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PUENTE VEHICULAR MUNICIPIO LIBRE.

INTRODUCCION.

El programa de acciones para el transporte y vialidad, es y ha sido
prioritario en este y los Gltimos aflos porque constituye el detonador de
una forma de vida diferente, que incide en la convivencia social y en la

actitud de los ciudadanos, gracias al beneficio gue aporta.

De ahi uno de los aspectos més importantes sea conocer y resolver los
problemas de movilidad de una de las ciudades mhs grandes de! mundo. Ante
ello, &s necesario adecuar sistemdticamente la vialidad existente vy

construir la faltante,

La Ciudad de M#xico cuenta con una poblacién de 10.3 millones de
habitantes y una &rea conurbada integrada por 17 municipios del €Estado de
México en donde viven 8.3 millones de personas. De los 1,247 kilémetros
cuadradons de superficie urbanizada, corresponden 617.4 al Distrito Federal

y &29.7 a la zona periférica conurbada.

Este gigantesco asentamiento humano de 18.6 millones de .habitantes '

cuyo proceso de crecimiento no es posible detener, en @1 corto y mediano
plazos representa una prioridad nacional. De ahi que =»] Gobierno Federal,

elpistrito Federal, el Estado de México y de los municipios implicados
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traten de atender con planes, programas, acciones y medidas conjuntas, la
demanda de servicios pablicos indispensables para la comunidad

metropolitana.

La poblacién capitalina demandd la satisfaccion de 22.1 millones de
viajes—parsonpa en di as laborables, es decir, 2.1 viajes per-cApita; en la
zona conurbada la generaciodn de viajes per-cApita es de | viaje, llegando a
un total de 6.4 millones de viajes diarios. En conjunta el area
metropolitana demandéd la atencién de 30.5 miliones de viajes-persona en

dfas hébiles,

El S51% del total de viajes que se generaron en la Ciudad de México se
llevaron a cabo principalmente en 4 de las 16 delegaciones politicas, las
cuales son: Cuauhtémoc ceon 3.9 millones de viajes, Gustavo A, Madero con
3.3 millones de viajes, [ztapalapa con 2.1 millones de viajes y Coyoacan
con 2,0 millones de wviajes. Los municipios dal Estado de México que
destacaron por 10s viajes-persona-dfa son Nezahualcéyotl! con 1.7 millones,
Ecatepec y Naucalpah con 1.6 millones cada uno y Tlalnepantla con 1.5
millone;, que acumulan el 75.6% del total de viajes.

Los principales motivaos de la movilizacién de la poblacién son  los
viajes a sus centros de trabajo o negocio y para asistir a las escuelas,
con 7.7 v 5.4 millones de viajes respectivamente y representan el principal

factor que generd la transportacion del 42.8% del total. En lo



manera: Anillo Periférico, Circuito Interior, Radial San Joaquin, Av.
Aquiles Serdan, Insurgentes Norte, Viaducto Tlalpan, Calzada de Tlalpan vy
el Viaducto Miguel Aleman; los ejes viales sobresalen por su longitud vy
equipamiento vial, diseMados en forma reticular ﬁara dar una mejor
distribucién vial a la ciudad; las avenidas, paseos y calzadas son las vias

prin:ipalesu

Como se puede observar, las vias primarias constituyen la columna
vertebral de la vialidad en el Distrito Federal, siendo las vias

secundarias de apoyo y complemento a las primeras.

Se tiene determinado un poco mds del 90% del total de las longitudes
de las vias primarias proyectadas, situacién gque origina saturacion de
vehiculos en algunas vialidades, provocando trafico lento y deterioro del
ambiente por ruido, bhumos y gases producidos por los vehiculos. Las
delegaciones politicas que cuentan con mejor cialidad son Cuauhtémoc,
Benito Jusrez, Miguel Hidalgo, vy, parcialmente, Venustiano Carranza vy

Coyoacan.

Otro factor que incide en el sistema vial del Distrite Federal, es su
interconexién con el del &rea conurbada de los municipios del Estado de
México, toda ve:z que en algunas vialidades en horas de gran demanda son
insuficientes para mantener el transito fluido en los limites de ambas

entidades federativaa.



Siendo el transporte una de lag actividades prioritarias, el gqobiernn
dél Distrito Federal realizé grandes obras viales, entre las que destacan
ios puentes vehiculares de Rio Churubusco~Avenida Universidad (1,620 metros
lineales, claro mAximo 40 m.) y el de Circuito Interior-Afti) (1,070 metros
lineales y consta de dos cuerpos), que dieron solucidn a 1los maltiples
problemas de trdnsito vehicular que se ocasionhaban en dichos sitioss ast
mismg, se coptinud el eje 10 Sur, a fin de constituirlo en una via de alta
circulacisdn de vehiculos. Se termind y se pusag en servicio la nueva
carretera México~Toluca que mejord npotablementa la comunicacién de la
capital con el occidente del pais, permitiendo o) transito de vehiculos
pesados al evitar la subida del Monte de las Cruces, asi coma un ahorra

significativo en tiempo y combustible,

Con el fin de agilizar el transito, se efectuaron obras para la
adecuacién geométrica en las cruces de @Anille Feriférico-Miramontes vy
Anillo Feriférico-Falmas (18 km de vialidad}, del Puente Vehicular @&nillo
Pariférico-Luis Cabrara y se construyd el Puente Vehicular FPicacho-Santa
Teresa (compuesto par dos puentes de 103 m.; dos gazas de 940 m.} laterales
de 3,344 m; y rehabilitacidn de un puente de 30 m,},. El mantenimiento de la
suparficie de rodamiento de las vias se realizé como una actividad
parmanente, efectuando trabajné de pavimentacién vy nivelacion para

facilitar el trénsito vehicular.

Debido a gue la Calzada de Tlalpan se trata de una via primaria y  la



vialidad de Municipio Libre se trata de una via secundaria, y gque existda
una interseccién entre estas dos vias de comunicacién, gran cantidad de los
autamovilistas que circulaban por la wvialidad de Tlalpan se quedaban
astancades a veces durante largo tiempe. El origen de este tapdn vehicular
es debido a que la vialidad de Tlalpan se convertfa en una via de 4
carriles 8 una via de 2 carriles de alta velocidad, vy que existian

semaforos tanto en la vialidad de Emiliano Zapata y Municipio Libre,

Este tapén vehicular no solo atectaba a los usuarions que transitaban
por la vialidad de Tlalpan, sinno que este tapdn se corria hasta otras
vizlidades que se <conactan con la Calzada de Tlalpan, como son Rio

CThurubusco, Eje 8 sur, entra otras.

Por eostas causas s3m decidié realizar la construccién de los puentes
vehiculares de Municipio Libre y tmiliano 2apata, con e}l fin de que la
vixlidad de Tlalpan trabaje con cuatro carriles continuas & Jlo largo de
toda su longitud, y asl evitar el tapdn vehicular que se ocasionaba a la

altura del metro Portales sobre la vialidad de Tlalpan,

Los puentes de Municipio Libre y Emiliano Zapata estdn localizados en
la tolonia Fortales de la Delegacién Benito Jukrez. Estos pupntes comienzan
en la calle de Miraflores y finalizan en la calle de Balboa, ‘atravesandu la
vialidad de Tlalpan a una altura de 5.50 metros. Por 1o que su longitud

apréximada es de 449 metros de lado a lado.



Los puentes de Municipio Libre y Emiliano Zapata son muy similares en
su proyecto y su construccidn, El Puente Vehicular Municipio Libre, ests
construido con una pendiente adecuada para que los automdviles y los
camiones puedan circular sin forzar demasiado el motor, estas pendiente
varian del 3% en el inicio del puente para que los automdviles alcancen una
velocidad promedio de &0 kn/hr, hasta el &% y 0.75% en la parte mAs alta

del puente, Yy comience a bajar con las mismas . pendientes,

El puente estd compuesto por dos capatas 2-! y una 2-2 de cada lado de
la vialidad de Tlalpan. Cada una de estas zapatas tienen dos ejes con  tres
columanas cada eje. El claro més grande existente en este puente es de 52

metros de longitud, axistiendo otros de 40 y 35 metrosg.

Ll puente vehacu)arVEﬁta construido a base de elementos (trabes)
preesforzados, que estén apoyados scbre celumnas que llegan a unos cajenes
de cimentaqien apoyades sqbre pilotes. €Estos cajones de cimentacidn
contienen contratrabes, y sus dimensionss son 12.10x13,00%2.20 . (Zapata

Z~1) y 185.00u12.00x2.20 m.{(Zapata 2-2}.

La Direccidn General de Obras Pgblicas (D.G.O.P) y en apoys con su
Direccidn de I[nfraestructuras llevan a cabo la construccien de los dos
Puentes Vehiculares de Municipio Libre y Emiliano Zapata, y pretenden que
el costo se amortizara con las horas-hombre que no se ganen al

desaparecer el tapdn vehicular a esta altura de la Calzada de Tlalpan.



CAPITULO I1 1 ANTECEDENTES,

ESTUDIOS FREYINS,

El crecimiento de la poblacidn gque se ha observado en la ciudad de
México y en consecuencia de veN culos particulares urbanos y forAneos, aosi
como el transporte publice, han llegado a su punto superlativo, y a medida
que la :iudaa crece, se origina un aumento en la demanda de medios de
transporte. Esto ligado a la preferencia de los propietarios de laos
automéviles comn medio de transporte y su use indiscriminado, han
propiciado la saturacidn de las vias de circulacién. ya sea por la densidad
de trafico o par el estacionamiento de los vehfculos en la via piblica.
También se han convertido en el principal factor contamxﬁante de la ciudad

capital.

Como concsecuencia, las calles y avenidas que forman la vialidad urbana
requieren de una transformacion continua para adecuarse & las exigencias

que este crecimiento acarrea.

Cada dla es mayor el namero de vehlculos que congestionan las - partes
norte, centro y sur de las ciudad de México, asli como las entradas al
Distrito Federal siendo elevado e_l recuento de horas-hombre que se pierden

por causa de embotellamientos.

Ante tal situacién se han elaborado planes para la regulacién del
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crecimiento de la ciudad, para la adecuacidn de los servicios y para el
acondicionamiento de las vialidades. Dichos planes son los instrumentos
fundamentales que norman y orientan la planificacién en el Distrito Federal

y la Zona Metropolitana.

Para llegar a decidir en donde se van a llevar a cabo 1los planes ' de
desarrollo, es fundamental realizar algunos estudios previos que daran
pauta a la construcciédn de infraestructura para dar solucién al costo de

las pérdidas de horas-hombre que se originan en los congestionamientos.

Dentro de los estudios que se realizaron para la construccién del
Puente Vehicular Municipio Libre (as{ como el de Emiliano Zapata) y 1la
Calzada de Tlalpan, cabe ;iestacar los siguientes estudios:

Estudio de Factibilidad.
Estudio de las caracterieticas del puente y usuario.
Estudio de MecAnica de Suelos.

Otros Estudios.

[ IDAD

El estudio de factibilidad se realizd con el fin de que se evaluaran
las pérdidas monetarias (por las horas-hombre) en los congestionamientos de
asta zona, y compararlo con el beneficio que atraeréa la construccién del

Puente Vehicular Municipio Librel{ver apéndice R).

Considerando que el flujo vehicular en la ciudad capital, e

9
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caracteriza en los dias hgbiles por ser lento y denso desde las 07:00 a las
20:30 horas, congestionando las vias, principalmente en los periodos de las
07100 a las 09:00, 13:30 a las 15:00 y de las 18:30 a las 20:30 horas. Por
las maffanas la direccién del flujo es hacia el &rea central de la ciudad, y

por las tardes hacia afuera.

Tambi‘% considerando que otros factores que afectan 1la circulacién
vehicular durante el dia, se reficren a los vehl culos
estacionados (principalmente peseros en la interseccién de la calzada de
Tlalpan y Municipio tibre) en las wvias pablicas, descaomposturas =]
accidentes ocurridos en las vias de circulacién continua, deficiencias en
la programacidn y sincronizacién de los semdforos y la poca observancia del

reglamento de transito por los conductores.

Tomando en consideracién todos estos factores se llevaron a cabo
atoros vehiculares durante las horas de mayor flujo vehicular en la zona de

estudio (Calz. Tlalpan y Municipio Libre).

Los resultados de los aforos realizados en la interseccién en estudio,
se muestran enblas fig. 2.1,2,3 y 4. Con estos resultados se llevd a cabo
la evaluacién de los beneficios-costos, llegando a la conclusién de que: en
la interseccidh de la Calzada de Tlalpan con Municipio Libré (Eje 7 Sur) a
traves de pasos vehiculares deprimidos, presenté un tapén vial que
disminuye considerablemente la continuidad del flujo vehicular sobre esta
calzada en sus demandas de recorrido hacia el sur y hacia el centro de la

10



pérdidas horas-hombre, sin detrimento del aspecto en esta zona y procurando

ontener una armonia en la vida de los habitantes cercanos.

EXTUDIO DE LAS CaAR. ICAS DEL ¥ ofL

Este estudio <2 hizo con el fin de definir las caracteristicas del
puente dependiendo considarablemente de las caracteristicas de la z=ona vy

da#i usuario. -

Fara estp se realizd un estudio de velocidades y demoras, ya que en
los sistemas de vialidad urbana uvna madida de la calificacien del flujo son
las velocidades vehiculares. Una forma de wedirla es por medio de estudios
de tiempos de recorrido y denoras a 1o large de un tramo de la wvia, se
trata de daterminar los lugares donde ocurren éctas =2n el transito y las
causas donde se ocasicnardn dichos retardos. Las observaciones se

realizaron en las horas de méxima demanda.

Una ve: que se han recopilado los datos de campo se ordena lea
wnfornacién tabulsdndola para su andlisis. Mediante 1la aplicacién de
pagquates de cnmputaacra se pueden obtener los excesos de combustible en
los - congestionamientos de velfculos, sin construlr el buente Y ya

construddo (ver ap#ndice A).

De estos estudios se obtuvo que la velocidad promedio de lns vehriculos
que circularan por el puente vehicular debe de ser ge 60 bm/hr para tener
fluidez en el transito. Para obtener una velocidad promedio de 60 ka/hr -y

12



una altura minima para pasar la Calzada de Tlalpan (S.50 m), se necesite
variar las pendientes a 10 largo del puente, estas variaciones fueron del
3% al iniciar el puente, Jdespuds cambid a una pendiente del 6% para despuss
volver a tener una pendiente del 3%, y finalirar con una pendiente del
0.75% en la parte més alta del puente; teniéndo las mismas caracteristicas
de! otro lado del puente, Esto ocasiond que el puente vehicular de
Municipio Libre tuviera una longitud total de 449 m, y que no tuviera

acceso de vehiculos de Tlalpan a M. Libre, al igual gque el cruce peatonal.

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.

Para la realizacién del puente vehicular es necesarico tener un
proyecto en donde nos marque todas las caracteristicas generales vy
espec{ficas del puente, bera para poder realizar este proyecto es necesario
haber hecho un estudio de mec&nica det suelc para poder diseffar la

cimentacién y ahi apoyar las columnas del puente.

Para poder diseffar la cimentacién son necesarios algunos estudios de
campo como la exploracien y muestreo del subsuelo. Las pruebas que se
realizan estan en funcién de la importancia de la estructura, y en este

caso se tiene una importancia elevada.

En campo se realizaron sondeos de cono (eléctrico y dindmico) con el
fin de determinar las caracter{sticas estratigraficas y f{fsicas del
subsuelo. E] namero de sondecs depencde del &rea total de construccién
establecido por el Reglamento del stt.rito Federal (Normas Complementarias

13



para el Diseflo de Cimentaciones).

Una vez obtenidas las muestras de campo, se realizan prusbas de
laboratorio con el fin de obtener las caracterfisticas mecénicas y fisicas
del subsuelo.

De todo esto s obtuvieron @1 tipo de suelo en el que se eosth
trabajando, la capacidad de carga de dicho suelo, las deformaciones que se
pueden presentar, y deducir asi los problemas que se pusden presentar
durante la construciién tanto de la cimentacidn (a cortoc y largo plazo)

como del puente,

OFROE EETUBIOS.

Una vez que ya se tiene el proyecto se prosigue a diseffar el desvio de
10s vehiculos durante la construccién del puente vehicular. Esto se debe
hacerse de una forma eficiente para evitar mayores congestionamientos en el
transcurso de la obra y dar menos molestias a las habitantes.

En el caso de Municipio Libre y Emiliano Zapata, la desviaciéon que ase
hizo para pasar Tlalpan de oriente a poniente, se utilizé el eje 8 sur
({Popocatepelt) en ambos sentidos desde Plutarco Eifas Calles ‘hasn la calle
de Bélgica (poniente). Una vez cruzando la Calzada de Tlalpan se tomaba
FPlutarco Elfas Calles y Bé#lgica para volver a tomar las calles de Emiliano

Zapata y Municipio Libre.

14



Ya teniendo estos datos se repartieron - unas circulares en un &rea
tributaria (de afectacién) dando conocimiento de los desvios que se iban a

realizar.

En obra se tuvo que hacer este desvic con gran cantidad de
seflalizaciones (caramelos) y bandereros (para el cruce de los peatones sobre

la Calz. de Tlalpan).

Antes de empezar la construccién del puente vehicular se tomaron
fotogratias de los locales que se encontraban en colindancia con la

construccién.

ORGANIZACION PARA LA CONSTRUCCION,

La construccién del puente vehicular Municipio Libre fusé realizada por
el Departamento del Distrito Federal, el cual puso en cargo directo a la
Direccién General de Obras Pgblicas (D.G.D.P), y ¢sta respaldada por su

Direccién de Infraestructura.

Para 1la construccién del puente vehicular,la Direccién de
Infraestructura reali:é tres concursos que abarcaban tres rasas de la

Ingenierfa Civil que son: Pilotes de Friccién, Obra Civil y Pressforzados.

Para la fabricacién y colocacién de .los pilotes de friccitn se

15



cantraté a la compafNfa Solum, para la obra civil se utilizé la colaboracién
de la contratista CICSA y para la fabricacién y colocacién de las trabes

preesforzadas se contratd a la compalia PRETENCRETO.

Se realizé esta separacién en la construccién, debido a que cada una
de las empresas mencionadas son especialistas en su rama, y se asegurd ast
la buena fabricacién de los elementos del puente y una disminucién en el

programa de obra (tiempo).

Ademés la Direccién Ganeral de Obras Pdblicas contratd a una
supervisién externa (del D.D.¥.) para asequrar 1a construccién adecuada
del puente vehicular., La funcién de ésta super.-visxon era la de llevar a
caho las limitaciones del Reglamento del Distrito Federal y las del
proyecto, asi como la revisidn de las cuantificaciones, estimaciones de
cobro de las empresas y los finiquitosy al igual que también la
de resolver todos los problemas técnicos que se presentaron en la

obra, Esta supervisién fué llevada a cabo por la compalita RIOBOO.

Adicionalmente a la supervisién externa, la D.G.0.P., decidid tener
un  supervisor de su Direccién de Infraestructura para realizar la
coordinacién de todas estas empresas y verificar se cumplieran con las
limitaciones del proyecto y las del Reglamento del Distrito Federal,asi
como dar una Gltima revisién de las estimaciones y finjquitos. A su ve:x

este supervisor tenlia apoyo de un departamento de Apoyc Técnico, gque se

16



encargaba de arreglar todos los problemas de obras inducidas (TELMEX,

Compafiia de Luz vy Fuerza, D.G.C.0.H).

fara llevar un control total de la obra, se realizaban juntas todas
las semanas en donde se presentabanlas compal{as constructoras
involucradas, las de proyectos y las supervisores, asl como el Director de

Infraestructura.

En estas juntas se trataban todos los problema relacionados con el
proyecto (datos no muy claros), con la construccién, con las farmas de pago
y con las ohras inducidas. Se le haclan peticiones a cada una de las
contratistas a fin de cumplir la calidad de los trabajos y adecuar su ritmo

con el del programa.
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CAPITULO 11X : CIMENTACION.

Las pruebas de exploracién y muestreo dependen de la importancia vy
magnitud de las obras. En el caso del puente vehicular de Municipio Libre,
se trata de wuna estructura muy importante, ya que su falla puede
ocasionar la muerte de muchas personas y hacer mbs dificil la comunicacién

de la ciudad, por lo que se realizaron un ndmero importante de pruebas,

Para determinar las caracteristicas del subsuelo se efectud:

-Un sondeo de cono a 26.7 m. de profundidad, empleando en suelos blandos el
cono eléctrico de 2 Ton. de capacidad y en suelos duros el cono dindmico.
-Un sondeo de nuestren selective en el que se obtuvieron 4 muestras
inalteradas mediante el hincado a presién del tubo Shelby en sueles blandos
y | muestra inalterada mediante el hinéado a rotacién del tubo Shelby
dentado en suelos duros, y 11 muestras representativas alteradas mediante
la técnica de penetracién estandar. Entre muestras se perforé con broca
tricénica de 4" de didmetro.

-Las caracteristicas estratigraficas de los depbsitos supaerficiales del
subsuelo se determimaron mediante la excavacién de pozos a cielo abierto a
3 m, de profundidad, se obtuvieron muestras alteradas de los materiales
representativos y se registré la estratigrafia de las paredes de los pozos

mediante técnicas de campo.

De todas estas pruebas se determind gque existlan estratos resistentes
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mayor de 3/4" 6 de 3/4 del espaciamiento minimo entre varillas & pagquetes

de varillas. .

Para la arena se buscaba que no fuera de grano duro y que nho
contuviera arcilla o materia organica. Ademds se recomendd que el material
mas fino que pasa la malla No.100 no fuera mayor del 10%Z, y el material que
pasara por la malla No. 200 esté comprendido entre el 3% y 5% del peso del

material.

El acero para e! refuer:o principail de las secciones (varillas #5, #b6
y #8) tuvieron una resistencia de fy=4200 i:g/:m'; y el acero de los
estribos (varilla #3) tuvo una resistencia de fy=2300 I:q/cm'. El
recubrimiento minimo libre en los pilotes de friccion fuww de 2.5 em, en
donde la posicién correcta del acero de refuerzo se logrd por medio de

silletas, blogues de concreto y separadores.

La longitud total del pilote de friccidén es de 16,50 m. con una
seccién transversal cuadrada de 50xS0O cm. Tiene una punta de 20 cm. de
longitud que empieza con un ancho de 5S¢ cm. y termina con 10 cm. Como regla
fundamental en la fabricacién de los pilotes no se permitieron variaciones

en las secciones transversales de mas de )} cm. (fig, 3.1).

La tabricacién de los pilotes se 1levd a cabo en planta, debido a que
no se tenia el espacio suficiente en obra. Los colades del pilote se
llevaron a cabo en posicién horizontal, monolf ticamente, y de una manera
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continua, utilizando el terreno natural como cimbra.

La fabricacién del concreto se llevd a cabo en plantas . dosificadoras,
Yy no se parmitta el vaciado de una ella con 1.5 hr. despuks de haber®salido
de la planta. £l concreto colado se vibraba con vibradores especiales en
forma constante, con el fin de permitir la salida del! aire y lograr un

colado compacto.

En caso de que se presentaran oguedades o porosidades en los pilotes,
que pusieran en peligro la rasistencia estructural del pilote, éste era

rechazado y su costo se 1@ cargaba al constratista.

fLos pilotes precolados se curaban con aqQua o© curacrete (cuando se
tenta un atraso considerable en el programa se curaban a vapor), y se

manteni an himedos durante 7 dfas.

Las maniobras con los pilotes no se realizaban antes de los 14 dias ’
despues de colados (excepto si eran curados a vapor), con el ftin de evitar
tuviera deformaciones. E1 manejo de los pilotes durante los procesos
de remocion de cimbra, almacenamiento y transporte, se hicieron en forma
tal que se evitaron los esfurzn; de flexién excesivos, y para esto sa
localizaron ganchos de izaje a 4.15 m.. a partir de los extremos. Los
ganchos fueron de varilla #3, que llegaba hasta el refuerzo inferior del
pilote y salfia a la superficie formando un semicirculo con un radio de 20
cm.. (fig. 3.2).
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Fig. 3.1 los pilotes dr ficcidn tienen un mayor armal> en la punts y

en la parte posterior, ya que en estas zenas se van a pre--
sentar los esfaerzoe mayores en el momento del hincado.

Sin escala.
Mcotaciones:  au.

‘ 415 3] o 1343 o

Fiq. 3.2 Tanto lns ganchos de izaje como los apoyos de madera para el
. ento de los pilotes, se colocaron a 415 am. de ca-
da uno de los extresos.



L FUDNTE VEHICULAR: MNICIPIO LIBRE. (7 C

‘ l ) TASLA DE HINCADO DE PILOTES.

i

FECHA DE GOLPES QON GOLPES CON
LOCALIZACION PLOTE No, | pro O ety i) TOTAL PROMEDIO
ESTRIBO 1 2511/90 138 130 268
2 » 132 110 142
ORIENTE 3 . 206 236 12
4 - 134 15 249
5 26/V11/90 123 65 188
6 - 132 7 205 249.9
ZAPATA 1 27/V11/90 119 82 201
z -1 2 - 128 100 228
3 108 115 223
‘ . 99 97 196
5 . 100 83 183
6 - 109 115 224
7 " 95 247 342
BE3y 4 8 - 113 78 191
9 . 95 70 165
10 " 125 82 207
1 . 99 75 174
12 28/V11/90 98 73 171
13 . 8¢ 82 166
14 . . 100 94 194
15 02/V111/90 1l 127 238
16 . 96 130 226
17 . 104 104 208
18 . 109 71 180 206.5




PUENTE VEHICULAR: MUNICIPIO LIBRE

TABLA D‘! INCADO DE Pllﬂf .

FECHA DE GOLPE CON GOLPES CON
LOCALIZACION PILOTE Mo} oo ARTILLO SECUIDOR TOTAL | PRM
ZAPATA  2-1 1 8/V111/90 91 95 186
§ " 1g§ 116 218
_ 94 79
EJES: 4 - 5 1 " o 106 ies
S " 124 108 22
€ N 139 94 233
7 17/V111/90 98 104 202
8 " 102 95 197
9 . 110 108 215
10 " 101 9% 195
1 . 115 124 239
12 . 12 103 215
13 " 107 127 234
14 = 100 89 189
15 18/VI1L/30 96 102 198
16 . 8 97 175
17 N 138 145 283
18 - 128 112 240

212.50
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7 PURNIE VIHICULAR: MNICIPIO LIBRE. _ i
: - (ux TABLA DE HINCADO DE PILOTES. @
FECHA DE GOLPE CON GOLPE CON
LOCALIZACION PrioTE ro. | FEOA D o o oo ToTAL | Peenio
1 22/V111/90 1 156 2%
2 - 110 120 2
ZAPATA 3 - 122 126 . 248
z-2 1 - 127 139 266
5 - 107 128 zs
6 - 129 13 26
EJE 7 . 157 105 262
6y 17 8 . 138 ui 219
9 - 129 125 254
10 25/V111/90 110 139 209
1 . o0 130 251
12 - 127 135 262
13 " 132 147 279
1 . 124 142 266
15 22/4111/90 103 128 1IN
16 . m 11 26
17 . 124 142 266
18 . 110 131 241
19 - 102 127 229
20 274111790 100 17 217 218.35
-
A




TABIA OE HINGADO 08 FILY G

LOCALISACTON. PIOTE § | HINOADO MRTILO smIDoR TOTAL.] PRIEDIO.
ZAPATA TIRO 1 0L/SEPT/90. 170 152 322
z-1 2 " 187 137 324
3 " 184 142 326
EJESt 12 - 13 i " 134 215 U |
T 5 06/SEPT/90. 139 153 292
5 . 148 167 ns
7 " 157 169 326
8 " 163 175 338
9 " 169 148 a7
10 " 158 167 325
n . 142 155 297
12 07/5EPT/90. 148 159 307
1 . 139 162 a0
1 " 157 135 292
15 " 182 210 392
16 " 175 194 369
17 " 177 200 n
18 " 152 192 344 2285
1 05/SEPT/90. 164 172 3%
2 " 136 157 293
" 132 168 a0
prind S 1 " 153 175 8 °
] s . 129 152 28
6 . 147 167 e 0
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{ tABCA DE HINCADO DR PTLOTES. c 2
. PrIOiA Ce GoLeEs o QOLPES O
LoLINCTIN ruore s | FORE Ay poniiiss ToraL{ Poeno.
-

1 08/5EPT/90. 103 127 230
ZAPATA TIFO 2 . 107 120 227
21 3 . 129 115 204
3 . 154 181 335
EJES: 10 - 11 5 " 132 151 283
. 6 . 140 163 303
7 11/SEPT/50 97 121 218
8 " 109 1 201
9 . 101 123 224
10 . 122 151 213
1 . 131 162 293
12 . 115 140 255
13 " 124 13 263
14 “ 112 132 248
15 . is2 178 230
16 - 137 157 294
7 " 148 162 310

18 . 132 151 283 269.44
1 18/SEPT/90. 13 152 21
2 - 142 163 305
3 - 130 17 m
a " 147 164 3

ZAPATA TIFO 5 - 139 157 2% .

1-2 6 " 112 137 29
_ 7 . 127 140 267
L BIES 8 -9 ? " 123 147 276
9 . 140 156 296.
10 19/5£PT/90. 149 167 36
1 " 132 147 279
12 . 141 163 304
13 20/SEPT/30. a 17 234
14 " 128 108 236




PURTE VENICULAR: MNICIPIO LIBRE.
.

( Asta pe HEINGADO De PILOTYS. C
LOCALIZACION Puors ¢ | RO prvAye s T0TAL. PaeEDIO
15 20/SEPT/90. 137 108 25
16 . 14 19 253
17 . 122 123 245
18 . 248 107 295
. 19 24/SEPT/90. 167 187 354
20 - 378 26 624 297.65
¢ NOTA: CON FECHA 24 DE| SEPTIEMBRE | DE 1990., QUEDO  FINALIZADD LOS TRAPAJOS

DE HINCADO

DE PILOTES.




Las pruebas de carga de los pilotes se hacfan a razédn de una por cada
100 pilotes. Pero ademas, se tomaban cilindros de concreto (4) para
ensayarlos a los 7 dfas y a los 28 dias. En caso de gque el concreto o la
prueba de carga no cumpliera con la especificaciones de Obras Rgblicas, el
contratista tenta derecho a sacar corazones para demostrar la calidad del

elemento.

Para el hincado de los pilotes de friccién se verificaban los
siguientes aspectos:
~Que antes de bhincarse estuvieran perfectamente limpios (sin grasas,
residuos de concreto producto de la fabricacién, lodo, etc.).
~Que no presentaran agrietamientos o fisuras en los pilotes.
-Gue no tuvieran defasamiento mayor de 10 cm. con respecto a la

localizacidn que marcaba el proyecto,

Antes de llevara cabo el hincado del pilote, se efectuaba una
perforacién de 30 cm de didmetro, con una longitud de /3 de 1la
longitud total del pilote (apréximadamente & m.), extrayendo todo el
material., 31 el hincado del pilote no se llevaba a caho durante las B8 hr.
consecutivas a la excavacién, se tenfa que estabilizar la excavacién con

lodo bentonitico con el fin de avitar derrumbes.

Después de los trabajos previos, el pilote se levantaba con una

piloteadora sujeténdolo de un gancho de izaje, y se colocaba en. la




excavacién previa. En la cabera del pilote se le colocaba un cabezal de
acero con otro de madera por dentro como sistema amortiguador sobre la
cabeza del pilote para evitar posibles dalfos, y por medio de un martillo
(DELMAG 22) se iba hincando poco a poro. Una vez que s85lo quedaba al
descubierto 1 metro del pilote a partir del terreno natural, se le quitaba
el caberal de acero y se le colocaba una seguidora de acero para poder
seguir hincando el pilote por debajo debajo del nivel del terreno natural,

hasta el nivel de proyecto (fig. 3.4).

El nivel de proyecto de los pilotes, marcaba que la cabeza de eéstos
deberian dejarse | m. arriba del nivel de desplante de los cajones Y
zapatas de cimentacidn, para que los pilotes se descabezaran y formaran
parte de los cajones y zapatas, con el fin de que todo trabajara como un

solo elemento y disminuir asi los asentamientos diferenciales.

EXCAVAC]ON,

Las excavaciones que se hicieron para toda la cimentacién en el puente
de Municipio Libre, se llevaron a cabo mediante una retroexcavadora con

cargador frontal Keise y una retroexcavadora Poclain LC-80 (fig. 3.5).

Las excavaciones se hicieron todas en forma unitaria {profundidad
maxima de excavacion fué de 3m) y con un talud vertical en las colindancias

(paso peatonal). Esto se debi6 a que 1a profundiad de excavacién fué menor
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Fig. 3.3, E} calzade de los pilotes para su almacenaniento
en obra, se llevs a cabo con pedazosde nadera a
la altura de los ganches de {zaje.

Fig. 3.4. Antes del hincado del pilote, es de fundamental —-
1mportancia ¢l plesmeado de éste, cen el fin de evi-
tar desviaciones.



que la altura critica del suelo, por lo que las excavaciones fueran

estables.

Una ver que se iba excavandc y descubriendo los pilotes hincados,

#3tns se descahezaban mientras se seguta excavando las partes fajltantes.

No se tuvo problemas con el nivel de aguas freaticas (NAF), el que se

tenfa localizado a una profundidad de 3 m., y gracias a eésto tampoco se

presentaron problemas de subpresién en el proceso constructivo.

Purante la excavacidn de la zapata Z-2 poniente se tuvo que excavar
hasta 3 m. encontréndose con el nivel freatico, y debido a que se formd un
tirante de agua formado por @1 NAF y una fuga de agua, el agua empezd a
subir por capilaridad hasta liegar a un lente de arena de 15 cm de espesor.
El lente de arena al saturarse empezé a presentarse el fenémeno de
licuacién y llegé a derrumbarse. Al derrumbarse esta capa todas las

arcillas que sostenia se iban derrumbando poco a poco.

Cuando se presentd la situacién anterior ya se ten{a ejecutada tﬁda la
excavacién y los derrumbes se détuvieron mediante colados contra el terreno
natural con concreto de f'c=100 kq/cm'. Las paredes se hicieron inestables
por licuacién., Se evalud la. posibilidad de soportar el empuje con
tablaestacado de madera resultando insuficiente y mandar a hacer uno de

acero era muy costoso y tardado (tig. 3.6).
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ims paredes de la exca
vacién, se tuvieron que
hacer colades de concre
to de £ 2lomd -
cantria las peredes dael
terrenc,

Fig. 3.5 las excavaciones se
1lavaron a cabo a base de -
una retroexcavadora y un re~-

trocargador .




RAMPA DE ACCESO.

ta rampa de acceso del puente estsd constituida por dos muros laterales

y un muro estribo.

Los muros laterales estan apoyados er zapatas corridas de cimentacién.
Estas capatas est#n apoyadas sobre una plantilla de concreto simple de
t'c=100 kqlcm‘, con el fin de evitar la contaminacién del acero de refuerzo
y del concreto de la cimentacién al estar en contacto con el terreno

natural.,

£1 nivel de desplante de las zapatas corridas de los muros laterales
fueron de 1.20 m abajo del nivel del terreno natural, €1 espesor de la
zapata corrida es de 3% cm y tiene un ancho variable desde 1,30 m hasta 3.0

mj; esta variacién estd en funcién de la altura de los muros laterales.

El armada de las zapatas de los muros laterales est& compuesto por 2
armados (superior e inferior) con varillas longitudinales del #4 a cada 25
cm y varillas transversales del #6 a cada 10 cm, A estas zapatas no se le
colocaron pilotes de friccién debido a que la funcién de los muros es
anicamente la de retener el material de rellenc de la rampa, y por lo tante
la carga que llega a su cimentacién es muy pequeffa .y el terreno

superficial es capaz de soportarlas.

En cambio la zapata corrida del muro estribo esté apoyada sobre &
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pilotes de friccidn, ya que ademhs de que este wmuro tiene que funcionar
como soporte para el relleno, también tiene que soportar parte del peso de
la primera trabe (son 3) asi como también la carga que transmiten. Por lo
que el suelo superficial es incapaz de soportar tales cargas, teniéndo que

apoyarlos en otros estratos més profundos.

Las zapatas corridas de los muros estribos estAn apoyados sobre
pantillas de concreto simple de f°c=100 kg/cm‘, con el fin de evitar
contaminaciones y reducir la resistencia del elemento. El espesor de estas

zapatas es de SO cm con un ancho de 2.30 m y una longitud de 9.0a.

El nivel de desplante de sstas zapatas es de 1.50 m abajo del nivel de
terrenc natural, y el armado varia dependiendo del 1lugar en donde se
encuentre (en lugares donde se apoyan las 3 trabes iniciales se aumentan
estribos del #4 al armado comdn). La longitud de descabece de 1los pilotes
de fricciéon varia de | m a 0.5 m debido a que el peralte de la capata eblo

tiene 0.5 m,

2APATAS DE CIMENTAG]ON,

Con el fin de soportar las cargas que llegan a la cimentacidn a traves

de las columnas, se construyeron dos tipos de zapatas I-1 y I-2.

La zapata 7-1 soporta las cargas de & columnas I:Sr:ul_arel de 0.9 » de
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disdmetro. En todo el puente existen 4 zapatas Z-1. Estas rapatas estan
apoyadas saobr2 20 pilotes de friccién de 16.50 m, a su vez estos pilotes
fueron descabe:ados | m para que el acero longitudinal quede ahogado en el

concreto de la zapata y trabajen como un solo elemento (fig. 3.7).

Las zapatas Z-1 tienen unas dimensiones de 13.x12.10 m, y estan
formadas por contratrabes de SO cm de espesor y un peralte de 2.20 m. La
funcién de estas contratrabes, es la de hacer trabajar a todos los pilotes
de friccién coma un solo elemento y disminuir asi las deformaciones

diterenciales.

Estas zapatas estan compuestas por una lasa inferior de 25 cm y otra
superior de 1S cm, y por cajones vacias limitadas por las contratrabes,
ésto con el fin de disminuir el peso, de la cimentacién (cimentacién

parcialmente compensada).

Las zapatas 7-2 tienen unas dimensiones de 13.10w 15.00 m y
11,90x15.00 m, con un peralte de 2.90 m., y estan apoyadas sobre 22 pilotes
de friccién. Estas zapatas estén compuestas por contratrabes de 0.5 a de
espesor, dados en cada una de las intersecciones de las contratrabes de

0.75 m, una losa inferior de 25 cm y una losa superior de 15 cm.

La diferencia entre las zapatas 2-2 oriente (13.1m15.00 m) vy la 2Z~-2
poniente (11.90x15.00), fué debido a que como no se tenla suficiente
espacio del lado poniente, una longitud se hizo mAs pequefla y para
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compensar esta modificacién se le colocd concreto simple de f'c=100 kq/:n’
como lastre en los espacios vacios de los cajones de cimentacidn vy en una
losa adicional de 10 cm de espesor, esto a traves de una longitud de 4.80 m
sobre el lado opuesto de donde se formaba el voladizo més grande (sobre la

vialidad de Tlalpan) originado por la trabe presforzada.

La diferencia entre las zapatas Z-1 y I-2, es debido a que las zapatas
1-2 soportan carqgas y momento mAs grandes, ya que las trabes mks grandes
{(claro sd4s grande) se apoyan sobre unas columnas de 1.60m0.90 m {(oblongas)

que llegan a estas capatas.

El cimbrado de las zapatas se hizo por medio de madera de  segunda
clase, debido a que no se necesitaba un acabado aparente. El acero de
retuerzo que se utilizé tenia una resistencia de f€y=4200 kq/cn’ y el
concreto una resistencia a la compresién de f°'c=250 kg/cm’. La fabricacion
del concreto se llevaba a cabo en plantas dosificadoras y no se psrmitia la

colocacién de éste despues de 1.5 hr de hater salido de la planta.

El recubrimiento minimo fué de S.0 cm y el acero se calzaba por.  madio
de silletas (losas) y bloques de concreto (contratrabes). Para el colado se
le exigia al constructor por 1o menocs 2 vibradores, con el fin de que el
colado tuera lo més compacto posible, y estos se llevaban a cabo por madio
de bombas. El anclaje para el acero de refuerzo se tenla gque hacer como

minimo 40 veces el dismetro de la varilla {(fig. 3.8).
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Fig. 3.7 les piictes se dejarcn 1 m, arriba del nivel de des-
plante de la zapata, para descabezarics y anclarlos
a lus contratrabes.

Fig. 3.8 El armade y cclade de las zapatas se realizaron lo -
m3s rApidc posible para esvitar el bufamiento del te-
rrene, perc s{evpre curpliendo en el scero con una -
lengitud de manclaje de 40 @,



Algunas veces se tenfan juntas constructivas debido a que 1la planta
dosificadora no tenta concreto disponible, por 1o que se. le exigia ail
constructor dejar el concreto de la junta con un #ngulo de 45° y con un
acabado rugoso, asi como también se le obligaba a tener Mimedas las juntas
durante 24 haoras antes del nuevo colado. -

También antes de colar el nuevo concreto en las juntas, se le colocaba
un aditivo que sustituyera la continuidad del concreto (monoly ticq), estos

generalmente eran festerbomd o adhecédn,

Todas las juntas de colado se llevaron a cabo a 1/5 de la longitud

total del claro.
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CAPITULO 1V. RAMPA DE ACCESO.

Los medios para el acceso al puente vehicular se 1llevan a cabo
mediante unas rampas de acceso. Estas rampas esg‘n compuestas de dos muros
laterales de una longitud de 71 m. y rematan en un muro estribo de 9.0 m.
de longitud con una altura de 0.80 m. a partir del nivel del terreno

natural.

La tinalidad de estos muros es la de retener el material de rellenc

para alcanzar los niveles dal puente.

IV.1 MURD LATERAL.

t.os muros laterales estdn apoyados sobre capatas corridas de
cimentacién. La altura de estos muros varta en un inicio de 0.30 m, hasta
el final con 2.0 m. a partir del nivel de desplante. Estas alturas
dependen de la pendiente con que sube el puente y del espesor de las

trabas prefabricadas.

€1 ancho de las muros varia de la parte mds baja con 20-35 cm. a 1la
parte mds alta con 20 cm., esta QariaciOn es con el fin de originar un
escarpio para que el empuje originado por el peso del muro sea mayor Yy

contrarreste el empuje originado por el material de relleno.
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El acero que se utilizé para los muros laterales tuvieron una
resistencia de fy=4200 kg/cm'. El acero vertical de estos muros estan
empotrados en la zapata de cimentacién, y el acero llega por debajo de la
malla inferior de la zapata, con el fin de darle un anclaje de 40 veces el

didmetro de la varilla.

Para estos muros se utilizaron varillas longitudinales de! No. & a
cada 25 em.”a tedo lo largo de la altura del muro. Estas varillas
longitudinales contribuan a la resistencia del muro y también actuaba en

los cambios de temperatura evitando los agrietamientos en el concreto.

El acero longitudinal iba sujeto a unos estribos (acero vertical)
del No. B a cada 15 cm., y en la punta del muro se tentan unos estribos

adicionales del No. & a cada 1S cm, con el fin de reforzar el remate.

El concrato que se utili:® para estos muros tenia una resistencia a la
compresién a los 28 df as de f'c=250 kg/cm' y un revenimiento de 14 cm. Los
colados de éstos muros se llevaron a cabo con concreto premezclado en

planta.

El sistema de colado consistid en dos etapas. En la primera etapa se
llevé a cabo el colado de 31.50 m. de altura del muro, ya que toda esta
parte iba sin ningan detalle arguitecténico. La segunda parte consistié en-
el colado de la parte superior haciéndole un remate en pico y una franja en

la cara exterior.
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El vaciado del concreto se llevd a cabo para la primera y segunda
etapa mediante bombas, y el vibrado se realizd mediante un vibrador de

gasolina Y uno eléctrico.

Para la junta de colado se dejaba la parte superior del primer colado
muy rugosa y con grandes variaciones en su altura. Antes de colar la

segunda etapa, se humedecia el ctoncreto colado durante un tiempo de 22 hr,

1v.2 MURQ ESTRIRO,

El muro estribo era el remate de los muros laterales y el apoyo de las
primeras trabes del puente. Estos muros estaban apoyados en una zapata
corrida de cimentacién de 50 cm. de espesor, y éstas a su vez estaban

apoyadas sobre & pilotes de friccién.

La seccién transversal del muro estribo varfa en 3 tramos, ya que en
astas zonas se apoyan las 3 trabes centrales iniciales. El acero de estos
muros iha anclado &l acero inferior de la zapata de cimentacién, y las
caracteristicas de éste cumplxan.cnn una resistencia de fy=4200 kg/cm.,
constituido por varillas verticales y estribos del No. 8, £n la zona = donde
se apoyaban las trabes tenfan unos estribos adicionales del No. 4 a tado lo

largo de la altura del muro.

El concreto utilizado para la construccién de estos muros tenfa una
resistencia a la compresién de f°c=250 kg/cnf y un revendimiento de 14 cm,
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Al igual que en los muros laterales, en estos muros la fabricacién del
concreto se llews a cabo en planta, y su vaciado se realisd mediante

bombas,

Debido a la prédximidad de los montajes de las trabes se pedta que e}
concreto fuera disefMado para una resistencia de f°c=300 kg/cm’ y ademés se
le aplicaba un aditivo acelerante de resistencia, con la finalidad de que
el concrato’ alcanzara una resistencia de f'e=200 kg/cm' a los 3 dias (BOZ

de 250 kg/:m') y se pudiera llevar a cabo el montaje.

€1 acero longitudinal de los muros laterales estan empotrados en e]
muro estribo con una longitud de anclaje de 40 veces el diametro, con la

finalidad de que estos 3 muros trabajaran como un solo elemento.

El calzado del acero se realizd mediante cubos de concreto, .varillas

del No. 4 y silletas.

IV.3 CIMBRADD.

El cimbrado de los muros laterales se llewd a cabo mediante madera de
primera tratada {(lijada y barnizada) en la parte exterior, ya que el
acabado que se pedia era acabado espejo, y en la cara interior se wutilize-

madera de segunda. Todo el cimbrado estaba sostenido mediante polines.

En la cimbra de la pared exterior se le colocd una tira de triplay,
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can el fin de gue en #sa zona quedara la franja del detalle arquitectdnico.
Una vez colado el muro se descimhraba y despues con un martillo se iba

aesprendienda la tira de triplay.

En el muro estribo, al igual que en los muros laterales se utilize
madera tratada de primera en la cara exterior, mientras que en la cara
interior se utilizé madera de segunda. A toda la madera se le aplicaba

aceite lubricante para evitar la adherencia del concreto a la cimbra.
La cimbra se dejaba durante 12 horas despuds del colado, y una vez

retirada se le aplicaba curacreta (con el fin de curarlal, o en su defecto

g€ le aplicaban cubetazas de agua durante 2 dias.

IV.4 RELLEND.

Pars la realizacién del rellenn de la rampa se excave 0.50 m, entre

las muros, con el fin de aligerar y mejorar la base del terreno. En la zona

excavada se colocd una capa escarificada y compacada al 85% respecto a  la,

prueba préctor estandar de 15 cm de espesor.
Después de la capa escarificads, se colocd un relleno aligerado de
tezontle hasta el nivel de la sub-rasante. E1 material de tezontle se

acamadéd mediante la utilizacién de un cargador frontal.

Una vex colocado el relleno aligerado se colocd una capa sub-rasante
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{tepetate) de 30 cm de espesor, colocada en dos capas de 15 cm para lograr

un grade de compactacién del 857 de la prusba préctor estAndar,

Ya colocada la sub-rasante se continuw® con la colocacion de " la
sub-base, que tenfa un espesor de 20 cm {colecada en una spla capal), Yy se
verificaba que tuviera una campactacién del 95% con respecto a 1a prueba
préctor esténdar,

Despuds de la sub-base se tendid una base de 15 cm de espesor con un
grado de compactacién del 98% de la prueba préctor madificada, el tami{oA
caximo del agregado fus de 1'/.", con un contenido de finos del 25% maximo

Y un itmite lfquido del 3I0% maximo.

La compactacién de las capas sub-rasante, sub-base y base, se .realizd
mediante un rodille vibrador liso. Durante la colocacién de 1la capa de
sub-rasante se colocd también los armados de banquetas, los accesorias del

drenaje pluvial y de!l alumbrado pablico.

La colocacién de los materiales se llevd a cabo casi inmediatamente de
su tlegada del banco, con la finalidad de que se aprovechara la humedad que

trafa consigo.

Una vez que se alcanzaba la compactacién de la base, se le aplicaba-
agua al material para que no perdiera humedad. Esto se hacfa hasta el

momenta en que la base recibia e! riegn de impregnacidn.



CAPITULO V. ARMADO ¥ COLADO DE COLUMNAS.

tas trabes del puente vehicular de Municipic Libre est&n apoyadas
sobre 24 columnas circulares de un diametro de 0.90 m. y sobre 12 columnas

oblogas de 0.90w1.40 m., para completar un total de 36 columnas.

V.1 ARMADD .

Las columnas circulares de 0.90 m. de dismetro eastan distribuidas en
6 columnas sobre las zapatas I~1 {4 zapatas), Estas columnas fueron armadas
con acero de una resistencia de fy=4200 kglcm’, cumpliendo con un  armado
longitudinal de 24 varillas del No. 12 colocadas en paguetes de 2 varillas
tnamero méximp permitido por el R.C.D.F.). Estas varillas llegaban hasta la
parte inferior de las zapatas y se le daba una longitud de anclaje de 40
veces ¢l diametro. La unién entre las varillas del No. 12 se llevaba a cabo

mediante saldadura (ya gque el traslape de esta varilla es muy caral.

Las columnas tambidn llevan unos estribos en forma de zuncho con  paso
de &.5 cm. con varilla del No. 4, esto se hizo debido a que el cortante en
las columnas era muy elevado y se necesitaban una gran cantidad de estribos
circulares. €1 traslape de los zunchos deberfian cumplir 1.5 veces el

dismetro de la columna {minimo especiticado por las Narmas Complementarias

del R.C.D.F.).
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En la parte superior de las columnas se construyd un capitel de
1.2021.20x0.70 m., con el fin de distribuir los esfuerzos en la columna. En
las orillas de estos capiteles se le colocaron placas de acero de
1Sx120x1,3€ cm., soldadus.en forma de 4&ngulo para que el capitel no

sufriera despostillamientos. Estas placas estan unidas por varillas del

No. 8 formando un cono dentro del capitel.

Las cOlumnas oblongas de 0.90x1.60 m. estan distribuidas en )
columnas apoyadas sobre las zapatas Z-2 (2 zapatas). La resistencia del
acero empleado fué de fy=4200 kg/cnﬁ y tienen un armado longitudinal de 48

varillas del No. 12 en paguetes de 2 varillas,

tos estribos de estas columnas estan formados por S estribos del No.
4, En la parte superior de la columna se construyd un capitel! de
1.20w1.9020.,70 m., En las orillas de este capitel se colocaron placas de
3J/4" (espesor) soldados en forma de angulo. Estas placas se colocaron sélo
en la direccién transversal a la medida longitudinal de la trabe. Las
placas estan unidas por & varillas thorizontales del No. 8. E]1 capitel
también cuanga con 4 bastones del No. 8 con una longitud de 90 cm.
soldados a las placas y ahogados en el concreto de la coluana. Ademds,

estos bastones llevan estribos del No. 4 a cada 20 cm.

Adicionalmente, a una distancia de | m. dentro de la columna salfan 2
varillas con rosca del No. 12 hasta 2.20 m, sobre el capitel, con la
finalidad de que se ahogaran en el firme de compresién de la pista de

rodamiento.
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La resistencia para las placas de acero fué de fy=2530 kg/\:m' tacero

A-36), y el calzado del acero se llevd a cabo mediante cubos de concreto.

V.2 CIMBRADD,

Para el colado de las columnas circulal;es y oblogas se utilizéd cimbra
metalica. Para las columnas circulares la cimbra estaba compuesta por dos
cascarones (semicirculares) que se unfan por medio de tornillo y tuercas
{fig. S.1). €n la parte inferior de la columna se le colocaba una base de

madera para que evitara que la cimbra se abriera en esta zona.

Antes de colocar la cimbra, las paredes se impregnaban de aceite

lubricante para evitar la adherencia del concreto.

Para las columnas oblongas se utilizaron las cimbras semicirculares,

adlo que se les colaocaba una ampliacidn en las uniones para dar las medidas .

de las columnas(1ig.5.2). Ademés a estas columnas se les colocaba unas
yugos a cada 1.20 m. de distancia con el fin de evitar deformaciones en la

cambra metalica (adicionales a los refuerzos ya incluidos en la cimbra).

La altura de las cimbras era de 3,0 m. formada por dos cascarones
semicirculares. La cimbra que se utilizé para los capiteles fus de fibra de
vidrio fabricada en obra. Primero se construyd el molde de la cimbra con
tabique recocido y yeso para darie la forma. Despuwés se le aplicaba 'una
resina y se le colocaha una capa de fibra de vidrio, esto se repitié 4
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Frg. 5.1 la cimbra metdlica pora las colum
nas estaba formada por dos casca-~
rones semicireulares.

F1g. 5.2 Se utilizd un elemento adi~
cipaal en la cimbra de las
columnas, con la finalidad
de ajustarse a las dus
sicnes de las columias o=-
blongas.




veces. Una vez colocada la segunda capa de fibra de vidrio se reforzd la
cimbra con dos varillas del No. 12 y se le continuwd coloctando las otras dos
capas faltantes de fibra de vidrio, y se esperaba que se secara para

desmordarla (fig. 5.3).

V.3 CaLADG.
.
La resistencia a la compresién del concreto utilizado en las calumnas
fué de f’'c=300 kq/cm'. El concreto se fabricaba en planta y se descargaba

por medio de bombas de concreto (fig. 5.4)

El colado de las columnas mas altas (mayor de 3.0 m.) se 1llevaron a
cabo utilizando dos c¢imbras (una encima de otra), y el concreto se
descargaba hasta que se formaba una capa de 0.50 m. y una persona bajaba
por el acero para vibrar el concreto colado para que no se farmaran huecos

originados por el aire atrapado.

Las columnas se colocaron en dos etapas. En la primera etapa se colé
la parte recta, y en la segunda etapa (ya descimbrada la parte recta) se
colocaba el molde de fibra de vidrio del capitel y se 1llevaba a cabo el

colado de éste.

Tanto las columnas como los capiteles se descimbraban 12 horas después
de haberse colado. Generalmente se le aplicéd al concreto aditivo acelerante
de resistencia para descimbrar lo mAs pronto posible y utilizar las mismas
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F16.5.3 Lta cimbra de fibra de -
vidrio gue se utilizd -
para los capiteles se -
fabrics en cbra con un-

molde de ladrillo y ye-

0.

Fig. 5.4 El concreto utilizado en las columnas
fué premezclado, y su vaciado se lle-
vé a cabo por madio de bombas de con-
creto incluidas en 10s camiones re---
volvedora,




cimbras en otras columnas sin atrasarse en el programa de obra.

V.4 NIVELACION DE ALTURA DE COLUMNAS,

El puente de Municipio Libre estaba ordenado a base de 14 ejes en la
direccidn longitudinal y 3 {A,B y C) en la dirsccién transversal. Los ejes
1y 14 corraspondian al nura estribs, vy del 2 al (3 correspondian a los

ejes d2 columnas (cada eje contanta * calumnas alineadas).

La altura de estas columnas iban variandc coanforme se iba avanzanda
del muro estribo hacia el centro del puente (Calzada de Tlalpan). Las

alturas de las columnas se muestran a continuacién.

EJE CADENAMIENTD ALTURA(m)
2 Q156,27 1.88
3 0+148,27 2.6¢
4 0+183.27 4.465
S Q+125.27 5.37
& 0+235.27 &.49
7 Q+247.27 6.83
8 0+299.27 &.47
9 0+311.27 6.37
10 0+351.27 5.82
1t 0+383.27 5.24
12 0+398.27 2.71
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13 0+410,27 1.99

Durante la construccisdn, estos ejés y niveles se iban cuidando con
mucho detalle mediante dos brigadas de topagrafia (una de la supervisisdn vy
otra de la contratista), ya que no se permitfan desplomes de las columnas,

desplazamientos de las lineas de los ejes ni rotacién en éstos.

Desde &1 daesplante de la cimentacién, la brigada de topograffia
veriticaba los ejes de las columnas para switar desplazamientos de dstas.
Antes del cimhrado de las columnas se verificaba la colocacién del acero vy

después de colocada la cimbra se verificaba el eje y el plomeado.

Una vez descimbrada la columna se volvia a verificar el eje, la
verticalidad y la altura de la columna, para ver si las variaciones eran
muy significativas con respecto a las de proyecto. En el caso de que
hubiera un error se modificaba el capitel para adecuarlo con la medida de

proyecto.
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CAPITULO VI. FABRICACION DE ELEMENTOS PRESFORZADOS.,

Vi,t gITIQ ¥ FROGRAMA DE FARRICAGION.

El puente vehicular de Municipio Libre esta formado en su mayor
parte por elementos presforzados (trabes). Estos elementos estan

compuestos por dos tipos de trabes: trabes de apoye y trabes centrales.

Las trabes de apoyo son aquellos elementos que estan apoyados sobre
dos columnas, mientras que las trabes centrales estan apoyadas sobre dos

trahes de apoyo.

£l ancho del puente entre las rampacs de acceso esta compuégto por
tres trabes (apoyo y centrales). Las trabes de la orilla tienen una
longiltud transversal de 3.80 m. y 1A trabe del centro de 3.65 m., para

completar un ancho total del puente de 11.25 m.

E) puente vehicular consta de 3% trabes en total (18 trabes de apoyo
y &1 trabes centrales), y sus longitudes van variando conforme se
acercan al centro del puente. La longitud de las trabes de apoyo esta
compuesto por 12 trabes de 21.98.m. Yy por & trabes de 30.31 m.  (llamadas
trabes de transicien), En cambio las longitudes de las trabes centrales
esta compuesto por & trabes de 14.2%5 m., 12 trabes de 25.16 m. y 3 trabes

de 37.73 m.



Todas las trabes tienen un peralte de 1,40 m., excepto las & trabes de
transicién y las 3 trabes centrales gque cruzan la vialidad de Tlalpan en
donde su peralte es de 2.0 m., debido a que los claros gue salvan son

mas grandes.

Debido a las dimensiones de las trabes su fabricacién en obra fué
imposible, ‘par 1o que se tuvieron que fabricar en una planta en donde se
pudiera alojar el molde y todos sus accesorios necesarios para el
presfuerzo, y dejar lugar suficiente para el almacenamiento de las trates

ya fabricadas.

De las 39 piezas que se tentan que fabricar, se haclan en promedio en
3 di{as las trabes de 1.40 m. de peralte, pero las piecas de un peralte de
2.0 m. se fabricaban en S dias (promedio). Estos datos podfan variar en
2.5 dias, ya que una vez que se tenia la cimbra armada, la fabricacibdn era
rapida, pero cuando las dimensiones de la pieza variaba habla que ajustar

el molde, y el tiempo de fabricacién aumentaba.

La fabricaciédn de las trabes se tenfa planeada bhacerla en & meses
{mayo a octubre de 1990), sin embargo por problemas de construccién del
molde {(cimbra), su fabricacién se realizé en 8 mases y 15 dlas (mayo al 15

de enero de 1991).

V1.2 COLOCACION DEL ACERO.

La cantidad y localizacién del acero de las trabes variaba de acuerdo
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al sentido del momento.

Fig. 6.1 Diagrama de Momentos.

€l puente vehicular se puede interpretar como una viga continua (fig.
&.1), an donde los momentos negativos se presentaron en les apoyas, y los

momantos positivos actdan al centro de los claros.

En los apoyos en los cuales se presentan los momentos negativos (que
actuan sobre las trabes de apnyni e colocaron torones de 1/2" de
diametro en la parte superior de las trabes. En cambio, en los lugares en
donde se presentan los momentos positivos {(que actdan sobre las trabes
centrales) se colocaron torones de /2" de diametro en la parte inferior de

los elementos presforzados.

Las trabes tanto de apoyo como centrales sonn aligerados en su alma en
toda su longitud excepto 1.20 m a cada orilla de la trabe mds 0.60 m. de

ménsula para apoyo de las trabes que continuaban (fig. 6.2 y 6.3).

0,6 1.2 VARIABLE ots2 0.6

Zona
Aligerada.

Fig. 6.2 Trabe de Apoyo.
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o
Al igerads,
-Fig. 6.3 Trabe Central,

Ei nimero de torones colecados en las & trabes de apoyoe de transicién
fueron de 66 torones an la parte superior, en las trabes centrales qus
cruzan la vialida: de Tialpan (1=37.73m) se colocaron 68 torones en 1la
parte inferior; mientras que en todas las trabes restantes se colocaron 40
torones en la posicidn superior o inferior dependiendo de que si se trataba

de una trabe de apoyo o cantral.

Trabe del Centro. Trabe de la Orilla.

Fig. 6.4 Seccién Transversal de Elementos Presforzados.

V1.3 PRESFUER70.

La finalidad del presfuerzo fué la de disminuir las secciones
transvarsales de las trabes, ya que con el presfuerzo se aumentaba 1la

tapacidad de carga.

45



Para soportar las cargas que se iban a presentar en cada una de las

trabes, los toronss antes del colado se somet{an a una tensién de 13 700

kg.

Para el tensado de estos torones se utilizé un gato hidraulico de &0
000 libras. La cimbra de las trabes estaba formado por laminas de acero
soldado contraventeada a cada 50 cm.; en posicién paralela a las paredes de
esta cimhra se colocaron unos muros de concreto que en sus extramos

soportaban unas traversas (trabes de concreto armado).

El gato hidrsulico se apoyaba en una de las traversas y transmitfa sus
cargas (tensién de torones) a través de los muros; mientras que del otro
lado el tensado d# los torones ejercfan la wmisma fuerza (tensidn de
torones) sobre la traversa localizada en el mismo lado del molde, y las
fuerzas originadas por los cables en tensién (torones) y las del gato

hidraulico se equilibraban a traves de los muros.

Una vez que ya se tenla localizada la posicidn de los torones se
colocaba una guia (calavera) para que los torones no se mavieran de su
posicién durante el tensado y colado. Despu#s de la traversa se colocaba
unas placas de acero y un barrilete {(cilindro de acero con una cula) para

que evitara el regreso del torén despues de tensarlo.

la posicién de las traversas podfa variar {apoyada en una posicidn mbs
baja o mas alta en los muros) dependiendo de que si se estaban armando las
trabes centrales o de apoyao.
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#1 procedimianto de tensado se realizd colocando primesro todos los
torones a upa tension de 4850 kg., y una vez que <ce colocaban  todos se
sonetlan a Ja tensién total capecificada por el proyecto. Esto se hiro va
quae la tensiér de los terones era muy grande y se tema que =2 soltara un
torén o la calavera llegara a moversze. Mientras que =i se aplicaban

ransinones graduadas ¥ distribuidas al sistema, se tenta una mayor seguridad

al exrta.
PLANTA.
Traversa

=
-
SECCION TRANSVERSAL. - -
Placas de H -
Muro Acero Traversa -t -

—— § o Miro
e T 1T Y1 [k i i

-

Cimbra

Cimbra

Fig.6.5 Cimbra para la fabricacién de las plezas presforzadas.

V1.4 COLADD.

Debido a que los elementos presforrados eran aligerados en sus  almas,
e} colado de estas piezas se llevarop a cabo en tres stapas. En la .primera
etapa se colaba la losa inferior hasta el nivel inferior de zona aligerada.
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Despu#s se colocaba una cimbra de madera para dejar una 2ona hueca
tdejando una preparacidn para extraer la cimbra), y se colaban las paredes

de la piera hasta el nivel de los alerones.

Una vez colado este nivel se extrala 13 cimbra de madera y se
continuaba con gl colado de los alerones., Una vez terminada la tercera
etapa, el concreto de f'c=400 kg/cm' se curaba a vapor con la finalidad de

poder extraer la piera a las 12 hr. despues de colada,

En los colados se tomaban ci)indros comd muestras y se curaban  junto
con la pieza, A las 12 hr. se probaban las cilindros a compresién para ver

‘ei B) concreto ya cumplia con el 80% de la resistencia de proyvecta.

En caso de que la resistencia cumpliera con el 80%, se cartaban los
torones y se extraia la piera. Una vez de que la piera estaba fuera se
armaban y se colaban unas bases de diafragmas en las trabes de apoyo, que
servian de unidn entre las tres trabes localizadas en los mismos ejes sobre
columnas. Una vez que se cumplia con esto, la piesa estaba lista para

detallarse.

Por el atraso considerable en el tiempo de fabricacidn de las trabes,
algunas veces se utilizé un aditivo 1lacado RHEQRUILD 561 para acelerar la
resistencia del concreto. Este aditive lavantaba 1la résisten:ia del
concreto al 80% en 3 dlas con curado normal, y ast se dismindan los

tiempas de espera de resistencia adecuada para el movimiento de las pieras.
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V1.5 TRANSFORTE A OBRA,

Una vez de que el concreto cumplfa con una resistencia del 807, 1la
preza se extrala del molde por medio de dos qraas de 100 toneladas de

capacidad, que se movian sobre unos rieles apoyados en marcos de acero.

Estas gruas levantaban la pieza y la tranportaban a un lado del molde.
Paralelo al molds y a los muras, se colocaba un tractor con uno & dos
dolly's (dependiendo de la longitud de la pieza), y la pieza se almacenaba

bajéndala con dos grias con capacidad de 140 Ton. sobre neumsticos.

Cuando la pieza se iba a transportar a obra se volvia a colocar sobre
el tractor y el dolly. Los dolly’'s utilizados para el transporte a obra vy
en @l almacenamiento, tentan direcciédn y traccién propia, ya que la
jongitud de las piezas son considerablemente grandes y dificultaba su

rotacién en las esquinas de las calles.
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CAPITULO VI1. ELEMENTOS DE CONEXION Y ACCESORIOS DE APOYO,

La unidn entre las trabes de apoyo y las centrales se hicieron a base
de ménsulas. Estas ménsulas tienen una longitud de 0.60 m, un ancho de 1.66

m y una altura de .68 m.

Las méntulas en sus bordes llevan placas de acero de un espesor de 1.9
cm,, esto con el fin de evitar despostillamientos. En la parte inferior o
superior de la ménsula (trabe de apoyo y central respectivamenta) se le
colocéd un sngulo de acero de t1(xi0u0.9% cm a todo lo largeo del borde. Estos
Anqulos estan soldados a 3 varillas del No. 4 que se ahogan 50 cm en el

concreto de la trabe.

Ademas de estas placas de acero, y con el fin de evitar el contacto
del concreto de las trabes de apoyo y centrales, se le colocaron en las
ménsulas unos accesorios Dapsa para el apoyo de la polvera. Las polveras
censisten en dos placas de acero y en el centro tienen una placa de

noopreno que transmite la carga de la trabe central a la trabe de apoyo.

Fara las trabes de apoyo el accesorio Dapsa consiste eh una placa de
acero con dos placas pequefias en los extremos colocadas en forma de canal
para que sirviera a la polvera como guia; mientras gque para la trabe
central consiste en una placa de acero con 4 ranuras para que se apoyaran

las polveras (fig. 7.1).



Fig. 7.1 Accesorio Dapsa colocado en las ménsulas de las trabes
para apoyo de las polveras.

Fig. 7.2 Polveras de Neopreno
para el apoyo de las
trabes centrales so-
bre las de apoyo.




€n cada apoyo entre trabes se colocaban dos polveras, por la qu2 se
colocaran & polvaeras por eje. Se colocaron polveras fijas y mdviles, con el

orden de un eje fijo y otro mdvil.

La diferancia entre apoyos fijos y mdvilaes, consiste en que en los
apoyos fijos la polvera no puede moverss, en cambio en el apoyo mévil la
polvaera puade movarse (en la direccién longitudinal y  transversal) y ast

amartiguar los errores en la fabricacidn de las trabes.

Ademas de las polveras se Jes colocaban en las trabes de apoyo unas
pornos verticales con rosca de 1" de didmetro ahogados en la ménsula y con
una fy=10 500 I:g/cm’, que enbonaban en unos orificios lecalitados en  la
ménsula de la trabe central. Una vez que se colocaba la trabe central se le
enroscaba una tuerca, esto con el fin de evitar que los desplazamientos

fueran considarables,



CAPITULO VIIXI. MONTAJE Y MIVELACION DE TRABES.

VIill.1 TRABES 0% APQYO.

£l montaje de las trabes de apoyo fué muy variado en cuanto a tiempo,

va que dependia de las dimensiones y del peso de la trabe.

ELEMENTO. PESO (TON).
TA-1 63,31
TA-2 62.95

TA~3 43.34.
TA-4 105,17

TA-S 104,90
Ta~5 105.53

Para las trabes de menor peso (TA-1,TA-2,TA-3) se utilizaron dos grgas
de 80 ton de capacidad (MYCSA), Sin embargo, para las trabes mas pesadas se
utilizaron tres grias de 140 ton, esto se debid al poce espacio que existla
en 21 lugar, y las plunas de las gryas no alcanzaban su &ngulo de

inclinacidn éptimo (7S%).

En un dfa (12 hr) se lograban colocar 3 de las trabes mAs ligeras, ’
mientras que para las més pesadas se colocaba una pieza por noche, porgue
para su montaje se tend a que suspender la circulaciédn de automdviles en la
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lateral de Tlalpan y esto sélo s2 podfa hacer en un horario de 1l p.m. a 5

LR

Las trabes de apoyo tenian dos 20nas huecas desde el extremo inferior
al extremd superior, ya que en es5tas onas s2 celaba up diafragma de unién

entre trabes.

Antes de la colocacién de la pieta de apoyo se verificaban los ejes de
las columnas, ejes de trab2s y ubicacidn del acero de las columnas que
continuaban, Se tomaban medidas y se hacda una plantilla con el fin de
verrficar que numero de varillas de las ccluﬁnas habti a que cortar, para que

no estorbaran durante el montaje.

Una ve: que se colocaba la pieza, se volvla a reponer la varilla
soldando una placa en la punta de la wvarilla cortada y soldando otra
varilla del mismo didmetro que continuara hasta la parte superior de la
trabe. En las puntas ce és5tas varillas se les soldaban placas para

se

distribuir 155 cargas (s4lo en las columnas circulares}). Aders
soldaba la placa del capitel con el accesorio de la trabe para evitar
desplaramientos en condiciones normales y de sismo mientras no se colara el

diafragma de unién.

VII1.2 TRARE CENTRAL.

Al iguail que en las trabes de apoyo, el tiempo de montaje de las



trabes centrales varid de acuardo de las dimensiones y peso de las piezas.

ELEMENTO. FESO (TON.) .
TC-1 38.09
TC-2 65,47
TC-3 109.37

Fara el montaje de las trabes mes ligeras (TC-1, TC-2 y TC~3) se
utilizaron dos grgas de 80 ton de capacidad, montando I piezas en un dfa.
Mientras que para el montaje de las trabes mhs pesadas (TC-3) se

utilizaron & graas de 140 ton, montando una pieza por noche.

Las trabes centrales no se poditan colocar si la resistencia del
concrato del diafragma de uniédn no habla alcanzado la resistencia del BO%

de la resistencia de proyecto.

Sin embargo, por la premura del tiempo algunas ocasiones se tuvieron
que colocar las trabes centrales con el concreto del diafrégma a una
resistencia del 20%. En estas situaciones se colocaban al mismo tiempo las
dos trabes centrales localizadas una a cada lado de la trabe de apaya, con
el fin de evitar que se presentara el volteo de la pieca en el caso mas
critico o bien la aparicién de grietas en el capitel v la columna en el

caso menos critico.

Las trabes centrales y las de apoyo tenfan 4 ganchos a 5 m. de cada
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uno de sus extremos para su izaje.

En esta misma posicidn se colocaban los apoyos de madera en el

almacenamiento da las piezas y en &l transporte a aobra,

VI1I.3 UNION DE TRABES.

La unién entre las trabes de apoyo consiste en unes diafragmas de
concreto reforzado en cada eje de columna. La finalidad de estos diafragmas
f8s la de formar un marco rigido con las trabes y las columnas, vy evitar aag

al desplazamiento individual,

Estos diafragmas van armados tanto en la parte superior como en la
inferior de 6 varillas del No. 12 a todo o large de tas secciones

transversales de las 3 trabes de apoyo. Para la fuerza cortante se

caolocaron estribos con varilla dael Ne. 4 a cada 20 cm. Las varillas del MNe. .

2 inferiores terminaban soldadas en una placa de 1" de espesor que

representa la longitud de anclaje.

Ademés en las trabes de apoyo ast como en las centrales, se les
colocaron diaftragmas de tubaos de acero de 4“ de diametro cédula 40, con el
fin de evitar desplazamientos individuales y pravocar et choque de las

‘ piezas. Estos diatragmas de acero itan 5olda‘dos a un accesorio localizado

en la trabe y cansistia en una placa de acero de 21x21x2.5e cm,
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Fig. 8.1 Diafrigmas Tubulares,

Una ver que todas las trabes estaban colocadas se les colaba un firme
de concreto armado para transmitir las cargas al alma del elemanto. En  los
puntos en donde existian apoyos médviles, en el firme se colocaron A&ngulos
de 5.0840.6e cm. y una longitud de 260 cm., con el fin de que éstos tomaran
las expansinnes y contracciones del concreto del firme estructural debido a

los cambios de temperatura,

Fig. 8.2 Placas de acero colocadas para tomar la expansibn
y contraccifn del concreto en el firme estructural,
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Gn los puntos fijos y debajo de 'los 4angulos, se 1les colocaba una
tapasunta de celotex d2 2.9 em, de espesor, para evitar que durante los
colados el concreto se filtrara hasta las polveras y dejaran de funcionar

adecuadamente,
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CAPITULO IX. coismuccxou DE ESCALERAS.

Con la construccién de los puentes vehiculares de Municipio
Libre y ‘Emiliang Zapata se daba solucién a los tiempas perdides y a el
combustible en exceso en las intersecciones de estas avenidas con la
f.alzada de Tlalpan, pero se dejaba al peatén sin la posibilidad de cruzar
esta vialidad.

Uabido a este problema 'y al aspecto financiero, se decidié hacer un
paso peatonal unica y exclusivamente para atravesar la Calwada de Tlalpan.
Este paso peratonal es a través de las trabes del puente vehicular, y sélo
abarca la zona localizada sobre la Calzada, esto se decidié con el fin de
evitar que las orillas del puente estuviera lleno de peatones a todo lo

largo y se ocasionaran accidentes constantemente.

Cl acceso a las trabes localizadas sobre la Calzada de Tlalpan se hizo
por medio de dos escaleras peatonales aligeradas (seccidn transversal
hueca), £stas escaleras comenrzaban del lado sur y terminaban con el puente

vehicular del lado norte.

La escalera pratonal fué discfada para que ocupara el menor espacio
posible. Comenzaba con un semicirculo de radio exterior de 1.70 m., y éste
terminaba con un descanso horizontal de 3,60 m. de  longitud., Después del

descanso, la escalera seguia subiendo con otro semicirculo de radio
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exterior igual a 1.70 m., para terminar en otro descanso de 1.30 m. de
longitud y continuar subiendo con una parte racta hasta el nivel del paso
peatonal sobre el puente. Fl ancho de la escalera peatonal en toda su

longitud es de .30 m.

ta escalera estd apoyada en 3 columnas circulares de 50 cm. de
dismetro., Estas columnas estdn cimentadas en las contratrabes de las
zapatas 2-2 (rmajén de «cimentacién con pilotes y rigidizadas con
contratrabes), y estan armadas con 14 varillas longitudinales del No. 10
con zuncho para el esfuerzo cortante del Ne. 4 con pasoc de 9 cm. La

resistencia de todo el acero es de fy=4200 kg/cm'.

La seccién de la escalera es una seccién trapezoidal aligerada, armada
en el fondo y en la tapa con 10 varillas del No. 5 a cada 10 cmy, y en . las
paredes con S varillas del MNo. 3, y con estribos del Ne. 3 & cada 15 cam.

tanto en el fondo, en la tapa y en las paredes.

i

I.w

lona
Aligerada. |0.40

[ ——
0.95

Fig. 9.1 Seccifn Transversal de escalera.
59




El colado de la escalera se realizd en dos etapas. En la primera etapa
se colé el fondo de la escalera, y cuando el concreto habla fraguado se le
colocé unicel para tfarmar la parte aligerada de la seccién. Y en la segunda

etapa se realizé el colado de las paredes, de la tapa y de los escalones.

€1 concreto utilizade para la escalera peatonal tenfa una resistencia
a la compresién simple de f'c=300‘kg/cnf.

La escalera peatonal y las trabes del puente vehicular son dos
etlementos que trabajan individualmente. La unién entre estos elementos es a
base de una placa de 1S ce de ancho, 100 cm de largo y 3/8" de espesor
ahogada en el firme de la escalera de 5 cm. y en el firme del puente de 8

wm.

A la escalera se le colocd un barandal con tube de 3" de dismetro
cédula 30 (2 barras horizontales y barras verticales de apoyo) con tirantes
tensados de 1/2" entre tubos y tubo con escalén. La suparficie de la

eacalera peatonal fud de un acabado marterinado.
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CAPITULO X. OBRA EXTERIOR.

Para la terminacién total del puente vehicular, es necesario realizar
ciertos trabajos para la circulacién de autombviles y peatones. Algunos de

estos trabajos son los siguientes.
X.1 PAVIMENTACION,

La pavimentacién es un factor fundamental para que se realice la

circulacién adecuada de los automdviles.

€n el puente vehicular se colocd un pavimento flexible (concreto
asfsltico) de 12 cm de espesor a todo lo largo de la superficie de

rodamiento.

Una vex que #n las rampas de acceso se alcanzé la compactacion del 98%
en la base y la resistencia del firme estructural sobre las trabes, se
continud con la colocacién del rieqgo de impregnacién. Este riego se aplicé
una vezr que toda la superficie estuvo limpia (seca y barrida}, utitizando
un producto asfaltico rebajado del tipo FM-1 y se tendi®é a ra2en de 1.5
1t/m® durante las horas mas calurosas del dia. La penetracidn minima del
riego de -impregnacién fue de 4 mm {absorcién total méxima 24 hr), y se
cerrd al transito durante 48 hr,

.

Cuando el producto asfaltico formaba charcos al momento de regarlo, el
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excesn de material acumulade se recagla ratirdndole por medio d= cepillos,

Despues de 48 hr del riego de impragnacidn se colocd un riego de  liga

que tiene como funcidn unir la hase y la carpete asfaltica adecuadamante,

Para ai riego de ligae s2 utilizd un producto asfaltice del tipo FR~3
regadad 3 rarén de 2.5 !t/m.. y s esperd 30 minutos (minimo} para el
tendido da ta rarpeta asfdltica, con el fin de que e) material asfaltico

48l rieqe adouiriera la viscosidad adecuada para la unidn.

Los riegos de impregnacién y liga, se realizaron par medio de una
paetrolizadora formaga por un camién en cuya parte trasera lleva un  tanque
termo constitiddo por quemadoras de gas o petrdleo que dan la  temperatura
adecuada al mroducto asfaitico,

La marpeta asfaltica tiene un espesor de 12 o y una compactacién del
99% a la pruaba Marshall. 1 tendido del asfalto se re=alizé por medic de
una pavimentadora {(tambien llamada Finisher) a una temperatura de 110°¢

{m{nimdl.

La compactacidn do 1a carpeta e real:izd por medio de una compactadora
tandem de 8 ton de peso. y se alcanzd a una temperatura minims de 70°C.
Uurante 81 trapbsjo de la compactadora se le aplicaba agua a los rodillos

para evitar que la carpeta se pegara y se levantara la carpeta.

La carpeta ssfaltica s@ tendié cuando no llovia y con una base
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totalmente seca.

Una vez colocada la carpeta se le aplicé un sello de cemento portland
tipa I, con el fin de aumentar la durabilidad del asfalto, sellar las
fisurac y aumentar la rugosidad de la superficie de rodamiento. Se regé
cemento a razén de 0.75 kg/cm’ y se barrié con escobas. Ya barrida la
superficie se le aplicé agua para formar una lechada y despubs se volvia a
harrer para eliminar los excesos. El bombeo de la carpeta a todo lo largo

de la superficie de rodamiento es del 2%,

Algunas veces las depresiones eran mayores que las permisibles (0.5 cm
con una regla de 3m) por lo que se picaba el asfalto 24 veces/nf, se
aplicaba un riego de liga y se colocaba el asfalto necesario para corregir

la depresién, Y con esto quedaba terminada la pista de rodamiento.

X.2 ALCANTARILLADO.

El alcantarillado instalado en el puente vehicular fué exclusivamente
de tipo pluvial, que consiste en tubos flexibles alaflex de 6" de didmatro

a lo largo de ambas aceras del puente.

El agua pluvial entraba al tubo mediante bocas de tormentas de 70 cm
de ancho colocadas a cada 30 m de cada lado., Estos tubos llegaban hasta una
caja recolectora con coladeras de piso, y de al se descargaba el agua de

1luvia hacia una madrina de 30 cm de dismetro de agua sanitaria y pluvial.
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La longitud de los tubos de alaflex son de 20 m, por lo que la unién
de los tramos se hacla por medio de un adaptador galvanizado de campana vy

dos abrazaderas tipo omega.

El tubo de alaflex estd protegido por la guarnicidn que estd armada
con 3 varillas longitudinales y estribos del #3, por un parapeto armado vy
una losa de 10 cm de espesor de f'c=150 kg/cm' utilirada como banqueta. E1

parapeto es el detalle en la orilla exterior de las trabes.

Para realizar la losa de 10 cm se rellend encima del tubo del
alcantarillado con tezontie, para que &ste sirviera como cimbra en el

colado.

Los armados de la banqueta, parapeto y guarnicién, se hicieron con el
tin de gque ningun automdvil se salga del puente vehicular durante algdn

accidente,
¥.3 ALUMERADD.

€1 alumbrado utilizado en el puente vehicular consistié en un poste
cénhico con lampara para la parte superior y lamparas apoyadas en los

diafragmas para 1a parte inferior.

Para la parte superior del puente se wutilizaron postes‘ cdnicos
circulares de lamina calibre No. 11 con una longitud de 12 m en las partes
m&s bajas y de 14 m en las partes mhs altas (&6 tubos de 14 m, ya que todos
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Fig. 10.1 Los 12 ce. de
carpeta asfdltica se
tendieron con und --
pavimentadora, y se-
compacte al 95%.

Fig. 10.2 £} tubo condult que
protege al cable del ---
alurbrado se colocd den-
tro del fimme estruttu-«
ral.




los tubos o &tavaban 2 nivel del tefreno naturall), y un brazo de 0.80 a,

£3£03 tubo3 tienan una olaza  d2  bas  an

M GuEe  ven 2 1

30pertadas por unas anclas con roscs de 1Y do dianatro.

En 1a parts antorior dol ouante g8 caletaron l&moaras de 250 watts con

2241A5Lr0 wnt2ae;] Auborraguiado g2 walts. A rogas las lAmparas hanto de
la parna swndriae como  do la inforior  dal  puants se  les colaad  una

;
cunbinaeiidn de wantorruator tarmomsgnéd:

¥ un soah

Lor magretice  para

“Argss de olumbrada. <an @] fin de que las lanparas SO eaciendan Susnds  se
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£1 cablecde do la gurte infecror del Euante s& hizo pur media de tubo
candutt gue 53 2ncuantra abogsdo  an 1as baageatis vy en el firme
astructural. En camoto para  la parts  supsriar  sn  transporté el ~anle
ut\lu;-lndo Labos 4o cgnaraito sunple de 1O o d9 JdrAmetro con rogistros, y o
sosre el tuba se £0ld una losa oo concreto simple de 10 cm de ospRsQr  para

orotegerlo de las S4rgas Jdo los autondviloes,

Nentra de s#launns do 106 acabadas se puede mensionar & la  barra de
contancudn uhtiliz ity sobre ol puznte. Esta barra o8t formads por tubos de

-

acero d2 &% do d1admatro <édula &5 vortacales a maca 2 m de soparacidn, y un

tUbO suparior harizantal a3 todo 1o largo del puato. E€n el ospacio
existente antreo la banquats y ol tubo horizontal suparior, s2 colosd un
tuho intermodan horizontal de 4 do didmotro cédula 20,
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Fig. 10.3 Durante la colocacién del barandal de proteccién
del puente se dejaron los preparativos para la -
colocacién del poste del trolebs.



tos kubos verticales del eparandal eostdn  apovados Sodre  unagd  placas

ciadradas Jda acaro gn2 tinneon soldadas wpas anclas de SO am ahogadas o2 el

concreto ael parapeto.
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CAPITULO XI. PROBLENMAS DURANTE LA CONSTRUCCION.

Conocer la relaciodn beneficios- costos, los beneficios sociales vy
polf{ticos, de algun proyecto es de suma importancia para tomar la decisién
de llevarlo a cabo o no. Estos aspectos son necesarios pero no  son
suficientes para saber si la obra va a ser rentable durante toda su vida
Gtil, per lo que también es necesario conocer la tendencia de las tasa
lideres (CETES, C.F.P., entre otras) y compararlas con la tasa a la que la
ohra empieza a no ser rentable ({ndice de rentabilidad menor que 1), vy

varificar si durante toda la vida Gtil el proyecto va a ser rentable.

Uno de los problemas que afectan en la utilidad de las empresas
constructoras durante la construccién de la obra, es que muchas veces el
tiempo de construccidn es considerable y se presentan alzas en los precios
de materiales y mano de obra, originando asf una diferencia de precios que
cabra (determinados al inicio de la obra) y los que paga (determinado
después del aumento de materiales o mano de obral. Por lo que generalmente
se reducen las utilidades programadas, pero cuando el monto de las
diferencias es mayor que el S% del monto total de la obra se puede hacer

una escalatoria de precios para recuperar los incrementos.
Antes de que se inicie la construccién de una obra, es de suma
importancia tanto para el supervisor como para el constructor, revisar

detenidamente los planos del proyecto, ya que si no se revisan se puede
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censtrusnr con erroreos de Droyecto y oriainer gque algunos cadenamiontos o©
cotas no cornCidan y. ari@inorfa un atraso  y Jdn mayor gqasto  para la

conaskruteara.

0% probbamas qup o
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CAPITULO XIXI. CONCLUSTIONES.

En cualquier tipo de obra por pequefla que sea, es de suma importancia
respetar las normas que marcan las reglamentos de construccién ya que si
algo no se cumple en el momento de alguna fuerza extraordinaria, la
estructura puede llegar a la falla.

El reglamento de construccién clasifica a las estructuras de acuerdo a
la importancia de éstas, que depende de la cantidad de personas que
concurran a esos lugares y de las p#rdidas econdmicas Qque originarta la

taila de la estructura,

De acuerdo a lo anterior, todas las obras de gran magnitud se
canstruyen conh supervisores que se encargan de que la estructura cumpla con
las normas del reglamento de construccidn y con Jas especificaciones de
materiales, mano de obra y procedimiento de construccién para dar la

capacidad méxima de los materiales.

Adicionalmente, el cupervisor de una aobra regula los gastos
ocasionados por la construccién y resuelve todos los problemas que ee
presentan en la obra. Por 1o que es de suma importancia tener por lo menos

un supervisor en obras de servicio pablico.

Generalmente las contratistas que participan en el concurso de alguna

obra, bajan sus precios para ganarle a los otros participantes. Una vez
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.ganada la obra 1la ceontratista recupera sus perdidas con convenios
ampliatorios que generalmente se originan por obras inducidas o por
conceptos fuera de catadlogos. Con estos trabajos extras las contratistas
obtienen un porcentaje mayor de wutilidad haciendo validos los precios

iniciales.

Cuando se tratan de obras ge gran magnitud, es cesponsabilidad del
suparvisaor llevar un cantrol del avance semanal con el fin de apresurar los
trabajos de la contratista y poder salir con el programa de la obra, al
igual que el atraso sirve como una farma de presidn hacia las constrictoras
de no poder cobrar con tiempo las estimaciones. Adicional al control de
avante de obra, el swpervisor debe llevar un control de lo que cobran las
contratistas en cada estimacién y comparar las montos acumulados de obra
cen 1os totales, para verificar gue no se paguen voldamenes de sds. A este
control genaralmente se le llama ACUMULADO y generalmente se lleva a cabo

en el paguete LOTUS o un paquete llamado SUPER PROYECT,

£s de suma importancia para el contructor como para el supervisoe
llevar el control diario de la bithcora de obra, ya que en este libro se
apuntan todas las peticiones, exigenczias, cambios de proyecto y érdenes de
trahajo. Y con esta tanto 1la contratista como el supervisor pueden

respaldarse cuanda sucedan problemas, accidentes o pago de trabmjos extras.

Como ayuda a la bitdcora de obra, en campa se hacen minutas en donde
s8 apuntan inicio de trabajos de otras dependencias, peticiones de aumento
de fuerza de trabajo y localizacién de instalaciones para no afectarlas.
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AFENDICE A,
PARTE 1

A continuacién se muestran las tablas de datos y resultados del
estudio de los cruceros de Municipio Libre y Calzada de Tlalpan, por medio
del programa SOAF 84.

Una vez que ya se realizaron los aforos de velocidades, se realizan
también aforos de tiempos de demoras con automdviles registrados. Una vez
tenidos los tiempos de demoras, la mdquina por default considera un carro
proyecto en donde marca los galones de gasolina gastados por vehiculo, vy
con el dato de los vehiculos que pasan por el lugar, se obtienen as{ los

galones o litros de combustibles en exceso.

Con los aforos de las velocidades se obtiene un promedio de éstas (la
distancia del crucero o tramo en estudio es conocida) se tiene un tiempo
registrado. A este tiempo registrado se le resta el promedio de los tiempos
de demoras y con la distancia ya conocida, se obtiene asf la velocidad de

proyecto.

Una vez teniendo la 'velocidad que necesito para desalojar Jos
vehi culos que pasan por el puente (velocidad de proyecto) y el namero de

vehiculaos, se obtiene de la tabla 6.1. del Manual de Proyecto Geomgtrico de

]
NIVELES BE v voh L3 PARA »"x

CARBILES MULTIFLES BAJO CONDICIONES DE CIACULACION CONTINUA.



SOAFP INPUT ET R

CARD ID A ] NBT NEL SET SBL &BT thL WBT WBL COMMENT
LB 2 NBT NBL SBT SBL EBT cBL WBT WBL
3EGIN b 700 <00 (=] S 36 95 .5 EJE 7 SUR Y C. TLALPAN

ANALISIS DE LA INTERSECCION UHA VEZ CONSTRUIDD EL PUENTE

CON FLUJO CONTINUC,
1OLWE &0 700 225 Q 2011 [\ < a <] [+]

SEQUENCE NS Ew

JAPACITYe® 700 pd o z \] o 0 [+] 0

I1AGRAM

JONTROL €@ 700 1 120 12 .
WUN 1 PRIMER CORRID
:ARD 1D A B NET NBL SBET 3SBL EBT EBL WBT WBL COMMENT

883 WARNING: LEFT TURN TREATMENT 'NONE' IS NOT ALLOWED WITH
SECIJENCE 'S ' FOR THE 'NB' DIRECTION.
LEFT TURN TREATMENT CHANGED TO 'REST'.

192 WARNING: LEFT TURM TEEATMENT *HONE' 15 NOT ALLOWED WITH
SEOUENCE 'KS ' FOR THE 'SB' DIRECTION,
LEFT TuURM TREATMENT CHANGED TO 'REST'.

988 WARNING: LEFT TURN TRIATMENT 'NONE' IS NOT ALLOWED WITH
SEQUENCE 'EW ' FOR THE *EB' DIRECTION.
LEFT TURN TRIATMENT CHANGED TO 'REST®.

338 WARNING: LEFT TURN TREATMENT *NONE' 1S NOT ALLOWED WITH
SESUENCE *Zw ' FOR THE 'WB' DIRECTION.
LEFT TURN TREATMENT CHANGED TO 'REST'.

238 WARNING: THE FOLLOWING MOVEMENTS ARZ ASSUMED NOT TO EXIST:

NORTHEOUND LEFT.
SOUTHBOUND LEFT.
EASTBOUND  THRU.
EASTBOUND LEFT.
WESTBOUND  THRU.
WESTROUND LEFT

MOVEMENT NG,
MOVEMENT NO.
MOVEMENT NO.
MOVEMENT NO.
MOVEMENT NO,
MOVEMENT HO.

e e



« SICGHAL UPEFATIONS ANALYSIS FATHAGE & PRUE - 0

DESICGN AHD EVALUATION LUMMARY

INTERSECTION NARE FUN WO, TITLE
: EJE 7 SUR Y C. TLALPAN 1 FRIMER COFRIDA
1
CUNTROL LEF: SECUENCE LOST TImE  STEP STGP
. TYPE BIAL NS E/W PHASES ~ /PH TOTAL  SIZE  PENALTY
- PRETIMED 1 KS  EW 3 3.5 3.0 5.9 0.0

MEASURES O F EFFECTIVENESS

DE_AY STUPS £>C FUEL EXC LEFT  MAXIMUM Vil
MOVEMENTS: {VEH-nRS) %) {GAL)Y (VEH) GUELE FATIO

HB ThREY @ ERSE N 100.0

S8 THRw 3 £:3.0e 16%.0

SuMriaRY 3 1035.5¢ 108.90 70C.838 .2 75.5 1.8%

LEFT TURN TREATMENT
MOVEMENTSs PROTECTION VEW/CYC PH 1 PH 2 FH 3 Phd FH S FH 6

HE THRU 3 XXXX

5B ThrU 2 : XXxx




Carreteras (anteriormente de la SAHOP) el numero de carriles necesario para

los vehfculos.

Una ve: teniendo la velocidad y los tipss de automgviles se pueden
determinar las pendientes gue va a tener el puente (tabla 6.F del Manual de
Proyecto Geométrico de Carreteras). Indudablemente que las pendientes
purden variar dependiendo de la altura del puente y de la longitud de éste;
pero también la longitud puede variar dependiendo del dinero que se tenga
disponible, ya que entre mis largo es el puente se tendra una mayor &rea de

construccidn y por lo tanto un mayor costo.

A continuacién se mencionan algunos datos que resultaron del! analisis
del] puente de Municipio Libre:

ANTES DE CONSTRUIR EL PUENTE

Vehiculos que circulan sur a norte 2172.00 veh,
Vehiculos que circulan norte a sur 1398.00 veh,
Vehiculos que dan vuelta a la izquierda oriente 240.00 veh,
Vehfculos que dan vuelta a la izquierda poniente 486,00 veh.
Vehiculos que dan vuelta a la derecha poniente 1398.00 veh,
Demoras 16%50.00 seq.
Combustible en exceso 1049.14 gal.

DESPUES DE CONSTRUIR EL PUENTE

Vehfculos que circulan sur a norte 2265.00 veh.



Vehfculos que circulan norte a sur 2011.00 veh,
Demoras 1095.54 seq.

Combustible en exceso 700.08 gal.

Como se puede observar en las tablas, tambidén existe una relacién
valamen/capacidadesiV/C}. Esta relacién debe ser menor que 1, pero debido a
que este programa esta hecho para diseflos de «cruceros con seméfarcs, se

obtiene que esta relacidn es mayor que 1 por lo que no es aplicable,

Ya gque se trata de circulaciones continuas, eata relacién no se tomd
&n cuenta, y s0ld se tomaron los excesos de combustibles para el sstudio de

factibilidad,
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