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APCNO/CE A, 

P<"trte l. R'~sul tados de Estudios Previos. 

P<J.rt~ 11. tstudio de Factibilidad. 



PUENTE VEHICULAR MUNICIPIO b.l.fillL. 

El programa de acciones para el tr•n•porte y vialidad, e• y h• •ido 

prioritario en este y los (al timos aftas porque constituye •1 detonador d• 

una forma de vida diferente, que incid• en la convivencia socio1l y en la 

actitud de los ciudadanos, gri1cias al beneficio que •porta. 

De aht uno de los aspectos mas importantes sea conoc•r y resolver los 

problemas de movllidad de una de las ciudades mls grandes del IMJndo. Ante 

el lo, es necesario <\decuar sisteml.ticamente la vialidad existent• y 

construir la tal tantP.. 

La Ciud..:id de Mitxico cuenta con una población d• 10.3 millones d• 

habi tantas. y una Area conurbada integrada por 17 municipios del Estado de 

116xico en donde viven 8.3 "'illones de personas. De los 1,247 kilO .. tro• 

cuadradr.>5 de superficie ui•banizada, corresponden 617.4 al Distrito Fad•r•l 

y 629. 7 a la zona peri f•rica conurbada. 

Este gigantesco asentamiento.hum•no de 19.6 milloneB de. h•bitent .. 

cuyo proceso de crec-imiento no es posible detener, en el corto y IMtdiano 

plazos representa una prioridad nacion•l. De ahl que •l Gobierno Fed•r•l, 

elOistrito Feda-ral, el Estado de 1'16Kico y de lo• municipios intplic•dos 



traten de •tender con pl•n•s, progr-•mas, •Ccion•• y medidas conjunta~, la 

demanda de servicios pObl ices indisp•nsables para la comunidilld 

me tropo lita na. 

L• población capitalina detr1and6 la satisfacción de :?.2.1 millones de 

viajes-persopa en dias l•borables, es decir-, 2.1 viajes per-cApitai •n l• 

.:ona conurbada la generación de viajes per-cApita eis de 1 viaje, ! legando a 

un total de 8.4 mil lon•s de viajP.S diarios. En conJunto el 6r1ta 

metropolitana demand6o la atención de 30.5 millones de viajes-persona en 

di as h&biles. 

El 51Y. del total de viaje11 que se generaron en la Ciudad d• f'ttxico se 

llevaron a cabo principalmentP. en 4 de las 16 delegaciones poU ticas, las 

cuales son: CuauhtMoc con 3.9 millones d• viajes, Guwtavo A. Madero con 

3.3 millones de viajes, Iztapalapa con 2.1 millones de viajes y CoyoacAn 

con 2.0 11il Iones de viajes. Los municipios del Est•do d• Nxico quP. 

d•stacaron po,. los viajes-persona-di a son Nezahu•lcó't•otl con 1. 7 mil Iones, 

Ecatepec y Naucalpan con 1.6 mil lonas cada uno y Tlalmtpantla con 1.5 

inil loneos 1 que acumulan el 75.6'l. del total de vi.ajes. 

Los p,-incipales motivos de la movilización de la población son los 

viaj•s a sus centros de trabajo o negocio y p.¡,ra asistir a las escu•latl, 

con 7.7 y S.4 •il lon•s de viajes resp•ctivamente y representan el principal 

f•ctor que g•neró la transportación del 42.BX del total. En lo 
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manera1 Anillo Perif•rico, Circuito Interior, Radial San Joaquin, Av. 

Aquiles Serd•n, lnsurgentes Norte, Viaducto Tlalpan, Calzada de Tlalpan y 

el Viaducto Miguel Alem•n; los ejes viales sobresalen por su longitud y 

equipamiento vial, diseftados en forma reticular para dar una mejor 

distribuc1ón vial a la ciudad: las avenidas, paseos y calzadas son las vias 

principales., 

Como se puede observar, las vtas primarias constituyen la columna 

vertebral de la vialidad en et Oistr1to Federal, siendo la~ vias 

secundarias de apoyo y complemento a las primer.,s. 

Se tiene determinado un poco mls del 50% del total de las longitudes 

dEJ las vias primarias proyectadas, situación que origina saturación de 

vehiculos en algunas vialidades, provocando t,..fico lento y deterioro del 

ambiente por ruido, humos y gases producidos por tos vehlculos. Las 

delegaciones poUticas que cuentan con meJor cialidad son Cuauht*moc, 

Beni.t.o Ju•rez, t1iguet Hidalgo, y, parcialmente, Venust.iano Carranza y 

CoyoacA.n. 

Otro factor que incide en el sistema vial del Oi'!>trito Federal, es su 

interconE."XiOn con el del •reñ conurbada de los municipios del Estado de 

M6><ico, toda ve: que en algunas viñl idades en horas de gran demanda son 

insuficientes para mantener el tr•nsito fluido en los limites de ambas 

entidade5 f9derativa'!I. 
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Siendo el transporte una de las actividades prioritarias, el gobierno 

del Distrito Federal realizó grandes obras viales. entre las que dest•c:an 

los puentes vehiculAre-o. de Rio Churubusco-Avenida Universidad ( 1,6ZO metros 

lineale~, e: la.ro qximo 40 m.) y el dlf Cin:uito Interior-Mil ( 1,070 metros 

lineales y c;onsta de dos cuerpos>, que dieron solución a los mültiples 

problemas d~ tr4nsit:.o vehicular que se ocasionaban en dichos sitios) ad 

mis1r10, ~e continuó el eje 10 Sur, a fi.n de constituirlo en una vla de alta 

circuldci6n de veh1 culos. Se terminó y se puso en servicio lai nu•v.a 

carretera ~:<ico-Tolur:a que mejoró notablemente la c:omunic~ción de la 

capital con el occidente del pais, permitiemdo el tr&nsito de vehlculos 

pesados al cwit~r la ~ubidd del Monte de las Cruce~, asJ. como un ahorro 

significativo en tiempo y combustibl?.. 

Con el 1in de agilizar el tr4nsito, se efectuaron obras para 1• 

adocuuc1ón geo•trica en los cruces de Anillo f'eri'f•rico-J'1iramonte• y 

Anillo F'eri'f•ric:o-PA\ma'S (18 km de vialidadJ, del Puente Vehic:ular Anillo 

Prtri f6rico-Luis Cabn~ra y se construyó el Puente Vehicular Pic•cho-Santa 

ieresa <compuesto por dos puentes de 103 m.; dos gaza'i d• 940 m. 1 lateral•• 

de 3,344 nq y rahabilita¡::ión de un puente de 30 m.). El $antenimiento de la 

superficie de rodamiento de las vl •s se rea lizb corno una ac:tivid•d 

permanente, efectu .. 1ndo trabajos de paviment&ción y nivelación p•ra 

facilitar el tr•nsito vehicular. 

Debido a que la Calzada de Tlalpan se trata de una v1a prhtaria. y· la 

5 



Vicllidad de Municipio Libre se trata de una via secundaria, ~· que exisUa 

una intersección entre e~tas dos vi as de comunicación, gran c:a.ntidad de los 

automovilistas que circulaban por 1-'\ vialidad de rtalpa:n seo quedaba11 

egtanc:ados a veces dur"'ante largo tie111po. El origen de este tapón vehicular 

es debido a que la vt.at idad de Tlalpan se c:onverti a en una vi a de 4 

carriles a una via de 2 carr.Ues de alta veloc:idad, y que e><ist:1an 

sem&1oros tanto en la vialidi'd de EmiJiano Zapata y Municipio Libre. 

EstP tapón vehicull"tr no solo a-fectaba a los usuarios que tr-ansitaban 

por lñ vialidad de Tlatp.:m, sino Que este tapón s~ c:orrla h<!sta otras 

vialldades que se conectan con la Calzada de Tlalp<m, como son R1o 

Chun.ibusco, Eje a sur, entre otro-3. 

Por estas causa~ ~R d~r.:1dió reali::ar la c:onstruc.ci6n de los puP.ntes 

vehiculares de Municipio Libre y tmiliano Zapiita, con P.l fin de que la 

\o'lethdad de Tlalpan tri\baJe con cuatro carrihrn continuos a lo largo dP. 

toda s 1.J longitud, y as.1 evitar el tap6n veh1cul.,r que se ocasionaba a la 

altura del metro Po..-tales sobre lit vialidad de Tlalpan. 

Los puente;; de Hurtic1pio Libre y F.m!liano Zapitta est:An localL:::ados en 

la colonia Por"tales de la Deleg.'31ci6n Senito J~rei. Estos puJ?ntes c:omien::an 

f!n la calle de Mira.flores y finali~an en la calle de Blllboa, atravesando l<i 

viAlidad de llalpan a una altura de 5.50 metros. Por lo que su longitud 

apr6xirnada. es de 4b9 metros de lado a lado. 
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Los puantes de Municipio Libre y Emiliano Zapata son muy similares en 

su proyecto y su construcción. El "'9nt• Yeh&cular Munlc1pio Libre, es~ 

construido con una pandiente .:idecuada para que los automeviles y los 

camiones puedan circular sin forzar demasiado el motor, estas pendiente 

varian del :Si: en el inicio del puentP. para que los autorróvila-s alcancen una 

velocid.;d nromedio d~ 61) 1-'m/hr, hasta el 67. y 0.75% en la parte mls alt.:i 

del puente, y comi,¿nce .l bajdr con las mismas pend1entes. 

El puente est• compuesto por dos ~apatns Z-1 y una Z-2 de cada lado de 

Ji' vialidñd do llalp.:1n. Ca.da una de estas z¿¡patas tienen dos ejes. con tres 

columnnas CAda eJe. El claro m4s grande existente en este puente es de 52 

metros de longitud, existi.endo otros de 40 y 35 metros. 

Ll puent.e veh1.Cl!lc""\r est• construido n base de elementos <trabes> 

prees1or:.?.Jdo5, que est4n npoy~;dos sobre columnas que 1 legan a unos cajones 

de cim~ntaciOn apoyado'l sobre pilotes. E<ito~ Cdjones de cimentación 

contienen contratraba.,;, y sus dimensiones son 12. ll"'>.:13.00x2.20 m. (Zapata 

l-1) y tS.1)0.12.(10111:.2(1 m. <Zapata Z-2). 

La Direcc16n General dP. Obras F'Ublicas (0,G.O.P> y en apoyo con su 

Dirección de Cntr.aestn1cturas 1 lev~n a cabo la construcción de los dos 

Puentes Veh.icu l aras de Municipio Libre y Emi 1 iano Zapa ta, y pretenden que 

el costo se amortJ.za:rA con las horas-hombre que no se ganen al 

desapare>cer el tapón vehicular ñ esta altura de ln Calzada de Tlalpan. 
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CAPITULO 11 

E.l crecimiento de 1~ poblac:16n que se ha observado en la ciudad de 

Mi6:dco y en consec1.1encia de vehl culos particulares urbanos y forlt.neos, asi 

como el transporte público, han llegado a su punto superl~tivo~ y a medida 

que la ciudad crece, se origina un aurr.ento en la demand1" de medios dP 

tr~nsporte. Esto l 1gado la preferencia de los propietarios de los 

automóviles comr. medio de transporte y su uso indiscriminado, han 

prop.i.c iado la s-3 tu rae i6n de las vl as de circu laci6n, ya sea por la densidad 

de tr•fico o par el estacionamiento de las vehlculos en la Yia ~blica. 

Tambi•n se han convert1do en el principal factor contaminante de la ciudad 

capital. 

Como consecuenci<', las calles y avenidas que 'forman la vialidad urbana 

requ1~ren de una tr.3ns'formaci6n continua para adecuarse a 1 as er.igericias 

que eo;te cree imlen to acarrea. 

Cad;i dl a es mdyor el numero de veh1 culos que congestionan las partes 

norte, centro y sur de las ciudad de Mtxico, as! como las entradas al 

Oic;trito Federal siendo elevado el recuento de horas-hombre que se pierden 

por causa de embotellamientos. 

Ante tal situación se han elaborado planes para la regulaciOn del 

B 



crecimiento de la ciudad, para la adecuaciOn de los servicios y pu·a el 

acondicion•tniento de las vialidades. Dichos pl•nes son los instruinento• 

fundamentales que norman y orientan la planificación en el Distrito F•d•ral 

y la Zona Metropolitana. 

Para llegar "' decidir en donde se van a llevar a cabo loe planes d1t 

desarrollo, es fundamental reali:ar algunos estudios previos que darin 

pauta a la construcción de 1nfraestructura para dar solución al costo de 

las p6rdidas de horas-hombre que se originan en los congestionamiento'ii.. 

Dentro de los estudios que se real izaron para la construcción del 

Puente Vehicular Municipio Libre <asi como el de Emiliano Zapata) y la 

Calzada de Tlalpan, cabe destacar los siguientes estudiosi 

Estudio de Factibilidad. 

Estudio de las caracteri oaticas del puente y usuario. 

Estudio de MecAnica de Suelos. 

Otros Estudios. 

UWUDIO DS FACTUILIDAD, 

El estudio de factibilidad se realizó con el fin de que se evaluaran 

las pi6rdidas manetariá.!l <por las horas-hombre) en los conge10tiona1dentos de 

est• zona, y compararlo con el beneficio que atr••ra. la. con•trucci6n del 

Puente Vehicular f1unicipio Libre< ver a~ndice A>. 

Con•iderando que el flujo vehicular en la ciud•d capital, •• 
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carRcteriza en los dias hibiles por ser lento y dPnso desde las 07:00 a las 

21)130 horas, congestionando las Vias, principalmente en los periodos dP. las 

0?:00 a las 09:1)0, 13::JO a las 15:00 y de l."ls 18;30 a las 21):30 horas. Por 

las malla.nas la d1recc:i6n del flujo es hacia el •rea central de la c.iudad. y 

por las tardes hacia atuera. 

lambi4'n considerando que otros factores que afectan la circulación 

VF?hl.cular durante el di a, SP. refieren los vehl culos 

estacionados tprincipa lmento pe<;eros en la intersección de la cal ::ada de 

Tlalpan y Municipio Libre) en lac¡ vias públicas, descomposturas o 

accidentes ocurridos en las vias de circulación continua, deficiencias 

la programación y o;incroni::'3ci6n de lo'i sem&foros y la poca· observancia del 

reglamento de trAnsito por los conductores. 

lomando en consJ.deraci.6n todos estos factor(>S 1 lev,:trun n cabo 

a.foros vehiculares durante las horas de mayor flujo vehicular en lA ;:ona do 

estudio <Calz. Tlalpan y Municipio Libre). 

Los resultados de los aforos reali.::ados en la intersección en estudio, 

se muestran en. las fig. 2.1,2,3 y 4. Con estos resultados se llevó a cabo 

la evaluación de los beneficios-co~tos .• llegando a la conclusión de que1 en 

la intersección de l¿\ Calzada de Tlalp~n con Municipio Libre (Eje 7 Sur> 

traves de pasos vehiculares deprimidos~ presentó un tapón vial que 

dismJ.nuye considerablemente la continuidad del flujo vehicular '90bre esta 

calz.ada en sus demandas de recorrido hacia el sur y hacia el cent.ro de la 
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P•rd1di's horas-ttombre, sin detrimento del aspecto en f"sta zona y procuri'ndo 

ontener una rrmon1a en \.;:1 vida de los habitantes ct?rcanos. 

ATUD10 D& &.A• C4UCYUl•TIC&S D&L "-IKN"rt y Hl. u•uaa10. 

Este estud1,.o ~-? hi-:o c:on el 1.\n de definir las ca.rae ten. .;:¡ticas del 

pu?.nte d..?.pendiendo co.,sid;?rablo::mente de las caracteri sti.ca5 de la :ona y 

d~l u;;uario. • 

P"-ri' esto se realizó un estudio de velocidades y demoras, ya c:tue en 

lo;; si.stemes d~ via\\.dad l.1rbana una medida de la callfic.ación del 1lujo son 

la.:; v?.loc \.dadpc; vehiculares. Un.\ forma de rr.edlrla es por medio dP. estudios 

dP. tiempos de recorr1,.do y dr.inoras a \o largo d.? un tra1-no de la vi a, se 

trata de d""'tP.rminar lo'i lu1J 0"lres donde ocurren •-:ta~ en P.1 tr•no;ito y las 

Ci\l·~MS dondp se oc¿1,f;1c.,na'!"•n dichos rptardos. Las observaciones 

re"l i.zaron nn las horas de maxi.l'l\a demanda, 

Una ve: que o;e h<rn recop1 lado los datos de campo se ordena li" 

información tabuU.ndola para su a~li~io;. r1ediantP. la aplicación de 

paquet:es. de computadora se puedr.n obtener los excesos de combuo;tible en 

loo; congestionami.ento'"' de veh1culos, sin constr""uir el ouP.nte y ya 

constr-uido tver· .a~ndice Al. 

De estos estudios se obtuvo que la velocidad promedio de lns veri culos 

QUe c:l.rcular•n por el puente Yehic.ular debe de ser OP óQ ~:m/hr para t~ritsr 

fluidez en el tr•nsito. ParL'\ obtener una velocidad promed,io de 60 km/hr y 
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una al tura minima para pasar l• Calzada d• Tlalp•n <5.50 11), s• necesitó 

variar las pendientes a lo la,.90 del puente, estas va,.iacion1ts fueron del 

37. al iniciar el puente, desptas cambió a una p1tndiente del 67. para desput-s 

volver a tener una pendiente del 3X, y finaliza,. con una pendient• d•l 

O. 75X en la pa,.te- .-s alta del puente; teni•ndo las mismas caract•ri stic•s 

del otro lado d•l puente. Esto ocasionó que el pu.nte vehicul•,. de-

11unicipio Lib,.e tuviera una longitud total de 469 m 1 y que no tuvier• 

acceso de veh1culos de Tlalpan a 11. Libre, al igual que el cruce peatonal. 

UTUDIDe K ,QCANICA H aua.o.. 

Para la realización del puente vehicular es necesa,.io t•n•r un 

proye-cto en donde nos marque todas las caractert sticas g•n•ral•s y 

espec11icalJ del puente, pero para poder realizar este proyecto es necesario 

haber hecho un estudio de mecAnica del suelo para poder disEfl:ar la 

ciment&!lción y ahi a.poyar las columnas del puente. 

Para poder diseftar la cimentación son nece-sarios alguno& estudios d• 

campo como la exploraci6n y muestreo del subsuelo. Las pruebas qu• s• 

realizan est6.n en función de la importancia de la estructura, y en •st• 

caso se tiene una importancia elevada. 

En campo se reali~aron sondeos de cono Ct!l•ctrico y din&111ico) con •l 

fin d• dete,.minar las ciaract•r1 stic•s estratigrA fic•s y f.1 sic•• d•l 

sub•u•lo. El nútrtero de sondeos depende del 6.rea tot•l d• construcci6n 

••t•blecido por el R99larnento del Distrito Federal <No,.Ma• CDflpl ... nt•,.i•• 
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para •l Oiseflo de Cin'lentaciones>. 

Una vez obtenidas las muestras de campo, •• ritaliz•n prueb•• de 

labora.torio con el fin de obtener las c•r•cteri stica!I m•anicas y f1 sicas 

del subsuelo. 

De todo esto se obtuvieron el tipo de suelo en el que se es~ 

trabajando, la capacidad de carga de dicho suelo, las d1tformaciones que se 

pueden presentar, y deducir asi los problemas que se pueden presentar 

durante la con5truciión tanto d1t la cimentación (a corto y largo plazo> 

como del puente. 

OftOll UTU9IOll. 

Una vez que ya se tiene el proyecto !HP prosigue a dist!llar el desvio de 

los vehlculo• durante la con•trucción del puente v•hicular. Esto se debe 

hacerse de una forma eficiente para evita,.. mayores cong1t•tionamientos en el 

transcurso de la. ob,..a y dar menos mole•t.ias a los habitan t.••· 

En el caso ,de P"lunicipio Libre y Emiliano Zapata, la desviaciOn que se 

hizo p•ra P•••,.. Tlalpan d• oriente a poniente, se utili:6 el eje 8 su,.. 

<Popocatepelt) 1tn •mbos sentidos desde Plutarco Elia• Calle• hasta la calle 

de B*lgica <poniente>. Una ve: cruzando la Calzada de Tlalpan 5e toniaba 

Plutarco Ella• Calle• y S.lgica para volver- a tomar- la5 call•s de Emiliano 

Zapata y P'tunicipio Libr1t. 
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V• t•niendo estos datos se r•partieron unas circular•• •n un are• 

tributaria <de af•ctación> dando conocimiento d• los d•svt os qu• •• iban • 

realizar. 

En obra •e tuvo que hacer este desYi o con gran cantidad d• 

seftalizaciones <caramelos> y bandereros (para el cruce de los pe11itones sobre 

la Calz. de Tlalpan>. 

Antes d• empezar la construcción del puente V•hicular •• tomaron 

fotografJas de los locales que se encontraban en colind•ncia con la 

construcción. 

ORGANIZACION EB!lt\ bfr CONSTRUCC!ON, 

La construcción d&l puente vehicular Municipio Libre fu6 r•aliz•d• por 

el D•partamento del Distrito Federal, el cual puso en cargo directo a 1• 

Dirección General de Obras PCblicas <D.G.O.P>, y •sta respaldada por su 

Dirección de Infraestructura. 

Para la construcción del 

Infraestructura realizó tres concursos que abarcaban tres r•••• de la 

lngenierla Civil que son: Pilotes de F,.icción, Obra Civil y Pr•••fo,-zadoe. 

Para 1• fabricación y colocación de lo5 pilotes de fricci6n •• 

IS 



contrat6 a la compaftia Solum, para la obra civil se utili:6 la colaboración 

rle la contratista ClCSA y para la fabricación y colocación da las trabes 

preesforzadas se contrató a la comptlfl1 a PRETENCRETO. 

Se reali::6 est.1 separación en la construc:ci6n, debido a que cada una 

'1e las empresas mencionadas son especialistas en su rama, y se aseguró asJ 

la buena fabricación de los elementos del puente y una. disminución en el 

programa de obra (tiempo>. 

Adefl\ls la DirecCi6n Gqneral de Obras FUblicas contrat.6 a una 

supervisión externa (del 0.0.F. > para asegurar l~ construcción adacuada 

del puente vehicular. La func16n de esta supervis1ón era la de llevar 

c~bo las limitaciones del Reglamento del Distrito Federal y las del 

proyecto, as1 como la revisión de las cuantificaciones~ estimaciones de 

cobro de las empresas y los finiquitosi al igual que tambi•n la 

de resolver todos los problemas t•cnicos que ii9 presentaron an la 

obra. Esta supervisión 'f~ llevada a cabo por la corrip~la RIOSOO. 

Adicionalmente a la supervLsi6n e:.cterna, la O.G.O.P. decidió tenar 

un supervisor de su Oirecci6n da Infraestructura para real i:ar la 

coordinación de todas estas empresas y veri'f icar se cumplieran con las 

limitaciones del proyecto y las del Reglamento del Oi!itrito Federal,asl 

como dar una 1.lltima revisión de las estimaciones y 'finiquitos. A su ve:: 

este supervisor tenla apoyo de un departamento. de Apoyo T•cnico, que se 
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encargaba de arreglar todos los problemas de obras inducidas (TELMEX, 

Compaftia de LLI~ y Fuer:a, D.G,C,O.H>. 

Para llevar un c:ontrol total de la obra, se reali:.!aban juntas todas 

las semanas donde se presentaban 1 as 'coinpaJU as constructoras 

involucradas, las de proyectos y los super-vi.sores, as! como el Director dP. 

Infraestructura. 

En Pstas Junta~ se trataban todos los problem.:i. relacionados con el 

proyecto (riat.os no muy claros), con la construcción, con las formas de pago 

y con las obras inducida~. Se le hadan peticiones a cada una de las 

contrati.stas a fl.n de cumplir la cali.dad de los trabajos y adecuar su ritmo 

con el del programa. 
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CAPITIA.O IJJ 1 C119:NTACIOll, 

Las pruebas de exploración y muestreo dependen de la importancia y 

magnitud de las obras. En el caso del puente vehicular de Municipio Libre, 

se trata de una estructura muy importante, ya que su falla puede 

ocasionar la muerte de muchas personas y hacer mt.s dificil la comunicación 

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

Para determ\nar l.;i;s caracteristicas del subsuelo se efectuó: 

-Un sondno de cono a 2ó.7 m. de profundidad, empleando en suelos blandos el 

cono e16ctrico de 2 Ton. de capacidad y en suelos duros el cono di~mico. 

-Un sondeo de muestreo selectivo en el que se obtuvieron 4 muestras 

inalter-adas tnediante el hincado a presión del tubo Shelby en suelos blandos 

y 1 mues tri\ inal ter a.da mediantP. el hincado a rotación del tubo Shelby 

dentado en suelos duros, y 11 muestras representativas alteradas mRdiante 

la t.6cnl.ca de penetración es ~ndar. Entre mues tra'i se perforo con broca 

tricónica de 4" de di•metro. 

-Las caracteristicas estratigr•ficas de los depósitos superficiales del 

subsuelo se determinaron mediante la excavacl.6n de pozos a cialo abiRrto 

3 m. de profun.didad, se obtuvieron muestras alteradas de los materiales 

representativos y se registró la estratigrafi a de las paredes de los pozos 

mediante t•cnicas de campo. 

De todas estas pruebas se determinó que e·xisU an e-; tratos resistl!ntes 
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mayor de 3/4 11 6 de 3/4 del espar:iamiento m1 nimo entre van. l las 6 paquetes 

de varillas. 

Para la arena se buscaba que no fuera de grano duro y que no 

contuviera arcilla o materia orginica. Ademls se recomendó que el material 

mas fino que pasa la. mal la No.100 no fuera mayor del 107., y el material que 

pasara por la mal la No. 2l"IO est• comprendido entre el 3% y SZ del peso del 

material. 

El acero para el refuer:o principal de las secciones <varillas ttS, 16 

y MS> tuvieron una resistencia de fy=4200 ~;g/c:m1 ; y el acero de los 

estr1bos <varilla •3> tuvo una resistencia de fy=2300 kg/cm1
• El 

recubrimiento mlnimo libre en los pilotes de fricción fu6 de 2.5 cm, en 

donde la posición correcta del acero de refuerzo se logró por med10 de 

silletas, bloques de concreto y separadores. 

La longitud total del pilote de fricción es de 16.50 m. con una 

sección transversal cuadrada de 50,.;50 cm. Tiene una punta de 20 cm. de 

longitud que emRieza con un ancho de 50 cm. y termina con 10 cm. Como regla 

fundamental en la fabricac:10n de los pi lotes no se permitieron variaciones 

en las secciones transversales de mis de 1 cm. <fig. 3.1). 

La fabricación de los pilotes se llevó a cabo en planta, d1tbido a que 

no se tenia el espacio suficiente en obra. Los e.alados del pilote se 

llevaron a cabo en posic16n horizontal, monol1 ticamente, y de una manera 
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continu.;l, uti.lizando e\ terreno natural como cimbra. 

La tabri.caciOn del concreto '6e l levO a cabo en plantas dosifica<:ioras, 

y no se perm.tt.13 el vaciado de una olla con t.S hr. desp~s de haber•salido 

de la planta. El concreto c1.>lado se v.tbraba vibradores especiales en 

torm¡t. const,<.nte, con el 'fin de permitir la salida del c"ire y lograr un 

colado compacto. 

En cc;.~o de que se presentaran oquedi><des o porosid¿:¡,des en los pilotes, 

que pus1eran en peligro la resistencia ec;tructural del pilote. •ste era 

recha:ado y <iiu costo se \\'? l-:arqaba al constratista. 

Los pi.lotes precol<"dos se curabf\n con agua o curacreto <cuando se 

tPnia un .r.traso cons1clerable en eJ programa se curaban 

mantenian h\1medos dur·,mte 7 diac;. 

vapor>, y se 

Las manicbr-l~ con los pi lote<; no se rea 1 izaban antes de los 14 d1 as 

despu~s dP. colados (excepto S.1 eran curados a vapor), con el fin de evitar 

tuviera defonnac1ones. E.l manejO de los pilotes durante los procesos 

de remoci.On de c1mbra, almacenamiento y transporte, se hicieron en forma 

tal que se evitaron los esfurzos de fle1nOn P.i<CP.sivos, y p,¡ra esto sa 

locali~aron gancho~ dP. izaje a 4.1.5 m •• P•'lrti.r de los extremos. Los 

ganchos flleron de vari \la •3, que llegaba hasta el refuer;:o interior del 

pilote y sa 11 a a 1 a superficie formando un semic1rcu1 o con un radio de 20 

cm. (fig. 3.2>. 
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Fi9. J.l loe pilotes 11,;;-. ficción tien.:'.f'I un mayor a..tna..i:t en la. plnta Y 
en J.¡ l'ilrte EQ'iterior, ~ que 4!n. estas V'..nas se van a pee-­
sentar los esf .len08 mayores en el m:mento del hincado. 

Sin escala. 
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... 826 ·~ 415 

Fiq. J .2 Tanto los gandD5 de iuje ocm> loa ªl'°"i<'I' de -a -a el 
a1J11oconamiento de los pilotes, ,.. colocarai a 415 an. de ca­
do uno de los .,,..,_,,.. 



1IJDftl: V!JIICIJ!Jllll PUIICIPIO LIBRE. 

·1' ·'. 
• ( ( 

.-·-, 
!. · . .; .. :·j: 
._ . ~~'. 

TASI.\ DE HINCADO DE PIWI'ES, 
' 

LOCALIZACIOO PU.cm: No. 
FtaiA DE OOLl'ES a:tl GOU'FS a:t1 TOTAL l'IUEllO HINCADO MARTII.l.O S!x;UIOOlt • 

ESTRIBO 1 25/Vll/90 1J8 lJO 268 

ORIENTE 2 1J2 110 142 
3 . 206 236 442 
4 . 134 115 249 
5 26/VU/90 123 65 188 
6 132 7J 205 249.9 

ZAPATA l 27/VII/90 119 82 201 

z - l 2 128 100 228 
3 . 108 115 223 
4 . 99 97 196 
5 100 83 183 
6 . 109 115 224 
7 . 95 247 342 

&JE 3 y 4 8 . 113 78 191 
9 . 95 70 165 

10 . 125 82 207 
11 . 99 75 174 
12 28/VlI/90 98 7J 171 
13 84 82 166 
14 ·-

. 100 94 194 .. 15 02/Vlll/90 111 127 238 
16 96 130 226 
17 . 104 104 208 
lB . 109 71 180 206.5 



PUlNI'! VllllcutAA1 KJ!IICIPIO Lll!RE 

TN!l.A DE INCAOO DE p¡wf 
LCCALIZACIOO PIWJ'E No. FEOIA DE CDLl?E OlN GOLl?ES OlN 

Hlt<:l\00 MAArlL!D SE:;IJllX>JI TOTAL PllCM 

ZAPATA Z-l l B/Vlll/90 91 95 186 
2 102 116 218 

&JES1 4 - S 
3 " es 94 179 
4 .. 91 104 195 
s " 124 108 212 
6 " 139 94 233 
7 17/Vl:I/90 98 104 202 
B 102 95 197 
9 " 110 lOS 215 

10 .. 101 94 195 
ll " llS 124 239 
12 " 112 103 215 
13 " 107 127 234 
l4 " 100 89 189 
lS lB/Vlll/90 96 102 198 
16 78 97 175 
17 " 138 145 283 
lB " 128 112 240 

212.so 
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l'IJllfl'I: VDllOJ!Nt: H.MClPlO Lll!RE. 
t m TASIA DE Hl!CAOO DE PllDl'ES. 

LOCAl.lZAClal Pll.Ol'E No. nx:H.\ DE OOU'E CCll OOU'E CCll TOTAL FlllCMDlO Hl!CAOO !Wn'lLID SrotlllXlR ., .. 
l 22/VIll/90 134 156 290 

ZAPATA 2 110 120 230 
3 . 122 126 248 

z-2 4 . 127 139 266 
5 . 107 128 235 
6 . 129 137 266 EJE 
7 . 157 105 262 

6 y 7 8 . 138 lU 279 
9 . 129 125 254 

10 25/Vlll/90 110 139 249 
11 ?'21 130 251 
12 . 127 135 262 
13 . 132 147 279 
14 . 124 142 266 
15 27/Vlll/90 103 128 231 
16 113 133 246 
17 . 124 142 266 
18 . 110 131 241 
19 . 102 127 229 
20 27/Vlll/90 100 117 217 218.35 

·. 
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-.. lllaJI <DI CZIU'S <DI TOTAL. l'I08>JO. 
UDLilllCIIJI. PIIDft t lllJOllD lllll'l'lllD -

ZAPATA TIPO l Ol/SEPl'/90. 170 152 322 
z - l 2 187 137 324 

3 " 184 142 326 
EJES: 12 - 13 4 .. 134 215 349 

5 06/SEPl'/90, 139 153 292 
6 148 167 315 
7 \ " 157 169 326 
8 .. 163 175 338 
9 .. 169 148 317 

10 .. 158 167 325 
11 .. 142 155 297 
12 07/5!;1'1'/90. 148 159 307 
13 139 162 .301 
14 " 157 135 292 
15 .. 182 210 392 
16 .. 175 194 369 
17 " 177 200 377 
18 " 152 192 344 321l5 

l 05/SEPl'/90, 164 172 336 
2 136 157 293 

KJ1IO tsnllllO 3 " 142 168 310 

EJE1 14 4 .. 153 175 328 
5 . 129 152 281 
6 . 147 167 314 310 

. 



UDLllllCICll . PIIDIS 1 Fmlll IS 
llDDDO 

l 08/5?'1'/90. 
ZAPATA TIPO 2 

z-1 3 . 
4 . 

r.JES1 10 - 11 5 " 
6 . 
7 11/5?'1'/90 
8 
9 . 

10 . . 11 . 
12 . 
13 . 
14 .. 
15 . 
16 . 

1 17 . 
18 . 
l 18/SEPl'/90. 
2 
3 . 
4 .. 

WATll TIPO 5 . 
z - 2 6 . 

&lES8-9 7 .. 
8 . 
9 .. 

10 19/5?'1'/90. 
11 
12 . 
13 20/S~/90. 
14 . 

1 
1 
,1 

-
<DllS CDI Ciiias cut 
~W) SIDlllltS 

103 127 
107 120 
129 115 
154 181 
132 151 
140 163 
97 121 

109 l32 
101 123 
122 151 
131 162 
115 140 
124 139 
112 132 
152 178 
137 157 
148 162 
132 151 

139 152 
142 163 
130 147 
147 164 
139 157 
112 137 
127 140 
123 147 
140 156 
149 167 
132 147 
141 163 
117 117 

· 12a 108 

TOTAL 

230 
227 
244 
335 
283 
303 
218 
241 
224 
273 
293 
255 
263 
244 
230 
294 
310 
283 

29'1 
305 
277 
311 
296 
249 
267 
276 
296 . 
316 
279 
304 
234 
236 

1 

~--......__,,,."'.~ 

-· .. 

269.44 

----· 



( A111A DI: HDDDO DI: PJIDl!S, ( 

UICILJlllCJml PJIDIS 1 t1Dlll DI: IXUl8 Cill <lDU'al Cill TOTAL. _,JO 
llDDll> ~ SIDIJllll 

15 20/SEPl"/90. 137 108 245 
16 . 134 119 253 
17 . 122 123 245 
18 . 148 147 295 . 19 24/Sr'/90. 167 187 354 
20 378 246 624 297 .65 

. NOTA1 CON FECHA 24 DE SEPTIEMBRE DE 1990 •• o EDO FINALJZADb LOS TRA bAJOS 

------------------ --------- DE HINCADO DE PILOTES. - --------------- ---------- -----
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Las pruebas de c:argii\ dP. los pilotes se hacian a ra:ón de una por c•da 

100 pilotes. f'ero ñdemiis, se tomaban cilindros de concreto C4> para 

ensayarlos a los 7 dias y a los 20 dias. En caso de que el concreto o la 

prueba de carga no cumpliera con la especificaciones de Obras f\lblicas, el 

contratista teni.:i derecho a sacar corazones para demostrar la calidad del 

elemento. 

Pa.ra. el hinci:J.do dP. los pilotes de fricc.i.ón se verificaban los 

~üguian tes .;sp~c tos: 

-Que untes de hincarse estuvieran perfectamente limpios Csin grasas, 

residuos de concreto producto de la f~bricación, lodo, etc,). 

-Oue no presentar.:in agrietamientos o fisuras en los pilotes. 

-Oue no tuvieran dE>fasamiento mayor de 10 cm. con respec:to a la 

local iz.:i.ción que mcircaba el proyecto, 

Antes de l lev.,r;.i. cabo el hincado del pilote, se e1ectuaba una 

perforación de 30 cm de di,i,metro, con una longih1d de J/3 de la 

longitud total del p.t.lote (apró:<im<"damante 6 m. >, e:1trc1yendo todo el 

material. '3.l el hincado del pilob~ no se llevaba a c.1bo durante las S hr. 

consecutivas a la ~:-.:c;avilción, se tenia que est.:¡bilizar la excavación con 

lodo bentonitico con el fin de avitar derrumbes. 

Despu6s de los trabajos prev.ios, el pilote se levantabA con una 

pilotea.dora sujet•ndolo de un gancho de i:aje, y se colocaba eon Ja 
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excavación previa. En lñ cabeia del pilote se le colocaba un cabe::al de 

acero con otro de madera por dentro como sistema amortiguador sobre ta 

cabe::a dP.l p.t.lote para evitar posibles daflos, y por medio de un martillo 

<DELMAG 22) se iba hincando poco a por.:o. Una ve:: que Sólo quedaba al 

descubier-to l metro del pilote a partir del terreno natural, se le quitaba 

el cabezal de ¿¡cero y se le colocaba una seguidora de acero para poder 

o;eguir hincando el pilote por debajo debajo del nivel del terrano natural, 

hasta el nivel de proyecto (f1g. :..4). 

El nivel de pr-oyect:o rje los pi lotes, m:lrcaba que la cabe;?a da •stos. 

deberlan dej,;.rse 1 m. arriba del nivel de desplante de los cajones y 

zapatas d~ ci.mentC1.ci.ón, para que los pilotes se descabezaran y 'formaran 

parte de los cajones y zapatas, con el fj.n de que todo trabajara como un 

solo elemento y disminuir asl lo"S asentamientos diferenciales. 

EXCAVACJON. 

Las e)(cavaciones que se hicieron para toda la cimentación en el puenta 

de Municipio Libre, St~ llevaron ~ cabo med1ante un.t r-etr-oeKcavadora con 

cargador trontal Keise y una retroexcavador-a Poclain LC-80 Cfio. 3.Sl. 

Las e><cavaciones se hicieron todas forma unitaria (profundidad 

m•><ima de excavación tu• de 3m> y con un talud vertical en las colindancias 

<paso peatonal>. Esto se debió a que la profundiad de excavación fu6 mP.nor 
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rtg. J.3. El cal:.ndo de los pilotes pnra su :ilrMlcenat'liento 

en obrn, se llev6 11 ct1.bo con pedazos de cadera n 
ln nltura de los g;'lnche>s de 1:.ejtt. 

Ftg. 3.4. Antes del hincado del pilote, es de fundar.entnl --
1aoortancia el plc-ceado de éste, cen 11!!1 fin de e•l­
tar desvinctones. 



,. 

que la altura r=r-itir;a del suelo, por lo que las excavacionE's fuer-en 

estables. 

Una ve: que se iba e>:cc-.vando y descubriendo los pi lotes hinc,¡,dos, 

•stos se descabe;:aban mientras se sequia excavando las partes falt.:t.ntes. 

No ':ie tuvo problem.as con el nivel de aguas fre4.ticas <NAF>, el que se 

tenla locali:ado a una profundidad ne 3 m., y gr"acias a •-sto tampoco se 

pnisentaron problemas de subpresi6n en el proceso constructivo. 

Durante la ewcavación de la zapa.ta Z-2 poniente se tuvo que excavar 

hrl.Sta 3 m. encontr•ndcse con el nivel fr"e•tico, y debido a que se 1orm& un 

tirante de agua formado por el NAF y una fuga de agua. el agua empe:ó a 

subir por r.api l~ridad hasta llegar a un lente de arena de 15 cm de espesor. 

El lente de arena al saturarse empe:ó presentarse el fefiómeno de 

licuación y l leg6 a derrumbi'rse. Al derrumbarse esta capa todas las 

arcillas que sos tenia se iban derrumbando poco a poco. 

Cuando se presentó la situación anterior ya se tenia ejecutada toda la 

exr;avaci6n y los derrumbes se détuvieron mediante colados contra el terreno 

natural con concreto de f'c=lOO ~;g/cm1 • Las paredes se hicieron inesta.bles 

por licuación. Se evaluó la posibilidad de soportar el empuje con 

tabla.estacado de madera resultando insuficiente y mandar a hacer uno de 

acero ara muy costoso y tardado (fig. 3.6). 
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Fig. 3.5 tas exca..,•aciones se 
llP.Varon a cab:> a Wsc de -
un¡1 retroexca..,•adora y un re-­
trocarqador. 



La rampa de acceso del puente esU constituida por dos muros laterales 

y un muro estribo. 

Los muros latP.raLes esUn apoyados er: zapatas corridas de cimentaci6n. 

Es tus zapat~s est•n ñpoyadas sobre una plantilla de concreto simple de 

f'c=tOO kg/cmª, con el fin de P.V"itar la contaminación del acero de refuerzo 

y drl concreto de la ci.mentac1ón al estar en contacto con el terreno 

nat:ural. 

El nivel de desplante de las ;?:apr1.tas corridas de los muros laterales 

fueron de \ .20 m abajo del nivel dt!l terreno natural. El espesor de la 

zapata corrida es de 35 cm y tiene un ancho variable desde 1,30 m hast.:-. 3.0 

m; esta variación es\:& en funciOn de la altura de los muros laterales. 

El armado de las zapatas de los muros latarales estA compuesto por 2 

armados (superior e inferior> con varillas longitudinales del •4 a cada 25 

cm y varillas transversales del •b a c:ada 10 cm. A estas zapatas no se le 

c.olocar"on pi lotes de fricción debido a que la función de los muros es 

ónicamentc- la de retener el mé\terial de relleno de la rampa, y por lo tanto 

la Cil.rga que llega a su cimentación es muy pequefta . y el terreno 

superficial e~ capa? de soportarlas. 

En cambio la zapata corrida del mur"o estr"ibo est.6 apoyada sobre 6 
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pilotes de fricción, ya qu• •d_.• de qu• este 11uro tien• qu• funcion,a,. 

co110 sopo,.te pa,.a el ,.el leno, tambi•n tiene qu• sopo,.t•,. pa,.te del P••o d• 

la p,.im•r• tr--abe Cson 3) as.1 CO"IO tambi•n la carga que tri1.nsmiten. Po,. lo 

que el suelo superficial es incapaz de soport•r tales cargi11s, teni•ndo qu• 

•poyu·los en otros estratos Ns profundos. 

Lais ~•patas co,.r1d•s de los mu,.os. estribos est.An apoyado• sob,.• 

pantillas de concreto simple de f'c:stOO kg/ctft1 , con el fin de evitar 

containin•ciones y r"educir" la resistencia d•l el•me-nto. El esp•sor d• est•• 

z•patas &5 de 50 cm con un •ncho de- 2.30 in y una longitud de 9.0•. 

El nivel de- desplant• de- •st•• zap•tas es de l .SO m •b•Jo d•l riiv•l de 

terreno n•tural, y el arm•do vañ a dependiendo del lug•r en donde u 

estribos del •4 •l •rmado com(ln). La longitud de descab•c• d• los pilotes 

d• fricción varia de 1 m a O.S m debido a que el per"alte de la ~•pi1.t• '16lo 

tiene o.s m. 

ZAPATAS ilE. Cl!!ENTAC!ON, 

Con •l fin de sopor"ta,. las c•r"gas que 1 leg•n a 1• ci11ent•ci6n • tr"Aves 

d• las columnas, se construye,.on dos tipos de zap•t•• Z-1 y Z-2. 
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di•metro. E:n todo el puente existen 4 zapatas Z-1. E:stas ;;:apat~s esti,n 

apoyadcls sobr""e 20 pilotes de fricción de ló.50 m, a su vez estos pilotes 

1ue,.-on descabe::arjos 1 "' p.1.ra que P.l acero longitudinal quede ahogado en el 

concreto de la :apata y trabajen como un solo elemento <1ig. 3.7>. 

Las zapatas Z-1 ti.enen unas dimensiones de 13.0.12.10 m, y esti.n 

'formadas por,. contratrabes de SO cm de espesor y un peralte de 2.2«) m. La 

"funcióo de estas contratrabe':", es la de hacer trabaJar a todos los pilotes 

de 1ricci6n como un solo elemento y disminuir as! las de1ormaciones 

d1tFJrenc1ales. 

Estas zapatas est•n compuestas por una losa inferior de 25 cm y otra 

super1or de 15 cm, y por cajones vacios limitados por las contratrabes, 

ésto con el "f 1n de disminuir el peso. de la cimentación <cimontación 

parcialmente compP.ns~d~>. 

Lac; zapatas Z-2 ti.enen unas dimensiones de 13. 10. 15.00 m y 

11,9C."li.15.00 m1 con un peralte de 2.90 m., y est.ln apoyadas sobre 22 pilotes 

de "fricción. Estas zapatas est.ln compuesta~ por contratrabes de 0.5 m de 

espesor, dados en ca.da una de las intersecc1ones de las contra.trabes de 

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

La di1erencia. entrP. li\s ::apatas Z-2 oriente C 13.10..15.00 m> y la Z-2 

poniente (11.90.15.00>, fu• debido a que como no se tenia suficiente 

espacio del lado poniente, longitud se hizo "*s pequefta y para 
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comp•n••r ••t• modificación s• le colocó concreto •imple de f'c1::100 kg/c118 

como la•tre en los e•pacios vados d• lo• caJone!i de cimentaci6n y en una 

lo•• adicional de 10 cm de vspe•or, ••to a tra..-s de una longitud de 4.80 m 

•obr• el lado opuesto de donde se formaba el voladizo mts grande tsobre la 

vialidad de Tlalpan> originado por" la trabe presforzada. 

La diferencia, entre las zapat•s Z-1 y Z-:!, es debido a que las zapatas 

Z-2 9cportan cargas y momento •s grandes, ya que las trabes •ts grande• 

(claro Ms grande> ~e apoyan sobre unAs column•s de 1.bll.0.90 111 (oblongas) 

que l199an a estas :apatas. 

El cimbrado de las zapatas se hizo por me-dio de madera de . ~eounda 

clase, debido a que no se necesitaba un acabado Aparente. El acero de 

refuerzo que •e utiliz6 tenia una resistencia de fy=4200 k;/c•ª y el 

concreto una r••istencia a la compre•ión de f 'c=250 kg/cm•. L11 fabricación 

del concreto ge llevaba a cabo en plantas dosificadoras y no se pe.r11itJa la 

colocacidn de •9te despues de t.5 hr de haber salido de la pla.ntil. 

El recubrimiento mlnimo fu• de 5.0 cm y el acero se calzaN par Mdio 

de •i lleta& ( lo•as> y bloque5 de concreto tcontratrabes>. Pa,.a el col•do •• 

le e><igl• •l constructor po,. lo Hnos 2 vib,.adores, con el fin de que el 

colado fuera lo M65 co111pacto posible, y e•to~ se ll•v•b•n • cabo por -.dio 

de bo11b••· El anclaje para el acero de refue,.zo se t....S. a que hacer ca.o 

lldnill'IO 40 veces el dUmeotro d• la varilla (fig. 3.8). 
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Al;un•• vtK:es se t•n1i&n juntas con•tructivas d•bido a que la planta 

dosificadora no ten1 a concreto disponible, por lo que se le exie)l a al 

con•tructor dejar el concreto de la junta con un •n;ulo de 4S- y con un 

i1cabada rugo•o, asl c°"o ta111bi•n •• l• obligaba a t•n•r lü-.das la• juntas 

durante 24 horas antes d&l nuavo colado. 

Ta1t1bi*' ant•s d• colar el nuevo concreto tm las juntas, se le colocaba 

un aditivo que sustituyera la continuidad del concreto <monoU tico>, estos 

genera 1.-nt• eran f••terbo•d o adhec6n. 

Todas l•• juntas de colado •• llevaron • cabo a 1/5 de la lon;itud 

total del claro. 
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CAPITULO IV. IW9'A DE ACCESO. 

Los medios para el acce<io al puente vehicular se llevan a cabo 

mediante unas rampas de acceso. Estas rampas e!itln compuestas de dos mur"os 

laterales de una longitud de 71 !TI. y rematan en un muro estribo de 9.0 m. 

de long1tud con una altura de o.BO 

natura\. 

a partir del nivel del terreno 

LSi 1 ina lid ad de estos muros es la de retener e 1 materia 1 de relleno 

para alcan;:ar los niveles del puente. 

IV, 1 tll.!fil! LATERAL. 

Los muros laterales est~n apoyados sobre :apatas corridas de 

cimentaciOn. La altura de estos muros var1 a en un inicio de 0.30 m. hasta 

el final con '2.0 m. partir del nivel de desplante. Estas alturas 

depffnden de la pendiente con que sube el puente y del espesor de las 

trabes prefabricadas. 

El ancho de los muros varia de la parte tM.s baja con 20-35 cm. a la 

pttrte mls alta con 20 cm., esta variación es con el fin d• originar un 

escarpia para que el empuje originado por el peso del muro sea mayor y 

contrarreste el empuje originado por el material de relleno. 
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El acero que se uti l i;;:ó para Jos muros laterales tuvieron una 

res1st~neia de fy=4200 kg/c.m8
• El acero vertic:al de estos muros est:An 

empotrados en la ~apata de cim&ntación, y el ac:ero l leQa por debajo de la 

mal la inferior dP. la zapata, con el fin de darle un anclaje de 40 veces el 

di.A.metro de la varilla. 

Pñra estos muros se util1::aron varillas longitudinales del No. 6 a 

cada 25 cm/ a todo lo largo dP. la altura del muro. Estas varillas 

lonoitud1nales contribulan a la resistencia del muro y tambi6n actuaba en 

los cambios dP. temperatura evitando los agrietamientos en el concreto. 

El acero lon')itudinal iba sujeto a unos estribos Cacera Vf!'rtical > 

del No. B a cada 15 cm., y en la punta del muro se tenl an unos estribos 

adicionales del No. b a cada 15 cm, con el fin de reforzar el remate. 

F.::l concr~to que SI':!' ut1li:6 para estos muros tenJ a una resistencia a la 

cnmpresión a los 28 d1 as de f 'c=2SO kg/cm1 y un revenimiento de 14 cm. Los 

colados de ~tos muros se llevaron cabo con concreto premezc 1 ado P.n 

planta. 

El sistema de colado consistió en dos etapas. En la primera P.tapa se 

llevó a cabo el colado de t.50 m. de altura del mur-o, ya que toda esta 

parte iba sin ning(Jn detalle arquitectónico. La segunda parte consistió en· 

el colado de la parte superior haci•ndole un remateo en pico y una franja en 

la cara exterior. 

31 



El vaci•do del concreto se lle'.'6 a cabo para la primera y segunda 

etapa mediante bombas, y el vibrado se real i:::ó mediante un vibrador de 

gasolina y uno el6ctrico. 

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 humedecJa el concreto colado -durante un tiempo de ~ hr. 

lV.2 t1.YBQ ~STRIPO. 

El muro estribo era el remate de los muros laterales y el apoyo de las 

primeras trabes del puente. Estos muros estaban apoyados una zapata 

corrida de cimentación de SO cm. de espesor, y •stas a su vez estaban 

apoyada5 sobre b pi lote'i de 1ricción. 

La sección transversal del muro estribo varia en 3 tramos, ya que en 

estas :::onas se apoyan las 3 trabes centrales iniciales. El acero de estos 

muros iba anc:lado al acero inferior' de la zapata de cimentación, y las 

caracterJ sticas de 6ste cumplJ an con una resistencia de fy=4200 kg/cm•, 

constituido por varillas verticales y estribos del No. e. En la zona donde 

se apoyaban las trabes ten1an unos estribos adicionales del No. 4 a todo lo 

largo de l.a altul"'a del muro. 

El concreto uti 1 izado para la construcción de estos muros ten1 a una 

resistencia a la compresiOn de t·c=250 kg/cm• y un revendimiento de 14 cm. 
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Al igual que en los muros laterales, en estos muros la fabricación del 

concreto se lle\16 a cabo en planta, vaciado se reali=ó mediante 

bo.Tibas. 

Debido a la próximidad de los montajes de las trabes se pedia que el 

concreto fuera diseflado para una resistencia de t•c=300 kg/ctnª y ade~s se 

le aplicaba un ad1ti.vo acelerante de resistencia, con la finalidad de que 

P.l concreto"' alcan:!ara una resistencia de f'c:z200 kg/cm• a los :; dias (80'l. 

de 250 kg/cmª> y sE> pudiera l levnr a cabo el montaJe. 

El acero longitudl.nal de los muros laterales estan empotrados en el 

m•Jro ttstribo con una longitud de ancl.aje de 40 veces el d1-metro, con la 

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

tl cal:::ado del acero se reali:?ó mediante cubos de concreto, .varillas 

del No. 4 y silletas. 

111.3 C!l1BRADD. 

El cimbrado de los muros laterales se llevó a cabo mediimte madera de 

primera tratada ( 1 ijada y barni :::ada > en la parte exterior, ya que el 

acabado que se pedi a era acabado espejo, y en la cara interíor se utili:ó 

madera d• segunda. Todo el cimbrado estaba sostenido mediante polines. 

En la cimbra de la pared extP.rior se le colocó una tira de triplay, 
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con el fin de que en P.sa zona quedara. la franja del detalle arquitectónico-

Una ve~ colado el mu,...o se descimbraba y desputis con un martillo se iba 

desprendiendo la tira de triplay. 

En el muro estribo. al igual que en los muros later'ales se utill%6 

mader'a tratada de- primera en la c:ara exterior, mientras que en la cara 

interior se utili~6 madera de segunda. A toda la madera se le aplicaba 

aceite lubricantf'- para. evitar la adherencia del concreto a la cimbra. 

La cimbra se deJaba dur-ante 12 horas desp\Ms del colado, y una ve? 

retirada se le apl ic.aba curacreto <con el t in de curarla>, o en su defecto 

-se le aplicaban cubetazos de agua durante 2 <U.as. 

IV.4 RF"L.LENQ. 

Para la rl'?alización del relleno de la rampa se e>ccavo o.so m. entre 

los muros, con el fin de aligerar y mejorar la base del ter,.eno. En la ::ona 

P.t.cavada ~e coloc:6 una capa escarificada y compaca.da al 85Y. respecto a la. 

prueba pr6ctor esUndar d~ 15 c:m. de espesor. 

Oespurts de la capa esc:ari fic.ad<1, se colocó un relleno aligerado de 

te2:ontle hasta el nivel de la sub-ra-=tante. El material de taz:ontle se 

acomodó mediant~ la utililac:i6n de un cargador frontal. 

Una ve: colocado el relleno aligerado se c:oloc.6 una capa. sub-rasante 
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f te-peta.te> df? ::o cm de espesor, colocada en dos capas de 15 cm par11 lograr 

un grado de compac:taciOn del 95% de la prueba próctor est:.indar. 

Va coloci!da la sub-rasante se continUÓ con la colocacion de la 

sub-base~ que tenia un espesor- de :?O cm <colocada en una sola CC'Pa>, y se 

verificaba que tuviera una compact~ción del 95?. c:on respecto tt la prueba 

p,.-6c;tor est:4ndar. 

Oespu.ts de la sub-base se tendió una base de lS cm de espesor con un 

grado de compa.c:tación dPl 98% de la prueba próctor modificad~, el tamafto 

m4ximo del agregado ful de 11/1", con un contenido de finos del ZSY. m&ximo 

y un Umíte liquido dP.l 30% mlximo. 

La compactaci6n de las capas tsub-rasante, sub-base y base, se reali26 

mediante un rodillo vibrador liso. Durante la c:olocación de la capa de 

!;ub-r•sante se colocó tambi., los i'\rm.1.dos de banquetas, Jo<¡ accesol'"'iOfi del 

drenaje pluvial y del alumbrado p(lbl ico. 

La colocación dE" los matel'"'i.J.les se llevó a cabo casi inmediatamente de 

su llegada del banco, con la finalidad de que '9e aprovechara la humedad que 

trai a consigo. 

Uns ve;z que se alcanzaba la compac:t.¡ción dtt la base, se le aplicaba 

agua al material para que no perdiera hum.adad. Esto se hada hasta al 

d\otMtnto en que la base recib1 a el riego de i1t1pregnación. 
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CAPITULO Y. ARMADO Y COLADO DE COL\JlelAS. 

L.as trabes del puente vehicular de Municipio 1..ibre estin apoyadas 

sobr'"e 24 columnas circulares de un d.i.Ametro de O. 90 m. y sobre 12 columnas 

oblOtJa5 de- 0.91:>.1.60 m., para completar un total de '36 columnas. 

v.1~ 

Las columna.!> circulares de 0.90 m. de di.Ametro e5t6.n distribuidas en 

6 columnas sobre las zapa.tas Z-1 (4 zapatas>. Estas columnas fueron ar"mada!:l 

con acero de una resistencia d@ fy~4200 kg/c:m•, cumpliendo con un armado 

lonoitudin.al de Z4 varillas del No. 12 colocadas en paquetes de 2 varillas 

Cntl:mero m~xímo perm1t1do por el R.C.O.F.). Estas varillas lle9aban hasta la 

parte lnferior de las zapatas y se le daba una longitud de anclaje de 40 

veces el d1Ametro. La unión entre las varJllas del No. 12 se llevaba a cabo 

med1ante soldadura <ya que el tras.lape de esta var1lla es muy cara>~ 

Las columnas t~mbi*" 1 levan unos e!'>tribos en forma de zuncho con paso 

de b.5 cm. con varil l.:\ del No. 4, esto sP hi:o debido a que el cortante en 

las columnas era muy elevado y se necesl.taban una gran cantidad de estribos 

circulares. €1 traslape de los ;::unchos deberian cumplir 1.5 v1tces el 

diAmetro de la columna Cm!nimo especificado por las Norm.a.s Complementarias 

d"l R.C:.D.F. 1. 
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En la p.:irte superior de las columnas se constru)'Ó un capitel de 

1.20.1.20.0. 70 m., con el fin de distribuir los esfuer::os en l'"" columna. En 

las orillas de estos capiteles se le colocaron placas de acero de 

15.120a1.3e cm., soldados en forma de •ngulo para que el capitel no 

sufriera desposhllamieritos. Estas placas estan unidas por varillas del 

No. 8 'formando un cono dentro del capitel. 

Las cÓlumnas oblongas de t).90.1.óO m. estan distribuidas en ó 

columnas apoyadas sobrP. las zapatas Z-2 <2 zapatas). La resistencia deil 

.u:ero empleado fu6 de fy=4200 kg/cm1 y tienen un armado longitudinal de 48 

varillas del No. 12 en paquetes de 2 varillas. 

Los estribos de estas columnas estan formados por 5 estribos del No. 

4. En la parte superior de la columna se construyó un capit•l de 

1.:'.:0.1.9(1.0.70 m. En las orillas de este capitel se colocaron placas de 

3/4" (espesor> soldados en forma de Angulo. Estas placas se colocaron 5610 

en la dirección transversal a la medida longitudinal de la trabe. Las 

placas estan unida& por ó varillas hori:::ontales del No. S. El capitel 

tarnbütn cuenta con 4 bastones del No. 8 con una longitud de 90 cm. 

soldados a las placas y ahogados en el conc,.eto de la columna. AdP."*s, 

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

Adicionalmente, a una distancia de 1 m. dentro de la columna saU an 2 

varillas con rosca del No. 12 hasta 2.20 m. sobre el capitel, con la 

finalid•d de que se ahogaran en el firme de compresión de la pista de 

rodamiento. 

37 



La resistencia para las placas de acero fuft de fy::2530 kg/cm8 (acero 

A-361, y el cal:ñdo d~l acero se llevó a cabo mediante cubos de concreto. 

V.2 pM8RAQO, 

Para el colado de las columnas circulares y oblogas se utili.:6 cimbra 

meU1.l1ci'\. Para l.;a.s columnas circulares la cimbra estaba compuesta por dos 

cascarones <semicirculares> que se uni an por medio de tornillo y tuercas 

C f ig. 5. l >. E:n la parte inferior de la columna se le colocaba una base de 

madera paril q1..1e evitara que la cimbra se abriera en esta zona. 

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

lubricante para evitar l~ adherencia del concreto. 

Para las columnas oblonQas se utilizaron las cimbras semicirculares, 

sólo que se les colocaba una ampliar.ión en las uniones para dar las medidas 

de las columnas<'fig.5.2>. Además a estas columnas se les colocaba unos 

yugos a cada 1.20 m. de distancia con el fi.n de evitar deformaciones en la 

Cl.mbra metAlica <ad1cionalPs a los refuerzos ya incluidos l?'n la cimbra>. 

La altura de las cimbras era de 3.0 formada por dos cascarones 

semicirculares. La cimbr""a que se utilizó para los capiteles fut de fibra de 

Vidrio fabricadai en obra. Primero ~e construyó el molde de la cimbra con 

tabiquP. r""ecocido y ye'iO para darle la forma. Despu6s se le aplicaba un• 

resina y se le colocaba una capa dP. fibra de vidrio, esto se rapiti.6 4 
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veces. Una ve~ colocada la -:egunda capa de fibra de vidrio se reforzó la 

cimbra con dos varillas del No. 12 y se le continuo colocando las otras dos 

capas faltantes de fibra de vidrio, y se esperaba que se secara para 

desmordarla (fig. 5.3>, 

V. 3 ¡;QLADO. 

La resistencia a la compresión del concreto utilizado en las columnas 

'fu• de f'c=3.00 l:q/cm•. El concreto se 'fabricaba en planta y se descargaba 

por medio de bombas de concreto < fig. 5.4) 

El colado de las columnas m.6.s altas (mayor de 3.0 m.) se llevaron a 

cabo utilizando dos cimbras Cuna 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 formaran huecos 

originados por el aire atrapado. 

Las columnas se colocaron en dos etapas, En la primera etapa se coló 

la parte recta, y en la se!Junda etapa <ya descimbrada la parte recta>' se 

colocaba el molde de 'fibra de vidrio del capitel y se llevaba a cabo el 

colado de •ste. 

Tanto las columnas co.t10 los capiteles se descimbraban 12 horas desp~s 

de haberse colado. Generalmente se le aplicó al concreto aditivo acelerante 

de resistencia para descimbrar lo ..,.s pronto posible y utilizar las mismas 
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F19. 5.4 El concreto ut11lzado en l.:is coh.r.lnls 
fué prurezclado, y su \'ac1ado se lle­
vó a cab::i p:>r medio de bxlb.1s de con­
creto in::lu1das en los C.J.'THoncs rl.!--­
volvcdora. 

F'ig.5.J l..J cunbra de fibra de -
\'1dno que se utilizó -
p.:¡r.J los c<1pltelc.i se -
f.1bnc.ú en ubr<-1 con un­
~lde de lJdnllo y }'t."'-



cimbras en otras columnac;; sin atrasarse en el programa de obra. 

V.4 NtVELACll)N Q..[ ALTURA m:;_ COLUMNAS. 

El pu.ente de Nunicipio Libre estaba ordenado a. base de 14 ejes en la 

direc:c:ión longitudi.nal y '3 <A~a y C) en la dirección tr"'ansversal. Los ejes 

1 y 14 C()rrespondian al muro estribo, y del .2 al 13 correspondian a los 

ejes Qe column<ls <cada ej'? c.ontant a :i: columnas 4} ineadasl. 

La. alturi" de *'5t.as column~s ib~n var"'iando conforme se iba avan:ando 

del muro est~1ho hac1C' el ct>ntro del puente <Cal~ada ele Tlalpan>. La.s 

alturas de las coh.J1N'las s~ m• .. u~stran a cont.1nu.!lc1ón~ 

EJE: CA CENAN l E>JTO ALTURA(m) 

º"'l::»b .. 27 t.99 

3 0+149.27 2.60 

4 0+18:5.27 4.65 

s ()+125.27 5.37 

ó 0+235.'2.7 6.49 

\)+247 .27 6.93 

9 C.+:!99.Z7 6.47 

9 1)+311.27 6.37 

10 0.f351.Z.7 5.82 

11 0+3b3.'27 5.24 

12 0+398.27 2.71 
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13 0+410. 27 1.99 

Dur~nte la construcción, estos ejes y niveles se iban cuidando con 

mucho detalle mediante dos brigadas de topografia <una de la supervisión y 

otra de la contratista). ya que no se permiUan desplomes de las columnas, 

despla:amientos de las lineas de los ejes ni rotación en •stos. 

Desde él desplante de la c1mentaci6n, la brigada de topografi a 

verificaba los ejes di:? las columnas para ~itar desplazamientos de •stas. 

Antes del cimbrado de las columnas se verificaba la colocaciOn del acero y 

despu•s de colocada la cimbra se veriiicaba 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 

tnuy significi\tivas con respecto a las d~ 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 yt, FAllRJCACION DE ELEllEHTllS PllESFOllZADOS. 

VI.! SITlO '!PROGRAMA~ FABRtCACION. 

El pl•ente veh1culcr;r de M1 • .tnicipio Libre esta 'formado en su 

parte por elementos pre~tor't.ados <trabes>. Estos elementos 

mayor 

es tan 

compuestos por dos t1pos de trabes: trabes de apoyo y trabes centrales. 

Las trabe<:i de apoyo son aquel los elementos que es tan apoyados sobre 

dos colL1mnas, ml.entr""as que li\S trabes cpntrales estan apoyadas sobre dos 

trabP.S de apoyo. 

C.1 ancho tiel puente entre las r.;i.rnpas de <:'cceso esta compuesto por 

trtH trabes <apoyo y centrales). Las trabes de la orilla tienen una 

longitud transvers<1.l de 3.80 m. y 1" trabe del centro de 3.bS m., para 

completar un ancho total del puente de 11.ZS m. 

El puente veh1cu1 i'lr consta de 39 trabes en tota 1 ( 18 trabes de apoyo 

y 21 trabi'S centra\eo;;l, y sus longitudes van variando conforme se 

acercan al centro del puente. La longitud de las trabes de apoyo esta 

compuesto por 12 trabes d~ 21.90 m. y por 6 trabes de 30.31 m. (llamadas 

t.rabes de transición). En cambio las longitudes de las trabes centrales 

est~ compuesto por 6 trabps de 14.25 m., 12 trabes de 25.16 m. y 3 trabes 

de ":37. T3 m. 
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Todas las trabes tienen un pera 1 te de 1. 40 m., e::cepto 1 as 6 trabes de 

transición y las 3 trabes centrale$ que cruzan la vialidad de Tlalpan en 

donde su peralte es de 2.0 m., debido a que los claros que salvan son 

mas <)randes. 

Oebido a las di.mansiones de las trabes su fabricación 

tmpo!=iible, por lo que se tuvieron que fabricar en una planta en donde se 

p1..1diera alojar el molde y todos sus accesorios necesarios para el 

presfuerzo, y dejar luqar suficiente para el almacenamiento dP. las trabes 

ya 'fabricadas. 

De las 39 pie:.=is quP. se tenian que fabricar, se hadan en promedio en 

.;. diaa las trabes dP. 1.40 m. de peralte, per-0 las pie;::as de un peralte de 

2.0 m. se fabricaban en 5 di as <promedio). Estos datos podi an variar en 

!t .5 di as, ya que una yez que se tenia la cimbra armada, la fabricación era 

r.ipida, pero cuando las dimensiones de la pieza variaba hab1 a que ajustar 

el mo 1 de, y e 1 tiempo de f abr icac ión aumentaba. 

La fabricación de las trabes se tenla planeada hacerla en b meses 

(mayo a octubre de 1990>, sin embargo por problemas de construcción del 

molde (cimbra>, su fabricación ~e rea1i?6 en 8 mP.ses y 15 dias (mayo al 15 

de enero de 1991 >. 

VI .2 COLOCAC!ON !lª'- ACERO. 

La cantidad y loc.t'li2aci6n del acero de las trabes variaba de acuerdo 
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al SF?ntido del momP.nto. 

Flg. 6.1 Diagrama de Momentos. 

El puente vP.h.icular se puede interpretar como una viga continua <tig. 

6.1) , ~n dondP. los momentos negativos se presentaren P.n los apoyos. y los 

mom~ntos positivos actúan al centro dP. los claros. 

En los apoyos en los cuAles se presentan los momentos negativos <que 

act(Ji'ln sobre las t.rabP.s de apoyo) se colocaron torones de 1/~" de 

diA.metro en la p~'\rtG- !"uperlor de las trabes. En cambio. en los lugares 

donrl~ <;e pre~cntan lo.:; mamen toe; posi. ti vos (que actí.lan 5obre las trabes 

centrales) SP. colocaron torones de 1/2" de di•metro en la parte inferior de 

los elementos presfor::adoc:;. 

Las trabes tanto de apoyo como centrales sonn aligerados en su alma en 

toda su longitud exc:6'pto 1.20 macada orilla de la trabe mis 0.60 de 

mttnsula para apoyo de las trabes que continuaban <fig, 6.2 y 6.3). 

,o.6 1.2 VARIABLE , 1.2 ,o.6• 

_J ~Zona e ~Allgorad1. 

Fig. 6.2 Trabe do Apoyo. 
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YAR!A8LE , 1.2 ,M, 

F lg. 6.3 Trabe Central, 

El nülflero de torones colocados en las 6 trabes de apoyo de tr""ansici6n 

fueron de 66 torones en la parte superior, en las trabes centrales qu~ 

cru~an la vi'2'lidac:! de Tlalpan íl=::7.7::m> se colocaron 68 torones en la 

parte i.nter1or; mientrds que en todas la<;. trabes restantes se colocaron 40 

tore>nes en la posiclón superior o J.nterior dependiendo df> que si se trataba 

de una trabe de apoyo o central • 

Trabe del Centro. Trabe de Ja Orl!la. 

Flg, 6.( SecclOn Transversa! de El-ntos Presforzados, 

VI .3 PRESFUER70. 

La finalidad del preisfuerzo fu6 la de disminuir las secciones 

transvP.rsales de las trabes, ya que con el presfuer::o se aumentaba la 

capi'cidad de carga. 
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Para soportar las cargas que se iban a presentar en cada una de las 

trabes, los toron~"'i antes dAl colado se someUan a una tensión de 13 700 

kg. 

Para el ten'iado de e<;tos torones se utilizó un gato hidr&ulico de 60 

000 libras. La Cl.1T1br~ da las trabes estaba formado por }Amina~ <de acero 

soldado contrawmteada a cada 50 cm.; en posición paralela a las paredes de 

esta cimQra se coJoc-'lron unos muros d~ concreto que en sus e:;tremos 

soportc-bi\n unas traver'S.:i.s C trabes de concreto armado>. 

El gato h1dr&1Jlic:o se apoyaba en una de las traversas y transmiti a sus 

cargas C tensión d~ torones) a tra\1'5 de los muros; mientras que del otro 

lado el tensado de los toronP.s eJercJ. an la misma fuer::a (tensión de 

torones) sobre la traversa locali::ada ~n el mismo lado del molde., las 

fuerzas originadas por los Co'jblas P.n tension C torones> y las del gato 

hidr.lullco se equilibraban a tra\WS de los muros. 

Un.i ve~ que ya se tfm1 a 1oca1 i ;;ad a 1 a posición de los torones se 

colocaba una guia <cnlavera) para que los torones no se movieran de su 

posiC\ón dur~ntP. Pl tPnsa.do y colado. OespLes de la traversa se colocaba 

unas placas de -:icero y un barrilete <cilindro de acero con una cul'la) para 

que evitara el re9reso del tor6n despt..16s de tensarlo. 

l .. a posición de las travt?rsas podt a ViH"'iar (apoyada en una posición IT'6s 

baja o m&s alta en los muros) dependiendo de que si se estaban armando las 

trabes centrales o de apoyo. 
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1.:1 proc:~d.lmumi.:o d~ tRnsado c;e real1:6 colocando prim~ro todos los 

f:("'lrtif\f;>;.. "" uri<:. ten ... Jóf'\ de> 6650 kg •• y una vei que <:e colc..,cabc.n todo:; ~e 

qu .. ~ la t:~f\'5\ór, ci;;:o to-;; tr;;r;'Jn~s PrA muy qra.ndP. y c;e tP.mi a qu¡:;. <;.P. sol tara un 

tor6n C"' ~" '~~lavc--ra J lPIJari\. a movers'?. Mientras que s1 se ap!J.caban 

t."!n51onAs qr3du~d.~·ñ y rl\<;t.r11Ju1d.;1.s al .;;1o;;tema, se tenia un~ m"1yor sRguri.dad 

.J.J é:;,•.to. 

Traversa 
PLANTA. 

I ' 
SECClllfj TRANSVERSAL. '" Placas de 

~·-~ ,--· ~ 1-
.-.ro 

- • ICll u 
1-

Cillbra 

Cilllbra \ 

Fig,6.5 Cimbra para la fabrlcaclOn de las piezas presforzadas. 

OPbido a que los elementos pres'for':'ados eran aligerados P.n sus a1fl'l~s. 

el col~do de est.as pieza~ se 1 \f•varon a cabo en tres etap~!i. F.n la primera 

etapt'\ ~e colé.\bé\ lil. 1.osa in-feriar- hasta el nivel inferior de iona aliger-ada. 
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Df"spu•s. se colocaba una cimbra de mader""a parci. dttjar una ~ona hueca 

tdej~ndo una preparaci6n para e~traer la cimbra), y se colaban las par""edes 

dff la pie::a hasta el nivel de los alerones. 

Una vez colado este nivel se extrai a la cimbra de madera y se 

continuaba con el colado de los ater-ones.. Una ve:: terminada la tercef"a 

~tapa- P.l concreto de f 'c=-400 kg/cm• s.e curaba a v¿por con la finalidad de 

poder extraer la pie~a a la<i f2 hr. despues de colada, 

En los colados sP. tom~bi\n Cl.l indros como muestras y se CU1"aban junto 

con la pie::a. A l~s 12 hr. se probaban los cilindros a compresión para ver 

si el concreto ya cumpUa con el 00'1. de la resistencia de proyecto. 

En c:aso de que la rpsistencia cumpliera con el 807., se cortaban los 

torones y se extrai a la pie;-: a., Una vez de que la pie:-a estaba fuera. se 

.armaban y se colaban unas ba.<Ses de d1afr•9mas en las trabes de apoyo. que 

is.ervtan da uniOM entre las tres trabes loc.?.li::adas en los mismos ejes o:;obre 

col1.1mnas. Una vez que se cumplla con esto. la pie:a est.,,.ba lísta pi\ra 

detallarse. 

Por al atr"so con§iderable en el tiempo di'! fabricación de las trabes, 

algunas vect:1s se utilizó un aditivo l !amado, RHEOFUtLO 561 par-a acelerar la 

resistencia del concreto. Este aditivo levantaba la r-esistencia del 

c.or.crttto al SOX en 3 di as c:on cura.do normal, as1 se disminul an los 

tie.11pos de espera de resistencia adecuada para el movimiento de las pie.::as. 
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VI .5 TRANSPORTE !l. QfilIB.,_ 

Una vez de QUP. el concreto cumpll a con una resistencia del BOX, la 

pi.eza se extra.1 a del molde por medio de dos grúas de 100 toneladas de 

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

Estas graas levantaban la pie::a y l~ tranportaban a un lado del molde. 

P"1r"llelo al molde y a los muros, se colocaba un tractor con uno 6 dos 

dolly's (dependiendo de la longitud de la p1e::a>, y la pieza se almacenaba 

b.ijilndola con dos 9f""Uas con capacl.dad de 140 Ton. sobre neumt.ticos. 

Cuando la pieza se iba a transportar a obra se vol vi a a colocar sobre 

el tractor y el dolly. Los dolly's utilizados para el transportl:!' a obra y 

en el almacenamiento, ten1an dirección y tracción propia, ya que la 

longitud de las piezas 'ion considerablemEnte grandes y dificultaba su 

rot<'l.Cl6n C'n las esquinas de 1.:.s calles. 
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CAPITULO VU. ELEllENTOS DE COICEllI Oll Y ACCESORIOS DE APOYO. 

Le'\ un1ón entre lao;.. trabes de i?ipoyo y las CPntrñles se hicieron a base 

de ~sulas. Estas m•nt>t.tl¡,5 tienen uni\ longitud de 0.60 m, un El.ncho de 1.66 

m y una altura de 1),68 m. 

Las m*"fi'ulas en sus bordes llevan plrt.co.'.\s de acero de un espesor de 1.9 

cm., Psto con el fin dt" evitar despostillamientos. En la parte in'fPrior o 

superior dP la m*"su)ñ <trabe de ñpoyo y central respectivamente> se lP. 

coloc6 un 6ngulo de -leer-o de t<i,.10.0.95 cm a todo lo lar~o del borde. Estos 

An1Julos P.St.t.n soldados a .;:: v;iril las del No. 4 que se "ho,gan 50 cm en el 

conc:roto de la trabe. 

AdernAs de estas placas de i'Cero, y con el fin de evitar el contacto 

del concreto de las trabes de apoyo y centrale5, se le colocaron en las 

ll'l6nsulas unos accesorios Oapsa pari'i el apoyo de la polvera. Las polveras 

consi.stcn en dos placas de acero y en el centro t1enen una placa de 

nnop,..eno que tr.insmit.e la carga de la trabe central a la trabe dtt apoyo. 

f','\r;\ las trabes de apoyo el aCcesorJ.o Oapsa consiste en una placa de 

acero con dos placas pequrftas en los extremos colocadas en forma de canal 

para que ~iirviera a la polvera como gula; mientras que Para la trabe 

central consiste en una placa de i\cero con 4 ranuras para que se apoyar<'\O 

las polverati (fig. 7.1>. 
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fig. 
7.1 Accesorio Do ·• P5" colocado ~ 

pira ap:7]'0 de e~a!ª~ .... ~nsulas de las r- veras. trabes 



En cadd apoyo entre trabes se colocaban dos polveras. por lo Que se 

colocar-1Jn b pot· ... P.ras por eje. Se colocaron polvi?ras tijas y móviles, con el 

orden dn un eje fijo y otro nóvil. 

L<l diterenc1..-i entre apoyos f1JOS y móviles, cons1ste en que en lo; 

<lP".:>yos ft.Jos la po\vQra no puede movers11, en camb.lo en el apoyo móvil la 

transversc11 l > y as1 

amart:.igu.)r los errores en la fabrici\r.ión de l~s tr~bt?<>. 

f'\domAs de las polvcrñs SE" Jos colocñban en las trabes do apoyo uno~ 

porno~ vert.t.cales con r.J;;ca de 1" de di&mqtro ahogados P.n la m6nsulc.1 y con 

una fy=lO 50(1 kg/cr.-.2 , q1..te pnbonabnn en unos orif1cl.os locali~Ados en la 

m*t\sulñ de l.;. trabe c:entral. Unñ vez que se colocñba ti\ trabe central se le 

enrosca.tia une'\ tuerca, E..-sto con el fin de evltñr que los desplazamientos 
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CAPJTIA.O YJII. -.TAJE Y NJYELACJON DE TRABES. 

VIII .1 TRASl=:S ~ APOYO. 

El montaJe de las trab<?s de a.poyo fu6 muy variado en cuanto a tiempo, 

ya que depenclia de las dimensiones y del peso de la trabe. 

ELEMENTO. PESO <TONl. 

TA-t 63.'31 

TA-2 62.95 

TA-3 63.31-

TA-4 105.17 

TA-5 104.90 

lA-6 t<tS.53 

Par.:i las t,.abes de menor peso <TA-1, TA-2, TA-3) se utilizaron dos grúas 

de 81) ton de capar:1dad (l'1'fCSA>. Sin embargo, para las trabes ITl6.s pesadas se 

utilizaron tres grüas de 140 ton, esto se debió al poco espac.io que exisUa 

en ~1 lugar, y las plu.nas de las grúas no alcan:aban su •ngulo de 

inclin:1c:iOn Opt1mo <75°>. 

En un d.1a (12 hr) se lograban colocar 3 de las trabes .-s ligaras, 

tnl.entras que para las mAs pesadns se colocaba una pieza por noche, porqu.e 

para su montaje se ten.ta que suspender la c1rculac:ión de auton"Cviles en l<l 
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í. 

lateral de Tlalpan y esto s.ólo se pod1 a hacer en un horar10 de 11 p.m. a 5 

Las trabes de ¿i.poyo ten1an dos ::on.;s huecas desde el extremo inferior 

al extremo super1or, ya. que en eo;tas :onas se colaba un diafn..gma de uni6n 

entr'? trabr.-s. 

Antes de la coloc<"ci6n de la pitoza de apoyo se veri'ficaban los eJes de 

las colu.Tinas, eJes de trab~s y ubicar.16n éel acero de las columnas que 

continuaban. Se tomaban med1das y se hacia una plantilla con el fin de 

ver.lficar que numero de varillas de la'i columnas habia que cortar. para que 

no est.orbaran durante el montaJe. 

Una v~::. que S'? colocaba la pieza, se volvia reponer la varilla 

soldando una placa P-n la punta de la varilla corta.da y soldando otra 

varilla. del ml.~l':lo di.lmetro que c:ont1nuara hasta la parte superior de la 

trabe. En las puntils ce •stas varillas se les soldaban placas para 

d1str1bu1r las cargas <sólo en las column3.5 circulares). Ade~s se 

soldaba la placa del capi.tel con el accesorio de la trabe para evitar 

desplA:.amientos en ccnd\Cl.One>s normales y de sist110 mientras no 5e colara el 

diafr6.9ma de un16n. 

V 1 I I • 2 !Bafili. CENTRAL. 

Al igual que en lt:1.s trabes de apoyo, el tiempo de montaje de las. 
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tr,:.bes centrales van.6 de acuardo de las dimensiones y peso de la.!; piezas. 

ELEMENTO. 

TC-1 

TC-2 

TC-3 

PESO <TON. l. 

38.09 

65.47 

109.37 

Para el mont'3J'! de l~s tr-~bes qs ligeras (TC-1, TC-2 y TC-3) se 

utili;:aron dos gróas de 00 ton de capacidad, montando 3 pie:as en un di.a. 

HiP.nt,..as que para el montaje de las trabes mis pesadas CTC-:;>) se 

vtil izaron 4 grúas de 140 ton, montando una pie:a por noche. 

Las trabes centrales no sP. podl an colocar si la resistencia del 

concreto del dl.;t.fr•gma de unión no habla alcanzado la resistencia del 801. 

d'! la resistencia de proyecto. 

Sin embargo, por la premura del tiempo algunas ocasiones se tuvier4'on 

que colocar las trabes centrales con el concreto del diaf,...gma 

resistencia del 20%. En estas situaciones se colocaban al m1smo tiempo las 

dos trabes centr.:iles localizacl~s una a cada li'do de la trabe de apoyo, con 

el fin de evitar que se presentara el volteo de la pie:a en el caso mls 

critico o bien la aparición de grietas en el capitel y la columna en el 

caso menos crl tico. 

Las trabes centrales y las de apoyo teni an 4 ganchos a S m. de cada 
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uno de sus e:<tr"emos para su i;:"je. 

En esta mismi\ po-=1ción se colocaban los apoyos De madera en el 

almacenamiento de las piezas y en el transporte a obra. 

Vll!.3 UNION ¡¡;;TRABES. 

La unión i:?ntrP. las ti-abes de apoyo consiste en unos diafr*gmas de 

concreto reforzado en cada eje de columna. La finalidad de estos diafrAgmas 

es la dP. formar un marco r"igido con las trabe'$ y las columnas, y evitar a'?J. 

el desplazami.ento individua 1. 

Estos d:i.afr.i9mas van .armados tanto en la parte superior como en la. 

inferior de 6 var.a.l las d~l No. 12 a todo lo largo de tas secciones 

tran~versi'loles de lC\s 3 trabes de apoyo. Para la fuerza cortante se 

colocaron estribos con varilla d~l ~. 4 a cada 20 cm. Las varillas del fi,. 

1~ inferior•es termi.naban soldada~ en una plac::a de l" de espesor que 

rapresentt'l l~ longitud de anclaje. 

Adamls en las trabes de apoyo as.l como en las Cffntrales, se lt:!'S 

colocaron diafr"-gm~s de tubos de ac:ero de 4" de di.\matro c•dula 40, c:on al 

fin Qe evitar despla:?amientos individuales y provocar el choque de las 

piP.zas. Estos di<'.tr"-'gma.s de ac:ero iban soldadas a un accesorio localilado 

en la trabe y consisU a en una placa de acero de 21.2h2.Se- cm. 
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Flg. 8.1 DlafrAgous Tubulares. 

Una ve;? Ql.le todi's las trabes estaban colocadas se les colil.ba un 1irme 

de concreto ormado para transmitir 1.ts carga-s al alma del elem"!'nto. En los 

p1mtos en donde e:<isUan apoyos móviles, en el f1rme se colocaron Angulas 

dt! s.os.o.be cm. y t.m.:- lon91tud de :'.!60 cm., con el fin de que •stos tomar.:ln 

1.1s P.:<pansione'3 y contr.1cciones del concreto di?l firme estructural dP.bido a. 

los cc:1mbios de temper;:1.t\.H·a. 

\~ .. 
Flg. 8.2 Placas de acero colocadas para t-r h eapanslOn 

y contracclOn del concreto en el fl,,,,. estructural. 
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C::n los puntos fijos y debajo de los angules, se les colocaba una 

tap.lJ•Jntd d~ r:elotex de 2.5 cm. dP. espc-:;or, para. evitar que durante los 

colados el concreto se filtr¿\ra hasta lñs polveras y dejaran de funcionar 

adecu.1d~mente. 
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CAPITULO IX. COllSTRUCClOll DE ESCA! [R.S. 

Con la constrLlcci6n de los puP.ntes vehiculi\res Ce Municipio 

L.\.bre y ·Emi\i,Jno Zapata se daba soluc:i6n a los tiempos perdidos y a t?l 

combustil:Jlc en cXCP."iO en las intP.rs~ccionP.s de estas avenidas con la 

t:alzad.1 tie Tla\pan, pero se dejcJba al rm~t6n sin la posibilldad dP. cruzar 

esta v \.a \.ldad, 

úab1do a este problem:t y al aspecto financiero, se dP.cidi6 hacer un 

pCtso peatoni\l Onicit y e)(clus).vamentfl parñ atrñvesar la Cal::ada de Tlalpan. 

E:stn p-11~0 pP.atonal es a trav6s de las trabes del puente vehir.:ular, y sólo 

.ib~rc:a \a zona \oi:al\.z.:1da sobre la Calzada, esto se decidió con el fin dP. 

evitar que \as o,-i \las dP.l puente estuviera 1 hmo de peiltones a t.odo \o 

largo y se ocetsionaran accidentes constantemente, 

G.\ acco~o ~ las trabe;; locali:!.adac; sobra la Calz~da de Tlalpan se hizo 

por mcd.1.o de dos esca \aras peatona les a lignradas < SP.CC i6n tranc;versa l 

hueca>. S-::stas escaleras cami?n~aban dP.l lado 9ur y terminab,1n con el puente 

vehlcular d('l lado norte. 

La escalera pflatonal fu6 diseflada para que ocupo.ra el menor i:ac;pac.lo 

posible. Comenzaba con un SP.micirculo dP. radio exterior de l. 70 m •• y 6stP. 

tf?rminaba con un descanc:¡o harizont.,,,l de 3,60 m. dP. longituJ. OespUlts de\ 

descanso, la añcalura se9ui."1 subiendo con otro semicirculo dff radio 
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eKteri.or igual a 1. 70 m., para terminar en otro descanso de 1.3(1 m. de 

longibJd y cvntinuar subiendo con una parte rec:ta hasta el nivel del paso 

peaton~l sobre el pLtente. FJ nncho dP la escalera peatonal t"oda su 

longitud es do t. ~O m. 

li-1 escal~ra esta apoyada en 3 columnas circularP.s de 50 cm. de 

d;Ametro. Estas columnas estAn cimentadas lñs contra.trabes de las 

zapdt'l'l z-z <r:a16n de r:imentaciOn con pilotes y rigidiz:adas con 

contratrabes>, y P.sUn .:3rmadas con 14 varillas longitudinales del ~. 10 

con zuncho p;Jra el c~fuerzo cnrtant~ del No. 

res.ii;tenc1a de todo el acero es de Ty=4200 kg/cm1 • 

paso de q cm. La 

L·l sección d~ la escalera es una sección trapezoidal aligerada, armada 

nn el fondo y P.n lu tapa con 10 varillas del No. 5 a cada 10 cm, y en las 

paredes con 5 v.:1r.il l-is dP.l No. 3, y e.en estribos del No. 3 a cada 15 cm. 

tanto cm el tondo, en la tapa y en las paredes. 

... 3Q .... 

0.20 I t ... I 
Zona 
Aligerada. 0,40 

... at .... g Z5 

"" 0.95 

Flg, 9, t SecclOn Transversal de escalera. 
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El colado de la escalera se reali::ó en dos etapas. En la primera etapa 

SP. CQló el fondo de la ese.¡ lera, y cuando el concreto ha.bl a fraguado se le 

colocó unicel para fot·mar la parte aligerada de la sección. Y en la. e¡egunda 

etapa se reali::6 el cola.do de la.s paredes, de la tapi' y de los escalones. 

€1 conc:rP.to utl.ll.7.ado para l.¡ esc<1lera peatonal tan1_, una resistenc1.i 

a lJ. compresión s1mple de f'c=31..i0.kg/cm1 • 

La esca.lera peatonal y las trabes del puente vehicular son dos 

e-\E~mnntos que trabajan individualmente. La unión entra estos elementos es ..t 

bds~ de una pla..:~ de \5 cm de ancho, 100 cm de largo y 3/8" de espesor 

ahO{'!ada en el 1irrr.e dr la escalera de 5 cm. y en el 'firme del puente de 8 

A l<i ~o;c.:ilera se le colocó un barandal con tubo de 3" de d.iAmetro 

c~ula 30 <:? barras horizontales y barras verticl\les de apoyo> con tirantes 

tensados de 1/2" entre tubos .,. tubo con escalón. La superficie de la 

e!lca1er.J. peaton~l 11..9 de un acabado marterinado. 
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CAPITULO X. OllllA EllTEll1 QR. 

PRra la terminación total del puente vehi.cular, es necesario realizar 

cier-tos trabajos p."lra \a circu\aci6n de autombviles y peatones. Algunos de 

estos trabaJOS son los siguientes. 

La pa...,1mentaciórl. C!S un factor 1undamental para que se realice la 

circulación adecuada de los automóvi lP-s. 

En el puente vehicular c;e coloeó un pa"imento fle:üble (concreto 

asf•lticol de 12 cm de espesor a todo lo largo de la superficie de 

rodamiento. 

Una ve: que en la;; rampas de acceso se alcan:?6 la compactaci6n del 9BY. 

en la base y la resistencia del firme estructural sobre las trabes, se 

continuO con la colocaci6n del riega de impregnación. Este riego se aplieó 

una ve:! que toda la superficie estuvo limpia <seca y barrida), utilizando 

un producto asf.t.ltico rebajado del tipo Ft1-l y se tendió A. raz6n de 1.5 

lt/m1 durante las horas mAs calurosas del dla. L.a penetración rn.inima del 

riego de impregnación fu6 de 4 mm (absorción total naxima 24 hr), y se 

cerró al trAnsito durante 48 hr. 

Cuantio el producto asfilltico formaba charcos al momento de regarlo, el 
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e"c~so de 1M.teriat acumulado se r~c:C!q!~ .-~tir<i.ndol.., por rr.~dio di:? cepillos .• 

Oe~pw4's dP. 48 hr del r1eqo d~ 'lrr.prr.qnac i6n se c1Jloc6 un riego de- 1 iga 

que tii?Mi? col'f'o función urd.r la b'!:;e y la c.arp~td .asfa 1 tic:a .. ,de.:-uadam~nt:i:::. 

p.,._,..d el rJ.egn tif? ll.qa eoi! ut1tl.:;6 un product:o _,.i;;t•lttc.o del tipo F"f\-3 

rel)~ci\J .¿i t"A:".6,, (1t-:> :).5 1t/m1
1 y :e- esperó 30 minutos <m!njmo) p:\ra e-l 

tencHdo dP.- 1.a ·-~v~~ta aaf.iltica, con e) tJ.n. d~ que el maten.al ~~fo\.!tic:o 

Lo<S r-2ef)os de imprPqn;.,ciór\ y JJg~. se ,..eal1::aron par medio de 1.ma 

pe trol \~adr)ra for1n!Hli\ pür tin ca1"l.10n en cuya partP. trasera 1 leva 

t~rmo c:on.o;;!:ibll.¡:.h'1 por q1.JP.madores d~ qas o petróleo que dan la: teinperatura 

-Ade~uad.:t al ~rodu<t:o ""~u. l t:u:o. 

compactac:ión del 

9~1. a l~ pruebd 11arc<,h<'\l l. i:::J tt=mdido df?l asfalto "Se r'?al i.::6 por mP.d10 d~ 

unr. pavunentnoor-a <t~1rnblén llo?imAda F1nishi"r) a una temperatura de ltOºC 

(mJ 01f!h")). 

L<t comp~c tac ión de 1 i'< <:arpeta !":P. raal l "16 por med .to de una c:omp~c tadora 

t~"'ndem de O t.:m de pe-r:o. ·.¡se atcan:6 a una tP.mperatura IT'J.nima de 70°C.:. 

Uur.:\nte P-1 trol.bajo d"' la compactador" se le Aplicaba <!igua a los rodillos 

P-"rA evi.tAr que la carpeta SP. pegara y se levi'.ntara la ci'.rpeta. 

l~a r.a.rpeta 05 U. l t:.ic.;i ~~ tendió cuando no l lo\11 a y con una bas~ 
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totalmente seca. 

Una vez colocada la carpeta se le aplicó un sello de cemento portland 

tipo I, con el f:i.n de aumentar la durabilidad del asfalto, sellar las 

fi-surais: y ~umentar la rugosidad de la superficie de rodamiento. Se regó 

cemento a ra::ón de O. 75 kg/cm• y se barrió con escobas. Ya be1.rrida la 

superficie ~e le aplicó agua para fonn.¡r una lechada y desplAs vol"1.a a 

barrer para eliminar los excesos. El bombeo de la carpeta a todo lo largo 

de la superficie de rodamiento es del 2'l.. 

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/mª, se 

aplicaba un rielJO de liga y se colocaba el asfalto necesario para corregir 

la df~presi6n. V con esto quedaba terminada la pista de rodamiento. 

X.2 ALCANTAí<ILLADO. 

El alcantarillado in6talado en el puente vehicular fl.116i exclusivamente 

de ti.pe pluvial, que consiste en tubos flexibles alafhuc de ó" de dU.metro 

a lo largo de ambas aceras del puente. 

El agua pluvial entraba al tubo mediante bocas de torm~ntas de 70 cm 

de ancho colocadas a cada 30 m de cada lado. E-;tos tubos 1 legaban hasta una 

caja recolec:torlli con coladeras de piso, y de ah1 se descargaba el agua de 

lluvia hacia una madrina de 30 cm de dümetro de agua s.!lnl. tar"ia y pluvi.!11. 
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La longitud de los tubos de alaflex son de :o m, por lo que la unión 

de los traa.os se hacia por medio de un adaptador galvani::ado de campana y 

dos abra::aderas tipo omega. 

El tubo de alaflex estA protegido por la guarnición que es~ armada 

con 3 varillAs longitudinali!'s y estribos del tt3. por un parapeto armado y 

una losa de 10 cm de espE!sor de f'c=150 kg/cm8 util1:ada como banqueta. El 

parapeto es el detalle en la orilla e><terior de las trabes. 

Para rP.al i::ar la losa de 10 cm se rellenó encima del tubo del 

alcantarillado con te:::ontle, para que 6ste sirviera como cimbra en el 

colado. 

Los armados de la banqueta, parapeto y guarnición, se hicieron con e.1 

fin de que ningún autoíl'Óvil se salga del puente vehicular durante algón 

acc1dente, 

X. 3 ALUMBRADO. 

El alumbrado utilizado en el puente vehicular consistió en un posta 

cónico con 1.6.mpara para la parte superior y !Amparas apoyadas en los 

dia1r.6.gmas para le1 parte inferior. 

Para la parte superior del puente se utilizaron postes cónicos 

circulares de l•mJ.na calibre No. 11 con una longitud de 12 m en las. partes 

!Ms bajas y de 14 m en las partes nas altas (ó tubos de 14 m, ya que todos 
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F1g. !0.2 El tubo condu 1 t que 
protege al cable del --­
alur.brado se coloco den­
tro del ftn:->€ estru~tw-­

rJJ. 

F1g. 10.1 Los 12 cm. de 
carpetd dSf~I tlcd se 
tendieron con una -­
pav ur~ntadora, y se­
coinpactO al 951. 

~-~-.:-.. ,~ .. · 
. 
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<:ürM.Jtn.'1•:t6n d~ .1.nto1·r-1,¡.;>"..0J" t~rí'l'l"'mJ9né-•:t•:o 'I 11:"'1 1::011t:a.:t:or ;n~qr-.é•:ir:o p;w.l 

·":~1-g.J."i dt.:> Jl•..1mbrad•J. -:·~n C·l T:.n ctc q1_¡01 t.1.¡ lJalf'IP""r~s !iC coc1!::'n•:!· .. •r"I ~U-lnd.:l se 

Ll c~tilo.:'.dC de- )¿. ¡:.<.1ru.· )nfe:r>.Or Qc\ pui"nt~ ~t.' hlzo pe;r modiú de t1.1bo 

canti?n..:i.6n •Jt:.t 1 t.::= ld l ~obr~ ~l 01.u2nt.~. Cst.:i b.lrr.;1 <::isi·A inrm:ld~ por tub·::.~ de 

<Jct:?1-o d<l' &" d~ dl~n.:-t:ro .:•dull .;.:. vc1·':l·:~l~s .'\ ~-ll'?J 2 m de 'scpar"-"'C.t6n, y 

tuco supr::rior h·::iri.z.,·mt~l 

e,.,ist:cnte l:'nt:.rc lil b.1rv1u,,,,t.1 y ol t:ubo hori;:Ol)\:Al sup..,,.·i.or, 51'? i:olot:6 un 

tu}X) lnf:er1llZ'1J.O hC'r'\;!C'it-ll de I'~" de dl4mot:rO C6dut~ .~.<). 



-.... ---~ 
Flg. 10.3 Durante la colocaciOn del barandal de protección 

del puente se dejaron los prepara ti vos pard la ~ 
colocación del poste del trolebús. 



•' 

cor.crct_o ocl µ.:-.r;;.p,¡_1'.a, 

Oco;:r.11é~ del iTl~"'r u: ro cr;.m(mto· ar'c.·n.::. se coloc~bL' el adocrt>lo de• O cm de 

01po;cr ·=on un i. r~;;i.·_,;t:·~r.·:t.:1 d l.J <:oinpn:.~·:..t6n dí? .300 L.9/.":mª y una ab1F>e>rc:t.6r\ 

9•.131·n .. •.r.:ton~.; 't binou~t:·ll qu-~ lo conti.nab.Jn. 



CAPITULO XI. Pll08LDIA.S DURANTE LA COllSHUCCI ON. 

Conocer la relac16n beneficios- costos, los beneficios sociales y 

poli tices, de algún proyecto es de suma importancia para tomar la decisión 

de l le11arlo a cabo o no. Estos aspectos son necesarios pero no son 

suficientes pAra saber ~i la obra va a ser rentable durante toda su vida 

útil, por lo qu~ tambi•n es necesario conocer la tendencia de las tasa 

lideres <CEiES, C.P.P •• entre otras) y compararlas con la tasa a la que la 

obr.:i emp1e:a a no ser rentable Und\ce de rentabilidad menor que 1>. y 

._.er1ficar c;i durante toda la vida útil el proyecto va a ser rentable. 

Uno de los probl~mas que afectan en la utilidad de las empresac; 

constructoras durante la construcción de la obra, es que muchas veces el 

tiempo de construcc16n es cons1derable y se presentan alzas en los precios 

de m~terialP.s y mano de obra, on.g1nando as1 una diferencia de precios quP 

c:.-,bra (determinados al in1c10 de la obra) y los que paga (determinado 

despu65 del ñumento de mr1teriales o mano de obra). Por lo que generalmente 

se reducen las utilidades programadas, pero cuando el monto de las 

d1ferancias es mayor que el SY. del monto total de la obra se puedP. hacer 

un~ escal.:.tor1a de precios para recuperar los incrementos. 

Antes de que se inicie la construcción de una obra, es de suma 

importancia tanto para el supervisor como para el constructor, revisar 

detenidamente los planos del proyecto, Yfl. que si no se revisan se pl1ede 
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ccr,stru>.r c:on C!rroroG ctt.: oroyc;cto y orJ.9J.n~r q1_1e <.•191 .. mos cadenC1mJ.cntos C'I 

cotns r,n c.01.r,c ld;1r• y, ar lQJ.n.:•ri i\ un ~' tr ~•f.o y un m<.iyor gasto p&ra l;, 

con~tn1.:ror..:\. 

a que. nr.o ~e ~or•or:i.:-1 li.1 ,_,;,j<;,:tcnr~.•~ d~~ .:.leiw1a~ 1ns.tcluc1ones de 1l:LMCX• Cf"E y 

d~l t~rrr-110 '='•~ J.f<::i"":t.Jb.lr •. r-o,· lo <;u•:- ·:>~ t.1--ll:6 d~ ..1f:~i:t:.~J.r lo m..:-no"i posible "' 

{·!"r.;r.uc-ntcn1<·r, te f~1ú de l'"Jt.H:' 1 <.• s ol l ~·~- de: ":or1c. n.:to prerne:!c:: l .<ido no 11 egñbi1n 

atrú;:;n p~1·01 lñ co11tr .. ;t1st~. 

Uno d.:- lo~ 11robl1,,n."l'i .-m ~l r:oladl? dci- ll'l •:ol1J;nn.1s 1 fu6 do qui? 

·lP~r·.:-·:i.1ri ht1~·:C1"; ;:o_l au.1.t.1r la c:.imb,·~i.. Ll solw:\6n "'1 c:>t.a problem.J f•A el 



~rlo:i.r-r.~1r•l',-: C·Ú''"~.·c;:.=- ~r:c.nót:::.-:.-;..: .::on"::.~Jcer~blc~s. •·ar !e qu'-"" se de":.e><i ~t.-.cc.r 

lo~ .j,?1-_~!~:-=- .l! n1,..~:~1Q ·:.o .... l"H últ\flH:i ~~t:lV.1.d3C'?'i ,j~ iJ:O•~ ·;1-~,,ú:-. 
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CAPITULO xn. COllCLUSJOllES. 

En cualquier tipo de obra por pequefta que sea, es de suma importancia 

,.espetar las normas que marcan los reglamentos de construcción ya que si 

algo n-:> se cumpla en el momento de alguna fuer:?a extraordinaria, la 

estructura puede J leg<=1r- a la tal la. 

El reglamento de construcción clasifica a las estructuras de acuerdo a 

la importancia dP. Kt~s, que depende de la cantidad de pel"'sonas que 

concurran a esos lugares y de las ptrdidas económicas que originaria la 

tal la de la estructura. 

De acuerdo a lo anterior, todas las obras de gran magnitud se 

construyP.n con supervisores que se encargan de que la estructura cumpla con 

las normas dal reglamento de construcción y con las especificaciones de 

materiales, mano de obra y procedimiento de construcción para dar la 

capiu:idad m&xima de los materiales. 

Adicionalmente, el supervisor de una obra regula los gastos 

ocas1onados por la construcción y resuelve todos los problemas que se 

presentan en la obra. Por lo que es de suma importancia tener por lo menos 

un c¡upervisor en obras dP. servicio púbhco. 

Generalmente las contratistas que participan en el concurso de alguna 

obra, b"'Jan sus precios p<\ra ganarle a los otros participantes. Una vez 
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ganada la obra la contratista recupera sus ~rdidas con c:onvenios 

ampll.ator1os que generalmente se originan por obras induc1da.s o por 

conc:Pptos tuera de cat&logoe.. Con estoi; trabajos extras las contratistas 

obtJ.~nP.n un porcentaje mayor de utilidad hacientlo v•lidos los precios 

inic la 1 es. 

Cu~ndo 5E? tratan de obras de gran magnitud, responsabilidad del 

supervisor 1 \evrl,.. un control del avance semanal c:on el fin de apresura,.- los 

trabajos de 1~ c:ontr.at1stn y poder sall.r con el programa de la obra., al 

lQUal que P.l atra;;o sir...,e como una forma de pres10n hacia las constrt..u:toras 

de no poder cobrar c:on tiempo Ja.s estimaciones. Adicional al control de 

.avtH'\Ce de obr"it, E>l supervl$Or debe llevar un control de lo que cobran las 

contratistas pn ca.da estim;aci6n y comparar los montos a.cumula.dos de obra 

con los totales, para verJficar que no se paguen voli:tmenes de ~s. A este 

control q~n~f"almente SI? le llama ACUMULADO y generalmente se lleva a cabo 

en el p;.quete LOiUS o un p¡o,quete 1 lamado SUPER PROVECT. 

E:s de suma importanc1a para. el contructor como para el supervisor, 

llev.ir el c:ontrol diario de la bit.icora de ob..-a, ya que en este libro se 

apurttan todas las petic1ones, exigencias, cambios de pr""oyecto y 6rdenes de 

trabajo. Y con esto tanto la cont..-atista como el supervisor pueden 

res.pñldc.rse cuando suced"'n problemas, accidentes o pago de trat.jos extras. 

Como ayuda ~ la bit•cora. de obra, en campo se h11cen minutas en donde 

c.:i:puntan ini.cio de trc:tbajos de otras d~pendencias, peticiones de aumento 

de tuerta de trabajo y Jocalizac:i6n, de instalaciones para no afectarlas. 
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APENO ICE A, 

PARTE 1 

A continuación se muestran la& ti1blas dP. datos y resultados del 

estudio de los cruceros de Municipio Libre y Calzada de Tlalpan, por medio 

del programa SDAP 84. 

Una vez que ya sn realizaron los aforos de velocidades, se realizan 

tambi6n at'oros de tiempos de demoras con autom6viles registrados. Una vez 

tenidos los tiempos de demor-as, la cM.quina por d•faul t considera un carro 

proyecto P.n donde marca los galones de gasolina gastados por veh1culo, y 

con el dato de los veh1culos que pasan por el lugar, se obtienen asl los 

galones o litros de combustibles en exceso. 

Con los atoros de las velocidades Sff obtittne un promedio de •stas C la 

distclncia del crucero o tramo en estudio es conocida) 99 tiene un tiempo 

registrado. A este tiempo registrado se le resta el promedio de los tiempos 

de demoras y con la distancia ya conocida, ~e obtiene as.I la velocidad de 

proyecto. 

Una vez teniendo la ve loe idad que necesito para desalojar Jos 

vehiculos que pasan por el puente CveJocidad de proyecto) y . el nOmero de 

vehLcuJos, se obtiene de la tabla 6. t• del Manual dP. Proyecto Geolft6trico de 

• lltva.t8 M •UVICIO V Vo&. ......... •lt •AVICIO llAJllllC!le PUA CAll...,..._ M 



S O J.i. F I N P U T 

:ARO ID A " NBT NBL SE-T ss. C:EiT EBL W~T WBL CCIMl'IENl -------- - ---- ---- ---- -----++•+-++++--------------

• l ., NE-T N9L S&T SEiL EBT E8L W&T WBL 
lEGW l 700 ~·"'0 t·D 5 ;e 95 ,5 EJE 7 SUR y c. TLALPAN 

ANA•ISIS DE •A IIHEi=:5ECClú14 t.lrJA Vt:Z C•)NSTRUJ 00 EL ?UEfHE 

COI< FLUJO cor~TltJUCt. 

/OLL•ME •. e 700 :::::e.5 o :2011 D e (') (') o 
3EOUE'UCE us Ew 
:APAC I 'i'lc:·0 70ll •, o ::: D o (') o o 
jJAúF:AM 
:ONTROL "" 700 1:::0 1~0 
\Ut~ --------
:ARD ID 

l P~IMER ~ORf':JO 

- ---- ---- ----++•+-+++•------ --------
A B NE<T UBL SBT SBL EBT EBL WH WBL 

ttl WAF:N!f,,¡(,1 LEFT TURN "iREAlMC:tn 'UONE' 15 NOT ALLOWED WlTH 
SEC~UENCE 'f'S ' FOF: ":HE 't~B' DIRECTJON. 
LEFT TURI" T;:.EATf'IEhlT CHANC.EO TO 'REST'. 

Ut WAF:NINúi LEFT Tl_IRN Ti=.EATl1ENT 'NONE' IS NOT ALLOWED WITH 
SEOUENCE 1 NS ' FOF: THE 'SEi' OIRECTION. 
LEFí n.1F:M r;;EATMEtH C.HANGED TO 'Fi.EST' • 

••• WAFNINGr LEFT TUF't: li=:C:Alf'IENT 'NúNE' IS N(•T ALLO~~:.o \.oi!TH 
SEQUEUCE 'EW ' f'OR THE 'EB' DlF:ECTION. 
LEFT TURf'~ iREATrltf.1T CHANGEO TO 1 F:t:ST'. 

••• WARIHf.IG1 LEFT TURU íi=t:ATMElff 'NONE' 15 f.IOT ALLO:.JED WITH 
SH•1.IEl-KE t~,..¡ ' FOR THC: 'WB' OIF-:EC.Tl1)N. 
LEFT TUF;N ii=:EATMENT CHANGEO TO 1 RE5T'. 

COMMENT 

"' WA~:tHUC•: THE F'Ot.LC1WlNC• M•)\/Er'IENTS AF~C: ASSUMED NOT TV EXlST1 

MUVEMENT uo. UóRTHSOUND LEFT. 
MOVEMENT NU. '1 SOUTHBOLlr-.10 LEFT. 
MOVEMENT NO. 5 EASTBOUND THRU. 
MOVEMENT NO, EASTBourm LEFi. 
MOVEMENT NO. 7 wESTBOLIND THRU. 
Ml)VEM..ENT r~o. $ WC.STBúUND LEFT 
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WTERSECTION NAME TITLE 

EJE 7 su;:. y c. TLALPAN 11 F?.JMLF.: co;:.RIDA 

CCJNTROLLER SE(•LIENCE LOST 71ME STEP STC1P 
TYPE OIAL N/5 E/W FHASES /Pi-t TOTAL SIZE PEr~ALTY 

PRETIMED HS EW s.0 ::;"·ª 
i'1EAS'U"CS Oí E F F E C T 1 V E N E 5 5 

.üi._AY 
MOVEMENTS: l°VEH-nP-SJ 

STC•PS E>C FUEL EXC. u:;r MA>.lMl•:1 V/\: 
t%) <OAL> !'J[/11 OllEllt F.ATIO 

75.5 

o;'.0 1.$~ 

IOD.J .e 1i;;.s 

~ QtJENCE 

LEi="i TUr.:N 7REATME.f-.;T 
i10VEMENTSa PROiECT ION VEH/C'r'C PH 1 Pri 2 FH 3 Ph 4 Ft-1 5 f'rl b 

xxxx 

s& Thr:w xo.x 



Carrete,.as (anteriormente de la SAHQP) el ntlmero de carriles necesi1rio par• 

los veh1 culos. 

Una ve:.: teniendo la velocidad y los tipos de auto~viles se pueden 

determinar las pendientes que va a tener el puente (tabla 6.F del '1a'1ual d• 

Proyecto Geom6trico de Carreteras>. Indudt11blemente que las pttndientes 

nueden variar depend1endo de la al tura del puente y de la longitu• de 6stef 

pero tambi., la longitud puede variar dependiendo del din•ro ~ue •• tenQ• 

disponibl•, ya que entre m.A.s largo es el puente se t@ndr& una mayor &re• de 

construcción y por lo tanto un mayor costo. 

A continuación se mencionan algunos datos que resultaron del an.Alisis 

del puente da Municipio Libre; 

ANTES DE CONSTRUIR EL PUENTE 

Vehiculos que circulan sur t1l norte 

Vehiculos que c1rculan norte a sur 

VehJculos que dan vuelta a la izquierda oriente 

Vehiculos que di\n vuelta a la izquierda poniente 

Vehiculos que dan vuelta a la derecha ponitmte 

Demoras 

Combustible en exceso 

DESPUES DE CONSTRUIR EL PUENTE 

Veh1culos que circulan sur • norte 

2172.00 veh. 

1398.00 veh. 

240.00 veh. 

486.00 veh. 

1398.00 veh. 

1650.00 Hg. 

1049.14 9•1. 

2265.00 v•h· 



Veh1culos Que circul~n norte ~ sur 

Demoras 

Combu'ltible en exceso 

2<H t .oo veh. 

1095.5~ seg. 

100.oa gal. 

Como 'J& puede- obserYar" en las tablas, ta1t1bi•n existe un• relación 

vohlmen/capacidad•stVJC>. E5ta relación debe "Ser l!l:enor que 1, p•ro debido a 

que este programa esta hecho pa.ra disE!flos de cruceros con se•faras, se 

obtien• que eoPt• relación es mayor que 1 por' lo que no &9 •plicabl•. 

Ya qui!' se trata da circulacion•s continuas, esta re1ac:ión no se totl6 

en cuenta, y sol6 se ta111aron los excesos. de coa.buetibles p•ra el ••tudio d• 

fact1bil.i.d•d. 
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1. MEMORlll TECtHCA DF. LOS F..J<;:S VIAi.ES EN LA CIUDAD QE MEXICO. 

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL. 

2. ANIJARJO OE TRANSPORTE y ';IALI0r10 DE LA CIUDAD DE MEnco 1997. 

COOFiDlNACIQN GFNERAL OE 1RANSPDRTE. D.O.F. 

_.. PRIMER SF.MIUAR!O [NTF:RNACIGr>lAL DE SISTEMAS DE rRANSPORTE Y VIALIDAD 

URBANA. 

A50Cl~C!ON MDir,~:~A OE CAMINOS. 

4. TESIS: ME'JORA!1!1~UTQ VIAL DE CA AVENIDA CHAPULTEPEC Y EJE -"' PONIENTE O.F. 

fflG. JORGE GUiIEf,fi:EZ r.:u1z. 

5. DISPOSITIVOS PAC:.A PR(lTF.CCION DE OBRAS DE CONSTRL'CCION Y CONSERVACION EN 

C:P.lt.t::S Y Cf.¡RREfF.RAS, 

CENTRO DE ACTUALlZACiON PROFESIDNPL. ClCM. 

6, M~CAN.!CA o-=: SUELOS. TOMO I: FUNOA1'"1€NTOS Ot LA l"lECANICA DE SUELOS. 

JUAREZ O/\DILLO. RlCO kOPRIGUEZ. tD. LIMUSA. 

1. RrnLAMENro DE CQNSTRUCC!ON DEL DISTRITO FEDERAL ( 1987). 

OEPPRTA~EN10 DEL DISTRITO FtDERAL, 

S. NORMAS TF.Crl!CAG COMRLEMENTAR!AS PARA D!SE:JIO V CONSTRUCC!ON OE 

~STíiUCTl/RAS l)E r:m~r.m::ro. 

DF.:PAr<TAMf.N10 DtL DISPiITO FEDERAL. 

9. MHNUAL OF. SUP;:::RV IS l ON 0€ OBRAS D~ CONCRETO. 

FrnERICO GON?ALEZ SM<OOVAL, ED." L!MUSA-NDRIEGA, 

10. TRATllDQ OE CONSTRUCC!DN. PROCEDIMIENfOS DE CONSTRUCCION PESADA. 

CONCRETO. 



tNG. RAF~€L ABURTO VAL!:'ES. 

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 

ti. DIS~Rü DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO PRESFORZADQ. 

ARTHUR H. NILSO'i. LlMUSA. 

12. VIAS OE COMU'HCACIQtJ. 

CARLOS C~"ESPO VJLLALAZ. ED. LIMUSA. 

1-;. i=::setCIFICACIOuF.q GENi::RALES OE CONSTRUCCtON EN €L RAMO OE oe~AS VIALES. 

D.D.F., Ó.G.O.F'., SttE.IDIRECClOt~ DE OBR..AS VIALES (1978}. 

t4. oF-·EV€ oi::scRIPCION DEL E.QUIPO USUAL DE CONSTRUCCION. 

CARLOS M. CHAVARR l MALDONADO. 

FACUl_TAO Dio INGENIERIA. UNAH. 
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