = longitud / 20.0 m = 200 / 20 = 10 estaciones.

« N° de camiones por estacion (42 camiones / 10 estaciones) = 4.2 camiones por
estacion. .

¢ N° de camiones por estacion {11 camiones / 10 estaciones) = 1.1 camiones por
estacion.

‘@ cuanto = Estacion / N° camiones =20 / 4.2 = 4,76 m / viaje de material de Coatepec

a cuanio = Estacion / N° camiones = 20/ 1.1 = 18.20 m / viagje de material de Calimaya
. se depositara un camion a cada 4.76 m (Tepetate).

. se depositara un camion a cada 18.20 m (Grava).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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X.3.3 RIEGO DE IMPREGNACION

Una vez que la capa de base se aplicd con las especificaciones antes mencionadas.
sobre la base seca libre de polvo y particulas se aplico el Riego de Impregnacion. el
cual se aplicd durante las horas mas calurosas del dia, para esto se suspendid el transito
por fa zona a impregnar al rededor de 48 Hrs, como minimo.

Las caracteristicas del riego de Impregnacion por proyecto fueron las siguientes:

* Producto astaltico FM-1

¢ Relacion producto asfaltico / Greg--------==-===--c-=--——- 1.5t/ m?

¢« Tempercatura de aplicacion 50 °C

» Penetracion 3 mm (minimo)
¢ Absorcion total 24 Hrs (Maximo)

1X.3.4 RIEGO DE LIGA.

Aplicado el riego de impregnacion y cumplido el tiempo requerido por proyecto (48
Hrs). se aplicé el riego de liga sobre la base y firme estructural, las caracteristicas del
riego de liga por proyecto se mencionan a continuacion:

e Producto asfaltico FR-3
¢ Temperatura de aplicacion 70 °C (minimo)
« Relacion Producto asfaltico / area 0.7 Lt/ m?2

s N—..v-—-"‘“

.L'_J \J w -t
FALLA DI ORIGEN)

1X.3.5 CARPETA ASFALTICA,

La carpeta asfdltica. es la Ultima capa del pavimento que sirve como superticie de
rodamiento de una obra vial.

Una vez colocado el riego de liga y transcurridos 30 min se procede a la colocacion de
la carpeta astaltica, a continuacion se describen las diferentes temperaturas y
caracteristicas que el proyecto requirid en los procesos de la colocacion de la carpeta
asfaltica:

o  ESpesOr-----cmrme s 10cm
o Compactacion Marshall 95 % (minimo) y/o 90 % de su
Densidad tedrica maxima
¢ Colocacion del Concreto asfaltico 10-130°C
99
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. Compactacién del rodillo liso 90-110°C
+ - Compactaciéon con equipo NeUMAatico---=--xmmmr---an 70°C

El proceso constructivo de colocacion de la Carpeta Asfdltica fue el siguiente:

« ~Una vez que se colocd el riego de liga, se procedié al *manteo” (aplicar con
pala directamente del camién una capa de asfalto), cubriendo el area del riego
de liga. esto con el fin de que e! trdnsito de construccidon no levantara dicho
riego.

e Se colocd la maquina terminadora & finisher (su nombre en ingles), en posiciéon e
inmediatamente junto se coloca el camidn de volteo que contiene la mezcia
asfdltica, levantando despacio su caja al mismo tiempo que avanzaba a una
velocidad comprendida entre 2y 4 km / hr.

¢ Parc que el concreto asfdltico cayera dentro de la banda sin fin que trae
consigo la finisher (la Temperaiura de tendido estuvo comprendida entre 100 y
130 °C).

De esta manera la finisher distribuyo en una franja de ancho promedio de 4.0 m.
uniformemente el concreto asfditico.

La manera que se verifico el espesor del asfalto fue por medio de los “escantillones”,
para ajustar la plancha que trae consigo la finisher, simultdneamente personal
especializado *“rastrilea” los posibles excedentes distribuyéndolos a lo ancho de la
franja.

¢ Se midid la temperatura del concreto asfaltico tendido, con un termdmetro
especial para este tipo de actividades, (la temperatura de compactacion estuvo
comprendida entre 90 y 110 °C). posteriormente inicio actividades el equipo de
compactacion.

¢ La compactacion inicial se hizo con rodillo liso tipo Tandem de 6 ton con una
velocidad aproximada de 5 km/hr {para evitar el levantamiento de la mezcla
caliente), se traslapo entre pasada y pasada, media rueda, con el objeto de
darle acomodo inicial al material.

« Una vez gue la compactadora tandem dejo huellas apenas perceplibies se
procedio a compactar con rodillo liso con peso aproximado de 12 ton, hasta que
las huelias de estas fueron muy leves.

e Se midid la temperatuia de o carpeta compactada  {la cual  fue
aproximadamente de 70 *Cj, posteriormente se procedio a la compactacion
final de la carpeta astaltica.

o Esta se dio con un compactador neumatico, (neumaticos de cara lisa). el
objetivo de este compactado fue el de borrar las huelias que dejo el rodillo liso,
se requirieron de vanas pasaadas del equipo neumdtico. las actividades se

TEST 7
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suspendieron hasta que se dejé una superficie afinada y adecuada al transito
vehicular, el peso aproximado del equipo fue de 5.5 ton.

Como ya se menciond anteriormente en la zona donde se colocaron ias juntas
constructivas entre trabes prefabricadas, se colocaron estructuras metdlicas “peines'.

Estos “peines” se colocaron en Ios apoyos moviles y en forma alternada para aue 1o
aparicién de la “grieta” no tomara otra direccion, que no fuera la junta entre trabes v
para dar mantenimiento posterior. Se realizd el siguiente proceso constructivo de
colocacion de carpeta asfdltica:

¢ A lo ancho del puente y a partir del eje (1.15 m a cada lado), por proyecio, se
aplico riego de liga FR-3, posteriormente se colocara membrana geotextil con el
debido cuidado, sin arrangues ni frenados bruscos de los equipos de
construccion, mientras se colocaba la carpeta asfaltica en el area antes
mencionada.

e Colocando la membrana geotextil se procedid a saturario con cemento asfdltico
No. 6 arazon de 0.2 Its/m?.

s Transcurridos 30 min se procedid a colocar la carpeta asfdltica.

+ La carpeta asfaltica se formard con una sola capa de espesor constante a todo
lo largo vy ancho del puente, de similar manera se realiza para la otra franja y
cuerpo del puente asi como para la gasa.

La carpeta asfdaltica después de terminada, debid de cumplir con las siguientes
propiedades:

a) Estabilidad.- La carpeta terminada debe resistir los esfuerzos del fransito sin sufrir
deformaciones permanentes.

b) Flexibilidad.- La carpeta debe admitir las deformaciones eldsticas impuestas por
el transito sin fracturarse.

c) Impermeabilidad.- Debe ser impermeable para evitar filtraciones de agua a las
capas inferiores del pavimento.

d) Antideslizante.- La superficie de la carpeta terminada deberd presentar una
textura tal que permita al conductor el control adecuado del vehiculo en
condiciones de segutidad.

e) Durabilidad.- La carpeta asfaltica debe ser suficientemente resistente a la accidn
del transito y a tos agentes atmosféricos.

Para que 1o antes expuesto se realizarse, a continuacion mencionaremos ias
caracteristicas del material petieo. mezcia y cemento asfaitico que el proyecto requiriod:
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Material pétreo:

Granulometria

zona 1
30 mm

Tamaio maximo

Conienido de finos

4 % (MAaximo)
30 % (mdximo)

Desgaste de los "Angeles”

Particulas de forma alargada

25 % (maximo)

Absorcion (sanidad)

5 % (maximo)
60 % (Minimo)

Equivalente de arena

ABERTURA EN MILIMETROS
LX) 0,149 0.2% 0420 0541 p XU 470 o3 'LSII: ) 1. uz‘ + RN
tou
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%
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fig. 1X.é
Mezcla asfdltica;
e NuUmero de golpes por cara 75
s Estabilidad - 900 Kg (minimo)
e FlUjO---mmmmm e 4 mm (MAaximo)
-

Porcentaje de vacios en el agregado mineral (V.A.M.)
respecto al volumen del especimen de mezcla------

13 % (Minimo)

» Porcentaje de vacios en la mezcla respecto al volumern

TESIS CON ]
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del espécimen 3.5%

Cemento astdaltico:

~e-~Tipo N° 6

*  Penetracion 80-100°C

» Viscosidad Saybuli-Furo! (a 135 °C) 85 °C (minimo)
e Punto de inflamacion (capa Cleveland)-----------=----— 232 °C (minimo)
« Punto de reblandecimiento 45 - 52°C

e Solubilidad en Tetracloruro de Carbono------------------- 95 % (Minimo)

Prueba de la pelicula delgada 50 cm, 3. 5 hrs, 163 °C

s Penetracién retenida - : < 50 % {minimo)
e Pérdida por calentamiento - 1 % maximo)

La granulometria y forma del material pétreo deberd cumplir cuando menos con dos de
los siguientes requisitos:

» Desprendimiento de asfalto por friccion---------------—-- 25 % (Mmdaximo)
e Cubrimiento con asfalto 90 % (Mminimo)
+ Pérdida de Estabilidad por inmersidn en agua--------- 25 % (mdaximo)
e o .
1X.3.6 RIEGO DE SELLO TES_LU CCN

FALLA DE ORIGEN

Concluidos los trabajos de colocacion de la carpeta asfaltica se aplico elriego de selio;
el objeto del selio es alargar la vida Util del pavimento, aumentar la rugosidad de la
superficie, sellar posibles fisuras y cerrar los poros de la carpeta asfaltica; y de esta
manera evitar el envejecimiento prematuro del pavimento.

El sello tuvo como funcidn penetrar en las “grietas” y "poros” de la superficie de
rodaomiento sellandoia y evitando el paso del agua a las capas inferiores;
proporcionando asi una superficie antiderrapante.
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Este riego de sello consistio en una “lechada" de cemento-agua, en proporcién de 0.8
Its/m?, que fue aplicada o todo lo largo y ancho de Ia carpeta asfdltica y distribuida
uniformemente con equipo menor {(escobas). ’
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CAPITULO X  CONTROL DE CALIDAD

~ TESISCON |
FALLA DE ORIGEN |

X1 PRUEBAS DE CONCRETO ASFALTICO

El control de calidad que se efectud en el puente fue el contemplado en todos aguelios
alcances y/o términos de referencia de ios conceptos. especificaciones particulares y
generales. Tales acciones estuvieron planeadas y sistemadticamente se verificaron para
proporcionar la confianza en un elemento estructural prefabricado, de un elemento
colado en sitio funcionaran satisfactoriamente para el servicio que fue y comprende las
acciones relacionadas con las caracteristicas fisicas de una material, que suministrarg
medios para controlar la calidad del material de acuerdo con 105 requisitos
predeterminados.

X.1.1 ARENAS Y GRAVAS (AGREGADOS)

Los agregados que se emplearon en el puente ocuparon del 60 al 80 % del volumen de
concreto, siendo este volumen y sus caracteristicas ias qQue influyeron en las
propiedades del concreto asi como en ias proporciones y en la economia del mismo.

Los agregados del puente proceden de rocas que segQun su origen de rocas
sedimentarias, es decir formadas por sedimentos transportados por agua, aire, hielo o
gravedad. Predominan las areniscas y calizas estas ultimas fueron las rocas que se
utilizaron para obtencidn de los agregados utilizados para el puerte, debido a gque son
duras y densas, y son buenos agregados. Estos se sujetaron a ciertos requisitos y
constituyeron particulas limpias, duras, compactas y durabtes, libres de sustancias
quimicas, como son, capas de arcilla y otros materiales finos que pueden afectar la
hidratacion y adherencia de las pasta de cemenio.

X.2 CONCRETO ESTRUCTURAL

Las revolturas para el concreto estructural del puente se sujetaron a las proporciones
establecidas para su manejabilidad. durabilidad, resistencia entre otras propiedades. El
concreto penetro faciimente en las aristas de la cimbra y alrededor del ietuerzo por
medio de los metodos de consolidacidn sin segregacion © aparicidén excesiva de agua
libre en la superficie.
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Un revenimiento de 8 cm es normalmente el utilizado para el concreto estructural que
deba vibrarse adecuadamente en el momento de su vaciado en la cimbra.

X.2.1 VIBRADO INTERNO

Para ios concretos estructurales el método de vibrado se realizd por medio de la .

inmersidon de vibrados normailes.

X.2.2 MUESTREO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para elementos estructurales, la muestra fue de 4 cilindros por cada 40.0 m? (o por cada
dia de colado). Los resultados a 7 dias es con el objeto de predecir si la resistencia del
concreto va o no a cumplir con su proyeccion a 28 dias y se puedan tomar decisiones
con oportunidad.

Cada resultado de compresidon fue el promedio de los 2 cilindros y fue acompafado del
resultado de una prueba de revenimiento.

Para volumenes muy grandes de concreto hidrdaulico, el muestreo esta sujetd a la
Norma Oficial Mexicana NOMC 155 vigente, que en términos generales dice o siguiente:

No DE MUESTRAS

, i
No. DE ENTREG A CUMEIMEN RO DE MUESTRAS Il RECOMENDADO
i MINIMO

1 5 1 1 |

2a 4 10 25 2 E | ‘
509 30 a 55 3 2
10 @25 60 a 150 5 ’ 3
26 a 49 155 a 295 7 4

50 o mas 300 0 mds 9 3 5 )
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El muestreo, la prueba de revenimiento, el curado y el ensaye, se realizaron de acuerdo
a los requisitos estipulados en las siguientes especificaciones: de la Norma- Oficial
Mexicana. T N B

Nom - C - 155 Vigenie “Concreto Premezclado”
Nom - C - 141 Vigente “Muestreo de Concreto Fresco" - =
Nom - C - 156 Vigenie “Determinacion del revenimiento dé‘I Concreto Fresco”

Nom - C - 159 Vigente “Elaboraciéon y curado en el |obo‘r‘diorio de Especimenes de
Concreto” L i

Nom - C - 160 Vigente “Elaboracién y curado en obra de Especimenes de Concreto™ .

X.2.3 MUESTREO DE ELEMENTOS CURADOS A VAPOR

Para elementos curados a vapor la muestra estard constituida por 6 cilindros por cada 6
cilindros por cada 40.0 m? (o por cada dia de colado). para cada clase de concreto.
Los cilindros se ensayardn a la compresion de la siguiente forma:

e 2 cilindros se enviardn al laboratorio y se curaran en condiciones normales y se
probardn a la edad de 28 dias.

s 4 cilindros se curardan a vapor y se dejaran en ia obra en condiciones iguales a los
elementos de los cuales son represeniativos y se probaran a las siguientes
edades:

2 se ensayardn a la edad a la cuai los elementos de donde proceden se van a
transportar, hincar, tensar, descimbrar, etc, que pueden ser 2, 3 o 4 dias
aproximadamente.

N

En caso de que los 2 primeros cilindros curados a vapor no cumplan con la
resistencia plareadao para ia edad de prueba. estos 2 Ultimos se ensayardn 1,2 o
3 dias después siendo la edad prueba ia convenida por la contratista y
representante de la dependencia.

Cuando las resistencias de los concretos no hayan cumplido con los requisitos senalados
enla NOM - C - 155 - vigenie. el contratista puede recurtir a la extraccion de nucieos
de concreto endurecido. para lo cual debera ponerse de acuerdo con un
representante de la Dependencia y se sujetard a los siguientes requisitos:

o Se tomard una muestra constituida por 3 corazories de concreto por cada
elemento de resistencia baja. La extraccion. el curado y los factores de
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X.2.6

2)

3)

correcciéon por esbeltez serdn de acuerdo a lo establecido a la NOM-C-149-
vigente “Obtencidn y prueba de corazones y vigas extraidos de concreto
endurecido.

A menos que llegue a otro acuerdo, los concretos que en las pruebas de
corazones tengan un promedioc de 85 % de la resistencia de proyecto., son
aceptables en cuanto a la calidad del concreto (Reglamento de las
construcciones de concreto reforzado ACI - 318 vigente).

Las decisiones sobre que deba hacerse en casos de resistencias bajas de las
pruebas de corazones como demoler, reforzar o deducir, quedard a juicio de la
Dependencia y de los estructuristas que intervinieron en el disefno.

PRUEBAS DE CILINDROS DE CONCRETO DEL PUENTE

En relacién al puente, las pruebas de resistencia a la compresidn en concreto
hidraulico respecto a la cimentaciéon profunda, fueron las siguientes:

Pruebas de compresion en el cilindro de concreto por parte de la empresa
encargada de la construccion de las pilas del proyecto.

Pruebas de resistencia a compresidn del concreto hidraulico por parte. del
laboratorio de la D.G.O.P.

Se redlizaron pruebas de resistencia a la compresién del concreto  hidrdulico
relativo a la obra civil del proyecto, correspondiente a las muestras que a
continuacion se enumeran;

Pruebas de resistencia a compresién del concreto hidrdulico por parte de la
D.G.OP.
Pruebas de resistencia a compresidon del concreto hidraulico del iaboratorio

externo,

A continuacidn se mencionan los elementos a los cuales se les realizaron pruebas
ensayadas a la compresiéon, correspondientes a los elementos estructurales y
prefabricados, por parte de la empresa encargada de la construccion de los
mismos.

Columnas

Cabezales
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o TrabesT.A.

« Trabes T.C.

X3 PRUEBAS DE ACERO TESIS CON
X.3.1 PRUEBA DE TENSION —EA—L—ME ORIGEN

En el ensayo de tensidn es uno de los mas utilizados para determinar la calidad de los
metales, principalmente para los aceros del puente y sirve para conocer la carga
maxima, esfuerzo maximo, carga critica, limite de fluencia, y alargamiento en 20 cm,
que son caracteristicas muy importante para juzgar la calidad de los aceros del
proyecto del puente vehicular.

En la actualidad en casi todos los laboratorios modernos se emplean maquinas
hidraulicas para ensayos de tension.

Aunque las maguinas hidraulicas suelen ser de diversos tipos y tamanos el principio de su
fundamento es casi siempre el mismo. Constan de cinco partes prinCipales:

1. El conjunto principal de la maquina donde van colocadas las mordazas que sujetan
las probetas.

2. Una bomba de aceite movida por un motor eléctrico que envia el aceite a presidon al
cuerpo de la maquina. Alli el aceite acciona un piston que arrastra las mordazas.

3. Un dinamoémetro que sirve para regular la presion e indirectamente ia carga en
kilogramos que actia sobre la probeta. La elevaciéon de un peso situado en un brazo
de palanca. se consigue al aumentar la presion de aceite en el circuito hidraulico.
Modificando la situacion del peso a lo largo del brazo y a veces el valor del peso. Se
consigue variar Ias cargas maximas que se aicanzan con la maguing.

4. Un mandmetro gue marca en un cuadrante las cargas que actuan sobre las
probetas.

5. Un aparato para registrar las resistencias y alargamiento que dibuja en un grafico la
curva correspondiente a cada ensayo.

X.3.2 FORMA DE HACER EL ENSAYO

Despues de preparar la probeta dejandola por mecanizado o rectificado con las
medidas exactas, se divide longitudinalmente en partes iguales (marcando de diez en
diez mm), utilizdndose luego esas divisiones para medir el alargamiento.
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Después de sujetar la probeta entre las mordazas de la maquina. se cuida que las
cabezas queden bien sujetas y se comienza el ensayo.

A medida que aumenta la carga, la probeta se va estirando cada vez mas, debiendo
observarse mientras tanto la marcha de la aguja en el cuadrante indicador, haciéndose
diversas anotaciones, que pueden ser de interés, como por ejemplo la medicion y
anotaciéon de las cargas correspondientes a diferentes alargamientos, tambien la carga
correspondiente al limite de elasticidad.

También se puede comprobar al cabo de algunos segundos, cuando avanza el
ensayo, que aproximadamente hacia el centro de la probeta comienza a producirse
una estriccion y por fin llega un momento en que la probeta se rompe, terminadndose
entonces el ensayo.

Casi todas las mdaquinas actuales de ensayo, ademds de la aguja local y ia de
arrastrada por la aguja que senala las cargas instantdneas y marcan la carga mdaxima
que ha actuado y que es la que ha ocasionado la rotura. Ademds cuentan con
dispositivos especiales que sefalan sobre un papel el grdfico de las cargas que han
actuado y las deformaciones que ha sufrido la probeta.

X.3.3 PRUEBA DE DOBLADO

Después de preparar la probeta dejandola con las medidas exactas, se sujeta entre las
mordazas de la maquina, se cuida que las cabezas queden bien sujetas y se comienza
el ensayo.

Otra prueba es la del doblado, este es simplemente doblar la probeta a 180 grados vy
tomando nota posteriormente de la lectura del didmetro del mandril

X.3.4 CORRUGACIONES
Por Ultimo se toma lectura de io siguiente datos separacidn, altura, y ancho costilla.

X.3.5 RADIOGRAFIAS DE SOLDADURA

Este método de prueba se aprovecha la posibilidad que ofrecen las radiaciones de
onda corta. como "rayos X" y "gama”, de penetrar a través de objetos opacos a la luz
ordinario. Estos rayos tienen la propiedad por su longitud de onda mdads corta que la luz.
En general a menor longitud de onda corresponde mayor poder de penetracion, no
toda la radiacion penetra a traveés de la soldaduro; parte de ella es absorbida. si hay
una cavidad, como por ejemplo un poro de escape de gases en el interior de la
soldadura, el haz de radiacion tendrd menos metal que traspasar que en una soldadura
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sana, consecuentemente, habrd una variacion gue si se mide o registra en una pelicula
sensible a la radiacidon, dard una imagen es una sombra de “rayos X" de manera que
permita establecer su tamarno, forma y ubicacion

El método utilizado para determinar Ia calidad de la elaboracion de 1os bulbos para la
unidén de varillas del No. 12 fue de los "rayos X", ya que mas éxito y el mas confiable
para la prueba no destructiva de soldaduras.

Debe tenerse presente que una radiografia tiende a dar una impresion mas exagerada
de tipos dispersos de defectos, tales como porosidad o inclusiones y de no aplicar una
tolerancia por este hecho., una soldadura que sea enteramente adecuada para su
funcion puede declararse defectuosa.

"Calidad de soldadura™ es una expresion cuyo significado depende del uso final que se

de g la soidadura, las soldaduras de calidad pueden clasificarse como buenas y muy
buenos. Las buenas soldaduras son las que cumplen con los requisitos de aspecto y que
a la vez se comportan de acuerdo con o previsto hasta que son retiradas del servicio
por decision dei usuario. Las soldaduras muy buenas son las efectuadas bajo intenso
control de calidad para las cuales la Jnica diferencia es el aumento del costo de
produccion.

X.4 PRUEBAS EN TERRACERIAS Y PAVIMENTOS.

TESIS CON
FALLA D ~RIGpy

X.4.1 CONTROL DE CALIDAD PARA LAS VIAS TERRESTRES.

Para la construccion de las vias terrestres se tiene necesidad de llevar a cabo los
diferentes controles. a fin de que se obtengan las obras de calidad necesarias en el
tiempo programado y con los costos presupuestados. sin embarge. los ingenieros se
aplican en general al controlar el programa vy los costos en muchas de las ocasiones se
deja un lado el control de calidad: se tiene idea de que este controt aebe estar a cargo
de los iaboratorios: sin embargo. estos son solo auxiliares para el control de los materiales
y de los procedimiertos de construccion y los ingenieros de obra deben revisar y
atender sus recomendaciones y en aguellos Casos en que recomendaciones y en
aquellos cases gue se halla discrepancia se debe aclarar icos puntos de vista en
benreficio a las obras: pero ademds dentio del control de calidad se incluyen ofras
actividades como la verificacion de la geometria tanto hotizontal como vertical 1a
ubicacion y la construccion de las obras de drenaje. etc, se debe insist err que al
contratarse urna obra s convienen 1os precics de sus diterentes elemientos que su
cdlcuic se baso en ia calidad requerida por las especificaciones y el preyecto, por to
qQue ai supetvisar una chrra en foma efectiva se debte exigir e complimiznto de las
condiciones aceptadas er e contrato.

El control de calidad ae caminos. aeltopuertos y fenocaries, interviene e~ todas las
etapas de la obra. es decir; desde su proyecto y construccion hasta la operacion vy
mantenimiento. En la etapa de proyecto deben hacer estudios necesarios para saber
con que materiales se cuenta e indicar 10s tratamientos a los que deben estar sujetos
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para poder utilizarse en diferentes partes de la estructura. Cuando la obra esta en
construccidn marcados en ios proyectos: se deberd revisar la geometria horizonial,
transversal y vertical, asi como ios espesores y posicidon de las capas. Cuando se
presentan desviaciones se deberd de informar de inmediato al ingeniero de obra para
que se corrija.

Con la conservacion de las obras, el control de calidad interviene verificando el
comportamiento que se valla teniendo y recomendando Ias acciones que se deben de
desarrollar para gue se tenga un funcionamiento adecuado, asi como verificar la
calidad de los materiales que se usen.

En la intervencion del control de calidad se van teniendo diversas experiencias que
deberdn ser registradas e informadas en forma adecuada a ias comisiones de
especificaciones para que estas sean modificadas en ocasiones para hacerias mas
rigidas y en otras para hacerlas mas flexibles. Lo anterior es lo que se denomina
retroalimentacion.

Por lo expuesto. es necesario contar con una planeacion adecuada de control de
calidad par lo que se debe definir el nivel de calidad que se reqguiere por obra o
conjunto de obras, lo que se hace en base a los siguientes factores:

1. 2Qué se desea?
2. 2Qué se requiere?

3. :Como pueden ordenarse y programarse las actividades que conduzcan a la
meta?

4. zComo determinar que se ha alcanzado la meta?

En rigor se necesita un sistema de accion susceptible a ser retroalimentado de manera
que los requerimientos estén continuamente interaccionados con los logros parciaies y
finales de la obra.

Los dos primeros factores mencionados tierien que ver con 1a esencia del proyecto y la
contratacion. al formular ta filosofia del proyecto. el ingeniero debe de entender que la
construccion rno debe clasificarse simplemente como buena o mala. aceptable o
inaceptable: habra una gama de ceordiciones a partis de ias optimas y deperan
considerarse posibilidades de variacion dentro del propio diseno, cor relacian a calidad
de materiales y a tecnicas constructivas asi como toierancias ern cas fodas las
actlividades, las cuales deben estar indicadas con claridad ern jcs documentos de
contratacion. Soto dentro de este sistema fiexible. podira detiniise de wvrr modo realista
las aspiraciones y requerimientos det ingenigero. Bt tercer factor exige un sistema de
inspeccion. muestieo de materiales y pruebas. que permitar analizar las condiciones de
la construccion. asi como ias tendencias y oscilaciones de 10s trabajos. Este sistema,
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debe estar dirigido a7 1os” cspecfos fundomemoles de & eBra” v no ‘alosTaccesorios:
ademdas, Ic mterpretoc:on debe ser clara y poco controversial. ’

X.4.2 ESPECIFICACIONES.

En el seguimiento al control de calidad, es muy importante tener presente las
especificaciones que se manejen, pues definen con claridad los procedimientos de
construccion. La forma de medicidn de los volumenes de obra. ias bases de pago v ia
forma de verificar si se ha alcanzado 10 que se desea (procedimientos de pruebas v
normas de calidad) son el resultado de este control.

Un cuadro completo de especificaciones técnicas, es indispensabie para maneiar de
un modo claro y razonable todos los aspectos legales de 1a consttuccior. o
contratacion, etc. pero también es un hecho cierto que la aplicacicn rigida sin un
criterio  amplio de las especificaciones conduce a una estrechez mental al
aquilosamiento de las técnicas empleadas y Ia negacion de la ingenieria. Claro esta
que la aplicacion de los especiticaciones debe estar a cargo de personas con
suficientes estudios técnicos prdacticos, pues de ofra manera se puede dar una
interpretacion contraria a la meta que se persigue.

Las especificaciones o normas de construccion de 10s materiales son el producto de
investigaciones, experiencias y estudios minuciosos de correlacidon. gue toman en
cuenta todos los datos recabados durante la construccion y la operacion de las obras,
tomando en cuenta condiciones tales como et clima. la geologia. el transito. etc. que
las aofectan. Para fijar las especificaciones se requiere personal profesional, se
recomienda capacidad técnica (tedrica y practica), y puede ser auxiliado por
instituciones especializadas. como lo son en general los centros de estudios superiores.
Se pueden distinguir fres tipos de especificaciones:

e Normas o especificaciones institucionales que se refieren a la construccion de un
tipo general de obra. Estas Normas se aplican, por ejemplo. en todos lo tipos de
caminos que se construyen en un pais.

« Especificaciones particulares. Se refiere a la construccidon especial de un tipo de
obra de las contempladas en 1as normas. tratandose de caminos, se pueden
tener especificaciones particulares para tipo de usuarios en autopistas, O para
caminos vecinaies. © para caminos de bajo costo, etc.

¢ Especificaciones complementarias. Son las que se indican en el proyecto de una
obra particular, por ejemplo. las que se deben aplicar en ia contratacion de un
camino que va a unir g la poblacidén “A" con la poblacion "B,

TESIS ¢con
FALLA DE ORIGEN

13




X. CONTROL DE CALIDAD Puente Vehicular Calz. Vallejo'y Periférico Arco Norte

En la aplicacion de estas especificaciones, tiene jerarquia en ler. lugar las
complementarias, después las particulares y por Ultimo, normas cuando se fengan
conceptos enlas Que se contrapongan.

La trascripcidon ciega de normas técnicas, producidas por instituciones de otros paises,
por avanzadas que parezcan suelen conducir a politicas inadecuadas.

Las especificaciones deben ser realistas, ajustadas a lo que debe y puede lograrse
dadas |las caracteristicas del pais en donde se construirdn las obras. Es comuin que ias
naciones en donde se ejecutan, tengan diferentes problemas de tipo econdmico,
tecnoldgico o de clima. que las adopten; como consecuencia, las vias terrestres de las
primeras pueden mover voliUmenes de transito que son excepcionales © desconocidos
en estas Ultimas y se pueden utilizar erroneamente; sin embargo pueden servir de base
para formular especificaciones realistas en cada caso.

PRUEBAS PARA MATERIALES

Para conocer la calidad de los materiales verificar la calidad de la obra y estructurar la
seccion transversal de una via terrestre, es necesario la utilizacion de laboratorios de
materiales, en donde se ejecutan las pruebas efectuadas al caso.

Una prueba es el conjunto de medidas sistematizadas, efectuadas a un espécimen
elaborado ex profeso.

En un programa de contfrol de calidad. debe definir el conjunto de pruebas que es
necesario realizar para clasificar los materiales, verificar la calidad de la obra vy
proyectar la estructura. las cuales proporcionan la base metodoldgica y técnica del
programa.

Las pruebas deben cumplir algunos requisitos como son:

e Estar dirigidas a caracteristicas esenciales.
e Estar basadas en amplios estudios locales.
s Serrigurosamente estandarizada.

e Serrapidas y sencillas en su reatizacion.

¢ Ser de facil interpretacion.

e Serconfiables.

¢ Que reqguieran de equipos econdmicos de faci reparacion y calibracion,
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La eleccidn de las pruebas deben basarse en el estudio detaliado de Ias que se realizan
en otros lados para el fin que se persigue tomando en cuenta diferentes aspectos,
como la confianza que se puede tener en ellas por su reproducibilidad, el grado de
dificultad en su ejecucioén y posibilidades de error la precision requerida en los resuitados
la disponibilidad de equipo, etc.

Un ejemplo de lo anterior se tiene al elegir e! Cuerpo de Ingenieros o del Padrén, para
obtener los pardmetros de resistencia que permitan calcular los espesores de
pavimento.

Con el método de Cuerpo de Ingenieros deben elaborar para cada sondeo entre doce
O quince especimenes que se compactan dindmicamente y se saturan cuando menos
tres dias para conocer el V.R.S. correspondiente.

En el metodo del Padron, en rigor solo se requiera de un especimen por sondeo, en que
se obtengan las caracteristicas de peso volumétrico seco y humedad que crea
conveniente el proyectista; la compactacion es estatica como no hay necesidad de
saturacion, el V.R.S. se obtiene de inmediato.

ns
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CAPITULO XI CONCLUSIONES

En cualquier tipo de obra por pequefia que seaq, es de suma importancia respetar las
normas que marcan los reglamentos de construcciéon ya que si algo no se cumple en el
momento de alguna fuerza extracordinaria, |a estructura puede llegar a la falla.

El reglamento de construccidon clasifica a las estructuras de acuerdo a la importancio
de éstas, que depende de |la cantidad de personas que concurran a esos lugares y de
las pérdidas econdmicas que originaria la falla de la estructura.

De acverdo a lo anterior, todas las obras de gran magnitud se construyen con
supervisores que se encargan de que la estructura cumpla con las normas del
reglamento de construccion y con las especificaciones de materiales, mano de obra y
procedimiento de construccion para dar la capacidad maxima de los materiates.

Adicionalmente, el supervisor de una obra regula los gastos ocasionados por la
construccion y resuelve todos ios problemas que se presentan en la obra. Por io que es
de suma importancia tener por 1o menos un supervisor en obras de setvicio publico.

Cuando se tratan de obras de gran magnitud, es responsabilidad del supervisor llevar un
control de! avance semanal con el fin de apresurar 1os habajos de la contratista y poder
salir con el programa de la obra, al igual que el atraso sirve como una forma de presion
hacia Ias constructoras de no poder cobrar con tiempo las estimaciones. Adicional al
control de avance de obra, el supervisor debe llevar un control de 1o que cobran las
contratistas en cada estimacion y comparar tos montos acumulados de obra con los
totales, para verificar que no se paguen volumenes de mas.

Es de suma importancia para el constructor como para € supervisor, llevar el control
diario de la bitdcora de obra, ya que en este libro se apuntan todas las peticiones,
exigencias, cambios de proyecto y ordenes de trabajc. Y con esto tanto la contratista
como el supervisor pueden respaldarse cuando sucedan problemas, accidentes o
pago de trabajos extras. Como ayuda a la bitacora de obra, en campo se hacen
minutas en donde se apuntan inicio de trabajos de otras dependencias, peticiones de
avmento de fuerza de trabajo y localizacion de instalaciones para nc afectarlas.
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