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L 1 lNTRODUCCION. 

En los últ.imos anos el creeimient.o de la poblaciOn 

en el Ois~rilo Feder~l ha or1g1nado dia con dia un 

mayor flujo vehicular que ~rae como consecuencia 

la necesidad de incremen~ar la inCraest.ructura vial 

para agilizar el ~ránsit.o en la Ciudad. 

Con est.a idea las aut.or1dades del sect.or público 

crearon en diciembre de 1985 la Ley do Desarrollo 

Urbano del Distrito Federal, en ella se trata de hacer 
compat.ible el crecimient.o del flujo vehicular con la 

int'raest.ruct.ura vial por med.10 de la const.ruce16n 

de los puent.es gemelos a t.ravés de Calzada de Tlalpan; 

en est.a presentación se describirá el proeedimient.o 

const.ruct.ivo ut.ilizado para realizar uno de los puentes 

gemelos que es el 

EMILIANO 

TLALPAN. 

ZM'ATA 

PUENTE VEHICULAR 

A TRAVES DE 

DE LA AVENIDA 

LA CALZADA DE 

Uno de los obJet.ivos que pr@t.ende dicho plan. es que la 

Calzada de Tlalpan funcione como via rApida por ser una 

de las principales arLerias de conexión ent.re el sur y 

el Cent.ro de la Ciudad. Dicha calzada se inicia donde 

concurren la CarreLe1a Federal y de cuot.a México 

- Cuernavaca y conLinóa hacia el cen~ro de la Ciudad 

de MéXico hast.a el cruce con el Viaduc~o Miguel Alem.á.n; a 

part.ir de es~e cruce y hast.a el primer cuadro de la 

Ciudad es San Antonio Abad. 



! a l 1 nea dos del Si st.err.a 

Me~ro. En 1~ Fi9u1 d 1.1 

de Transporte Colect.ivo 

se observa d11:ha linea 

del me~ro as1 como la Cal=dda de Tlalpan. 
PP.ra 1nv9st.ig9.r la eit..lJat:·1ón aot..iJal dGl t..rAns1t..o 

t~avés de las avenidas en cuestión. se realizaron aforos 

veh¡culares. Con ayuda d~ esla in~ormac1ón se pudo 

~eternu~ar que dichas arler~~$ ~rabajaban a ~na ca~aCidad 

::-..:.:,•c.:- que !.a :Í'.á;:.:.:;i.a en hcra:;;. a;.;t:--aordina•ia:s.. por le .:;:.:a 

en esle pun~o se generaba una gran can~idad de 

contaminación por los vehiculos au~omolores as! como 

horas-hombre perdidas por l.as demoras y las colas. 

:>espués de esle anAlisis y basAndose en el Plan 

Nacional De Desarrollo Urbano. el Deparlamenlo del 

01slrilo Federal a través de la Dirección General 

De Obras Póblicas. se di6 a la larea de crear la obra 

civil que resolviera esle problema invilando póblicamenle 

al concurso para éste efecto. 

a 



FIGURA 1.1 

AL CENTRO DE LA CALZADA DE TLALPAN SE OBSERVA LA LINEA DOS DEL 
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO. 
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Z. l DESCRIPCIOll. 

Los est.udios preliminares se realizaron con el objet.o de 

elaborar 81 proyect.o ejecut.ivo de la obra y sirV$n .. para 

conocer las caract.arist.icas t.ant.o del problema aet.ual por 

modificar. como del subsuelo en donde se 

citnent.ar y dalos t.opogrAficos del mismo. 

pretende 

Los est.udios preliminares son element.ales para generar 

alt.ernat.ivas de solución y en ellos t.ione su soport.e. la 

et.apa de planeac16n de t.odo proyect.o de inQenieria. 

Post.eriorment.e a la P!aneac16n es import.ant.e cent.ar con 

un proyect.o de obras inducidas para .evit.ar danos a 

1 nst.al aci enes muni ci pal es durant.e la et.apa de 

implement.ac16n del proyect.o C const.rucci6n ). dent.ro de 

est.as inst.alaciones municipales t.enemos las siguient.es: 

-Duct.as de TELMEX. 

-Duct.os de alumbrado p~blico. 

-Al eant.ar 111 ado. 

-Agua pot.able. 

-Cables de alt.a ~ensi6n. 

-Cables de ~rolebOs. 

4 



a. a CL.ASIFICACICN. 

L.os est.uclios pr•liminares realizados para el puente en 
cuestión se pueden agrus)ar como sigue: 

-Obt.enci6n d• dat.os oper~cionales de la zona. 

-Esludios de mectnica de sueles. 
-Estudios t.opogrAficos del lugar. 
-Alt.e~nat.ivas de solución. 

2. 3 OBTC:NCION DE DATOS OPERACIONAL.ES DE LA ~A. 

Para investigar la problemi.t.ica de la zona en estudio se 

realizaron visitas al crucero que formaban dichas 

avenidas Cinventarlando y midiendo tiempos del t.rinsilo) 

~eterminandose de manera inmediata que éstas t..rabaJaban a 

una capacidad mayor quet la mA.xima en horas 

extraordinarias. 
· ·- Con ayuda de un proQram.a de c~m~ut..a.dora el 

programa ut.ilizado para proyect.ar la capacidad y nivel de 

serv1cio f'ue el paquet.e SOAP 84. SIGNA!. OPERA.TION 

AHAL.YSIS PACKAGE FEDERAL. HIGHWAY ADMIHISTRATION. en 

est.e paquete se introducen los vol~m.enes vehiculares 

medidos del crucero y se ob~iene una relación de volumen 

capacidad da proyee~o as1 corno medidas de eCeet.iv1dad, 

dando como resul~ado dimensiones y ~ipo de via necesaria. 

Segon la 1nCormaci6n obt.anida se do~ermin6 que el nOmero 

de pea~ones tallecidos por acciden~es de ~rAnsi~o en el 

crucero llegaba a t.enar citras considerables, t.ra~ando de 

elimiTt~los se programó aislar el f'lujo peat.onal dol 

vehieular en es~a zona. 

5 



Se realizaron. estudios q·..:.e determinaron los fact.ores de 

seguridad que se deben t.omar en cuent..a. para la 

conslruccion y operación Ce una vl.alidad cuando en ella 

se t.iene flujo vehicular y peat.ona.l. concluyendo que es 

mlLs ract.ible separarlos. 

2. 4. ESTUDIOS DE MECANICA :>E SUELOS 

En t.oda const.rucción el inicio de la implemant.ac16n es 

la ciment.ac16n. 

const.ruct.1 vo C 

para. 

mét.odo 

det.erminar su 

de excavación. 

· procedimient.o 

ademe. colado. 

et.e.), es necesario conocer el t.ipo de subsuelo de que se 

t.rat.a. est.a inCormación la obt.enemos de los est.udios de 

mecAnica de suelos que pueden ser preliminares 

part.iculares. los preliminares son exploraciones marcadas 

de acuerdo con-las necesidades del proyoct.o y cumpliendo 

con el Reglament.o de Const.rucciones para el Dist.rit.o 

Federal. 



En dichas normas se fija una cant.idad núnima de sondeos 

t.omando como base la ubicación y el t.amano del proyect.o; 

esLas normas no demerit.an la obligación del Direclor 

Responsable de Obra de realizar el nómero de sondeos que 

sean necesarios para det.erminar con la precisión 

r~querida la est.rat.igraf1a del subsuelo. En la ~abla 1 se 

observa la e~lrat.igrafia del subsuelo de la zona en 

est.udio. 

El P.eglamenlo de ConsLrucciones para el Dist.rit.o Federal 

zonifica a la Ciudad de México en lres zonas: 

-Zona 1 Lomas: espesor de capa compresible hast.a de 

4 m. 

-Zona 2. Transición: espesor de suelo compresible de 

4 a 20 m. 

-Zona 3 .Lago: capa compresible mayor de 20 m. 

Conforme a est.a zonificación, la zona en esludiose ubica 

en una inlermedia enLre la dos y· la lres, por lo 

que se Lomó para dise~o la ll\As desfavorable que es la 

Lres, La figura a.1 muest.ra la zonificación y 

ubicación de la obra en cuesLión . 
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FIGURA ::.1 UBICAClON DEL F'UENTE. 



En base a lo eslablecido por Reglamenlo de 

Conslrucciones para el Dis~rilo Fed~ral. como esludios 

preliminares se realizaron dos sondeos d~ cono eléclrico 

en ambos lados de la calzada de Tlalpan .La figura 2.2 

mueslra la eslralÍgrafia del lugar. 

Se inveslig6 el hundimienlo regional de la zona y se 

enconlr6 que es del órden de 4 cm. por ano. ésle es 

imporlanle para delerminar el periodo de vida ólil de la 

eslruclura que se proyecló para el puenle en cueslión. 

En los puenles vehiculares el hundimienlO regional a 

largo plazo es un ~aclor delerminanle del lipo de 

cimenlación ya que eslos deben seguir dicho hundlmienlo 

para evilar discontinuidades en la carpeta. 

Posleriormente a los sondeos preliminares. se programó un 

sondeo selectivo para conocer con mAs delalle las 

caraclerislicas del subsuelo; con las mueslras del subsuelo 

inalleradas oblenidas del sondeo selectivo. se realizaron 

pruebas para delermiñar las 

mecánicas con objelo 

propiedades indice 

de analizar 

y 

las 

allernallvas de solución al lipo de cimenlación. 

Adicionalmenle se colocó una eslación piezomélrica para 

conocer la dislribuci6n de presiones hidroslAlicas en el 

subsuelo. 

a.5 i::sruDIOS TOPOGRAFICOS DEL LUGAR. 

Consisten en plasmar en un plano el silio donde se 

prelende ubicar la obra asi como los espacios disponibles 

y posibles inlerCerencias. La Cigura 2.3 mueslra la 

el espacio reducido para alojar el cajón de cimen~aci6n. 

a 
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FIGURA 2.3 

s.: PRESENTA LA CERCANIA DE LAS ESTRUCTURAS COLINDANTES CON LA 
CONSTRUCCION Y EL ESPACIO REDUCIDO PARA ALOJAR AL CAJON DE 
CIMENTACION. 



Z.6 ALTERNATIVAS DE SOl...UCION. 

Con base en la oblenc16n de dalos operacionales de la 

.ZQ~a, ~~e mos~r6 que el crucoro lrabajaba a una capacidad 

_MayOr ·que: la maxima en hor:ás ext.raord1.naria~ con 'pérdidas 

para los conductores y peligro para los: peatones. por lo 

._que se decidió agilizarlo y para ello se plantearon las 

s1gu1ent.es alternativas: 

1.-Deprimir las laterales de calzada de Tlalpan. 

2:. -Elevar las _lat.erale~ d.~ Tlalpan. 

3.-Elevar la avenida Emiliano Za.pala. 

En las alternativas 1 y 2 se tenia la ventaja de lograr 

la continuidad en Tlalpan, pero la demanda regist.r4da y 

calculada de proyecto requeria una sección mayor de la· 

que era capaz de brindar Tlalpan. ésto debido al espacio 

requerido para excavación, maquinaria, equipo y 

alojamiento de la circulaci6n de la propia cal2ada. ya que 

no se enconlr6 una arteria capáz de alojar el ~lujo de 

ésLa. aunado a lo anterior se lenia la presencia de la 

linea dos del Me~ro que en ningún momenlo podia ser 

inlerrumpida. 

g 



La al~ornaliva ~ lt?Q~aba la conlinuidad en Tlalpan. 
adomAs al elevarse\, sc!:l:-.e - ella no (nlerrumpla su 

circulación ni la del MeLro, present.aba . espacio para 

alojar a la maquinaria. equipo. .excavación y exislian 

vias capaces de alojar ei flujo vehicular de ésla. 

Por lo anlerior se es:vgiO la allernaliva 3. oslo es; 

ELEVAR LA CALZADA EMILIA};C ZAPATA A TRAVES DE TLALPAN. 

Se propuso eslruclurar el 

pre~abricadas que salvaran 

puen~e a lravés 

el claro da 

de t.rabes 

Tlalpan. 

dichas lrabes se sopcrlarian 2apalas aisladas 

espaciadas equid.islant.emenle respoct.o al cenlro de 

Tlalpan. Se propuso la construcción de una plazolela 

adoquinada bajo el puenle la que brindarla seguridad y 

pr-lvacidad a los pealones evit.ando accident.es. el , ~lujo 

~atonal se canalizarla por 1nedio de escaleras en 'ambos 

ext..remos de Tlalpa.n sobre Zapala. L..a ~igura a.4 presenla 

la allernativa seleccionada y conslruida. 

Tomando en cuenta los result.ados de los est.udios de 

Mecánica de Suelos, la experiencia del 

procedimienlo const.rucl1vo y el 

proyect.ist.a. el 

Lipo de t.rabes 

prerabri~a~S. se propusioron como posibles alt.ernat.ivas 

para el lipo de c1ment.ac~ón las siguientes: 

1.-Pilot.es de punt.a de sección cuadrada de 40x40 cm. 

con prorund1dad de desplant.e de 25 m. 

empot.rados en un depósito de apoyo de 2 m. 

10 



FIGURA z.• 
PUENTE DE EMILIANO ZAPATA A TRAVES DE TLALPAN ALTERNATIVA 
CONSTRUIDA. 



z.-P1lotes de fricc1on de sección cuadrada de 50x50 

cm .• con un.l longit.ud de 18 m. 

3.-Compensada mediant.e un cajón de cimentación. 

La alternativa 1 present.a el problema de la emersión en 

la estructura a largo plazo debido a que no seguir~ el 

hundimiento regional, por lo que el puente quedar1a ruera 

de servicio en un plazo relat.ivament.e corlo. 

En la alternat.lva G la eslruct.ura sigue el hundimiento 

regional. est.o porque los pilotes de rricci6n no se 

encuentran anclados en la capa resist.ent.e de terreno y 

debido a ello se t.iene un comporlamient.o sat.isfacLorio 

del puente a lo largo de su vida Qlil. además la 

longitud de ést.os los hace de fácil manejo y proceso de 

hincado también. 

La ciment.ación compensada necesita un cajón de 

cimentación grande y profundo debido a que las 

cargas son grandes y el terreno es poco resist.enle, esla 

alt.ernat.iva requerirla un gran espacio para realizar 

las maniobras del equipo y el procedimient.o construct.ivo 

para la excavación del cajón result.aria bast.ant.e 

complicado y costoso. 

En base a la evaluación realizada, t.ralando de minimizar 

costos, fac.ililar el procedimient.o const.ructivo y 

minimizar las inLerferencias de t.ránsilo. se consideró 

que la mejor alLernaliva era realizar una ciment.ación 

parcialmente compensada mediante un cajon de ciman~ación 

y compensar to~almenle medianLe piloLes de ~ricci6n. 

11 



o~uparcm método.=: 

t.radicional~:;. Las normas t.<o.JO las quli' si& llevc!i a cabe la 

revisión de .i.cs est.ados llnul~ da fallo. y dc:t servicio 

son las vigent.es en el Dislri~o Federal CR.C.D.F. y 

N.T.C.). 

lZ 
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3.1 OBJETIVO DE LA OBP.A. 

Con la construcción del puente vehicular Erniliano Zapata 

y calzada de Tlalpan. se di6 una mayor Cluidéz al t.r~nsit.o 

vehicular en dichas art.erias y en algunas paralelas a 

ellas en esa zona. 

3.2 GENERALIDADES DEL PROYECTO. 

Un puent.e es una obra de ingenieria civil que t.iene por 

objet.o salvar el cruce ant.e 

principal. para realizarlo 

una via de comunicación 

se pueden generar un 

gran número de alt.ernat.ivas de solución pero exist.e 

una que es la má.s viable desde el punlo de vist.a 

económico y const.ruct.ivo. después de analizarlas 

se eligió const.ruir el puent.e vehicular de Emiliano 

Zapat.a y a t.ravés de calzada de Tlalpan. 

El diseno const.ruct.ivo y est.ruct.ural. del puent.e debió 

ser t.al que en ningún momont.o se a~cct.ara la circulac16n 

de Tlalpan y la 11nea dos del MeLro. En la figura 3.1 se 

observa la linoa del melro y la calzada de Tlalpan. 

Tomando en cuenla que el claro a lravés de Tlalpan es de 

53 m. y que a lo largo de ésle no debla Lanar ningún 

soporte. se enconlr6 qu! mepi.an~e Lrabes prefabricadas 

podía realizarse. 

14 



FIGURA 3.1 

CALZADA DE TLALPAN EN AMBOS EXTREMOS DE LA LINEA DOS DEL 
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO METRO Y SOBRE ELLAS CRUZAN 
LAS TRABES QUE FORMAN EL PUENTE EN CUESTION. 



La seC:ci 6n t.r ansver-sal ·-del puent.e ~se compone de t.r es 

t.rabes prefabricadas 'paralelas; en la figura 3.2 se 

observan dichas trabes y su disposición . 

Las t.rabes lienen sección de cajón y se clasifican en 

-Trabes cent.ralas. 

-Trabes de apoyo. 

El pu~nte se compone de un sist.ema de t.rabes-columnas. 

en el cual unas se apoyan.direct.amente en las columnas 

y otras sobre ést.as mismas.Como lo podemos observar en la 

:rigura 3.3. 

t...as t.rabes centrales t.1enen su sostén sobre las de 

apoyo mientras que ést.as desplantan sobre 

columnas que se rigidizan sobre el cajón de ciment.aciOn 

y ambos se cuelan in sit.u. mient.ras que las trabes son 

prefabricadas. t.ant.o las de apoyo como las cent.rales 

cuentan con un ext.remo fijo y el ot.ro móvil. 

t..as zapat.as se desplantaron sobre pilot.es de :rricción 

hincados a percusión fabricados en un solo tramo de 

sección transversal de 50 X 50 cm •• los que 

posteriormente al hincado se descabezaron Cse les 

demolió el concreto de la part.e superior hast.a una 

longit.ud de proyect.o dejando el acero descubierto) para 

ent.relazar el acero del pilote con el de las cont.rat.rabes 

de la zapata de cimentación. En la figura 3.4 se muestra 

un Lramo de pilote descabezado. 

15 



FICURA l.2 

SISTEMA DE TRES TRABES PREFABRICADAS PARALELAS EN ELLA SE 
OBSERVAN LOS ALERONES DE LAS DOS COLOCADAS EN LOS EXTREMOS 
ASI COMO LAS DEL CENTRO QUE FORMABAN LA PISTA DE RODAMIENTO. 



FIGURA 3.3 

AL CENTRO TENEMOS UNA TRABE CENTRAL Y SE OBSERVA LA FORMA EN 
LA QUE SE APOYA ESTA SOBRE LAS TRABES DE APOYO. 



:··" 
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FIGURA 3.• 

PILOTES DENTRO DEL CAJDN DE CIMENTACION HINCADOS HASTA SU 
PROFUNOIDAO DE PROYECTO Y DESCABEZADOS PARA ENTRELAZARLOS 
CON EL ARMADO OEL CAJON POSTERIORMENTE. 



El puent.e compone de 14 ejes transversales al 

loo.;;~ludinal. Cen :.a figura 3.'= se observan dichos ajes) 

aaemas, la cimen~ac16n del puenle se compone de 6 zapatas 

aisladas espaciadas a lo largo de leda la longit.ud, 

és~as pueden ser de dos t.ipos: 

- Zapata Z-!. 

- Zapat.a Z-2. 

Los dos tipos de zapatas difieren básicament.e en cuant.o 

a dimensiones, consecuencia de las solicit.aciones a que 

cada una est.~ SUJet.a . 

L.a Z-1 t.iene una sección en planta de 12.6 x 11.95, 

consta de 5 eJeS de cont.rat.rabes de sección o.eo x 2.90 

en ambos sent.idos. En la figura 3.6 se observa una zapat.a 

t.ipo Z-1. Se opoya 20 pilotes de fricción unidos a la 

zapata en el cruce de las contratrabes donde cuela un 

dado para reforzar la unión, como se muestra en la figura 

3.6. 

La zapat.a se forma de cont.rat.rabes que generan cajones 

dentro de la rnisr.~. ést.os se cubren con una losa t.apa y 

intercomunican mediante tubos conect.ores para 

distribuir el agua que en algún momento pueda infiltrarse 

en el interior y de est.a manera evitar distribuciones 

irregulares en la carga denLro de la zapat.a. 
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FIGURA 3.5 

EN CADA UNO DE LOS CAJONES DE CIMENTACION SE TIENEN DOS EJES DE 
COLUMNAS TRANSVERSALES AL EJE LONGITUDINAL DEL PUENTE 
COMPUESTO CADA UNO DE ELLOS POR TRES COLUMNAS ALINEADAS. 



FIGURA 3.6 

SE OBSERVA EL ARMADO DEL CAJON DE CIMENTACION INCLUYENDO EL DE 
DESPLANTE DE LA COLUMNA ASI COMO EL PROPIO DE CADA 
CONTRA TRABE. 



La zapat.a t.1po z-a se de~plant.a sobre 25 p1lo~es. 

sus dimensiones son 19 por l 1 . 9 m. , de igual manu: a que 

la zapat.a Z-1 t..iene una losa t.apa y drenes. ::-.ebidc.i a 

que las có.rgas que soport.a son mayores se aurr.ent..a la 

sección de los dados . 

En cada una de ellas se desplant.an seis ~olurnnas 

dist.riduidas en dos ejes t.ransversales la 

longit.ud del puent.e C fig. 3.7 ). En la zapat.a t..lpo Z-1 

las colutnnas son de secc16n circular de 90 cm. de 

di~met.ro mient.ras que en la Z-2 son de sección ellpt.iea 

de 1.70 x 1.0 m. • la unión ent.re colu'mna y zapat.a se 

lleva a cabo ent.relazando el arma.do para hacer un colado 

tnonol 1 t.ico. 

Debido a la elevación gradual de la pist.a de rodam.lent.o 

las t.rabes deben t.ener una pendient.e que varia de la 

s1guient.e manera: ~~. 6X, ~4 • . 76'"4, -75Y., -3Y., -e~. -~~. 

Por la pendient.e que t.ienen las t.rabes cada eje de 

columnas debe aument.ar gradualment.e su alt..ura de acuerdo 

a su posición relat.iva dent.ro del cadenamient.o en el 

puent.e e fig. 3.a ). 
L.a variación en la altura de los ejes de columnas es 

de 2 a 6 m. del inicio al cenlro del puen~e. En la unión 

enlre columna y ~rabe se eoloc6 un capit.él con objelo 

de dis~ribuir la carga y evit.ar la penet.ración do la 

columna 'a t.ravés de la t.rabe. L.a f'igura 3. g muest.ra 

un capit.él. 
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FIGURA 3.7 

SISTEMA DE SEIS COLUMNAS COLOCADAS SOBRE UNA ZAPATA TIPO Z-2 A 
AMBOS LADOS DE CALZADA DE TLALPAN. 



FIGURA 3.8 

ELEVACION CRAOUAL DE EJES DE COLUMNAS A LO LARGO DEL PUENTE 
PARA DARLE LA PENDIENTE DE PROYECTO, OBSERVESE QUE EL REMATE 
DE LAS COLUMNAS ES HORIZONTAL. -



FIGURA 3.9 

CAPITEL SOBRE LA COLUMNA PARA RECIBIR LA TRABE PREFABRICADA 
ADEMAS SE PRESENTA EL HUECO PARA COLOCAR EL ACERO TRANSVERSAL 
AL EJE LONGITUDINAL DONDE SE COLOCARA LA TRABE TRANSVERSAL. 



En ~.:is ext.remos del puent.e. l.:.. elevación gradual de la 

p1s·.a de rodam1ent.o se lleva a cabo mediante rampas de 

aceeso que t.ienen por obJeto br1ndar un ascenso hasta un 

nl ·.·el determinado por la al t.ura del muro est.ribo, Estas 

rampas se const.ruyer6n por modio de dos muros de 

cont.ensi6n paralelos que varían su al~ura gradualment.e 

conforme a la pendiente del puent.e. Dent.ro del cajón 

formado por est.os muros se colocan mal.eriales de relleno 

bien compactados y sobre ellos se t.iende una carpeta 

asfált.ica. est.a rampa t.iene una longit.ud de 71 

ambos muros ost.ribos e rigura 3.10 ). 

En el t.ramo donde concluye la rampa de acceso se coloca 

un muro ast.ribo que t.iene una doble función : 

- Servir de cont.ensión al material de relleno en la 

rampa de acceso. 

- Formar el apoyo para el primer conjunto de t.rabes 

prefabricadas. 

El muro estribo estA rormado de una sección especial 

para recibir la rorma de las trabes cent.ralas 

El puent.e se compone de 39 t.rabes pref'abricadas 

preesforzadas. de las cuales 10 son de apoye y 21 

cent.ralas. sus longit.udes varian de 10 37 m. 
dependiendo de su posición relat.i va dent.ro del puente. 

Dentro de las t.rabes de apoyo t.enemos dos localizadas en 

ambos lados de la calzada de nalpan que varían su 

per•lte. est.a variación se debe al increment.o en los 

elemen~os mecAnicos por el 

que varian su peralta se 

claro de 

les llama 

Tlalpan. ést.as 

de transición y 

su cen~ro estA corrido hacia el lado con~rario a Tlalpan 

por tnc~ivos estructurales e figura 3.11 ). 
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FIGURA 3.10 

MUROS PARALELOS PARA ALOJAR RAMPA DE ACCESO. 



FIGURA 3.11 

TRABES DE TRANCISION COLOCADAS SOBRE LAS ZAPATAS Z-2 A AMBOS 
LADOS DE TLALPAN OBSERVESE LA TRANSICION EN LA SECCION 
TRANSVERSAL DE LAS TRABES. 



Cada una de las trabes cuen~a con un ext..remo fijo y otro 

móvil. El detalle de unión entre trabe - columna y 

trabe lrabe debiO ser muy preciso por la 

prefabricac16n. de no haber sido as!, las uniones no se 

hubieran podido reali%ar debido que el rango de 

movimiento era de rnAs o menos 2 cm. 

El puenle llene una longilud de 470 m. y trabes de 30 m. 
en promedio por lo que el rango de incerlidumbre 

permitido en la construcciOn de las zapatas y de las 

propias lrab&s ~ue muy bajo, ésto originó corno 

consecuencia tener un estricto control en el proceso 

conslruct1vo. 

La fijación de las trabes se puede clasificar en dos 

tipos : 

- Unión trabe central y de apoyo. 

- Unión trabe-columna. 

La unión trabe con trabe realiza dando la ~orma 

adec:uada a cada uno de los extremos de las piezas 

lomando en cuenta ~~e cada una de ellas tendrA una 

inclinación particular para poder lograr la conllnuidad. 

t..a.s uniones se sostienen entre si mediante dos anclas 

roscadas de 1··de d1Amelro en los cabezales C extremos de 

las trabes), mediante placas que sirven de rondana a las 

tuercas que pasteriormonle se colocar6n. las anclas 

tienen un fy= 10 630 kg/cJJ'l2. En la figura 3.12 se 

observan las anclas mencionadas. 

19 



FIGURA 3.12 

TRABE EN PLANTA LISTA PARA SER TRANSPORTADA A LA OBRA EN EL 
EXTREMO SE OBSERVAN LAS ANCLAS DE SUJECION. 



FIGURA 3.13 

DIAFRAGMA COLOCADO EN SITIO TRANSVERSAL AL EJE LONGITUDINAL 
DEL PUENTE MUESTRA UNA VARILLA LISTA PARA SOLDARSE A LA PLACA 
DE REMATE EN LA PARTE DERECHA. 



FIGURA l.H 

DIAFRAGMA METALICO COLOCADO ENTRE TRABES PARA BRINDAR RIGIDEZ 
EN EL SENTIDO TRANSVERSAL AL EJE LONGITUDINAL DEL PUENTE, ESTE 
SE UNE A LAS PLACAS COLOCADAS EN LA TRABE. 



En los cabezales se coloca un armado adicional para la 

ménsula, ést.e se logra mediant.e adit.ament.os a base de 

placa con varillas del número 6 soldadas y son los que l~ 

dan rigidez as1 como la forma necesaria para aloJar a las 

placas de neopreno que brindan movilidad al puent..e. 

La unión ent.re t.rabe-columna logró prolongando el 

acero de la columna a t.ravés de la lrabe una vez 

mont.ada la pieza e int.roducido el acero , se soldaron las 

placas de remat.e a las varillas para ev1t.ar el 

anclaje. en el caso de las t.rabes de t.rans 1 ción, no se 

colocaron placas de remat.e porque el peralt.e 

permit.e lener una longit.ud de varilla tal que cumple con 

el anclaje , sobre est.as placas coló el rirme de 

compresión: cuando se colocó la trabe en su lugar y el 

·acero vertical de la unión se enconlr6 list.o se colocó 

acero horizont.al en t.oda la longit.ud t.ransversal pasando 

por las t.ros uniones, ést.e se sost.iene medianle placas 

colocadas en cada uno de los eA~remos de las Lrabes 

exteriores. posLeriorrnen~e se genera una est.rucLura 

monolltica con el colado del di¿rragrna Lransversal para 

rigidez. En la Cigura 3.13 observamos ol diafragma ya 

colado. 

Con el objet.o de rigidi2ar la unión enLre t.rabes se 

colocan diaCragmas met.Alicos ~ijadas medianLe placas 

cada una de ellas C como se present.a en la Cigura 3.14 ). 
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Sobre las lrab«Js se colocó un firme de concreto con 

objelo de dar conlinu1dad a la pista de· rodanu.enlo para. 

posleriormenle tender sobre el la carpela asr~llica. 

Anclados en el r1rme de concreto se Colocaron las 

siguientes inslalaciones : 

- Banquetas y guarniciones. 

- Posle de alumbrado y lrolebús. 

- Parapeto. 

- Desagua de aguas pluviales. 

-Escaleras peatonales. 

Bajo el puente se cuenla con una zona de adocrelo. la que 

solo tiene acceso de los vecinos, aunado a ello se 

colocaron escaleras pealonales a traVés de Tlalpan 

tratando de separar el tránsito vehicular del peatonal. 

Se colocaron adem.As jardineras y alumbrado bajo el 

puente y obras exteriores como se muestra en las 

r1gura 3.15 y 3.16. 



FIGURA 3.15 

OBRAS EXTERIORES DEL PUENTE Y PLAZOLETA 
ADOQUINADA BAJO EL PARA PEATONES. 



FIGURA 3.16 

ESCALERAS EN AMBOS LADOS DE CALZADA DE 
TLALPAN PARA SEGURIDAD DEL PEATON. 



C A P I T U L O IV 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

O E 1- A 

SUBESTRUCTURA 



4. 1 INTERFERENCIAS DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO 

~E LA CIMENTACION. 

Las interferencias durante el proceso constructivo de la 

cimentación so redujeron considerablemente debido a la 

elaborac16n del proyecto de obras inducidas, éstas son 

obras preliminares a la excavación del proyecto que de no 

tenerlas pueden repercutir en atrazos por averiar 

inst.alac16n municipal ya que su costo es alto 

libranzas requieren tramites prolongados, 

alguna 

y las 

Durante el proceso constructivo dS la cimentación 

Cpropiamente lo que se refiere a excavac16n de cajones 

hinca.do de pilot.es:> .• no se presentaron problemas debido a 

la ejecución detallada del proyecto de obras inducidas. 

En las figuras 4.1 y 4.2 se observan algunas obras 

inducidas realizadas para la ejecución del puente. 

l..a principal inlerferencia duranle el hincado de pilotes 

fue el desvio de cables alimentadores para el trolebús. ya 

que se debia contar con una via paralela que alojara el 

flujo y el sistema conector a base de cables; de igual 

forma se realizaron desvios de cables de alta tensión. 

para ello hubo que conseguir libranzas por tiempos 

definidos en la direccion responsable. 

En el desarrollo del procedimiento constructivo de la 

cimentación la interferencia de mayores consecuencias 

f!sicas es la red de agua potable por la presión que sus 

tuberias alojan y al averiarlas hace que los taludes de 

la excavación fallen . La figura 4.3 presenta la falla de 

un talud ante la presencia de agua proveniente de una 

t.uber1.a.. 



FIGURA 4.1 

INTERFERENCIAS DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO EN ESTE CASO 
UNA TUBERIA DE AGUA POTABLE AL CENTRO DE TLALPAN. 



FIGURA 4.2 

INTERFERENCIAS DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO, SE PRESENTA 
UN DESVIO DE DUCTOS CON CABLES TELEFONICOS. 



FIGURA 4.3 

EXCAVACION EN LA QUE SE PRESENTA LA FALLA DE UN TALUD JUNTO A 
CALZADA DE TLALPAN POR PRESENCIA DE AGUA. 



Los c.,,bles de t.eléfonos no· const.i t.uyen una gr.:..n 

int.erferenc1a ya que en uri caso ext.rerno de a·.J'er·1arlos no 

present.an problen.as fisico:s conS:iderables al .:..•enea de la 

obra, sin embargo su importancia es grande debido a que el 

costo de la reparación es elevado y el dano ocasionado a 

la comunidad es grave asi como las sanciones públicas, 

por lo que en algún momento pueden frenar el avance 

programado de la obra en cuestión . 

4.Z FABRICACION E HIZADO DE PILOTES. 

DESCRIPCION DE LOS PILOTES. 

Los pilotes colocados para soport.ar las cargas que 

transmit.e la est.ruct.ura fueron disonados para t.rabajar en 

rorma vert.ical. óst.os resisten las solicitaciones a las 

que se encuentra sujeto el puente. la forma en la 

que dichos pilotes trabajan mediant.e la ~ricción 

generada en t.oda la pared del pilot.e. Ccomunment.e le 

llama fuste del pilote). 

Para el hincado del pilotes se realizó una perforación 

previa de 55 cm. de di~metro que tiene por objet.o 

reducir los desplazamientos durante el hincado inicial 

del pilote, ést.os deben ser capaces de resist.ir una carga 

de 70 t.on. Lomando su sección de 50 x 50 cm. y su 

longitud de 16.5 m. se forman de concreto armado 

varillas del n~mero 8 y del 6 con algunas adicionales en 

la punt.a y en la cabeza para que resistan los impactos a 

que se someten durante el gol.pet.eo de la piloleadora. 



En la cabeza se coloca acero en forma helico1dal que 

después se retira para poder unir el pilote hincado con 

la contralrabe. En la figura 4.4 se muestra un pilote 

descabezado listo para entrelazar acero. 

Para la fabricación de pilotes deben cump~irse ciertos 

requisitos mlnimos asi 

const..ruclivos ~sicos 

como algunos 

para cumplir con 

especificada tanto en materiales como 

pr ocedi rr\1 en los 

la calidad 

la pieza 

terminada. la fabricación de los pilotes se realizó en 

una planta lejos de la obra por no contar con espacio 

suficiente en ella para alc;ar las camas de colado. 

Pafa la Cabricación del pilote se procedió do la 

sig~iente manera : 

- Se coló un f'irme de concreto simple de 10 cm. de 

espesor con una resistencia de 100 lcg/cm2 .• el cual 

alojó a las camas de colado brindando limpieza y 

uniformidad en las caras terminadas. en él se dejan 

varillas ahogadas para troquelar la cimbra de los 

pilot..es. 

-Habilitado del acero para Cormar los pilotes. 

-Cimbrado del pilote para deposit..ar el concreto 

hidrAulico. la cimbra se formó de perCil PTR. con 

lámina unidos mediant..e soldadura, ést.a debla de 

resistir el empuje del concre~o asi como la presión 

ejercida por los vibradores del concret..o a la hora del 

colado. 



FIGURA~-~ 
· .. • "'1 

SE APRECIA EL ACERO DE LOS PILOTES. DESCABEZAPOS ENTRELAZADO 
CON EL DE LAS CONTRATRABES DENTRO DEL CAJON. 



El procedimient.o const.ruct.ivo de los pilot.es consist.e en 

colar una cama inicial el mbr andola normal ment.e y 

post.eriorment.e cuando se ret.ira la cimbra éstos mismos 

slrven de cimbra para la siguiente cama, el colado de 

camas se reali~a en forma est.r1ada, con el objet.o de que 

los pilot.es no queden unidos entre si se colocó una 

membrana que poclia ser de diesel. parafina o 

plAst.ico. En la r1oura 4.9 se aprecian las camas de 

colado asi como la membrana ent.re colados. 

Los pilotes se eolaron de una sola pieza forma 

horizont.al y monollt.ica adoro.As sa debian cuidar las 

especificaciones para agregados. colado y curado ya que 

de no cumplir con los requisit.os de 

es p eci ficada. ést.e se desechaba 

responsabilidad del cont.rat.ist.a. 

resist.encia mlnima 

y su cost.o era 

Para el manejo del pilot.e t.ant.o en la plant.a como dent.ro 

de la obra, se colocaron ganchos de hizaje formados de 

varilla localizados en punt.os de equilibrio en los que 

los esfuerzos a que se sujet.a el element.o sea minimos, en 

caso de que algOn pilot.e present.ara grietas crit.icas que 

indicaran que se sujel6 a esfuerzos excesivos o que se 

manejó fresco. 4-st.e era rechazado. 

El concreLo para los pilot.es debla ~ener una resistencia 

a la compresión a los 28 dias de 250 Kg'-cm2. debia ser el 

result.ado de una mezcla plást.ica y uniCorme con un 

revenimient.o de 7. 5 + - 2. 5 cm . 



~I 
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FIGURA q.s 

PILOTES COLOCADOS EN CAMAS SUCESIVAS SE VE EL PLASTICO 
COLOCADO PARA EVITAR LA UNION DE ELLOS. 



4.3 PRCX:ESO DE HINCADO. 

Cuando los pilotes llegaban la obra ést.os eran 

maniobrados med1anle una grua de 45 ton. de capacidad. la 

que los lomaba de los ganchos de hizaje y los ent.ongaba 

como se muestra en la ~igura 4.6 . 

El !nielo de las actividades del hincado cons1sli6 en 

romper la. carpet.a as!"á.lli·ca en el 

local1zar1a el pilot.e. post.eriorment.e 

sitio donde se 

se realizaba la 

perforación previa hast.a un tercio de la 

del pilot.e mediant.e una per!"oradora 

diAmet.ro. 

longi t.ud lot.al 

de 50 cm. de 

Cuando se cent.aba con la per!"orac16n previa la grua 

~ornaba al pilot.~ de los ganchos de hizaja y lo colocaba 

dent.ro de ést.a quedando listo para que el martillo 

1niciara a golpearlo. antes de que el martillo iniciara a 

golpear el pilote. éste por peso propio penetraba en el 

lerreno hasla una prorundidad de 9 m. en promedio. después 

de este asentamiento el martillo iniciaba actividades 

sujetando al pilole en la resbaladera de la 

pilo~eadora y colocandole el capuchón motAlico as1 

como unos polines sobre él para evitar el contacto 

directo entre capuchón y martillo como se muestra en la 

figura 4. 7. 

Para dar inicio al hincado se sube el martillo O 

sobre el capuchón y se deja caer. con ello se inicia un 

ciclo median~e un mecanismo parecido al de los pis~ones 

de un motor . 
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FIGURA '·6 
PILOTES ENTONGADOS EN OBRA LISTOS PARA SER COLOCADOS EN LA 
PERFORACION PREVIA E HINCARLOS. 



FIGURA •.7 
MARTILLO DE LA PJLOTEADORA DONDE SE OBSERVA 
EL CAPUCHON METALICO. 



El mart.illo ut.ililza diesel y madiant.e su peso propio 

genera comprasi6n y c::nnbu!::.•.:.on dent.r(J de una c~ma:-a 

int.erna del mismo que empuJa al pilote hacia abajo y al 

mart.illo a la parle a¡ ·.a. Es t.e pro..:eso cont..inúa hasta 

hincarlo lot.alment.e. el martillo usado fue un DELMAG 22 

con peso de mart..illo de 2200 Kg. se necesitaron de 75 a 

90 golpes en promedio para hincar t..olalmenle un pilote. 

Durant..e el hincad1:> del pilote se verit"icaba la 

vert.icalidad mediante un método empirico que consist..e en 

poner un lripié con un hilo de peso colgante y mediante 

la visual humana alinaerlo a una cierta distancia • ésto 

se realizaba en dos ejes perpendiculares y con ello se 

garantizaba la vert..ical1dad. 

Cuando el pilote llegaba hasta el piso éste no podla 

penetrar rnAs y para llevarlo hasta su nivel de proyecto 

bajo el nivel dol piso se le colocaba un seguidor formado 

de un tubo de acero cédula 40 y un capuchón para recibir 

la cabeza del pilote. 

Durante el proceso de hlncado se adm.it..ia un defasamienlo 

respecto a la vertical en el ext.remo del pilote de 10 cm. 

a lo largo de t.oda la longit.ud del pi:.ote. 



4.4 ZAPATAS"DE CIMENTACION. 

DESCRI PCI ON. 

L.:i.s zapat.as del puent..e est..:.\n formadas por una. losa de 

ciment.ación de concreto .• ll"·m.;..dp en de.~ lechos. lo:; pilc..t •. es 

se unen a las c.onl.rat.rab"'°s i:n l•:>s cruces de ést.21..~ por 

medio de un dado. En léi. !'!gura 4. 9 obser va.11 1.as 

cont..rat.rabes de concrct.o armado as1 como el dado de 

concret.o. 

Unida a las cont.rat.rabes se tiene la losa t.apa del cajón 

de cimentación que t.iene por objeto impedir el paso de 

mal.erial ajeno dentro de él, con el propósit.o de 

prevenir la descornpensación de las cargas 

se colocaron drenes de conección enl.re el mismo cajón. 

Con el propósito de recuperar la cimbra, se realizó un 

hueco a la losa lapa de sección cuadrada. por donde 

seria e:x:t.raida y, post.e r iorment.e, ést.e se t.aparia 

t.ot..almente sin tener acceso alguno al inlerior. 
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FIGURA ~.8 

ARMADO DE CONTRATRABE UNIDO AL DEL PILOTE EN ESTA ETAPA SE 
INICIA EL CIMBRADO DE LA MISMA. 



4. 5 EXCA'IACION PARA LA CIMENTACION. 

Cuando los piloLes se hincaron has~a su proCundidad de 

proyecto. se procedió a realizar la excavación para alojar 

al cajón de cimentación y de esLa manera descubrir los 

piloles hincados para poder demoler 1 m. de concreLo de 

su part.t! st.:perior y dejar el acero al descubierto para 

entrelazarlo con la conLraLrabe 

La excavación se llevó a cabo mediant.e una 

reLroexcavadora. el procedimiénlo consLruct.ivo consisLiO 

en iniciar a excavar por una esquina hasta el. nivel de 

proyeclo. avanzada la excavación se procedia a colocar la 

plantilla de concreto pobre con el propósit.o de evit.ar 

bufamient.os del terreno y rillraciónes asi como para dar 

limpieza en la colocación del acero de refuerzo para la 

losa de cimentación, mientras estas ac~ividades se 

realizaban dentro d.ao una. parte del ca j6n. en la otra 

cont.inuaba la excavación. La Cigura 4.Q muestra la 

excavación realizada. 

La excavación deb1a ser de l.al manera que se 

descubrieran los piloLes por hileras o/ asi poder iniciar 

el descabezado a la par de la e~cavación. Con est.e mét.odo 

se pupo t.encr avance en actividades paralelas dent.ro de 

pilot.es, colado d<> 

plant.illa. colocodc de acero de losa, colado de losa de 

ciment.~ción y preparaciones para cont.rat.rabes). 
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FIGURA q,9 

EXCAVACION PARA ALOJAR EL CAJON DE CIMENTACION. 



El cimbrado y colado de las contratrabes se encontraba 

reslringido al avance en el colado de la losa de 

cimentación, las conlratrabes se colaban mediante 

concret.o premezclado realizando un •tbrado bast.anle 

exigenle para evitar griet.as y huecos que pudieran causar 

filtraciones posteriores, el curado se realizaba mediante 

una membrana especial. 

El colado de la losa y contratrabe realizó mediante 

concreto premezclado de 250 Kg/cm2 con un revenimiento de 

10 era. 

Cuando la revolvedora llegaba a la obra se checaba el 

revenimient.o, si éste se encontraba en un rango de + - 2 

cm. del de diseno se aceptaba de no ser asi se rechazaba. 

El tiempo máximo t.ranscurrido entre la salida de la 

revolvedora de la plant.a y su llegada a la obra, debla de 

ser de una hora y media como má.ximo. el peso volumét.rico 

rn1nimo dab1a ser de 2200 Kg/m3. 

La revolvedora descargaba en canalones de lamina los que 

generalmente se hactan de pedazos de tambos, mediante 

estos canalones se hacia llegar el concreto hasta la 

~orma en la que serta colocado. 

El vibrado del concreto so realizaba con vibradores 

eléctricos y de gasolina da tal manera que se expulsara 

el aire con~enido en él y también la segregación a ~ravés 

del canalón. 

El curado del concreto se llevaba a cabo mediante 

membranas, éste se realizaba 5 d1as después del colado 

cuando se descimbraba el olemen~o. la cimbra utilizada 

cue común es~o es, que no tenia ningUn ~ipo especial de 

acabado. 

31 



Terminado el colado de las conlratrabes se colaba la 

losa lapa para lo cual se realizaba regislros con el 

objeto de recuperar la cimbra. en dichos regislros se 

corlaba el acero eslruclural· y se doblaba para después 

de recuperar la cimbra colar esla parle de losa. Para el 

colado de regislros se colocaba la cimbra medianle 

tensores ahogados denlro del mismo. 

El armado do las columnas quedaba ahogado denlro de la 

conlrat.ra.be y la losa del ca.jón de cimenlacion. y de esla 

manera conlinuar con la obra civil para la 

supereslruclura del puenle en cueslión. 

4.13 RAMPAS De ACCESO ~ MURO ESTRIBO. 

L.as rampas de acceso eslA.n Cormadas por dos muros de 

conlensión paralelos que conlienen el malerial que sirve 

de acceso al puenle como se mueslra on la figura 4.10. 

Los muros de conlensión varian su allura a parlir del 

lerreno nalural de lal manera que ésla aumenla conrorme 

avanza el cadenam.ienlo hacia el centro de Tlalpan. 

La cimenlación de eslos muros est~ rormada por una zapala 

corrida que varia su ancho c?nrorme el empuje del t.erreno 

y por consiguienle la alt.ura del muro crece. a su vez la 

sección del muro es t.rapezoidal que varia de 20 a 35 cm. 

y esta conforme a la altura del muro. los muros se 

armaron con acero de ty=4200 Kg/cm2 y se colaron mediante 

concre~o premezclado de 300 Kg/cm2. 



La .:apat.a del muro de cont.ensi6n se desplanl6 a un ni-.1e:.. 

inferior al del piso t.erm.1nado objelo de d;:..:-

empolramient.o a los muros de cont.ensión. 

El·espacio enlre muros se rellenó mediant.e t..erracer1as 

con granulomelria especif'icada y compact.aci6n adecuada 

.Para recibir al concreto asf'ált.ico. como muest.ra en :a 

f'igura 4.1.0. 

Al rema.lar lo5 muros paralelos se t.iene un muro est.ribo 

el cual t.iene por objeto cont..ener el mat..erial de rallen~ 

asi corno la carpet..a astAlt..ica ademi.s servir de 

conección enlre la superest..ruclura del puenle Cconjunlo 

de t.rabes y columnas) y la rampa de acceso. 

El muro eslribo se desplant..6 bajo el nivel de piso 

t.erminado y se inicia donde t.erminan l~s muros paralelos. 
su sección se diseno de t..al manera que soport.ara el peso 

y la t"orma de las t.rabes pref'abricadas que descanzan 

sobre é-1. de lal ~nera que es más robust.o en los 

t.ramos donde se coloca la t..rabe. 

En la est.ruclura se observa un corle de la sección más 

ligera del muro en ella se provee que el armado de la 

zapat.a es menor que en la sección robusta. est..o es debido 

a la diferencia de cargas que se manejan. 
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FIGURA ~.10 

TERRACERIAS EN RAMPA DE ACCESO. 



4.7 PP.OC:EDI MIENTO CONSTP.UCTI ve PARA MUROS DE 

ACCESO Y TRIBOS 

La excavac16n se llevó hasta su profundidad de proyecto 

con una retroexcavadora. después de la excavación se coló 

la plantilla de desplante de 10 cm. de espesor mediante 

concreto pobre de 100 Kg/cm2 para asi poder iniciar el 

colocado de acero. cimbrado y colado del elemento 

est.ruct.ural. El acero de la za~ala se entrelazaba con el 

del muro prop1ament.e y se colába la zapata para que éste 

quedara embebido dent.ro de la zapat.a y asi continuar con 

las act.iv1dades del muro, se colacaba la cimbra 

y despubs de haberla plomeado y alineado se procedia a 

colar el muro por medios descritos anteriormente. para 

realizar la unión entre concreto exislonle en la zapata y 

el del muro por colar. se colocaban aditivos para 

garantizar dicha unión y asi evitar juntas constructivas 

que pudieran causar filtracionés y corrosión al acero do 

refuerzo. 

El descimbrado del elemento se llevaba a cabo cuando el 

concreto ara capaz de aut.osoporlarse e inmediatamente 

curaba madianle membranas. Una vez colados y 

descimbrados los muros paralelos se procedió colocar 

las lerracerias según especiricaciónes que m~s adelante 

se trat.aran . 

34 



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

DE LA 

SUPERESTRUCTURA 
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5.1 DESCRIPCION DE LA SUPERESTRUCTIJRA. 

La superestructura se consldera como la estructura 

superior de las zapatas. esto es. columnas. capiteles. 

accesorios de unión entre cabezales. trabes. losa sobre 

los alerones de las trabes. p1s~a de rodamiento y obras 

complementarias como son : 

- Banquetas y guarniciones sobre la pista de rodamiento. 

- Drenaje de aguas pluviales. 

- Alcantarillado. 

- Postes de alumbrado y trolebús. 

- Jardineras. 

- Escaleras peatonales. 

- Paramento. 

Para soportar la superestructura se cuenta con 4 zapatas 

tipo Z-1 y 2 Z-2 cuyas caracleristicas se trataron en el 

capitulo anterior 

La forma de transmitir las solicitaciones generadas en 

la pista de rodamiento a las zapatas. es por medio de las 

trabes prefabricadas y columnas unidas en~re si median~e 

adiLamenLos especiales que logran la con~inuidad y al 

mismo ~iempo dan movilidad para absorver asenLamienlo 

diCerenciales que puedan areclar el buen CuncionamienLo 

de la esLruclura. 



Las trabes de la estructura son prerabricadas y 

presrorzadas. se despiezan por secciones de tres para 

conCormar la pista de rodamiento y se clasifican en : 

- Trabes centrales. TC. 

- Trabes de apoyo.- TA. 

- TA de transición. 

Las centrales se sostienen en sus 

de apoyo y de ah1 su nombre. 

ext.remos sobre las 

Las de apoyo se soportan mediante columnas, esta unión 

se realiza a través de una trabe lransversal colada 

para rigidizar a las tres. dentro de las de apoyo tenemos 

a las que logran la transición de peraltes para salvar el 

claro de Tlalpan. éstas existen debido a que se tiene un 

cambio en el peralte y sección transversal enlre las 

trabes centrales a través de Tlalpan. esta variación de 

peraltes fue consecuencia de impedir algón soporte 

a lravés de la calzada de Tlalpan para no obstruir la 

circulación de veh1culos como de la linea dos de Metro y 

ésto generó elementos mecAnicos mayores en estas trabes 

centrales. 

5.2 CONDICIONANTES Y FORMA DE LA SUPERSTRUSCTURA. 

Un puente es una obr.a de ingenieria civil que tiene por 

objetivo lograr la continuidad de una v1a de comunicación 

ante un obstáculo. 
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Para el puente en cuestión se tomó en cuenta que el 

obstáculo a salvar lo f"ormaba la calzada de Tlalpan y la 

linea dos del Metro que en 

obstruidas. después de un 

ningon momento podían 

analisis se llegó a 

ser 

la 

conclusión de que se deberla salvar mediante un 

sistema de tres lrabes prerabricadas paralelas apoyadas 

sobre un sistema de columnas a cada lado del claro que 

es de 37 m. 

Para llevar a cabo est.e propósito se llevó un 

procedimiento conslructivo a base de colados in sit.u y 

pref"abricados. s1endo las column21s de sección circular y 

elíptica coladas en si~io y las trabes prefabricadas. y 

desde ést.e momento se planteó que el cont.ról de la 

ubicación y plomeo de las columnas debia ser bastante 

estricto ya que las trabes ent.rarian como piezas de 

reloj. 

L.as t.rabes t.ienen movilidad en ambos extremos. est.o es 

con objet.o de que la estructura ante solicitaciones pueda 

t.ener cierta tendencia a girar o desplazarse en un rango 

prost.ablecido para evit.ar esf"uerzos adicionales al puent.e 

por def"ormaciones permanenles . 

Sobre las trabes se cuela un firme de concreto con 

objeto de absorver pequeNas diCerencias de niveles entre 

columnas y de esta manera generar una super~icie continua 

para alojar a la pisla de rodamiento. 
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5. 3 COLUMNAS. 

En el puente s~ tuvieron dos lipos de columnas: unas de 

secc16n circular y otras de forma eliplica. El armado de 

ambas se compone de varillas del nOmero 12 con fy= 4200 

Kg/cm2. éstas son el soporle único del puente y se 

desplanta sobre un cajón de cimentación. se alinean en dos 

ejes perpendiculares al eje longiludinal del puenLe 

y en cada uno de ellos se alinean ~res columna$, 
Se opl6 por colocar zapalas aisladas con columnas para 

no entorpecer el lr~nsito do vehiculos asi como de 

peatones a través del puente. por esta razón el armado de 

las columnas debió ser considerable debido a la magnitud 

de las cargas que soporta cada columna ya que los claros 

que soporta cada una de ellas son grandes siendo el mayor 

el que se encuentra a través de Tlalpan. 

Las columnas varian su altura conforme se avanza en el 

cadenamiento de la rampa de acceso hacia el centro de 

Tlalpan. la pendien~e de la pista de rodamiento del 

puente se logra mediante las trabes ya que el remate de 

las columnas es hori:ontal y esta pendiente se tomaba en 

particular para cada eje de ·columnas dependiendo del 

remate logrado en la columna. El puente cuenta con 

una diferencia de niveles entre ejes de cada una de las 

zapatas. 



En el remate de la columna se cuela capitél la 

figura 5,1 muestra un capitél éste se coloca para 

evitar la penetración de la columna sobre la trabe y 

tiene la función de distribuir los esfuerzos entre ambos 

elementos, dicho capit.él se colaba mediante un molde 

estAndar hecho base de fibra de Vl.drio. Pa.ra la 

fabricación de este molde se realizó uno preliminar de 

cartón que se recubrió con fibra de vidrio para de 

esta manera darle un terminado aparente a los capiteles. 

En las figuras 5.2y3 se muestra el molde de los capiteles 

el armado de los capiteles se forma 

prolongación del propio de las columnas. 

mediante la 

El claro total a salvar mediante el sistema de trabes 

columnas en el puente que comprende la distancia entre 

muros estribos de ambos oxt.remos de 327 m. de 

longitud. la superficie de rodamiento se compone de tres 

trabes prefabricadas paralelas 

figura 5. 4. 

observa en la 

El claro más grande como ya se mencionó. es el de calzada 

de Tlalpan por lo que las cargas que soportan las 

columnas en dichos extremos son mayores y ello obligó 

t.ener una sección m.As rob u sta. é s to trajo 

consecuencia que el cajón de la zapat.a tuviese 

sección mayor para evitar esfuerzos excesivos en la masa 

del suelo y ~allas en el ~erreno y en la eslruclura 

tanto del cajón como del puente. 

Los claros enlre zapatas varian de 23 a 63 m. 

dependiendo de su posición rela~iva dentro del 

cadenarniento del puente 
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FIGURA 5.1 

CAPITEL SOBRE LA COLUMNA PARA EVITAR LA 
PENETRACION EN LA TRABE. 



FIGURA 5.2 

MOLDE DE FIBRA DE VIDRIO PARA COLAR CAPITELES EN SITIO. 



FIGURA 5.3 

SISTEMA DE COLUMNAS SOBRE EL CAJON DE CIMENTACION LAS QUE SE 
OBSERVAN SON OBLONGAS (DE SECCION ELIPTICA). 



FIGURA S.Q 

SISTEMA DE COLUMNAS SOBRE EL CAJON DE CIMENTACION LAS QUE SE 
OBSERVAN SON OBLONGAS (DE SECCION ELIPTICAJ. 



En el armado de las columnas se realizaron soldaduras de 

bulbos en varillas mayores de una pulgada con el objet.o 

de evitar los traslapes que en estos diAmetros ya no .son 

runeionales. los lraslapes se manejan con el propÓsilo de 

garantizar la adherencia ent.re acero y coneret.o. los 

est.ribos en ambas columnas C circulares o eliplicas ). se 

rormaron mediante varillas colocadas en Corma de hélice 

separadas una dlst.ancia constante. en ellas el lraslape se 

inanej6 de vez y media del perimet.ro de la colwnna. En la 

Cigura S.5 se observa ol armado de una columna t.ipo del 

puente tant.o vertical como el zuncho horizontal. El 

vertical se eneuant.ra anclado desde el desplanto de la 

zapala en el cajón de cimenlaciór; , 

L.a conslrucción propiamente de la columna se inici6 con 

la colocación del acero de reruerzo, rea11zando para ello 

soldaduras de bulbos en varillas verticales mayores de 

una pulgada as1 como el t.raslape de acero horizont.al que 

era de vuelt.a y media del diA.metro do la columna. 

posleriorment.e al armado de la columna se proced1a 

colocar la cimbra compuesta de part.es met.álicas de 

t.amanos diCerent.es y Cormada por dos parles de medio 

circulo unidas mediante t.ornillos, ésle t.ipo de cimbra se 

colocó ~omando en cuent.a que las columnas son de dos 

tipos y que el t.erminado debiá ser lot.almenle 

aparenle. 

41 



.. :.~~~' ~ 

·:~--~ ~.fr7 ··~~ 

FIGURA 5.5 

ARMADO DE UNA COLUMNA TIPICA DEL PUENTE SE 
OBSERVA EL ARMADO HELICOIDAL SUSTITUYENDO A 
LOS ANILLOS COMUNES. 



La cimbra propiamenLe se componia de un molde a base 

de dos parles. cada una de sección de medio cilindro 

formada por lámina y atlezadores para dar la forma 

desedda y con perforaciones verLicales en el atiezador 

oxt.erno para realizar la unión mediante tornillos y de 

esta manera faciliLar el descimbrado del elemento, para 

ello lambien se colocó un desmoldante a base do aceiLe ó 

diesel. En la rtgura 5.6 se presenta una parte de dicha 

cimbra. y en la 5.7 se ve una parte de cimbr& habiliLada. 

El inconveniente ~s grande de esle ~ipo de cimbra es 

que debido a las exigencias del Lerrninado aparente no se 

podian realizar ventanas de acceso tanto a los vibradores 

como a la manguera de la bomba y éslo obligó a depositar 

el concroLo desde la parte superior de la cimbra Leniendo 

que realizar un vibrado demasiado minucioso por la 

obsLruccción del acero de refuerzo LraLando de evitar la 

segregación del concreLo por la alLura, a su vez se ~uvo 

que restringir la alLura del colado por esta situación 

represenLando un avance lento en esla acLividad. en las 

junLas de colados se co1oearon aditivos para evitarlas y 

garantizar la unión enLre concretos eon el consecuente 

tratamiento dol terminado de las juntas. 

Terminada la actividad del cimbrado y perrectamenle 

plomeada y alineada la cimbra. revisados 

recubrimientos del acero, se realizaba una limpieza a base 

de aire y agua para dar inicio a1 colado del elemenLo, el 

concreto era premezclado y se colocaba mediante bombeo 

hasta la rorma del elemanLo. 



FIGURA 5.6 

PARTES DE LA CIMBRA METALICA COLOCADA PARA BRINDAR EL 
TERMINADO APARENTE A LAS COLUMNAS, SE OBSERVA COMO BRILLA EL 
DESMOLDANTE COLOCADO A DICHAS PARTES. 



FIGURA 5.7 

CIMBRA METALICA CON DESMOLDANTE LISTA PARA 
SER COLOCADA EN EL ELEMENTO. 



CabE.t mencionar que en est.a obra la alineación y 

plom$o de las columnas t.uvo un cont.r61 bast.ant.e 

esmerado debido a que sobre ést.as debian coloc:arse las 

t.rabes prefabricadas y que si se present.aba un 

defasamient.o las t.rabes quedarlan fuera de su posición y 

no podrian ser colocadas hast.a corregir la columna. 

El concret.o provenient.e de la revolvedora se sujetaba a 

las especificaciones comentadas para las zapat.as . 

Se agregaba un adit.ivo aeelerant.a para el desarrollo de 

resist.encia con el objet.o de acelerar el pr()Ceso de 

desci i:nbr ado . 

!5.4. TRABES. 

El puent.e se compone de 39 

pret.ensadas. ést.e se realizaba 

t.rabes prefabricadas 

en plant.a de la 

cont.rat.ist.a y los element.os se t.ransport.aban a la obra 

mediant.e t.railers en act.ividades noct.urnas para 

int.errumpir el t.r~nsit.o debido a las dimensiones de est.os 

element..os. 

Las longit.udes de est.os element.os varian de 

siendo las de mayor longit.ud las que se 

t.ravés--de Tlalp4,\n, és:t.as·l.ienen una sección 

16 37m. 

localizan 

t.rapezoi dal 

hueca con alerones para formar la pist.a de rodamient.o. la 

sección aument.a en las que se encuentran sobre Tlalpa.n 

por los element.os mecilnicos mayores 

est.os element.os. 

4.3 

que se some~en 



El pret.enzado consist.e en colocar Lorones en la zona de 

t.ens16n del element.o para que ést.os ~ornen dicha fuerza 

Cm.is adelante se delalla es~e proceso). 

Las t.rabes ~ienen longitudes muy precisas ya que las 

exi.gencias del proyect.o eran grandes en cuan~o 

dimensiones. lomando en cuent.a que la olgura ent.re t..rabes 

f'ue de má.s menos 2 cm. 

Las t.rabes se agrupan en dos t.ipos: 

- Cerit.ralos. 

- De apoyo - De sección ~onst.ant.e. 

- De sección variable. 

t.as centrales descansan sobre las de apoyo y tienen la 

forma de sus ext.remos Ccabezales) adecuada a que se adapt.e 

con las de apoyo y de esla manera brindar conlinuidad 

es~ruct.ural al puent.e . 

Las de apoyo se encuentran direct.ament.e colocadas sobre 

las columnas y de ah1 su nombre. 

5. 5 CONCEPTO DEL PRETENSADO 

. El. .pr-:et:ensadO·~ el inerement.o en la resist.encia a la 

- r ~r -=t:~nsión del concret.o que f'orma las t.rabes a t.ravés do 

t.orones t.ensados que conlrarrest.an dicho e!ect.o. 



5.6 METODO GENERAL DE PRESFUERZO. 

El concreLo pres~orzado es precomprinúdo. eslo significa 

que a un miembro de concrelo se le someLe a esfuerzos de 

compresión anles de que ésLe reciba las solicilaciones a 

las que eslarA sujelo. 

Esla precompresi6n Liene por objeLo conlrareslar el 

efeclo de Lensión bajo cargas de Lrabajo ya que el 

concreLo no resisLe lensión. El presforzado Liene como 

finalidad reducir las secciones de los elementos haciendo 

el concrelo resislenle a la lensi6n por medio de cables 

o Lendones de acero que quedan embebidos 

perm.anenLemenle lo comprimen. 

en él y 

Al lener secciones peque~as resislenLes se pueden salvar 

claron grandes abaliendo el peso del concrelo de 

aslruclura normal. 

El prelensado se realiza en mesas especiales anles del 

colado del elemento. en ellas tensan los lorones 

Cpaqueles de alambre través de sistema de 

reaccción formado mediante muertos de concreto y gatos 

hidrAulicos. posteriormente al tensado se realiza el 

colado y cuando el concreto alcanza su resistencia de 

proyecto libera la tensión en los torones 

transmitiendo éstos una compresión al concreto por medio 

de la adherencia entre ambos. 
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Las mesas de tensado es~an provistas en sus extremos 

de placas de anclaje donde se apoyan direclamenle los 

lorones. uno de los extremos se ~ensa mediante galos 

hidrAulicos, cuando éslos llegan a la carga de proyecto 

el galo suelta al ~orón y ésle es lomado mediante 

mordaza que actúa en sentido inverso al tensado por lo 

que el toron queda tensado. 

Los cables de tensado quedan en una posición horizontal y 

la adherencia quo se logre entre acero y concreto es de 

vital importancia por lo que debe revisarse el acero que 

se encuentre libre de cualquier material lal como aceile 

o grasa . 

Durante el colado del elemento debe cuidarse el vibrado 

para evitar la presencia de aire que pueda restar 

adherencia enlre acero y concreto. 

El curado se hacia a vapor con el objeto de desocupar 

la mesa lo mAs pronto posible ya que la producción lenia 

que ser en gran escala. con el curado a vapor en pocos 

dias se lograba una resistencia que garantizara la 

adherencia entre acero y concreto. 

El concreto para el prosruerzo debla ser de alta 

resis~encia lrabajable en estado rresco. 

Ouran~e el colado y endurecinúenlo del concreto existen 

pérdidas en el escuerzo del pre~ensado 

del acero, deCormación del concreto, 

por calon~arnienlo 

deCormación del 

acero, Clujo plAsLico del concreto por resistir un 

osruerzo consLante, 



El acero para los torones de alt.a resisLencia 

estirado en frie. deba cuidarse que ést.e no sea de 

relajam.ient.o demasiado rApido. 

Para sqst.ener la carga como ya se mencionó se ut.ilizan 

mordazas y ést.as se forman a base de un barril y una 

curta. 

En secciones conslanles pueden colocarse los toronas lo 

má.s próximos a los eX"~remos de la sección ya que a mayor 

excentricidad se t.iene una mayor Cuerza de tensión que 

pueda lomar el concreto. 

t..as pérdid~s de lensi6n en el pret.ensadado las podemos 

agrupar en: 

- Cont.racción del concret.o. 

- DerCormación el~stica del concreto. 

- Relajamiento del concreto. 

- Curado de vapor. 

- Anclaje de las mordazas. 

- Fricción en el gat.o. 

En t.ot.al estas pérdidas suman un 20% de la fuerza 

aplicada a t.ravós de los gatos más un lOY. debido a la 

fricción ent.re torones y concreto. 

El pret.ensado tiene aplicación en secciones pequeNas en 

las que se salvan claros grandes donde el peso del 

elemento genera cargas excesivas. 

En el puente en cuestión el pret.ensado Cue bastante 

adecuado debido a las necesidades constructivas antes 

mencionadas, ademas el tiempo de ejecución del montaje se 

redujo comparado con los colados en si~io. 
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5. 7 DESCRIPC!ON DEL METODO DE PRETENSADO. 

El pret.ensado de las t.rabes se realizó en la planta de 

la cont.rat.J. sta. · ésle 11 evaba a cabo en mesas 

especiales de t.ensado en las que se colocaba un sist.ema 

40 que de reacción t.ravés de t.ubos de cédula 

trabajaban a compresión por la tensión generada mediant.e 

galos hidrAulicos al t.ensar los lorones, éstos, 

dependiendo del t.1po de trabe central de apoyo), 

se podian colocar en la part..a superior o in!'erior 

de la sección según sea el caso y las solicitaciones a 

las que se sometiera. En dichas mesas de tensado se 

int.roducia el armado de la trabe que previamente 

habilitaba y armaba fuera de la masa C la !'!gura S.8). 

Mediante los galos hidráulicos se da t.ensión a los 

lorones sost.eniendolos mediant.e mordazas, esta tensión 

permanece en los toronos hasta que el concreto alcanza su 

resistencia do proyecto. La Cigura S,Q muestra las 

mordazas. éstas sujetaban al torón cuando el gato 

llegaba a la ruerza de proyecto y automAticamente cuando 

el gato disminuia la ruerza éstas entraban en acción . 

En el extremo opuesto de las mordazas se colocaba un 

sistema de reaccci6n a base de placas unidas a la mesa de 

tensado, 

L..a mordaza se compone de 3 elementos que son: 

- Cilindro interi0r de rorma cónica. 

- Resorte impulsor de cono prisionero. 

- Cono prisionero. 
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FIGURA 5.8 

ARMADO DE LA TRABE LISTO PARA INTRODUCIRLO EN LA MESA DE 
TENSADO EN EL EXTREMO SE TIENEN LOS ADITAMENTOS PARA UNION 
ENTRE TRABES A BASE DE PLACAS DE ACERO. 



FIGURA 5.9 

MORDAZAS PARA SUJETAR AL TORON DENTRO DE LA MESA DE TENSADO, 
SE MUESTRAN LAS PARTES DE LA MORDAZA. 



El sistema tunc!ona de la siguiente manera: el galo 

llega a la carga necesaria como se rnuest.ra en la rigura 

5.10 y el resort.e impulsa al cono prisionero que loma al 

t.or6n gradualmente. la fuerza con la que lo loma 

proporcional a la t.ensi6n de lal manera que cuando el 

galo no t.iene fuerza alguna la mordaza loma el tolal de 

la t.ensión. 

El tensado de los t.orones se lleva a cabo después de que 

lodo el acero de la trabe se introduce en la mesa. Una vez 

terminado el t.ensado del lor6n y el acero lolalmente 

colocado, nivelado y checados los recubrimientos. se 

proced!a a colar las paredes de la sección dejando el 

colado de la losa para después, en dicho colado se dejaba 

cimbra muer~a en la losa de la t.rabe. ésla 

cimbra quedaba dentro 

era hueca. 

debido a que la sección 

El colado del elemento se llevaba a cabo mediante 

concreto premezelado realizando una estr~cla supervisión 

as! como del curado con vapor realizado a las 

trabes. este curado se eligió para acelerar el desarrollo 

de la resist.encia aumentado la producción de trabes 

que debla ser en serie por los requerimient.os del proceso 

. i.. _c.o~t.ruct.ivo. 
' ; · · P~ra ""-reali:ar el t.raslado de las t.rabes de la mesa de 

t.ensado a su lugar de est.iba se colocaron ganchos de 

hizaje mediant.e cable unido al armado del element.o 

ubicados en punt.os dondo los os~uerzos generados por el 

peso de la estructura fueran m!nimos como se observa en 

la f'igura !5. 11 . 



FIGURA 5. 10 

CONSOLA DE MEDICION PARA LA TENSION DE LOS 
TORONES EN LA MESA DE TENSADO. 



FIGURA 5.11 

PUNTOS DONDE SE LOCALIZABAN LOS GANCHOS DE HIZAJE DE LAS 
TRABES, SE MUESTRA EL MONTAJE DE UNA TRABE CENTRAL. 



5.8 DETALLES DE UHION ENTRE CABEZALES 
La unión cnt.re Lrabes cenLrales y de apoyo se llevaba a 

cabo medianLe accesorios en cada uno Ce los ext.remos de 

las Lrabes C cabezales ). 

Cada Lrabe cuenla con un apoyo íijo y el et.ro móvil. el 

fijo ne Llene movimienLo alguno ntient.ras que el et.ro 

cuenLa con una olgura do 2 cm. . 

El cabezal de cada t.rabe ya sea cent.r-al o de apoyo , se 

refuerza med1ant.e accesorios formados de placa 

varillas soldadas como se muestra en la figura 5.12, las 

varillas del accesorio quedan embebidas dentro del 

concret.o para darle cont.inuidad al element.o. 

EsLas placas sirven de soport.e a otra placa con un hueco 

circular para alojar al adit.ament.o de neopreno C como se 

present.a en la figura 9.12 una placa se coloca sobre la 

que est.á anclada al el e ment.o. mediant.e dos ranuras 

longit.udinal~s se impide su movimient.o. ést.a es la que 

present.a el soport.e para el neopreno ). 

El neopreno es un mal.erial rigido q~e t.iene una gran 

resist.encia la compresión además adrni t.e 

deformaciones por lo que es ideal para las condiciones de 

las uniones ent.re cabezales. act.ualment.e el neopreno se 

usa en junt.as const.ruct.ivas pa~a ediCicios con el objet.o 

do separarlos· est.ruct.uralment.e y asumir deCormaciones 

ent.re ellos. 

En la ~!gura 5.13 se observan los adit.ament.os de la 

unión ent.re cabezales y la forma en la que ést.os se 

deben coloc:ar. 
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FIGURA 5.12 

PLACA COLOCADA EN LOS CABEZALES PARA REALIZAR LA UNION ENTRE 
TRABES SE OBSERVAN LOS HUECOS PARA UNION. 



FIGURA 5.13 

ADITAMENTOS DE UNION ANCLADOS EN EL ARMADO DE LA TRABE LISTO 
PARA INTRODUCIRLO EN LA MESA DE TENSADO. 



Con el obje~o de un1r los cabezales en el sentido 

vertical se colocan anclas de un fy= 10530 Kg/cm2 que 

penetran hasta la par~e superior de éste por medio de 

preparaciones hechas a las trabes centrales mientras que 

en las de apoyo éstos se encuentran embebidos el 

concreto, la figura 5.14 muestra éstas anclas. ademas en 

su parle superior les colocó una placa para que 

sirviera de rondana a la tuerca que sellaba esta unión 

Es impcrtante resallar el hecho de que en las uniones de 

cabezales no se realizó ningun tipo de colado en sitio ya 

que cuando se terminaban de colocar los aditamentos de 

unión éstos mediante el peso propio de las trabes se 

sujetaban entre si y esta sujeción se incrementaria con 

las solic1~aciones las que se sujetara el puente 

duran.te su vida atil, de esta manera se logró adecuar los 

elementos mec~nicos del puente con la forma de cada una 

de las uni6nes entre trabes. 

Para rigidizar el conjunto de trabes de apoyo 

prefabricadas, se colaron en sitio dos trabes en sentido 

transversal al eje longit.udinal del puente en cada 

zapata, ol acero se colocó a t.odo lo largo de la sección 

t.ot.al del puent.e, en la figura 5. 15 se presentan las 

t.rabes de rigidez coladas en sitio. 

Además se colocaron d1afr4gmas rnelAlicos compuest.os de 

tubos de cédula 40 en cruz, los que se fijaron 

de soldadura a unas placas colocadas en 

prefabricada especialmente para ello. ést.os 

t.ravés 

la trabe 

trabajan 

compresión y su función es evit.ar que las t.rabes puedan 

deformarse en sentido transversal al eje principal del 

puente. 
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FIGURA s.n 

ANCLAS DE UNJON ENTRE TRABES, TRABE EN PLANTA LISTA PARA 
TRANSPORTARSE A LA OBRA. 



FIGURA 5.15 

, ' e :;¡;~'.[:~ f ~y,' 
' ,;¡' .. 3•<'· • ·~)'~ ,., 

. _, /:'/ 

ARMADO DE LA TRABE TRANSVERSAL AL EJE 
LONGITUDINAL DEL PUENTE COLOCADA EN SITIO 
PARA RIGIDIZAR EL SISTEMA DE TRABES. 



evit.aron los esfuerzos generados Los 

por 

diafi-agmas 

la t.orsión de los elementos que puedan causar 

problemas la estabilidad de una trabe en 

part.icular y de la es~ruclura en general. 

5. 9 LOSA SOBRE LAS TRABES. 

Sobre las trabes se coló una losa de concret.o armado 

t.odo lo largo de la estructura. tratando de evit.ar que se 

tuviera un colado monolit.ico que pudiera fract.urarse con 

el movimiento generado por las cargas. sobre la est.ruct.ura 

se colocaron junt.as a base de peines de rodamiento que 

generaran una losa por tramos. est.os peines se colocaron 

en forma alternada para que la grieta no Lomara ot.ra 

dirección que no fuera la de la junt.a ent.re trabes. en la 

figura 5.16 y 5.17 se muest.ra la losa asi como los peines 

de la misma. 

Sobre esta losa se coloco el concre~o asfAl~ico asi como 

demAs obras ext..eriores a la es~ruc~ura. 



FIGURA 5.16 

SE PRESENTA EL ARMADO DE LA LOZA SOBRE LAS TRABES 
PREFABRICADAS A TRAVES DE CALZADA DE TLALPAN. 



FIGURA 5.17 

PEINES EN LA LOSA SOBRE LAS TRABES PARA EVITAR 
UNA LOSA MONOLITICA. 



CAPITULO VI 

T E R R A C E R I A S B A S E S S U B B A S E S 

Y REVESTIMIENTOS 
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6.l MODO DE OBTENER LOS MATER!A!.ES 

Cuando los materiales para las diferenles capas de 

terraplenes son grandes como e~ el caso de una presa 

una carretera. sa deben localizar y seleccionar bancos en 

zonas aleda~as ya que el coslo del acarreo es uno de los 

factores principales. En el puen~e en cuesl16n el costo no 

rue determinante ya que las l~rracerias. bases y subbases 

no tuvieron un volumen grande. 

Para las terracerias del puente se ocuparon agregados de 

zonas aleda~as obtenidos a partir de bancos común 

utilizar a91·eg.cr.dos mt:tzclados con cen1ento. cal y pu::.ol::..na 

para mejorar la estabil1dad de ~a capa. para las subbases 

el lama~o m~xi.mo de las part1culas debe ser menor de 2 

pulgadas y para la base sera menor de 1.S pulgadas. 

Las lerracerias del puente se dividieron en dos parles. 

las que se colocaron entre vialidad exJ.st.ent.e y muro 

est.ribo y las que se realizaron bajo el puent.e en la 

zona adoquinada. 

6.Z PROCEDIMIENTO DE COLOCACION Y ESPECIFICACIONES 

Terracerias colocadas entre muro eslribo y vialidad. 

Se excavo a una prorundidad de 50 cm. bajo el nivel de la. 

vialidad act.ual o hast.a encontrar el t.orreno Cirme. la 

t.erraceria se compone de las capas 

- Capa escari~icada y recompact.ada. 

s iguient. e s: 

- Relleno aligerado. rorma.do por t.ezonlle acomodado con 

un espesor variable. 

- Subrasanle. compuesla por lepelat.e. 

- SUbbase de grava cementada. 

- Base de grava cent.rolada. 
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La capa escarificada y recompactada como se mencionó 

anteriormente, se excava hasta en~ontrar terreno Cirme o 

retirar el relleno, se escariCican 15 cm. para realizar 

la compactación con objeto de retirar cualquier material 

nocivo al comportamiento del terraplén, este material se 

compacta al 85% de Proctor • sobre esta capa se colocó el 

relleno al19erado a base de te2ontlc en capas de 20 cm., 

compaclAndolo solo para acomodarlo y has~a un grado tal 

que no se rompiera la estructura del material, esta capa 

se coloco con objeto de dar la pendiente necesaria asi 

como para.drenar la estructura del terraplén. 

Una vez colocado el relleno aligerado se colocó la capa 

subrasanle con un espesor constante de 30 cm. colocada en 

dos capas de 15 cm. compacLadas al SS-/. Proclor, es 

esta capa donde deben colocarse los drenes que ayudan a 

la capa de lezontlo a desalojar el agua y es donde se dan 

las pendientes de proyecto. 

Sobre la subrasante se coloca la subbase compuesta de 

grava cementada con un espesor de 20 compactada al 

eis-r. de la prueba Proclor estAndar, la zona en la que debe 

localizarse la granulomeLria de ésta. se marea 

Cigura 6.1., con ol número l. 

en la 

Sobre la subbase se coloca la base de grava controlada 

con un espesor de 15 cm. compactada al 100~ de Proclor, 

la grava controlada deberA encontrarse dentro de la zona 

2 de la Cigura 6.1. 



En la colocación de la base y subbase se tenian 
cm. re~pect.c a lo~ espesores 

proyecto siendo la subUase y el relleno aligerado los que 

asumian eslas Uiferencias. 

LA capa superl.or a la base es un riego de impregnac:i.ón 

colocado a la super!'icie t.olalmen t. e seca y barrida. éste 

tiene por objeto ligar la base y la carpeta asfAltica 

trataba de colocarse durante las horas mAs calurosas 

del dia para evitar que temperatura bajara. 

se regaba mediante cepillos y se dejaba por espacio de 24 

horas para tener la absorción adecuada. la penetración 

del riego en la base debla ser de 4 mm. como minimo y se 

verificaba mediante calas en sitio. 

Después de 24 horas de colocado el ri.ego de impregnación 

se colocaba el de 1 i ga, éste se colocaba mediante 

cepillos o mediante una pipa con aspersor y transcurridos 

30 min. a part.ir de su colocación se colocaba la carpeta 

as!'Alt.ica formada mediante concre~o asfáltico hecho en 

planta que se colocaba 

al 95% de Proctor. 

una capa de 7 cm. compactada 

Inmediatamente llegado el asfalto a la obra, se colocaban 

~ermórneLros para verificar que la t.emperatura de 

colocación del concreto asfáltico fuera de cuando 

120 grados cent1grados, si cumplia se colocaba la , 
asfalLadora , tras ésLa se enc~nt.raba el vibrocompacLador 

el cual lograba una compactación en ca1iente del 95~ 

Proct.or . 

Los agregados para la carpet.a asfáltica debian ser 

t.rit.urados cuya gr~nulomet.ria deb1a encont.rarse dentro de 

la zona marcada en la ~!gura 6.2. 
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Los pavimentos bajo el puent.o t.uvieron un proceso 

similar al de los anteriores·. ést.e se encuentra formado 

por: 

- Capa de nivelación. 

- SU~base. 

- Firme do mor~ero. 

- SUparficie de rodam1enlo de adocreto, 

l...a capa de nivelación tiene por objeto nivelar y 

conformar el Lerreno para posLeriormenle construir las 

subsecuentes capas sin variación en s~ espesor. 

En,est.a capa se alojaron las inslalaeiones de servicio 

publico y se darán las pendientes de proyecto. su espesor 

será variable y se compono de material limo- aronoáO 

compactado al QS4'~ de Proclor en capas de 16 cm. para 

desplantar esta capa debieron retirarse lodos los 

materiales sueltos que pu~ieran causar un comport.anúent.o 

anómalo del paviment.o. 

Sobre la capa de nivelación se colocó la subbase 

compuesta de grava controlada con un espesor constante de 

16 cm. colocada en una sola capa y compact.ada al 95% de 

Proc~or, la granulometria del material debla e5lar 

contenida dentro de la zona a de la f'igura e. 3. 

Con el propósito do recibir al adocre~o se colocó una 

capa de mortero saco cemento- arena con un espesor d& 7 

cm. con una l'.'roporci6n de 1:7 si.ando la arena de 

granulomet.rta media a í'ina--. 
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Se colocó una capa de a.docret.o acomodada !.obre 

el f'l'Clrt."ero seco con un espesor de e cm. en prom'edio y 
ur.a re~:asteoncla dt:o 300 •:g..-cm2. 

Antes de colocar el mort,ero deb1an realizarse las 

guarniciones que lo confinar-tara para evit.ar dem.olic.iones 

post.er-1ores.En la Cigura 6.4 se mue~Lr~ ~ant.o l~ =ona 

bajo el puent.e el pav1met.o sobre el al 

mismo. 
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FIGURA 6.~ 

PAVIMENTO SOBRE EL PUENTE Y ZONA ADOQUINADA 
EN LA PARTE BAJA. 



CONCLUSIONES. 

El vr~eeJlm.ienLo conslruct.lVO del puent.9 vehicular do 

Ernil iilno ;:¡.,p,.¡,,t_.;. y Tl-.pa.1.,. se t"or1'16 medi.-..nt.e col;..dos 

sit.io y element.os pret"abricados. Dicho procedim1ent.o .se 

baso an las e:u9encias de la obra que ent.re ot..ras 'fue la 

m.tt.s import.an~e no interrumpir definit.ivamEtnt.e el flujo 

vehicular y el funcionamient.o de la linea Dos del Sist..ema 

de Transport.e Colect.ivo Met.ro en calzada de Tlalpan. 

Con al procediM1ent.o ut.ilizado se aba~l•ron t.iempos en 

programa const..ruct.ivo comparado con los colados 

consecuencia en sit.io en su t.ot.alidad. lo que t.rajo como 

una disminución a má.s corlo plazo de las horas-hombre 

perdidas en dl.cho crucero. 

OW-ant.e el procedimient.o const.ruct.ivo del puent.e, -se 

cont.6 con est.rict.a supervisión del proyect.o 

espocialment..e en la ubicación de la cirnonlaci6n y en las 

dimensiones ;· pendi en t. es de las 

la variac16n admisible para que 

t.rabes ya que 

las t.rabes no 

presentaran problemas a la hora del montaje rue de rrihs o 

znienos 2 cm. 

Con el propósit.o de brindar seguridad al peat.ón se 

colocaron escaleras en ambos lados de calzada de Tlalpan 

y se const.ruyo una plazoleta adoquinada bajo el puent.e 

para brindar privacia a ést.e y a los vecinos. 
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