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CAPITULO I

1.1 INTRODUCCION.

En los gltimos afos el crecimiento de la poblacidn
en el Distrito Federal ha originade dia con dia un
mayor flujo wvehicular que Lrae coma consecuencia
la necesidad de incrementar la infraestructura vial
para agilizar el transito en la Ciudad.

Con esta idea las autoridades del sector publico
crearon sn diciembre de 1885 la Ley de Desarrollo
Urbano del Distrito Federal, en ella se trata de hacer
compatible el crecimiento del flujo vehicular con la
infraestructura vial por medio de la construcecidn
de los puentes gemelos a traves de Calzada de Tlalpan;
en esta presentacidn se describira el procedimiento
constructive utilizado para realizar uno de los puentes
gemelos que es el PUENTE VEHICULAR DE LA AVENIDA
EMILIANO ZAPATA A TRAVES DE LA CALZADA DE
TLALPAN.

Uno de los objetives que pretende dicho plan, es que la
Calzada de Tlalpan funcione como via rapida por ser una
de las principales arterias de conexidn entre el Sur y
el Centro de la Ciudad. Dicha calzada se inicia donde
concurren la Carretera Federal y de cuocta México
- Cuernavaca y continga hacia el centro de la Ciudad
de México hasta el cruce con el Viaducto Miguel Aleman; a
partir de este cruce y hasta el primer cuadro de la
Ciudad es San Antonioc Abad,



centro de la Calzace ze Tlalpan se encueentra
la linea dos del Sistema de Transporte Colective
Matro. En la Figura 1.1 se observa dicha linea
del metro asi come la Calzada de Tlalpan.

Para 1nvestigar la eituacidn actual del transite a
través de las avenidas en cuestidn., se realizaron atoros
vehiculares. Con ayuda de esta informacidn se pudo
delerminar que dichas arterias trabajaban a una capabidad

TAYCr QUE la mauma on horas #midraordinarias, por 1o que
en este punto se generaba una gran cantidad de
contaminacién por los vehiculos automotores as{ came

horas-hombre perdidas por las demoras y las colas.
Después de este analisis y basaAndose en el Plan
Nacional De Desarrolle Urbano, el Departamento del
Distrito Federal a travées de la Direcciédn General
De Obras Pdblicas, se dié a la tarea de crear la abra
civil que resolviera este problema invitando publicamente
al concurso ﬁara éste efecto.



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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2.1 DESCRIPCI [s11

Los estudios preliminares se realizareon con el objeto de
elaborar el proyecto ejecutivo de la cbra y sirven  para
conocer las caracteristicas tanto del problema actual por
modificar, como del subsuelo en donde se pretende
cimentar y datos topograficos del mismo. :

Los estudios preliminares son elementales para generar
alternativas de solucidn y en ellos tiene su soporte . la
etapa de planeacidn de todo proyecto de ingenieria.

Posteriormente a la planeacién es importante contar con

un proyecto de cabras inducidas para .evitar dafios a
instalaciones municipales durante la etapa de
implementacién del proyecto C construccién ), dentro de

estas instalaciones municipales tenemos las siguientes:
-Ductas ‘de TELMEX.
~Ductos de alumbrado pablico.
—-Alcantarillado.
—Agua-x potable,
~Cables de alta tensioén.
-Cables de trolebus.



2.2: CLASIFICACICN.

Los estudics preliminares realizados para el puente en
cuestién - se pueden agrupar como sigue:
" © -Obtencién de datos opor-acxonales de la zona.
-Estudios de mecanica de suelocs.
-Estudios topograficos del lugar.
~Alternativas de solucién.

2.3 OBTENCION DE DATOS OPERACIONALES DE LA 20NA.

Para investigar la problemitica de la zona en estudio se
realizaron visitas al crucerc que formaban dichas
avenidas Cinventariando y midiendo tiempos del transited
determinandose de manera inmediata que éstas trabajaban a

una capacidad mayor que la maxima en horas
axt:'a_ci'dlnarias.

Con ayuda de un programa de computadora el
programa utilizado para proyectar la cn;nc.l.dad y nivel de
servicio fue el pagquete SOAP B4 SIGNAL OPERATION

ANALYSIS PACKAGE FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, en
aste paquete se introducen los volumenes vehiculares
madidos del crucero y se obtiene una relacién de volumen
capacidad de proyecto asi como medidas de efectividad,
dando como resultado dimensiones y tipo de via necesaria,
Segtn la informacién obtenida se determinéd que el nGmero
de peatones fallecidos por accidentes de transito en el
crucero llegaba a tener cifras considerables, tratando de
eliminarlos se programé aislar el flujo peatonal del
vehicular en esta zona.



Se r;alizaron~~estudlos que determinaron los factores de
seguridad que se deben tomar Qn cuenta para ia
construceion y operacién de urna vialidad cuando en ella
se tiene flujo vehicular y peatonal, concluyendo que es
mas factible separarlos.

2.4 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

En toda construccidn el inicio de la implementacién es
la cimentacidn, para determinar su . 'procedimiento
constructive ¢ método de excavacién, ademe, colado,
etc.), es necesarioc conocer el tipo de subsuelo de que se
trata, esta informacién la obtenemos de los estudios de
meciAnica de suelos que pueden ser preliminares o
particulares, los preliminares son exploraciones marcadas
de acuerdo con -las necesidades del proyectc y cumpliende

con el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal.



En dichas normas se fija una cantidad minima de sondeos
tomando como base la ubicacién y el tamafio del proyecto;
@gstas normas no demeritan la obligacién del Director
Responsable de Obra de realizar el ntmero de sondeos que
sean necesarios para determinar con la precisién
requerida la estratigrafia del subsuelo. En la tabla 1 se
observa la estratigrafia del subsuelo de 1la
estudio.

zona en

El Peglamento de Construcciones para el Distrito Federal
zonifica a la Cludad de México en tres zonas:

~Zona 1 . Lomas: espesor de capa compresible hasta de
4 m.

~Zona 2. Transicion: espesor de suelo compresible de
4 a 20 m,

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

Conforme a esta zopificacién, la zona en estudio se ubica
en una intermedia entre la dos y-la tres, por lo
que se tomé para disefio la mis desfavorable dque es la
tres. La {‘i'gura 2.1 muestra la zoniflcacidén Y
ubicacidén de la obra en cuestién
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FIGURA 2.1 URICACION DEL PUENTE .



En base a lo establecido por Tel Regl amento de
Construcciones para el Distrite Federal, como estudios
preliminares se realizaron dos sondeos de cono eléctirico
en ambos lados de la calzada de Tlalpan .La figura 2.2
muestra la estrablgraf’ia del lugar.

Se investigd el hundimiento regional de la zona Yy se
encontré que es del érden de 4 cm. por affo, éste es
importante para determinar el periodo de vida Gtil de 1la
estructura que se broyeché para el puente en cuestidn.

En los puentes vehiculares el hundimiento regional a
largo plaze es un factor determinante del tipo de
cimentacién ya que estos deben seguir dicho hundimiento
para evitar discontinuidades en la carpeta.

Posteriormente a los sondeos preliminares, se programd un
sondec selectivo para conecer con mas detalle las
caracteristicas del subsuelo; con las muestras del subsuelo
inalteradas obtenidas del sondeo selectivo, se realizaron
pruebas para determihar las propledades indice b
mecanicas con el objeto de analizar las
alternativas de solucién al tipo de cimentacidn,
Adicionalmente se colocéd una estacidn piezoméirica para
conocer la distribucidn de presiones hidrostaticas en el
subsuelo.

2.5 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS DEL LUGAR.

Consisten en plasmar en un plano el sitio donde se
pretende ubicar la obra asi como los espacios disponibles
y posiblas' interferencias. La figura 2.3 muestra la

el espacio reducido para alojar el cajén de cimentacidn.
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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 CAIJON DE
CIMENTACION,



‘8.6 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Coﬁ base en la obtencidn de datos operaciocnales de la

ona, se mosiré que el crucero trabajaba a una  capacidad

mayor ‘que’la maxima en horas extraordinarias con pérdidas
i:ara los conductores y peligro para 1&5 pea;t.ones. Apor lo
..que se decidid agilizarlo y para ellc se plantearon las
. siguientes alternativas:

- > 1.-Deprimir las laterales de calzada de Tlalpan.
t. .
;1. f B.-Elevar las laterales de Tlalpan.

3.-Elevar la avenida Emiliano Zapata.

En las alternativas 1 y 2 se tenia la ventaja de logr.ar

la continuidad en Tlalpan, pero la demanda registrada y
calculada de proyecto requeria una seccién mayor de la’
que era capaz de brindar Tlalpan, ésto debido al sespacio

requerido para excavacidn, maquinaria, equipo Yy

alojamiento de la circulacién de la propia calzada., ya que
no se encontrd una arteria capiz de alojar el flujo de

ésta. aunado a lo anterior se tenfa la presencia de la

linea dos del Metro que en ningun momento podia ser

interrumpida.



La-alternativa 3 lograba la continujdad en Tlalpan,
ademas " al eleva‘rss":scbrve -ella no i_nterrumpla su
circulacidn ni la del Metro, presentaba. espacic para
alojar a la maquinaria. equipo, excavacidn y existian
vias capaces de alojar el flujo vehicular de ésta.

Por lo anterior se eszogid la alternativa 3, esto es;
ELEVAR LA CALZADA EMILIAKNC ZAPATA A TRAVES DE TLALPAN.

Se propuso estructurar ei puente a través de trabes
prefabricadas que salvaran el claro de Tlalpan,
dichas trabes se sopcrtarian en zapatas alsladas
espaciadas equidistantemente respecto al centro de
Tlalpan., Se propuso la construccién de una plazoleta
adoquinada bajo el puente la que brindaria seguridad y
privacidad a los peatones evitande accidentes, el . flujo
peatonal se canalizaria por medio de escaleras en 1 ambos
extremos de Tlalpan sobre Zapata. La figura 2.4 presenta
la alternativa selececiocnada y construida.

Tomando en cuenta los resultados de los estudios de’
Mecinica de Suelos, la experiencia del proyectista, el
procedimienyo constructivo Yy el tipo de trabes
prefabr&f:adah's, se propusieoron como posibles alternativas
para el tipo de cimentac.én las siguientes:

1.-Pilotes de punta de seccidn cuadrada de 40x40 cm.

con una profundidad de desplante de 2% m.
empotrados en un depésito de apoyo de 2 m.

10



FIGURA 2.3

PUENTE DE EMILIANO ZAPATA A TRAVES DE TLALPAN. ALTERNATIVA
CONSTRUIDA,



2.~Pi1lotes de friccion de secclidn cuadrada de 3SOx30
€m. . conh una longitud de 18 m.

3.-Compensada mediante un cajén de cimentacidn.

La alternativa 1 presenta el problema de la emersidon en
la estructura a largo plazo debido a que nc seguira el
hundimients regional, por lo que el puente quedaria fuera
de servicio en un plazo relativamente corto.

En la alternativa 2 la estructura sigue el hundimiento
regional, esto porque los pilotes de friceidén no se
encuentran anclados en la capa resistente de terrenc y
debido a ello se tiene un comportamiente satisfactorio
del puente a lo largo de su vida a6til, ademas la
longitud de éstos los hace de ficil manejo y proceso de
hincado también.

La cimentacidén compensada necesita un cajén de
cimentacién grande Yy profundo debido a que las
cargas son grandes y el terreno es poco resistente, esta
alternativa requeriria un gran espacia para realizar
las maniobras del equipo y el procedimiento constructivo
para la excavacién del cajén resultaria bastante
complicado y costoso.

En base a la evaluacién realizada, tratande de minimizar
costos, facilitar el procedimiento constructivo ¥
minimizar las interferencias de transito, se considerd
que la mejor alternativa era realizar una cimentacidn
parcialmente compensada mediante un cajon de cimentacioén
y compensar totalmente mediante pilotes de friccién.

11



Para el disefio de la cimentacion
tradicionales. Las normas Lkajo las
revision de ios estados limite de
son las vigentes en el Distrito
N.T.C.>.
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CAPITULO II1I
DESCRIPCI ON GENERAL

DEL PROYECTO
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3.1 OBJETIVO DE LA OBRA.

Con la construceidn del puente vehicular Emiliano Zapata
y calzada de Tlalpan, se dié una mayor fluidéz al transito
vehicular en dichas arterias y en algunas paralelas a
ellas en esa Zona.

3.2 GENERALIDADES DEL PROYECTO.

Un puente es una obra de ingenleria civil que tiene por
objeto salvar el cruce ante una via de comunicacion
principal, para realizarlo se pueden generar un
gran nUmero de alternativas de solucidén pero existe
una que es la mas viable desde el punto de vista
econdmico y constructivo, después de analizarlas
se eligiéd construir el puente wvehicular de Emiliano
Zapata y a través de calzada de Tialpan.

El disefio constructive y estructural del puente debio
sar tal que en ningdn momento se afectara la circulacidn
da Tlalpan y la linea dos del Metro. En la figura 3.1 se
observa la linea del metro y la calzada de Tlalpan.

Tomando en cuenta que el claro a través de Tlalpan es de
53 m. ¥y Que a lo largo de éste no debia tener ningin
soporte, se encontrd que mediante trabes prefabricadas
podfa 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 seccién transversal-del puente .se compone de tres
trabes prefabricadas ‘paralelas; en la figura 3.2 se
observan dichas trabes y su disposicién .

Las trabes tienen seccidn de cajén y se clasifican en :

~Trabes centrales.
~Trabes de apoyo.

El puente se compone de un sistema de trabes-columnas,
en el cual unas se apoyan directamente en las columnas
y otras sobre éstas mismas.Como lo podemos observar en la
figura 3.3 .

Las trabes centrales tienen su sostén scbre las de
apoyo mientras que éstas se desplantan sobre
columnas que se rigidizan sobre el cajén de cimentacién
y ambos se cuelan in situ, mlentras que las itrabes son
prefabricadas, tanto las de apoyo como las centrales
cuentan con un extremo fijo y el otro mévil.

Las zapatas se desplantaron sobre pllotes de friceidn
hincados a percusién fabricades en un solo tramo de
secclidén transversal de S50 x 80 cm. . los que
posteriormente al hincado se descabezaron Cse les
demolid el concreto de la parte superior hasta una
longitud de proyecto dejando el acero descublerto> para
entrelazar el acero del pilote con el de las contratrabes
de la zapata de cimentacién. En la figura 3.4 se muestra
un tramo de pilote descabezado.

15



FIGURA 3.2

SISTEMA DE TRES TRABES PREFABRICADAS PARALELAS EN ELLA SE
OBSERVAN LOS ALERONES DE LAS DOS COLOCADAS EN LOS EXTREMOS
ASl 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.



FIGURA 3.3

PILOTES DENTRO DEL CAJON DE CIMENTACION HINCADOS HASTA SuU
PROFUNDIDAD DE PROYECTO Y DESCABEZADOS PARA ENTRELAZARLOS
CON EL. ARMADO DEL CAJON POSTERIORMENTE.



El puente se compone de 14 ejes transversales al
lengitudinal, Cen la figura 3.5 se observan dichos ejesd
agemas, la cimentacién del puente se compone de 6 zapatas
aisladas espaciadas a lo large de toda la longitud,
éstas pueden ser de dos tipos:

- Zapata 2Z-i.
- Zapata Z-2.

Los dos tipos de zapatas difieren basicamente en cuanto
a dimensiones, consecuencia de las solicitacicnes a que
cada una esta sujeta .

La Z2-1 tiene una secciédn en planta de 12.6 x 11,95,
consta de S ejes de contratrabes de seccidén 0.60 x 2.80
en ambos sentidos. En la figura 3.6 se observa una zapata
tipo Z-1. Se opoya en 20 pilotes de friccién unidos a la
zapata en el cruce de las contratrabes donde se cuela un
dado para reforzar la unién, como se muestra en la figura
3.6.

La zapata se forma de contratrabes que generan cajones
dentro de la misra, éstos se cubren con una losa tapa ¥y
se 1intercomunican mediaﬁte tubos conectores para
distribuir el agua que en algun momente pueda infiltrarse
en el interior y de esta manera evitar distribuciones
irregulares en la carga dentro de la zapata.

16



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 ASt COMO EL PROPIO DE CADA
CONTRATRABE.



La zapata tipo 2-2 se desplanla sobre 25 pilotes.
sus dinensiones son 18 por 11.9 m, ., de igual manera que
la zapata Z-1 Llene una losa tapa y drenes. Cebids &
que las cargas que soporta son mayores se aumenta la
seccién de los dados .

En cada una de ellas se desplantan seis columnas
distriduidas en dos ejes transversales a la
longitud del puente C fig. 3.7 J. En la zapata tipo 2Z-1
las columnas son de seccién circular de 90 cm. de
diametro mientras que en la Z-2 son de seccidn eliptica
de 1.70 X 1.0 m.; la unidén entre columna Yy zapata se
lleva a cabo entrelazando el armade para hacer un coladeo
monelitico,

Debido a la elevacién gradual de la pista de rodamiento
las trabes deben tener una pendiente que varia de la
siguiente manera : 3%, 6%, 3%, .75%, -75%, -3%, -6%, -3

Por la pendiente que tienen las trabes cada eje de
celumnas debe aumentar gradualmente su altura de acuerdo
2 su posicién relativa dentro del cadenamiente en el
puente C fig. 3.8 ).

La variaciédn en la altura de los ejes de columnas es
de 2 a 8 m. del inicio al centro del puente. En la unién
entre columnha y trabe se colocd un capitél con objeto
de distribuir la carga y evitar la penetracién de 1la
columna a través de la trabe. La figura 3.9 mnuestra
un capitél.

17



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 GRADUAL DE EJES DE COLUMNAS A LO LARGO DEL PUENTE
PARA DARLE LA PENDIENTE DE PROYECTQ, 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 los extremos del puente, la elevacidn gradual de la
pis.a de rodamiento se lleva a cabo mediante rampas de
acteso que tienen por objeto brindar un ascensoc hasta un
nivel determinado por la altura del muro estribo, Estas
rampas se construyerén por medio de dos muros de
contensién paralelos que varian su  altura gradualmente
conforme a la pendiente del puente. Dentro del <cajdn
formado por estos muros se colocan materiales de relleno
bien compactados y sobre ellos se tiende una carpeta
asfaltica, esta rampa Liene una longitud de 71 m. en
ambos muros estribos C figura 3,10 ).
En el tramo donde concluye la rampa de acceso se coloca
un muro estribo que tiene una doble funcidn :
= Servir de contensién al material de relleno en 1la
rampa de acceso.
- Formar el apoyo para el primer conjunto de trabes
prefabricadas.
El muro estribo esti formado de una seccién especial
para recibir la forma de las trabes centrales
El puente se compone de 39 trabes prefabricadas
preesforzadas, de las cuales 18 son de apoyo y 21
centrales, sus longltudes varfan de 18 a 37 m.
dependiendo de su posicldén relativa dentro del puente,
Dent.}-o de las trabes de apoyo tenemos dos locallizadas en
ambos lados de la calzada de Tlalpan que varfian su
peralte, esta variacidén se debe al incremento en los
elementos mecdnicos por el clare de Tlalpan, a éstas
que varian su peralte se les llama de transicién y
sSu centro esti corrido hacia el lado contrarieo a Tlalpan
por motivos estructurales C figura 3.11 J.
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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 cuenta con un exitremo fijo y otro
mévil.  El detalle de unién entre trabe - columna vy
trabe - trabe debid ser muy precisc por la
prefabricacisén, de no haber sido asi, las uniones no se
hubieran podido realizar debido a que el ranga de
movimiento era de mAs o menos 2 cm.

El puente tiene una longitud de 470 m. y trabes de 30 m.
en promedio por lo que el rango de incertidumbre

paermitido en la construccion de las zapatas y de las

propias trabes fue muy bajo, ésto originé como
consecuencia Lener un estricto control en €l proceso
constructivo.

La !‘ijaclén de las trabes se puede clasificar en dos
tipos

- Unién trabe central y de apoyo.

- Unién trabe-columna.

La unién trabe con trabe se realiza dando la forma

adecuada a cada uno de los extremos de las plezas
tomando en cuenta que cada una de ellas tendra una
inclinacidén particular para poder lograr la continuidad,
Las uniones se sostienen entre si mediante dos anclas
roscadas de 1’'de diametro en los cabezales C extremos de
las trabes), mediante placas que sirven de rondana a 1 as
tuercas que posterliormente se colocardn, las anclas
tienen un fy= 10 530 kgrems, En 1la figura 3.12 se
chservan las anclas mencionadas.
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FIGURA 13.12

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 3.1a

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, éste se logra mediante aditamentos a base de
placa con varillas del numera & soldadas y son los que le
dan rigidez asi como la forma necesaria para alojar a las
Placas de neoprena que brindan movilidad al puente.

La unién entre trabe-columna se logré prolongando el
acero de la columna a través de la trabe . una vez
montada la pleza e introducide el acero , se soldaron las
placas de remate a las varillas para evitar el
anclaje, en el caso de las trabes de transicién, no se
colocaron placas de remate porque el peralte
permite tener una longitud de varilla tal que cumple con
el anclaje , sobre estas placas se coldé el firme de
compresién; cuando se colocd la trabe en su lugar y el
-acero vertical de la unidn se encontré listo se colocd
acera horizontal en toda la longitud transversal pasando
por las tres uniones, éste se sostiene mediante placas
colocadas en cada uno de los extremos de las trabes
exteriores, posterlormente se genera una estructura
monolitica con el celado del diafragma transversal para
rigidez. En la figura 3.13 observamos el diafragma ya
colado.

Con el objeto de rigidizar la unién entre trabes se
colocan diafragmas metalicos f{jados mediante placas a

cada una de ellas ¢ como se presenta en la figura 3.14 D).



Sobre las trabes se colocd un firme de concreto con
objeto de dar continuidad a la pista de- rodamiento para,
posteriormente tender zobre el la carpeta asfaltica.

Anclados en el firme de concreto se colocaron las
siguientes instalaciones :

. = Banquetas y guarniciones.
- Poste de alumbradoe y trolebus.
~ Parapeto.
- Desague de aguas pluviales.
-Escaleras peatonales.

Bajo el puente se cuenta con una zona de adocreto, la que
solo tiene acceso de los vecinos, aunado a ello se
colocaron escaleras peatonales a travées de Tialpan
tratando de separar el transito vehicular del peatonal.

Se colocaron ademas Jjardineras Yy alumbrado bajo el
puente y cobras exteriores como se muestra en las
figura 3.15 y 3.16.



FIGURA 3.15

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



FIGURA 13.16

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

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTI VO
DE LA

SUBESTRUCTURA



4.1 INTERFERENCIAS DURANTE EL PRCCESO CONSTRUCTIVO
DE LA CIMENTACION.

Las interferencias durante el procesc constructivo de la
cimentacién se redujeron considerablemente debido a la
elaboracion del proyecto de obras inducidas, éstas son
obras preliminares a la excavacidn del proyecto que de no
tenerlas pueden repercutir en atrazos por averiar alguna
instalacién municipal ya que su coste es alte y las
libranzas requieren tramites prolongados,

Durante el procesc constructive de la cimentacidn
C(propiamente lo que se reflere a excavacion de cajones e
hincado de pilotes)'. no se presentaron problemas debido a
la ejecuclén detallada del proyecto de obras inducidas.
En.las figuras 4.1 y 4.2 se observan algunas obras
inducidas realizadas para la ejecucidédn del puente.

La principal interferencia durante el hincado de pilotes
fue el desvio de cables alimentadores para el trolebus, 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 tensién,
para ello hubo que conseguir libranzas por tiempos
definidos en la direccion responsable.

En el desarrollo del procedimiento constructive de la
cimentacién la interferenclia de mayores consecuencias
fisicas es la red de agua potable por la presién que sus
tuberias alojan y al averiarlas hace que los taludes de
la excavacién fallen . La figura 4.3 presenta la falla de
un talud ante la presencia de agua proveniente de una
tuberia.



FIGURA 3.1

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



FIGURA 3.2

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



FIGURA 3.3

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



Los cables de teléfonos no” constituyen una gran
interferencia ya que en un caso extremo de averiarlos no
presentan problenas fisico_s considerables al avence de la
obra, sin embarge su importancia es grande debido a que el
costo de la reparacion es elevado y el daffo cocasionado a
la comunidad es grave asi como las sanciones publicas,
por lo .que on 'algﬁn momento pueden frenar el avance
programado de la obra en cuestién

4.2 FABRICACION E HIZADO DE PILOTES.

DESCRIPCION DE LOS PILOTES.

Los pilotes colocades para soportar las cargas que
transmite la estructura fueron diseflados para trabajar en
forma vertical, éstos resisten las solicitaciones a las
que se encuentra sujeto el puente, la forma en la
que dichos pilotes trabajan es mediante la friceiodn
generada en toda la pared del pilote. Ccomunmente se le
llama fuste del piloted.

Para el hincadeo del pilotes se realizé una perforacién
previa de 55 cm. de diametro que tiene por objeto
reducir los desplazamientos durante el hincado inicial
del pilote, éstos deben ser capaces de resistir una carga
de 70 ton. tomando su seccidén de SO0 x SO em. y su
longitud de 16.5 m, se forman de concreto armade con '
varillas del nimero 8 y del 8 con algunas adicionales en
la punta y en la cabeza para que resistan los impactos a
que se someten durante el golpeteo de la piloteadora.



En la cabeza se coloca acero en forma helicoidal que
después se retira para poder unir el pilote hincado con
la contratrabe. En la figura 4.4 se muestra un pilote
descabezado listo para entrelazar acero.

Para la fabricacidn de pilotes deben cumplirse ciertos
requisitos minimos asi como algunos procedlnilen!.os
constructivos basicos para cumplir con la calidad
especificada tanto en materiales como en la pleza
terminada, la l‘abricacionv de los pilotes se realizd en
una planta lejes de la cobra por no contar con espacio
suficiente en ella para alojar las camas de colado.

Para la fabricacién del pilote 3e procedid de la
siguiente manera :

- Se cold un firme de concreto simple de 10 cm. de
espesor coh una resistencta de 100 kgrem2., el cual
alojé a las camas de colado brindande limpieza y
uniformidad en las caras terminadas, en él se dejan
varillas ahogadas para troquelar la cimbra de los
pllotes. )

-Habilitado del acero para formar los pilotes.

~Cimbrado del pilote para depositar el concreto

hidraulico, la cimbra se formé de perfi( PTR. con
lamina unidos mediante s oldadura, ésta debta de
resistir el empuje del concreto asi como la presion
ejercida por los vibradores del concreto a la hora del
colado.



FIGURA 4.3 e

LA
SE APRECIA EL ACERO DE LOS PILOTES DESCABEZADOS ENTRELAZADO
CON EL DE LAS CONTRATRABES DENTRO DEL CAION.



El procedimiento constructivo de los pilotes consiste en
colar una cama inletal cimbrandola normalmente Y
posteriormente cuando se retira la cimbra éstos mismos
sirven de cimbra para la siguiente cama, el colado de
camas se realiza en forma estriada, con el cbjetc de que
los pilotes no queden unidos entre si. Se colocd una
membrana que podia ser de diesel, parafina o
plastico. En la figura 4.5 se aprecian las camas de
colado asi como la membrana entre colados.

los prlotes se colaron de una sola pleza en forma
horizontal y monolitica ademas se debian cuidar las
especificacliones para agregados, colado y curado ya que
de no cumplir con los requisitos de resistencia minima
es pecificada, éste se desechaba Y su costo era
responsabllidad del contratista,

Para el manejo del pilote tanto en la planta como dentro
de la obra, se colocaron ganchos de hizaje formados de
varilla localizados en puntos de equilibrico en 1los que
los esfuerzos a que se sujeta el elemento sea minimos, en
caso de que alguin pilote presentara grietas criticas que
indicaran que se sujetd a esfuerzos excesivos o que se
manejé fresco. éste era rechazado.

El concreto para los pilotes debia €ener una resistencia
a la compresidn a los 28 dias de 250 Kghcm2, debia ser el
resultado de una mezcla plastica y uniforme con un
revenimiento de 7.5 + - 2.5 cm



FIGURA 1.5

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



4.3 PROCESO DE HINCADO,

Cuando los pilotes llegaban a la obra éstos eran
maniobrados med:iante una grua de 45 ton. de capacidad, ia
que los tomaba de los ganchos de hizaje y los entongaba
como s& muestra en la figura 4.6 .

El inicio de las actividades del hincado consistis en
romper la carpeta asfaltica en el sitic donde se
localizaria el pilote, posteriormente se realizaba la
paerforacién previa hasta un tercio de la longitud total
del pilote mediante una perforadora de SO cm. de
diametro,

Cuando se contaba con la perforacién previa la grua
tomaba al pilote de los ganchos de hizaje y lo colocaba
dentro de esta dquedande liste para que el martillo
iniciara a golpearlo, antes de que el martillo iniciara a
golpear el pilote, éste por peso propio penetraba en el
terreno hasta una praofundidad de 9 m. en promedio, después
de este asentamiento el martillo iniclaba actividades
sujetando al pilote en ia resbaladera de la
Piloteadora y colocandole el capuchén metalico asi
como unes polines sobre é! para evitar el contacto
directo entre capuchén y martillo como se muestra en la
figura 4.7.

Para dar inicio al hincado se sube el martillo 6 m
sobre el capuchén y se deja caer. con ello se inicia un
ciclo mediante un mecanismo parecido al de los pistones
de un motor .
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FIGURA 3

EN OBRA LISTOS PARA SER COLOCADOS EN LA

PILOTES ENTONGADOS

PERFORACION PREVIA E HINCARLOS



FIGURA 8.7

SE OBSERVA

MARTILLO DE LA PILOTEADORA DONDE

EL CAPUCHON METALICO.



El martillo utililza diesel y mediante su peso propio
genera compresioén y combustion dentro de  una camara
interna del mismo que empu)a al pilote hacia abajo y al
martille a la parte aiva. Este proceso continda hasta
hincarlo totalmente. el martillo usado fue un DELMAG 22
con peso de martillo de 2200 Kg, se necesitaron de 75 a
B0 golpes en promedio para hincar totalmente un pilote.

Durante el hincado del pilote se verificaba la
verticalidad mediante un método empirico que consiste en
poner un tripié con un hilo de peso colgante y nmediante
la visual humana alinaerlo a una clerta distancia , ésto
se realizaba en dos ejes perpendiculares y con ello se
garantizaba la verticalidad.

Cuando el pilote llegaba hasta el pisoc éste no podla
Penetrar mds y para llevarlo hasta su nivel de proyecto
bajo el nivel del piso se le colocaba un seguidor formado
de un tubo de acero cédula 40 y un capuchén para recibir
la cabeza del pilote.

Durante el proceso de hincado se admitia un defasamiento
respecto a la vertical en el extremo del pilote de 10 cm.
a lo largo de toda la longitud del pilote.



4.4 ZAPATAS DE CIMENTACION.

DESCRIPCION,

Las zapatas del puente estan formadas por una losa de
cimentacion de concreto armado en doz lechos, los pilotes
se unen a las contratrabes en los cruces de éstas  por
medio de un dado. En la figura 4.8 se observan las
contratrabes de concreto armado asi como €1 dado de
concreto.

Unida a las contratrabes se tiene la losa tapa del cajén
de cimentacidén que tiene por objeto impedir el paso de
material ajeno dentro de ¢l, con el propésito de
prevenir la descompensacién de las cargas
se colocaron drenes de coneccidn entre el mismo cajén.

Con el propdsito de recuperar la cimbra, se realizé un
hueco a la losa tapa de seccidn cuadrada, por donde
serfia extraida y, poster iormente, éste se taparia
totalmente sin tener accesc alguno al interior.
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FIGURA &

ARMADO DE CONTRATRABE UNIDO AL DEL PILOTE EN ESTA ETAPA SE

INICIA EL CIMBRADO DE LA MISMA.



4.3 EXCAVACION PARA LA CIMENTACION.

Cuando los pilotes se hincaron hasta su profundidad de
proyecto. se procedid a realizar la excavaclidn para alojar
al cajoén de cimentacién y de esta manera descubrir los
pllotes hincados para poder demoler 1 m. de concreto de
Su parte suvperior y dejar el acero al descubierto para
entrelazarlo con la contratrabe | ‘

La excavaclén se 1levd a cabo mediante una
retroexcavadora, el procedimiento constructiveo consistid
en iniciar a excavar por una esquina hasta el nivel de
proyecto, avanzada la excavaclén se procedia a colocar la
plantilla de concreto pobre con el propésito de evitar
bufamientos del terreno y filtracidnes asi como para dar
limpieza en la colocacidn del acero de refuerzo para la
losa de cimentacidn, mientras estas actividades se
realizaban dentro de una parte del ca jén, en la otra
continuaba la excavacién. La figura 4.9 muestra la
excavacién realizada,

La excavacién debia ser de tal manera que se
descubrieran los pilotes por hileras y asi poder iniciar
el descabezado a la par de la efécavacién. Con este método
se pudo tener avance en actividades paralelas dentro de
la excavacion Cdescabezado de pilotes, colado de
plantilla, colocado de acero de losa, colado de losa de

cimentacidn y preparaciones para contratrabes).
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FIGURA 1.9

EXCAVACION PARA ALOJAR EL CAJON DE CIMENTACION.



El cimbrado y colado de lats contratrabes se encontraba
restringido al avance en el colado de la losa de
cimentacidn, las contratrabes se calaban mediante
concreto premezclado realizando un tibradoe bastante
exigente para evitar grietas y huecos que pudieran causar
filtraciones posteriores, el curado se realizaba mediante
una membrana especlal.

El colado de la losa y contratrabe se realizé mediante
concreto premezclado de 250 Kgr/em2 con un revenimiento de
10 cm.

Cuando la revolvedora llegaba a la obra se checaba el
revenimiento, si éste se encontraba en un range de + - 2
cm. del de diseflo se aceptaba de no ser asi se rechazaba.

El tiempo maximo transcurrido entre la salida de la
revolvedora de la planta y su llegada a la obra, debla de
ser de una hora y media como maximo, el peso volumétrico
minimo debia ser de 2200 Kg/m3.

La revolvedora descargaba en canalones de lamina los que
generalmente se hacian de pedazos de tambos, mediante
estos canalones se hacia llegar el concreto hasta la
forma en la que seria colocado.

El vibrado del concrete se realizaba con  vibradores
eléctricos y de gasolina de tal manera que se expulsara
el aire contenido en ¢l y también la segregacidén a traveés
de! canaloén.

El curado del concreto se llevaba a cabo mediante
membranas, éste se realizaba § dias después del colado
cuando se descimbraba el elemento, la cimbra utilizada
fue comin esto es, que no tenia ningin tipo wespecial de
acabado.
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Terminado el colado de las contratrabes se colaba 1la
losa tapa para lo cual se realizaba registros con el
objeto de recuperar la cimbra, en dichos registros se
cortaba el acero estructural- y se doblaba para después
de recuperar ia cimbra colar esta parte de losa. Para el
colado de registros se colocaba la cimbra mediante
tensores ahogados dentro del mismo.

El armado de las columnas quedaba ahogado dentro de 1la
contratrabe y la losa del cajén de cimentacion, y de esta
manera continuar con la obra civil para la

superestructura del puente en cuestion,

4.6 RAMPAS DE ACCESO Y MURO ESTRIBO.

Las rampas de acceso estan formadas por dos muros de
contensidn paralelos que contienen el material que sirve
de acceso al puente como se muestra en la figura 4.10 .
Los murcs de contensién varian su altura a partir del
terreno natural de tal manera que ésta aumenta conforme
avanza el cadenamiento hacia el centro de Tlalpan.

La cimentacidén de estos muros esti formada por una zapata
corrida que varia su ancho conforme el empuje del terreno
¥ por consiguiente la altura del muroc crece, a su vez la
seccién del mure es trapezoidal que varia de 20 a 35 cm.
y es!.; conforme a la altura del muro, los mures se
armaron con acero de fy=4200 Kg/cm@& y se colaron mediante
concreto premezclado de 300 Kgrem2.



La zapata del muro de contensidén se desplantéd a un nivel
inferior al del piso terminade con objeto de dar
enipot.ramiento a los muros de conlensién.

El-espacio entre muros se rellend mediante Lerracerias
con granulometria especificada y compactacidén adecuada
Para recibir al concreto asfaltico, como se muestra en la
figura 4.10. )

Al rematar los muros paralelos se tiene un muro estribo
el cual tiene por objeto contener el material de rellens
asi como la carpeta asféltica , ademds servir de
coneccldédn entre la superest.ruct.ur.;a del puente Cconjunto
de trabes y columnas) y la rampa de acceso.

El muro estribo se desplantéd bajo el nivel de piso
terminade y se inicia donde terminan los muros paralelos,

su seccldn se diseffo de tal manera que soportara el peso
¥y la forma de las trabes prefabricadas que descanzan
sobre él, de tal manera que es mas robuste en los
tramos donde se coloca la trabe.

En la estructura se observa un corte de la seccidén mas
ligera del murc en ella se provee que el armado de la
zapata es menor que en la sSeccidn robusta, esto es debido

a la diferencia de cargas que se manejan.
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FIGURA 4.10

TERRACERIAS EN RAMPA DE ACCESO.



1.7 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA MUROCS DE
ACCESO Y TRIBOS ’

La excavacién se llevod hasta su profundidad de proyects
con una retroexcavadora, después de la excavacién se cold
la plantilla de desplante de 10 cm. de espesor mediante
concreto pobre de 100 Kgrsem2 para asi  poder iniciar el
colecado de acero, cimbrade y colado del elemento
estructural. El acero de la zapata se entrelazaba con el
del muro propramente y se colaba la zapata para que éste
quedara embebido dentro de la zapata y asi continuar con
las actividades del muro, se colacaba la cimbra
y después de haberla plomeado y alineado se procedia a
colar el muro por medios descritos anteriormente, para
realizar la unidn entre concreto existente en la zapata y
el del muro por colar, se colocaban aditivos para
garantizar dicha unién y asf evitar juntas constructivas
que pudieran causar filtraciones ¥y corrasién al acero de
refuerzo,

El descimbrado del elemento se llevaba a cabo cuando el
concreto era capaz de autosoportarse e inmediatamente se
curaba mediante membr anas. Una vez colados b
descimbrados los muros paralelos se procedid a colocar
las terracerf{as segun especificacidnes que mas adelante
se trataran .
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CAPITULO. 'V

‘PROCEDIMIENTO CONSTRUCTI VO

-SUPERESTRUCTURA



5.1 DESCRIPCION DE LA SUPERESTRUCTURA.

La superestructura se considera como la estructura
superior de las zapatas, esto es. columnas . capiteles,
accesorios de unién entre cabezales. trabes. losa sobre
los alerones de las trabes, pista de rodamiento y obras
complementarias come son :

- Banquetas y guarniciones sobre la pista de rodamiento.
- Drenaje de aguas pluviales.

- Alcantarillado,

- Postes de alumbrado y trolebus.

- Jardineras.

- Escaleras peatonales.

- Paramento.

Para soportar la superestructura se cuenta con 4 zapatas
tipo Z2-1 y 2 2-2 cuyas caracteri{sticas se tratarocn 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 entre si mediante
aditamentos especiales que leogran la continuidad y al
mismo tiempo dan movilidad para absorver asentamiento
diferenciales que puedan afectar el buen funcionamiento
de la estructura.



Las trabes de la estructu;‘a son prefabricadas Y
presforzadas, se despiezan por secciones de tres para
conformar la pista de rodamiento y se clasifican en :

- Trabes centrales. TC.

~ Trabes de apoyo.~- TA.

- TA de transicion.

Las centrales se sostienen en sus extremos scbre las
de apoyo y de ahi su nombre.

Las de apoyo se soportan mediante columnas, esta unidn
se realiza a travées de una trabe transversal colada
para rigidizar a las tres, dentro de las de apoyo tenemos
a las que logran la transicién de peraltes para salvar el
claro de Tlalpan, éstas existen debido a que se Liene un
camblio en el peralte y seccidn transversal entre las
trabes centrales a través de Tlalpan, esta variacién de
peraltes fue consecuencia de impedir algdn soporte
a traves de la calzada de Tlalpan para no obstruir 1la
circulacién de vehiculos como de la linea dos de Metro vy
ésto generd elementos mecanicos mayores en estas trabes
centrales.

5.2 CONDICIONANTES Y FORMA DE LA SUPERSTRUSCTURA.
Un puente es una obra de ingenieria civil que tiene por

objetive leograr la continuidad de una via de comunicacién
ante un obstaculo.
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Para el puente en cuestién se tomé en cuenta que el
obsticulo a salvar lo formaba la calzada de Tlalpan y la
linea dos del Metro que en ningun momento podian ser
obstruidas, después de un analisis se Jllegd a la
conclusién de que se deberia sal var mediante un
sistema de tres trabes prefabricadas paralelas apoyadas
sobre un sistema de columnas a cada lado del claro que
es de 37 m.

Para llevar a cabo este propésito se lleve un
procedimiento constructiveo a base de colados in situ y
prefabricados. siendo las columnas de seccién circular y
eliptica coladas en sitio y las trabes prefabricadas, vy
desde éste momento se planted que el contrél de 1la
ubicacidén y plomeo de las columnas debfa ser bastante
estricto ya que las trabes entrarfian como pliezas de
reloj. .

Las trabes tienen movilidad en ambos extremos, estoc es
con objeto de que la estructura ante solicitaciones pueda
tener clerta tendencia a girar o desplazarse en un rango
prestablecido para evitar esfuerzos adiciocnales al puente
por deformaciones permanentes .

Sobre las trabes se cuela un firme de concreto con
objeto de absorver pequeffas diferencias de niveles entre
columnas y de esta manera generar una superficie continua
Para alojar a la pista de rodamiento.



8.3 COLUMNAS.

En el puente se tuviercon dos tipos de columnas: unas de
seccidén circular y otras de forma eliptica. El armade de
ambas se compene de varillas del nUmero 12 con fy= 4200
Kgsem2, éstas son el soporte uUnico del puente y se
desplanta sobre un cajén de cimentacién, se alinean en dos
ejes perpendiculares al eje longitudinal del puente
y en cada uno de ellos se alinean Lres columnas,

Se optd por colocar zapatas aisladas con columnas para
no entorpecer el Ltransito de vehiculos asi{i como de
peatones a travées del puente, por esta razdén el armado de
las columnas debid ser considerable debido a 1la magnitud
de las cargas que soporta cada ceolumna 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 pendiente de 1la pista de rodamiento del
puente se logra mediante las trabes ya que el remate de
las columnas es horizontal 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 un capitél ¢ la
Ngura“‘s.l muestra un capitél 3 éste se cologca para
evitar la penetracidn de la columna sobre la trabe y
tiene la funcidn de distribuir los esfuerzos entre ambos

elementos, dicho capitél se colaba mediante un molde
estandar hecho a base de fibra de vidrio. Para la
fabricacién de este molde se realizdéd uno preliminar de
cartén que se recubrid con fibra de vidrio para de
esta manera darle un terminado aparente a los capiteles.

En las figuras S5.2y3 se muestra el molde de los caplteles

el armado de los capiteles se forma mediante la
prolongacidn del propio de las columnas.

El claro total a salvar mediante el sistema de trabes

columnas en el puente que comprende la distancia entre
muros estribos de ambos extremos es de 327 m.  de
longitud, la superficie de rodamiento se compone de tres

trabes prefabricadas paralelas como se observa en la
rfigura 8.4.

El claro mis grande como ya se menciond, es el de calzada
de Tlalpan por 1lo que las cargas que soportan las
columnas en dichos extremos son mayores y elleo obligd a
tener una seccidn mas robusta, és Lo' trajo como
consecuencia que el cajon de la =zapata tuviese una
seccidn mayor para evitar esfuerzos excesivos en la masa
del suelo y fallas en el terreno y en la estructura
tanto del cajon como del puente.

Los claros entre zapatas varifan de 23 a 83 m.

dependiendo de su posicién relativa dentro del

cadenamiento del puente
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FIGURA 5

LA COLUMNA PARA EVITAR LA

PENETRACION EN LA TRABE.

CAPITEL SOBRE



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 5.1

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



En el armado de las columnas se realizaron soldaduras de
bulbos en varillas maycres de una pulgada con el objeto
de evitar los traslapes que en estos diametros ya no .son
funcionales, los traslapes se manejan con el propo'sil_o de -
garantizar la adherencia entre acero y concreto, los
estribos en ambas columnas € circulares o elipticas ), se
formaron mediante varillas colocadas en forma de hélice
separadas una distancia constante, en ellas el traslape se
manejs de vez y media del perimetro de la columna. En la
figura 5.5 se observa el armado de una columna tipo del
puente tanto vertical como el 2zuncho horizontal. E)
vertical se encuaentra anclado desde el desplante de la
zapata en el cajén de cimentacidr .

La construccidn proplamente de la columna se inicié con
la colocacién del acero de refuerzo, realizando para ello
soldaduras de bulbos en varillas verticales mayores de
una pulgada asi{ como el traslape de acero horizental que
era de vuelta y media del diametro de la columna.
posteriormente al armado de la columna se procedia a
colocar la cimbra compuesta de partes metalicas de
tamafos diferentes y formada por dos partes de medio
circulo unidas mediante tornillos, éste tipo de cimbra se
colocd tomando en cuenta que las columnas son de dos
tipos ¥y que el terminado debiid ser totalmente
aparente.
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FIGURA 5.5

ARMADO DE UNA COLUMNA TIPICA DEL PUENTE SE

OBSERVA EL ARMADO HELICOIDAL SUSTITUYENDO
LOS ANILLOS COMUNES.



fa cimbra propiamente se componia de un molde a base
de dos partes, cada una de seccidén de medico cilindrao
formada por lamina y atlezadores para dar la forma
deseada y con perforaciones verticales en el atiezador
externo para realizar la unién mediante tornillos y de
esta manera facilitar el descimbrado del elemento, para
ello tambien se colocd un desmoldante a base de acelte &
diesel. En la figura 5.6 se presenta una parte de dicha
cimbra, y en la 5.7 se ve una parte de cimbra habilitada.

El inconveniente mas grande de este tipo de cimbra es
que debido a las exigenclas del terminado aparente no se
podian realizar ventanas de acceso tanto a los vibradores
como a la manguera de la bomba y ésto obligd a depositar
el concreto desde la parte superior de la cimbra teniendo
que realizar un vibrado demasiado minucioso por la
obstrucceién del acero de refuerzo tratando de evitar 1la
segregacién del concrete por la altura, a su vez se tuvo
que restringir la altura del colade por esta situacisdn
representando un avance lento en esta actividad, en las
Juntas de colados se colocaron aditives para evitarlas y
garantizar la unién entre concretos con el consecuente
tratamiento del terminadec de las juntas.

Terminada la actividad del cimbrade y perfectamente
plomeada y al ineada la cimbra, revisados los
recubrimientos del acero, se realizaba una iimpleza a base
de aire y agua para dar inicio al colado del elemento, el
concreto era premezclado y se colocaba mediante bombeo
hasta la forma del elemento.



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 mencionar que en esta obra la alineacién y
plomeo de las columnas tuvo un contrél bastante
esmerado debido a que sobre éstas deblan colocarse las
trabes prefabricadas y que si se presentaba un
defasamiento las trabes quedarian fuera de su posicién y
no podrian ser colocadas hasta corregir la columna.

El concreto proveniente de la revolvedora se sujetaba a
las especificaciones comentadas para las zapatas

Se agregaba un aditivo acelerante para el desarrollo de
resistencia con a1 objeto de acelerar el proceso de
descimbrado .

5.4 TRABES.

El puente se compone de 39 trabes prefabricadas
pretensadas, éste se realizaba en planta de la
contratista y los elementos se transportaban a la obra
mediante trallers en actividades nocturnas para no
interrumpir el transito debido a las dimensiones de estos
elementos.

Las longitudes de estos elementos varian de 168 a 37m.
siendo las de mayor longitud 1las que se localizan a
través de Tialpan, éstas tienen una seccién trapezolidal
hueca con alerones para formar la pista de rodamiento, 1la
sacclidén aumenta en las que se encuentran scbre TliLalpan
por los elementos mecinicos mayores a que se someten
estos elementos.
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El pretenzado consiste en colocar torones en la zona de
tensién del elemento para que éstos tomen dicha fuerza
Cmis adelante se detalla este prméso).

Las trabes tienen longitudes muy precisas ya que las
exigencias del proyecto eran grandes en cuanto a
dimensiones, tomando en cuenta que la olgura entre Lrabes
fue de mas menos 2 cm.

Las trabes se agrupan en dos tipos:

- Centrales.
- De apoyo .- De seccidn constante.
.— De seccién variable.

Las centrales descansan sobre las de apoyo y tienen 1la
forma de sus extremos (cabezales) adecuada a que se adapte
con las de apoyo y de esta manera brindar continuldad
estructural al puente .

L.as de apoyo se encuentran directamente colocadas scbre
las columnas y de ahf{ su nombre,

5.5 CONCEPTO DEL PRETENSADO

ElL pretensads es el incremento en la resistencia a 1la
“ension del concreto que forma las trabes a travées de

torones tensados que contrarrestan dicho efecto.



5.6 METODO GENERAL DE PRESFUERZ0.

El concreto presforzado es precomprimido, esto significa
que a un miembro de concreto se le somete a esfuerzos de
compresion antes de que éste reciba las solicltaciones a
las que estari sujeto.

Esta precompresién tiene por objeto contrarestar el
efecto de tensién bajo cargas de trabajo ya que el
concreto no resiste tension., El  presforzado tiene como
finalidad reducir las seccicnes de los elementos haciendo
el concreto resistente a la tensién por medio de cables
o tendones de acero que quedan embebidos en €l y
permanentemente lo comprimen,

Al tener secciones pequefias resistentes se pueden salvar
claron grandes abatiendo el peso del concreto de una
estructura normal.

El pretensado se realiza en mesas especiales antes del
colado del elemento, en ellas se tensan los torones
Cpaquetes de alambre > a travées de un sistema de
reaccelén formado mediante muertos de concreto y gatos
hidraulicos, posteriormente al tensade se realiza el
colado y cuando el concreto alcanza su resistencia de
proyecto se libera 1la tensidn en los torones
transmitiendo éstos una compresidén al concreto por medic
de la adherencia entre ambos.
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Las mesas de tensado estan provistas en sus extremos
de placas de anclaje donde se apoyan directamente los
torones, uno de los extremos se tensa mediante gatos
hidraulicos, cuando éstos llegan a la carga de proyecto
el gato suelta al torén y éste es tomado mediante una
mordaza que actua en sentido inverso al tensade por lo
que el torén queda tensado.

Los cables de tensado quedan en una posicidn horizontal y
la adherencia que se logre entre acero y concreto es de
vital importancia por lo que debe revisarse el acero que
se encuentre libre de cualquier material tal como aceite

o grasa

Durante el colado del elemento debe cuidarse el vibrado
para evitar la presencia de aire que pueda restar
adherencia entre acero y concreto.

El curado se hacia a vapor con el objeto de desccupar
la mesa lo mas pronto posible ya que la producciédn tenia
que ser en gran escala, con gl curado a vapor en pocos
dias se lograba una resistencia que garantizara 1la
adherencla entre acero y concreto.

El concreto para el presfuerzo debla ser de alta
resistencia trabajable en estado fresco.

Durante el colado y endurecimiento del concreto existen
pérdidas en el esfuerzo del pretensado por calentamiento
del acero, deformacidn del concreto, deformacidn del
acero, flujo plastico del concreto por resistir un
asfuerzo constante,
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El acero para los torones es de alta resistencia
estirado en frio, debe cuidarse que éste no sea de
relajami ento demasiado rapido.

Para sostener la carga como ya se menciond se utilizan

mordazas y é¢stas se forman a base de un barril y una
cufa,
En secciones constantes pueden colocarse los torones 1lo
mAs proximos a los exiremos de la seccidn ya que a mayor
excentricidad se tiene una mayor fuerza de tensién que
pueda tomar el concreto.

Las pérdidas de tensién en el pretensadado las podemos
agrupar on:'

~ Contraccién del concreto.

- Derformacién elastica del concreto.

- Relajamiento del concretao.

- Curado de vapor.

-~ Anclaje de las mordazas.

- Friccidn en el gato.

En total estas pérdidas suman un 20% de la fuerza
aplicada a través de los gatos mas un '10'/. debido a la
friccién entre torones y concreto.

El pretensado tiene aplicacidén en secciones pequeflas en
las que se salvan claros grandes donde el peso del
elemento genera cargas exceslvas.

En el puente en cuestién el pretensade fue bastante
adecuado debido a las necesidades constructivas antes
mancionadas, ademas el tiempo de ejecucidén del montaje se
redujo comparado con los colados en sitio.
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5.7 DESCRIPCION DEL METODO DE PRETENSADO.

El pretensado de las trabes se realizé en la planta de
la contratista, é¢ste se llevaba a cabo en mesas
especiales de tensado en las que se colocaba un sistema
de reacecién a traves cie tubos de cédula 40 que
trabajaban a compresién por la tensioén generada mediante
gatos hidraulicos al tensar los torones, éstos.
dependiendo del tipo de trabe € central o de apoyod,
se podian colocar en la parte superior o© inferior
de la seccidn segin sea el caso y las solicitaclones a
las que se sometiera. En dichas mesas de tensado se
intraoducia el armado de la trabe que previamente se
habilitaba y armaba fuera de la mesa € la figura 5.83.

Mediante los gatos hidraulicos se da tensién a los
torones sasteniendolos mediante mordazas, esta tensién
permanece en los torones hasta que el concreto alcanza su
resistencia de proyecto., La figura B5.9 muestra las
mordazas, éstas sujetaban al torén cuando el gato
llegaba a la fuerza de proyecto y automiticamente cuando
el gato disminuia la fuerza éstas entraban en accién .

En el extremo opuesto de las mordazas se colocaba un
sistema de reacccién a base de placas unidas a la mesa de
tensado.

La mordaza se compone de 3 elementes que son:

~ Cilindro interior de forma cénica.

- Resorte impulsor de cono prisiocnero.

- Cono prisiocnero.
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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 funciocna de la sigulente manera: el gato
llega a la carga necesaria como se muestra en la figura
5.10 y el resorte impulsa al cono prisionero que toma al
torén gradualmente, la fuerza con la que lo toma es
proporcional a la tensidén de Lal manera que cuando el
gato no tiene fuerza alguna la mordaza toma el total de
la tensién.

El tensado de los torones se lleva a cabo después de que
todo el acero de la trabe se introduce en la mesa. Una vez
terminado el tensado del torédn ¥y el acero totalmente
colocado, nivelade y checados l os recubrimientos, se
procedia a colar las paredes de la secclén dejando el
colado de la losa para después, en dicho colade se dejaba
cimbra muerta en la losa de la trabe, ésta
cimbra quedaba dentro debido a que la seccidn
era hueca. .

El colade del elemento se llevaba a cabo mediante
concreto premezclado realizando una estricta supervisién
asi como del curade con vapor realizado a las
trabes, este curado se eligié para acelerar el desarrollo
de la resistencia aumentade la preduccién de trabes
que debia ser en serie por los requerimientos del proceso
constructivo.

B Para’realizar el traslado de las trabes de la mesa . de
tensado a su lugar de estiba se colocaron gancﬁos de
hizaje mediante cable unido al armado del e!.erner'n.o
ubjicados en puntos donde los esfuerzos generados por el
posoc de la estructura fueran minimos como se observa en
la figura 5.11 .
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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.



S.8 DETALLES DE UHION ENTRE CABEZALES

La unién entre trabes centrales y de apoyo se llevaba a
cabo mediante accesorios en cada unc de los extremos de
las trabes C cabezales 3.

Cada trabe cuenta con un apoyo fijo y el otro mévil., el
fijo no tiene movimiento algunoc nientras dque el otro
cuenta con una olgura de 2 cm.

El cabezal de cada trabe ya sea central o de apoyo, se
refuerza mediante accescorios formados de placa con
varillas soldadas como se muestra en la figura S5.1i2, las
varillas del accesorio quedan embebidas dentro del
concreto para darle continuidad al elemento.

Estas placas sirven de soporte a otra placa con un hueco
circular para alojar al aditamento de neopreno ¢ como se
presenta en la figura 5.12 una placa se coloca scbre la
que esta anclada al el emento, mediante dos ranuras
lengxtudinalés se impide su movimiento, ésta es la que
presenta el soporte para el neopreno J.

El neopreno es un material rigido que tiene una gran
resistencia a la compresion ¥ ademis admite
deformaciones por lo que es ideal para las condiciones de
las uniones entre cabezales, actualmente el neoprenc se
usa en juntas constructivas para edificios con el objeto
de separarlos estructuralmente y asumir deformaciones
entre ellos.

En la figura $.13 se ocbservan los aditamentos de la
unidn entre cabezales y la forma en la que éstos se
deben colocar.



FIGURA s5.12

" 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 objeto de unmir los cabezales en el sentido
vertical se colocan anclas de un fy= 10530 Kg/em2 que
penetran hasta la parte superior de éste por medio de
preparaciones hechas a las trabes centrales mientras que
en las de apoyo éstos se encuentran embebidos en el
concreto, la figura 5.14 muestira éstas anclas, ademas en
su parte superior se les c¢olocd una placa para que
sirviera de rondana a la tuerca que sellaba esta unién .

Es importante resaltar el hecho de que en las uniones de
cabezales no se realizdé ningun Lipo de colado en sitio ya
que cuando se terminaban de colocar los aditamentos de
unidn éstos mediante el peso propio de las trabes se
sujetaban entre si y esta sujecidn se incrementaria con
las solicitacliones a las que se sujetara el puente
durante su vida util, de esta manera se logré adecuar los
elementos mecanicos del puente con la forma de cada una
de las unibnes entre trabes.

Para rigidizar el conjunto de trabes de apoyo
prefabricadas, se colaron en sitio dos trabes en sentide
transversal al eje longitudinal del puente en cada
zapata, el acero se colocd a todo lo largo de la seccidén
total del puente, en ta figura 8. 1S se presentan las
trabes de rigidez coladas en sitio.

Ademis se colocaron diafragmas metalicos compuestos de
tubos de cédula 40 en cruz, los que se fijaron a traves
de soldadura a wunas placas colocadas en la trabe
prefabricada especialmente para ello, éstos trabajan a
compresién y su funcién es evitar que las trabes puedan
deformarse en sentido transversal al eje principal del
puente.
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FIGURA 5.18

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



FIGURA 5.15

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



Los diafragmas evitaron los esfuerzos generados
por la torsién de los elementos dque puedan causar
problemas a la estabilidad de una trabe en
particular y de la estructura en general.

8.9 LOSA SOBRE LAS TRABES.

Sobre las trabes se cold una losa de concreto armado a
todo lo largo de la estructura, tratando de evitar que se
Luviera un colado monolitico que pudiera fracturarse con
el movimiento generado por las cargas, sobre la estructura
se colocaron juntas a base de peines de rodamiento que
generaran una losa por tramos, estos peines se colocaron
en forma alternada para que la grieta no tomara otra
direccién que no fuera la de la junta entre trabes, en la
figura S.16 y 5.17 se muestra la losa asi como los peines
de la misma.

Sobre esta losa se colocd el concreto asfaltico asi come
demas obras exteriores a la estructura.



FIGURA 5.16

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

LAS

TRABES



FIGURA s5.17

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



CAPITULO viI

TERRACERTIAS BASES SUBBASES

Y REVESTIMI ENTOS



5.1 MODO DE OBTENER LOS MATERIALES

Cuando los materiales para las diferentes capas de
terraplenes son grandes como ¢s el case de una presa o
una carretera, se deben localizar y seleccionar bancos en
zonas aledaffas ya que el costo del acarreoc es uno de los
factores principales. En el puente en cuestidn el coste no
fue determinante ya gue las terracerias. bases y subbases
no tuvieron un velumen grande.

Para las terracerias del puente se ocuparon agregados de
Tonas aledaffas obtenidos a partir de bances . es comun
utilizar agregados mezclados con cementa. cal y puzolana
para mejorar la estabilidad de La capa, para las subbases
el tamafio maximo de las particulas debe ser menor de 2
pulgadas y para la base sera menor de 1.5 pulgadas.

Las terracerias del puente se dividieron en dos partes,
las que se colocaron entre vialidad existente y muro
estribo ¥y las que se realizaron bajo el puente en la

zona adogquinada.
6.2 PROCEDIMIENTO DE COLCCACION Y ESPECIFICACIONES

Terraceriasg colof:adas entre muro estribo y vialidad.
Se excavd a yna profundidad de S0 cm. bajo el nivel de la,
vialidad actual o hasta encontrar el terreno firme, la
terraceria se compone de las capas s iguient e s:

- Capa escarificada y recompactada.

- Relleno aligerado, farmado por tezontle acomodado con

un espesor variable.

— Subrasante, compuesta por tepetate.

- Subbase de grava cementada.

~ Base de grava controlada.
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La capa escarificada ¥y recompactada como se menciond
anteriormente, se excava hasta encontrar terreno firme o
retirar el relleno, se escarifican 15 cm. para realizar
la compactacidén con objeto de retirar cualquier material
nocivo al comportamiento del terraplén, este material se
compacta al 85% de Proctor , sobre esta capa se colocd el
relleno aligerade a base de tezontle en capas de 20 cm.,
compactandolo solo para acomodarle y hasta un grado tal
que no se rompiera la estructura del material, esta capa
se colocd con objeto de dar la pendiente necesaria asi
como para drenar la estructura del terraplén.

" Una vez colocado el relleno aligerado se coloecd la capa
subrasante con un espesor constante de 30 cm. colocada en
dos capas de 15 cm. compactadas al 85% Proctor, es en
esta capa donde deben colocarse los drenes que ayudan a
la capa de tezontle 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 cm. compactada al
95% de la prueba Proctor estandar, la zona en la que debe
localizarse la granulometria de ésta, se marca en la
figura 6.1., con el numero 1.

Sabre la subbase se coloca la base de grava controlada
con un espesor de 15 cm. compactada al 100% de Proctor,
la grava controlada debera encontrarse dentro de la zona
2 de la figura 6.1.



En la colocacién de la base y subbase se tenian
tolerancias de ! cm  respectc a les  espescres de
proyecto siendo la subbase y el relleno aligerado los qgue
asumian estas diferencias.

La capa superior a la base es un riego de impregnacion
colocado & la superficle totalmen 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 su temperatura bajara,
se regaba mediante ceplllos y se dejaba por espacio de 24
horas para tener la absorcién adecuada, 1la  penetracién
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 riego de impregnacidn
se colocaba el de 1 i ga, eéste se colocaba mediante
ceplllos o mediante una pipa con aspersor y transcurridos
30 min. a partir de su colocaclién se colocaba la carpeta
asfaltica formada mediante concrelo asfaltico hecho en
planta que se colocaba en una capa de 7 cm. compactada
al 85% de Proctor.

Inmediatamente llegado el asfalto a la obra, se colocaban
termémetros para verificar que la temperatura de
colocacién del conereto asfaltico fuera de cuando menos
120 grados centigrados, si cumplia se colocaba en la
asfaltadora , tras ésta se encontraba el vxbrocom;;ac(.ador
el cual lograba una compactacién en caliente del 85%
Proctor

Los agregados para la carpeta asfaltica debian ser
triturados cuya granulometria debia encontrarse dentro de
la zcona marcada en la figura 6.2.
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Los  pavimentos bajo el puente tuvieron un proceso
similar al de los anteriores , éste seo encuentrS formado
por:

~ Capa de nivelacidn.

- Subbaée.

- Firme de mortero.

- Superficie de rodamiento de adocreto,

La capa de nivelacidén tiene por objeto nivelar y
conformar el terrenc para posteriormente construir las
subsecuentes capas sin variaclén en su espesor.

En esta capa so alojaron las instalaciones de servicio
publico y se daran las pendlientes de proyecto. su espesor
sera variable y se compone de material limo- arenoso
compactado al 95% de Proctor en capas de 15 c¢m, para
desplantar esta capa debileron retirarse todos los
materiales sueltos que pud_ieran causar un comportamiento
anémalo del pavimento.

Sobre la capa de nivelacién se colocé la subbase
compuesta de grava controlada con un espeser constante de
18 cm. colocada en una sola capa y compactada al 95% de
Proctor, la granulometria del material debia estar
contenida dentro de la zona 2 de la figura 6.3.

Con el propdsito de recibir al adocreto se colocd una
capa de mortero seco cemento- arena con un espesor de 7
cm. con una proporcidn de 1:7 siendo . la. arena de

granulometria media a fina .
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Se c¢olocd una capa de adocreto acomodada sobre
el mortero seco con un espesor de 8 cm. en pron\'edio b
tna resistencia de 300 Kgrem2.

Antes de colocar el mortero debian realizarse las
guarniciones que lo confinarian para evitar demoliciones
posteriores.En la figura 6.4 se muestra tante 1la =cna
bajo el puente como el pavimeto sobre el acceso al
mismo.



FIGURA 6.4

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



CONCLUSTONES.,

El procedimiento constructive del puente vehicular do
Emilianc Zapata y Tlapan, se forud mediante colados en
sitic y elementos prefabricados. Dtcl::o procedimiento .se
baséo en las ewugencias de la obra que entre otras fue la
mAS importante no interrumpir definitivamente el flujo
vehicular y el funcionamiento de la linea Dos del Sistema
de Transporte Colectivo Metro en calzada de Tlalpan.

Con @l procedimiente utilizado se abatieron tiempos en
programa constructivo comparado con los colados
en sitio en su totalidad, lo que trajo como consecuencia
una disminucidén a mas corte plazo de 1las horas-hombre
perdidas en dicho crucero,

Durante el procedimiento constructivo del puente, se
conté con  una estricta supervision del proyecto
espacialmente en la ubicacidén de la cimentacidn y en las
dimensiocnes y pendientes de las trabes ya que
1la valeacxon admisible para que las trabes no
presentaran problemas a la hora del montaje fue de mas <
menos 2 cm.

Con el propésito de brindar seguridad al peatén se
colocaron escaleras en ambos lados de calzada de Tlalpan
Y Sse construyd una plazoleta adequinada bajo el puente
para brindar privacia a éste y a los vecinos.
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