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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El plan de vialidades en el Distrito Federal, contempla la solucién de puntos conflictivos, que por el
acelerado incremento de automotores, se convierten en prioritarios, Debido a lo anterior, las

autoridades se han visto en la necesidad de modificar el sistema vial existente.

Dentro de las acciones que establecen éstos planes esté la solucién de los conflictos viales en el cruce
de las laterales del Anillo Periférico (nor-poniente) y la Avenida Paseo de las Palmas que presenta
carécteristicas fisicas y operacionales tales que la demanda actual registrada denuncia la urgente
necesidag de transformarlo, para poder satisfacer las demandas actuales y futuras que se plantearan

con el acelerado crecimiento de ésta zona de la ciudad,

La Direccién General de Obras Publicas, licité publicamente la construccién del puente elevado, que
permite resolver el problema del congestionamiento vial que se presenta en ésta interseccion, el
proyecto lo realizé la compaiila Rioboo y Asociados, ocupdndose de la construccién la compaiila

Ingenieros Civiles Asaciados (ICA).
Las caracteristicas técnicas del proyecto son las siguientes:

- Para la construccion del puente en cuestion, fue necesaria la adquisicion de 2,290.00 m? de terrenos,

incluyendo a cuatro predios baldios.

- El cuerpo principal, estructurado a desnivel, cuenta con una seccién transversal de 16.50 m y
longitud de 447.50 m, tiene pendiente longitudinal del 5.5%; alberga dos carriles de circulacién con
seccion de 7 m por sentido, comunicando en forma directa la Av. Paseo de las Palmas con la Av. FC

de Cuernavaca en ambos sentidos,

- Dos gazas, que se desincorporan del cuerpo principal; la primera con longitud de 240.20 m, y seccién
transversal de 7 m, comunicando directamente en el sentido poniente-oriente hacia la Av. Presidente
Masarik; y la segunda permitiendo la incorporacién a nivel al Anillo Periférico hacia el sur, con longitud

de 222.50 m con la misma seccién transversal.

- Asi mismo se realizaron adecuaciones a 7,112.0 m? y la construccién de 7,500.0 m? de vialidades

a nivel que permiten satisfacer la demanda de movimientos direccionales de los usuarios y vecinos de
la zona.
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Ademds, se incluyeron en el desarrollo de la obra, dispositivos para el control de transito, alumbrado

publico y acabados para su éptimo funcionamiento,

El objetivo principal del presente trabajo es describir de manera exhaustiva y detallada, cada una de
las caracteristicas que permitieron el desarrollo del proceso constructivo del paso a desnivel antes

mencionado.
Se considerardn todos los aspectos comprendidos en la contruccién de una obra vial, desde los
elementos que justifican la creacidn de la obra, hasta la culminacién de la misma, sin abordar aspectos

econémicos.

NOTA: Todas las acotaciones en las figuras de este trabajo aparecen en centimetros,



JUSTIFICACION DE LA OBRA
CAPITULO 1 - JUSTIFICACION DE LA OBRA

Uno de los problemas actuales de la Ciudad de México que requiere de una especial y répida atencién
es el de la vialidad ya que el incremento acelerado en la cantidad de vehiculos automores obliga a la

poblacién a transformarse sin darse cuenta, junto con la metrépoli.

Actualmente, en materia vial se han iniciado proyectos para solucionar los conflictos que se generan
en las intersecciones mas transitadas de la ciudad, sustituyéndolos por distribuidores viales (que

pueden o no incluir pasos a desnivel),

El distribuidor vial construido en la interseccién de Avenida de las Palmas y Anillo Periférico, pretende
satisfacer las demandas del flujo vehicular actual y futuro que circula por la zona comprendida entre
las Lomas de Chapultepes y la colonia Polanco. El horizonte temporal bajo el cual fue disefiado y

construido es de 10 afos.

Con este distribuidor se buscé mejorar el nivel de servicio de la interseccién de la siguiente forma: se
redujeron las colas de vehfculos en la interseccién, asf como los tiempos de demora de los usuarios,
minimizando la pérdida de horas-hombre, reduciendo un poco la contaminacién producida por los
vehiculos detenidos, y mejorando los tiempos de recorrido a través de la zona al cruzar con circulacién
continua a desnivel en la direccién oriente-poniente sobre el Anillo Periférico; ademds, el trafico sobre
sus laterales es mas fluido, evitdndose el bloqueo de los vehiculos que circulan por los carriles

centrales.

La justificacién de la obra se basé en un estudio de capacidad de la interseccién, para cuyo andlisis se
utilizaron aforos direccionales durante todo un dia, subsecuentes aforos durante los perfodos pico,
medicién de tiempos de semaforizacién, andlisis de las fases , y la obtencién de pardmetros de decisién
tales como la relacién volumen capacidad, longitud de colas, tiempos de demora y nivel de servicio de

cada uno de los movimientos de la interseccién.

Se establecié, con base en estudios de intersecciones similares, un flujo de saturacién por carril de
1,800 vehiculos por hora (vph), por lo que, sobre Paseo de la Palmas, se contaba con una capacidad
de 5,400 vph en sus tres carriles para cada direccién, y sobre la lateral de Anillo Periférico, 3,600 vph

para sus dos carriles en cada uno de los sentidos.

Una vez hechos los aforos direccionales y los analisis correspondientes, se llegé a los siguientes
resultados:
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- La intersseccién, en el sentido poniente-oriente, tiene un nivel de servicio "E", ocasionando longitudes
de colas hasta 120 metros (cerca de 20 vehiculos) por carrii en horas pico, su relacién

volimen/capacidad (v/c) es de 0.94,

- En el sentido oriente-poniente, la relacién v/c es de 1.02, arrojando por tal motivo un nivel de servicio
"F" y longitudes de colas de hasta 180 metros por carril (aproximadamente 30 vehiculos).

- En los sentidos norte-sur y sur-norte, la relacién v/c excede la unidad, dando un nivel de servicio "F",

y colas de hasta 150 metros de longitud (cerca de 25 vehiculos).

En la figura 1.1 se presenta la situacién original de la interseccién y en la figura 1.1a se simplifica la
interseccién para fines de modelacién por computadora. Asl mismo, se presentan los aforos en hora
pico cada una de las direcciones posibles. No se considera el flujo de los carriles centrales del Anillo

Periférico.

En todos los casos, se realizé una simulacién modificando los tiempos y fases de los ciclos de
semaforos, no siendo posible el que los pardmetros anteriormente descritos disminuyeran. Es por esta

causa que se tomd la decisién de construir el paso a desnivel.

Ahora bien, el prdyecto de esta interseccion estd basado en la seleccidn de la mejor alternativa de
diseio geométrico para su 6ptima operacion; el proyectista realizé un proyecto condicionado a la
demanda del trafico, a la topografia, al uso del suelo, a consideraciones econémicas y sobre todo, a

la necesidad del mejoramiento del medio ambiente,

El proyecto contempla su capacidad vial en un cuerpo principal, formado por un puente que cruza el
Anillo Periférico, en sus carriles laterales y centrales, asf como por el movimiento del oriente que viene
por avenida Presidente Masarik hacia el norte, o también el que va del poniente por la Avenida Paseo
de las Palmas.
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JUSTIFICACION DE LA OBRA

Las caracteristicas de disefio son las siguientes;

1. Velocidad de operacién de 70 Km/h

2. Dos carriles por sentido para un total de 4

3, Carriles de 3.50 m de ancho

4, Pendiente maxima de 5.5 %

5, Estructura de trabes prefabricadas con claro méximo de 37,13 m

6. Columnas circulares, coladas en sitio

7. Cimentacién profunda con pilas

8. Movimientos directds por 2 gazas que se ligan al puente principal con un carril de 5,50 m de
anillo con posibilidad de rebase

9. Programa de obra de acuerdo al proyecto
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CIMENTACION

CAPITULO 2 - CIMENTACION
La cimentacién en una estructura tiene por objeto recibir las cargas vivas, muertas y accidentales,
que bajen a través de ella y transmitirlas al suelo soportante. Dicha cimentacién debe quedar
desplantada en un terreno firme y protegida de la accién de agentes externos a suficiente profundidad

para resguardarla de erosiones y deslizamientos del terreno circundante,

La seleccién de la cimentacién estd en funcion de las cargas a transmitir y de la capacidad de carga
del suelo para soportarlas. Para la determinacién de la capaciadad de carga del suelo, fue necesario
hacer un estudio de mecanica de suelos de ese sitio. Dicho estudio consistié en la perforacién de pozos

a cielo abierto y sondeos de penetracién estandard. A continuacién se describe cada uno de ellos.

Los pozos a cielo abierto son excavaciones que se hacen con pico y pala, de 2 x 2 m de seccién y
profundidades pequefias, en éste, de 3 mts, por medio de las cuales es posible reconocer directamente
el perfil estratigrafico del lugar hasta la profundidad de excavacion, asf como las caracteristicas de cada
uno de los estratos. (Figura 2.1). También permite tomar muestras cibicas (30 cm po lado) de
cualquier profundidad o del fondo del pozo; a éstas muestras cubicas, se les considera inalteradas, ya
que en el campo se les cubre inmediatamente con manta de cielo y brea, para evitar que pierdan

humedad, en el laboratorio se labran hasta sacar del centro un cilindro, que es el que se prueba.

Este procedimiento es lento y cuando la excavacién debe ser profunda, es caro, por lo que solamente

se emplea para estudios someros, en materiales que permiten la excavacién con pico y pala.

El sondeo de penetracién estandard consiste en el hincado a golpes de un muestreador de forma
tubular llamado penetrémetro estandard, con un martinete de 63.5 kg cayendo desde una altura de 76
cm,

El fondo del pozo en el que se realiza la prueba debe ser previamente Iimpiado de manera cuidadosa.
Se hinca entonces el penetrémetro 15 cm en el suelo. A partir de este momento, se empiezan a contar
los golpes necesarios para lograr una penetracién adicional de 30 cm. Finalmente se hinca el
-penetrometro 15 cm mas antes de retirarlo y de remover de su interior la muestra alterada obtenida.
Contando el nimero de golpes dados y la longitud del penetrémetro que se hincé, se calcula el trabajo
de penetracion y se refiere a una gréfica para conocer la resistencia a la penetracién del estrato
correspondiente a la penetracién,
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CIMENTACION

Para el estudio del puente Palmas-Periférico, se excavaron 3 Pozos a cielo abierto y 5 sondeos de

penetracién estandard, separados entre sf aproximadamente 80 m., (Figura 2.2),

FIGURA 2.2.- LocALIZACION DE SONDEOS

LA
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CIMENTACION

A partir de las exploraciones se dedujo que en esa zona de la Ciudad de México, el suelo estd formado
basicamente por material friccionante, se encuentra material cohesivo en la superficie (0 a 5 m de»
profundidad) como limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas limosas o
arcillosas ligeramente pldsticas. A partir de esa profundidad (m&s de 5m) se encuentran rocas

sedimentarias tales como calizas, areniscas, arena gruesa, con escasos finos limosos, grava y boleos.

El lugar en que se ubica el puente es el inicio de la zona de lomas, cuyo principal problema es el de la
existencia de minas de arena. El estudio de mecdnica de suelos reveld la ausencia de éstas minas en
el 4rea del puente, encontrdndose suelo arcilloso de baja compresibilidad con material friccionante
medianamente clasificado el cual ofrece resistencia adecuada a la compresién, no obstante, hubo la

necesidad de construir pilas.

De acuerdo al estudio de mecdnica de suelos se propusieron dos tipos de cimentacién en este puente:
profunda, que consistente en pilas que trabajan a friccién y la superficial, en zapatas aisladas. (Figura
2.3). '

ZAPATAS 2-2

FIGURA 2.3.- PLANTA DE CIMENTACION
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CIMENTACION

2.1) CIMENTACION PROFUNDA

Este tipo de cimentacién se utiliza para transmitir las cargas de una estructura a estratos més
resistentes que los mantos superficiales. Las cimentaciones profundas emplean elementos de tres tipos:

pilotes, pilas y cajones profundos.

Los elementos utilizados en este puente fueron pilas fabricadas con concreto armado de resistencia
f'c =250 kg/cm?, el tamafio maximo del agregado grueso de 3/4" y revenimiento maximo de 10 cm,

Fueron armadas con acero de refuerzo fy =4200 kg/cm?,

Las pilas trabajan a friccién, esto es, por medio de la adherencia existente entre el suelo y las pilas, se
reparte la carga que es transmitida por la estructura; en otras palabras, el elemento estd totalmente
ahogado en el suelo de modo que su resistencia proviene total o casi totalmente de la adherencia que
desarrolla la friccién entre el suelo y la pila. Estas pilas alcanzan profundidades no sujetas a erosién y

proporcionan anclaje a los elementos estructurales.

El didametro de cada una de estas pilas es de 1 m con una profundidad de 11 m vy las varillas principales
de su armado se dejaron arriba del nivel de terreno natural aproximadamente 1 m para que este acero
vertical quedara ahogado en el concreto de la zapata que se desplanté sobre cada una de ellas y asf

pudieran trabajar como un sélo elemento. (Fotografia 2.1). En su fabricacién se utilizé cemento portland

-

» A-\ i Y 3“

tipo Il.
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FOTOGRAFIA 2.1.- PILAS DE CIMENTACION
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CIMENTACION

El acero de refuerzo principal de las secciones estuvo compuesto por 32 varillas del nimero 12
acomodadas por pares y zunchos del nimero 4 con separacién de 10 cm, el recubrimiento minimo fue
de 5 cm. (Figura 2.4). El colado de las pilas se realizé en el sitio ya que como cimbra se utilizé al mismo

terreno. Debido a las condiciones favorables del suelo, las perforaciones se llenaron directamente de
concreto.
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FIGURA 2.4.- ARMADO DE PILAS
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CIMENTACION

.
La fabricacién del concreto se llevé a cabo en plantas dosificadoras. Se utilizé un aditivo fluidizante,
ayudando asf a tener una buena penetracién del concreto entre las paredes de la excavacién y el acero,
evitando la segregacién perjudicial del cemento y el agregado en caso de que cayera contra los lados
de la excavacién, Debido a que el terreno es seco se dejé caer libremente el concreto desde la
superficie del terreno, requiriendo vibracién sélo en los 2 o 3 m superiores de la ‘perforacion, en los que

el impacto del concreto al caer es inefectivo,

La perforacién se hizo con maquinaria especial que proporciona el didmetro deseado, afinando la
excavacién. Se hace asf porque las dimensiones de las pilas no permiten su hincado a golpes.

Posteriormente se baja el acero de refuerzo ya armado y se inyecta el concreto de la pila.
2.2) CIMENTACION SUPERFICIAL

Para una cimentacién superficial se considera una profundidad de despiante entre 0 y 6 metros,

generalmente se utilizan losas de cimentacién, zapatas corridas y aisladas.

La recepcién de cargas concentradas que transmiten las columnas se hizo mediante zapatas aisladas

(Z-1A, Z-1B y 2-2) (Ver Figura 2.3). Todas las zapatas fueron coladas después de las pilas.

La zapata Z-1A es Unica por sus caracteristicas geométricas, es una figura irreguiar que sigue la forma
que permitié el terreno, debido a la existencia del tinel del Periférico que atraviesa la antigua Avenida
Palmas. (Figura 2.5). Se encuentra apoyada en seis pilas y soporta una columna circular (C-1) de 1.75
m de didmetro. Estd armada en sus dos lechos (superior e inferior), longitudinal y transversaimente con
paquetes de dos varillas del # 8 a cada 20 cm y estribos del # 4 a cada 20 cm, en las paredes de la
zapata se tienen varillas del # 4 a cada 20 cm.
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FIGURA 2.5.- ZAPATA Z-1A
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CIMENTACION

La zapata Z-1B es una zapata cuadrada de 5.00 m por lado y 1.50 m de peralte. A lo largo del puente
hay 3 zapatas de este tipo apoyadas cada una sobre cuatro pilas y soportando una columna C-1 de
1.75 m de didmetro cada una con su respectivo dado de 1.85 m en cada lado y 0.50 m de peralte.
(Fotograffa 2.2), Estd armada en el lecho inferior, con paquetes de dos varillas del # 10 a cada 20 cm
longitudinal y transversalmente, en los costados se tienen varillas del # 4 a cada 20 cm y se usaron
estribos del # 6 longitudinal y transversalmente formandose con ellos una parrilla en el lecho superior

de la zapata (Figura 2.6},
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FOTOGRAFIA 2.2 Y FIGURA 2.6.- ZAPATA Z-18B
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Las zapatas Z-2 soportan columnas C-2, son marcos formados por cuatro dados y cuatro contratrabes

CIMENTACION

que ligan a cada una de estos. Para llegar al nivel de terreno natural se rellené con tepetate

N.TN.

compactando en capas de 0.10 m (Figura 2.7).

Dado de cimentacién

Proyeccién de pila

Trabe de liga transversal —d

R
(1 \
S/

Trabe de liga longitudinal

~

— Columna

o

Trabe de liga longitudinal

Trabe de liga transversal

LS

/

Plantilla de concreto
f'c = 100 kg./cm.2 de
§ cm, de espesor

FIGURA 2.7.- ZAPATA 2-2
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CIMENTACION

Los dados tienen 1.80 m de alturay 1.40 m de lado, las contratrabes tienen un peraltede 1.30my
0.40 m de ancho, dos de ellas paralelas de 13.00 m longitud vy las otras dos de 830 m. Estén
armadas con acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? y coladas con concreto premezclado de resistencia

f'c =250 kg/cm?, revenimiento maximo de 10 cm y tamano méximo del agregado grueso de 3/4"
{(Fotografias 2.3y 2.4).

FOTOGRAFIAS 2.3 ¥ 2.4.- ZAPATA Z-2
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CIMENTACION

El armado de las contratrabes longitudinales en el lecho inferior se hizo con 10 varillas del nimero 10;
en el lecho superior con cuatro varillas del nimero 10; en los costados con varillas del nimero 4 a cada
20 c¢m, todas amarradas con estribos interiores del nimero 4 a cada 30 y exteriores del nimero 4 a

cada 20 cm.

Las contratrabes transversales tienen un armado mds sencillo, en los lechos superior e inferior con seis
varillas del nimero 10 cada uno de ellos; en los costados con varillas del nimero 4 a cada 20 dm y
estribos interiores del nimero 4 a cada 30 cm y exteriores del mismo didmetro pero con separacién
de 20 cm. (Figura 2.8).

1300 4 t 4 4 VARS » 10

8 VARS#10

i

)

TRANSVERSAL

8 VARS # 10

E®4020

FIGURA 2,8.- ARMADO DE CONTRATRABES
2.3) RAMPA DE ACCESO

La rampa de acceso esta compuesta por dos muros laterales y un muro estribo. Cada uno de los muros
laterales tiene dos juntas constructivas y estan divididos en tres tramos, apoyados en zapatas corridas
que varfan en cuanto a dimensiones y nivel de desplante (Figuras 2.9 y 2.10).

| TRAMO3 y TRAMO 2 1 TRAMO 1
v v {

JUNTA
CONSTRUCTIVA

4

IRNIE

NURO DE
CONTECION

| - . o ~lle = ESTRIEO

PLANTILLA DE CONCRETO POORE

FIGURA 2.9.- ELEVACION DE RAMPA DE ACCESO
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CIMENTACION
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c ] o
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FIGURA 2.10.- PLANTA DE RAMPA DE ACCESO

Las zapatas de los muros laterales, en el tramo 1 se desplantaron entre 1.55 y 1.65 m debajo del Nive!
de Terreno Natural (NTN), en el tramo 2 entre 1.25 y 1.35 debajo del NTN y en el tramo 3 entre 1.25
y 1.28 del NTN. El espesor de cada una de ellas varia entre 0.30 a 0.40 m, 0.25a30.35 my 0.25 a
0.28 m respectivamente. Estas zapatas ya juntas tienen un ancho variable desde 1 a 3.20 m, tal
variacion estd en funcién de la altura de los muros laterales.

El armado de las zapatas de los muros laterales se compuso de dos parrillas {(superior e infgrior)v dela
siguiente forma:

En el tramo 1 con varillas longitudinales y transversales del nimero 6 a cada 20 cm y a cada 24 cm
respectivamente (Figura 2.11),

En el tramo 2 con varillas longitudinales y transversales del nimero 6 a cada 20 cm y a cada 30 cm
respectivamente (Figura 2.12),

Y en el tramo 3 con varillas longitudinales y transversales del nimero 4 a cada 20 cm (Figura 2,13).
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FIGURA 2.1 1.- MURO DE CONTENCION TRAMO 1
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CIMENTACION

MURO DE CONTENCION - TRAMO 2
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FIGURA 2,12.- MURD DE CONTENCION TRAMO 2
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CIMENTACION

MURO DE CONTENCION - TRAMO 3
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FIGURA 2.13.- MURO DE CONTENCION TRAMO 3
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CIMENTACION

En estas zapatas no se les colocaron pilas debido a que la funcién de los muros Unicamente es retener
o contener el material de relleno de la rampa, y por lo tanto la carga que llega a su cimentacién es muy

pequefia siendo el terreno superficial es capaz de soportarla (Fotograffa 2.5).

empt i “‘.‘.";." i IR

FoToGRAFIA 2.5,- CIMENTACION DEL MURO LATERAL

El muro estribo se encuentra apoyado en dos zapatas de 4.70 m de longitud y 1.00 m de peralite,
localizadas en los extremos del mismo. No hubo necesidad de colocar pilas en la cimentacién del muro
estribo ya que el terreno es firme y capaz de soportar las cargas del relieno y parte del peso de las

primeras trabes sin fallar (Figura 2.14),
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FIGURA 2.14.- VISTA FRONTAL DEL MURO ESTRIBO
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CIMENTACION

Estas zapatas estsdn armadas en sus lechos superior e inferior con varillas del nimero 6 a cada 0.20
m, en los costados con dos varillas del nimero 4 y estribos del nimero 8 a cada 0.20 m (Figura 2.15).

Entre las dos zapatas se colé una pequeiia seccién de apoyo de 7.0 m de longitud, de 0.80 m de ancho
y 0.40 m de peralte. Armado longitudinalmente con ocho varillas del nGmero 8, colocadas por pares
en cada esquina de la zapata, cuatro varillas del nGmero 3, dos en el lecho superior y las otras dos en
el lecho inferior, seis varillas del nimero 4 repartidas alrededor de toda la seccién y un juego de dos
estribos del nimero 4 a cada 0.15 m. (Figura 2.16).

Entre la plantilla de desplante de concreto pobre y ésta zapata se colocé material compresible

limo-arenoso (tepetate) con un espesor de 0.10 m,

Las zapatas del muro estribo fueron desplantadas entre 1.55 y 1.65 m debajo del NTN.
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CIMENTACION

2.4) EXCAVACIONES

Una cimentacién requiere, en la generalidad de los casos, desalojar el material superficial existente para
llegar al estrato recomendado para su desplante. En caso de que el estrato superficial reuna las
condiciones necesarias habrd en cualquier forma, que protegerla de la erosién y evitar que ante los
empujes horizontales vaya a sufrir desplazamientos. Lo anterior nos lleva a deducir que en cualquier
caso habrd que recurrir a3 una excavacién, Para su realizacidn se deberdn tomar en cuenta

simultdneamente las condiciones del terreno y de la cimentacién.

Generalmente el constructor es quien selecciona el procedimiento de excavacién de acuerdo con el tipo

de material.

" La excavacién a mano se ha empleado a través de la historia y todavia tiene importancia en zonas de
mano de obra barata. La mayorfa de los suelos se pueden excavar a mano, pero las gravas gruesas,
los boleos y 1a roca no se pueden excavar a mano efecientemente, sobre todo cuando el volimen de

excavacion es grande.

La excavacién de la cimentacién se hizo con maquinaria de tipo cargador frontal Keise y una

retroexcavadora Poclain LC-80.

La excavacion de las zapatas Z-1A y Z-1B se hizo a 2.00 m aproximadamente, la de las zapatas Z-2

se hizo a 1.80 m y la rampa de acceso a un promedio de 1.45 m.

Los taludes fueron verticales y en ningtn momento hubo derrumbes en las paredes debido a la

estabilidad del terreno natural.

No se tuvo problemas con el Nivel de Aguas Fredticas (NAF) por las caracteristicas del suelo revelado
en el estudio de mecdnica de suelos, advirtiendo NAF no definido a una profundidad méxima de 15.00
m, encontrando una humedad méxima del 30% a una profundidad de 5.0 m, provocado por infiltracién
de la superficie del terreno que se pierde por evaporacién, por lo tanto tampoco hubo subpresién en

el terreno lo que permitié un buen desarrolio durante 1a ejecucion de los trabajos de la cimentacidn,
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RAMPA DE ACCESO
CAPITULO 3 - RAMPA DE ACCESO
Las rampas estan compuestas de dos muros laterales Y un muro estribo, cuya finalidad es retener el

material de relleno para alcanzar los niveles del puente (Ver Figura 2,10, Fotograffa 3.1). Nota: a lo

largo del presente capitulo se haré refencia a figuras del caprtulo anterior.

FoToGRAFiA 3.1.- RAMPA DE Acceso

3.1) MUROS LATERALES

prefabricadas.
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RAMPA DE ACCESO

La diferencia entre los tres tramos es el armado v el espesor del mura desde su desplante. En el trama
1, arriba del NTN se utilizaron varillas longitudinales del # 6 separadas 30 cm entre si, éste armado se
hizo en las dos lechas del muro y se utilizaron tres tipos de bastanes colocados verticalmente que
envuelven a las anteriores, hechos con varillas del mismo didmetro; los bastones exteriores con 30 cm
de separacién y los interiores con 24 cm. El armado debajo del NTN se hizo con varillas del # 6
colocadas a cada 24 cm. El ancho del muro de este tramo varfa de 30 a 35 cm en su parte mas baja,

a 25 cm en su parte mas alta (Figura 2.11),

En el tramo 2 se colocaron varillas longitudinales en los dos lechos y bastones del # 6, las varillas
longitudinales y los bastones exteriores colocados a cada 30 cm; los bastones inferiores a cada 60
cm. El ancho del muro en este tramo varfa de 25 a 30 cm en su parte mas baja, a 25 cm en su parte

més alta (Figura 2.12).

En el tramo 3 se colocaron varillas longitudinales en los dos lechos y estribos del # 4 separadas 20 cm
entre ellos. El ancho del muro de este tramo es de 25 cm constante en toda la seccién (Figura 2.13).

La variacién en los anchos de los muros se hizo con el fin de originar un escarpio para que el empuje

originado por el peso del muro sea mayor y contrarreste el empuje originado por el material de relleno.

En los muros laterales se tienen dos juntas constructivas de 4 cm de espesor rellenas con material
flexible (poliestireno), ya que si éste muro fuera de una sola pieza, prabablemente fallarfa por su
longitud y por el empuje del material de relleno que soporta. Una de esas juntas se encuentra entre el
tramo 1y 2, y la otra entre el muro estribo y el tramo 1 {Figura 2.9).

El acero que se utiliz6 para los muros laterales tiene una resistencia de fy =4200 kg/cm’; El acero
vertical de estos muros quedd ahogado en la zapata de cimentacién, y llega hasta abajo de la malla
inferior de la zapata, con un anclaje de 40 veces el didmetro de la varilla para evitar la falla por
penetracion. El concreto que se utiliz6 tiene resistencia de f'c =250 kg/cm? y fué fabricado en una
planta dosificadora.
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RAMPA DE ACCESO

3.2) MURO ESTRIBO

El muro estribo es el remate de los muros laterales y el apoyo de las primeras trabes del puente. Estos
muros estan apoyados en dos zapatas, una en cada extremo ( 1.0 m de espesor} y en otra intermedia
de menor seccién { 0,40 m de espesor). La longitud del muro norte es de 23.90, m ya que de ahf se

desprende la gaza norte de 7.50 m de ancho; y el muro estribo sur de 16,40 m de longitud, y 3.50 m

de altura cada uno (Figura 2.10).

Este muro varla transversalmente en 4 tramos ya que en éstas zonas se apoyan las 4 trabes centrales
iniciales. (Figura 2.15). El acero de los muros va armado al acero inferior de la zapata de cimentacién,
teniendo una resistencia de fy=4200 kg/cm?, constitufdo por varilias verticales y estribos del # 4 a
cada 0.20 m, con 30 cm de espesor de muro. En la zona donde se apoyan las trabes existe una
columna que quedé ahogada junto con el refuerzo del muro formando un sélo elemento, porlo en esta
zona aumenta la seccion del muro a 80 cm (Figuras 2.15 y 2.16, Fotografia 3.2).
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T SRR 4
FoToGRAFiA 3.2.- MURO ESTRIBO

El refuérzo de las 4 columnas que forman este muro, esta formado por 30 varillas del # 8 acomodadas
verticalmente y equidistantes una de otra alrededor de toda la seccién que tiene 1.70 m
longitudinalmente y 80 cm transversalmente. Estas estdn amarradas a un juego de 4 estribos a cada
20 cm. En el remate de las columnas vy a lo largo de todo el muro, hay un armado longitudinal de 8

varillas del # 8 en el lecho superior (4 en cada esquina), y 4 en el lecho inferior (2 en cada esquina),
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RAMPA DE ACCESO

6 varillas del # 4 (tres arriba y tres abajo), grapas del # 3 a cada 20 cm y estribos del # 4 a.cada 20

cm. (Figuras 3.1 y 3.1a).
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FIGURAS 3.1 ¥ 3.1A.- REFUERZO DE COLUMNA EN EL MURO ESTRIBO
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RAMPA DE ACCESO

Para rematar el muro hay un elemento llamado /osa de aproximacidn, cuya funcidén se describe mds

adelante.

En cada sitio donde van apoyadas las trabes se dejaron ahogados a 1.00 m de profundidad en el muro
estribo, dos pernos de 1" de diametro de resistencia fy = 10,500 kg/cm?, cada uno con rosca estandar
de 8 cm en el extremo. En éstos pernos van ancladas las trabes centrales con las que se inicia el
puente, Los pernos se utilizan indistintamente para apoyos fijos 0 mdviles, en el caso de los muros
estribos son fijos y al apoyar la pieza se les coloca la tuerca correspondiente solddndose a la placa de

acero para que no haya deslizamientos {Fotograffas 3.3).

FOTOGRAFIA 3.3.- PERNOS DEL MURO ESTRIBO
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RAMPA DE ACCESO

]

i

FoToGRAF(A 3.3.,- PERNOS DEL MUROC ESTRIBO

Con el fin de evitar el contacto del concreto del muro y las trabes centrales se colocaron placas de

neopreno {una por cada trabe), que transmiten la carga de la trabe central al muro estribo. El neopreno,

por ser un material flexible pero muy resistente, se coloca en esa zona para evitar que ias piezas se

deterioren al momento de un deslizamiento, ya sea por sismo, o bien por cambio de temperatura al

estar directamente apoyadas una sobre otra (Figura 3.2).
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RAMPA DE ACCESO

El concreto utilizado para la construccion de todaos los muras tiene una resistencia de f'c =250 kg/cm?,

fabricada en planta, realizando el vaciado mediante bombas,

El acero longitudinal de los muros laterales estdn empaotrados en el muro estribo con una longitud de

anclaje de 40 veces el didmetro, con la finalidad de que las tres muras trabajen como un sélo elemento.

El cimbrado de los muros laterales y del muro estribo se hizo con madera de primera tratada (lijada y
barnizada) en la cara exterior, can acabado de espejo, y en la cara interior madera de segunda

sostenida con polines. A toda ella se le aplicé lubricante para evitar la adherencia con el concreto

{Fotografia 3.4).

FoToGRAFIA 3.4.- CIMBRA EN MURO ESTRIBO



RAMPA DE ACCESO

Inmediatamente después de retirarse la cimbra se curé con curacreto, aditivo que, por su composicién

aceitosa, no permite que la humedad que contiene el elemento salga y se evapore.
3.3) RELLENO

Para la colocacién del relleno en las rampas de acceso, se excavé 50 cm debajo del NTN, con el fin
de aligerar y mejorar la base del terreno. Se excarificé el fondo de la excavacién a una profundidad de
15 cm aproximadamente, compactindose al 85% de la prueba Préctor estandar.

Después de la capa escarificada se colocd un relleno aligerado de tezontle de 80 cm de espesor,
acomodandolo con un cargador frontal. Posteriormente, se colocé una capa sub-rasante con material

| limo-arenoso (tepetate) de 2.0 m de espesor en capas de 20 cm cada una méximo, y lograr un grado
de compactacién del 85% de la prueba Préctor estdndar.

Ya colocada la sub-rasante se continué con la colocacién de la sub-base, de 25 cm de espesor
(colocada en una séla capa), verificando que tuviera una compactacién del 95% de la prueba préctor
estandar. Por encima de esta Uitima, se tendié una base de 0.20 m de espesor con un grado de
compactacién del 98% de la prueba préctor modificada (Figura 3.3).

LOSA DE APROXIMACION

360

SUB-BASE

RELLENO AL IGERADO

FIGURA 3.3.- SECCION DE TERRAPLEN DE ACCESO
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La compactacién de las capas sub-rasante, sub-base y base,
(Fotografias 3.5 vy 3.6).

¢

se realizé mediante un rodillo vibrador liso

NI g :

FOTOGRAFIA 3.5.- ForRMACION DEL TERRAPLEN

FOTOGRAFiA 3.6.- TERRAPLEN TERMINADO
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RAMPA DE ACCESO

Se procur6 hacer la colocacion del material lo mas rdpido posible inmediatamente después de su llegada

del banco, con la finalidad de aprovechar la humedad natural que el material trafa consigo.

Cuando la base habfa alcanzado su compactacién, constantemente se aplicé agua al material para que
no perdiera su humedad. Esto se hizo hasta que se aplicé el riego de impregnacién,

Con la finalidad de lograr un comportamiento adecuado entre la terracerfa formada por el terraplén y
la estructura de concreto formada por las trabes prefabricadas, siempre es necesario construir
elementos de liga que sirvan como transicién entre uno y otro, mejorando el comportamiento de la
estructura. Dichos elementos son la losa de aproximacién y el firme de compresién. Este ultimo se

mencionard a detalle en el Capitulo 7,

. La losa de aproximacién es un elemento de concreto armado ligado al firme de compresién mediante
un apoyo articulado y apoyado libremente sobre el terraplén, su funcién es evitar la formacién de un
escalén entre la rampa y el puente cuando aquella sufra procesos de hundimientos diferenciales entre
el terraplén y el muro estribp {Figura 3.4).

LOSA DE APROXIMACION

TERRAPLEN

FIGURA 3.4.- LOSA DE APROXIMACION
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CAPITULO 4 - ARMADO Y COLADO DE COLUMNAS

En toda construccién de ingenierfa se debe definir el tamafio real de las diferentes partes que componen
una estructura. A tales partes se les deben asignar dimensiones apropiadas para que resistan las
fuerzas reales o probables a las que esté sujeta. Este trabajo le corresponde directamente al
estructurista y para efectos practicos de procedimientos constructivos, la empresa contratista cuimina
el proyecto. Este capitulo se limitars unicamente a abordar el proceso de fabricacién de las columnas
que integran el paso 3 desnivel en cuestién sin mencionar ni analizar criterios y metodologfas

empleadas péra su disefio.

Existen dos tipos de columnas en el puente: de 1,75 m de didmetro y de 1.30 m de didmetro, con
altura variable para admitir la pendiente longitudinal de 5.5% ya citada. Hay un galibo (altura) de 6.53
m aproximadamente entre los ejes 5 y 6, y otro que cuenta con una altura de 5.22 m
aproximadamente entre los sejes 13 y 14, permitiendo la circulacién de vehiculos de carga que crucen
bajo el puente {Figura 4.1).

4.1) ARMADO

Existen cuatro columnas de 1.75 m de didmetro {C-1) que estdn apoyadas, una en una zapata Z-1A
y tres restantes en una zapata tipo Z-1B. Las columnas fueron armadas con acero de refuerzo de
resistencia fy =4200 kg/cm?, cumpliendo con un doble armado longitudinal de 44 varillas del # 12
colocadas en paquetes de 2 (nimero maximo permitido por el Reglamento de Construccién del Distrito
Federal (RCDF), haciendo un total de 88 varillas verticales, las que llegan hasta la parte inferior de la
2apata (Fotografia 4.1), a una longitud de anclaje de 40 veces su didmetro. La unién de las varillas se
realizd con soldadura de arco eléctrico y electrodos de la serie E-90 xx,

Abrazando el armado exterior se utilizaron dos zunchos de acero del # 4 con paso de 20 cm, y en el
armado interior un zuncho de acero del mismo didmetro con paso de 15 cm (Fotograf(a 4.2). El traslape
de los zunchos cumplié con 1.5 veces el didmetro de la columna {minimo especificado por las Normas
Complementarias del RCDF) (Figura 4.2),

Las veinte columnas de 1.30 m {C-2) de didmetro estdn apoyadas cada una en uno de los cuatro dados
que forman las zapatas Z-2. Las columnas estdn armadas longitudinalmente con 24 varillas del # 12
acomodadas por pares y abrazadas por estribos en forma de zuncho con varilla del # 4 y con paso de
20 cm, ajustandose todo a las especificaciones del RCDF (Figura 4.3).
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COLUMNAS

En la parte superior de las columnas se construyd un capitel de dimensiones 2.15 x 2,15 x 0,60 m
(Fotografia 4.3), con el fin de distribuir los esfuerzos en las columnas de 1.76 m, y el cual, en todo su
perimetro tiene dngulo de 6" x 3/4" para evitar desportillamientos (Fotograffa 4.4). Asimismo, tiene
soldadas horizontaimente ocho varillas del # 8 en cada sentido formando una parrilia. Verticalmente,
en el perimetro del dngulo, tiene soldadas ocho varillas del # 6 que para unirlas se utilizaron seis

estribos del # 6 (Figuras 4.4 y 4.5},

;‘;.m;':i‘ ' N "
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El capite! de las columnas de 1.30 m de didmetro es de 1.70 x 1.70 x 0.60 m, con sus respectivos
angulos, a los cuales se soldaron horizontalmente seis varillas del # 6, perpendiculares a otras seis
varillas del mismo didmetro. De igual forma que en las columnas de 1.75 m de didmetro, verticalmente
se soldaron cuatro varillas del # 4 en el perimetro del dngulo, para cuya unién se utilizaron cuatro
estribos del # 4. La resistencia de los dngulos es de fy =2530 kg/cm? (Acero A-36) (Figura 4.6).
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Adicionalmente a una distancia de 1.0 m dentro de las columnas, salen hasta 2,20 m sobre el capitel
las varillas del armado de las columnas para realizar el tensado de los diafragmas, también con la
finalidad de que se ahoguen en el firme de compresién de la pista de rodamiento. (Esto se planteard

y analizard con mayor detalle en el Capitulo 7).

4.2) CIMBRADO

Se utilizé cimbra metalica para el colado de las columnas. La cimbra consiste en dos cascarones
semicirculares de 3.00 m de altura, que se unen por medio de tornillos y tuercas., También se utilizan

unos yugos a cada 1.20 m para evitar las deformaciones de la cimbra (Fotograffa 4,5),

T

41
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FOoToGRAFIA 4.5,- CIMBRA DE COLUMNAS
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Debido al peso de la cimbra, las columnas se colaron en 2 o 3 etapas. Por la premura del tiempo se
cimbrd y se cold por las mananas, se descimbrd al medio dfa, y nuevamente se repitié el procedimiento

en las tardes hasta terminar con todas las piezas, ésto con el objeto de evitar un retraso excesivo en

la obra (Fotografia 4.6).

FOTOGRAFIA 4.6.- COLADO DE COLUMNAS
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Antes de colocarla, las paredes de la cimbra se impregnaron de aceite para evitar la adherencia del

concreto al momento de descimbrar. La cimbra de los capiteles es también metélica (Fotografia 4.7).

FoToGRAFIA 4.7,- CIMBRA DE CAPITEL

Se optimizd lo més que se pudo el uso de la cimbra, utilizando cemento de rdpida resistencia alta, y
aditivo superfluidizante, el cual ayudé a conseguir el acabado aparente y permiti6 descimbrar

aproximadamente a las 12 horas. después del colado, para no alterar el programa de obra.

4.3) COLADO

La resistencia del concreto utilizado en las columnas es de f'c =300 kg/cm?, fabricado en plantas
dosificadoras, cumpliendo con un revenimiento méximo de 10 cm, tamafio méximo del agregado grueso

de 1/2" y recubrimiento minimo de 4 cm. Su descarga se realizé por medio de bombas.

El colado de las columnas se hizo por secciones. Se vibré a cada 50 cm, procurando colocar el vibrador
verticalmente y no mds de 10 segundos en un mismo lugar o hasta que el agregado grueso
desapareciera de la superficie, evitando asi huecos o burbujas que estropearan la calidad del colado
(Fotografia 4.8).
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COLUMNAS

4.4) NIVELACION DE ALTURA DE COLUMNAS

El paso a desnivel est4 trazado longitudinalmente por 16 ejes. Los ejes 1 y 16 corresponden a los

muros estribo y del 2 al 16 corresponden a los ejes de las columnas (Figura 4.1).

Las alturas de las columnas van variando conforme se avanza de cualquiera de los dos muros estribos

hacia el centro del puente, a continuacién se encuentran las elevaciones de cada una de ellas:

EJE COLUMNA ALTURA (M)
2 Derecha 4.45
Izquierda 4.38
3 Derecha 4.95
Izquierda 4.90
4 Derecha 6.60
Izquierda 6.43
5 Derecha 6.52
Izquierda 6.27
6 Derecha 6.80
Izquierda 6.52
7 Derecha 6.57
Izquierda 6.32
Unica 6.55
Unica 6.50
10 Unica 6.20
11 Unica 5.95
12 Derecha 5.70
Izquierda 5.95
13 Derecha 5.45
Izquier da 5.73
14 Derecha 4.70
Izquierda 4.97
15 Derecha 4.50
Izquierda 4.47
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Durante el proceso de construccién de las columnas se cuidaron los ejes y niveles indicados en planos,
mediante brigadas de topografia (una de la supervisién y otra de ia contratista), con el fin de evitar
desplomes de las columnas y desplazamientos de los ejes. Este trabajo se hizo desde el desplante de

la cimentacidén para no acarrear errores.

" La manera méas confiable de nivelar las columnas es mediante un levantamiento topogréafico, sin

embargo, los maestros de obra nivelan estos elementos con un método empirico , que les facilita
comprobar por sf mismos qué tan desplomada se encuentra la pieza, y verificalo cuantas veces sea

necesario sin la presencia de los topégrafos, el método consiste en lo siguiente:

1. Colocar una varilla o alambre en forma horizontal, es decir, formando un dngulo recto con la cimbra

y/o acero longitudinal de la columna (varillas verticales). Ya desplantados, se amarra al acero

exactamente a la mitad del didmetro de la columna.

2. En uno de ios dos extremos de la varilla o alambre, se amarra un hilo o alambre delgado que quede

colgando casi hasta el suelo.

3. En el alambre que esté colgando se amarra una piedra en la parte mdas baja, que servird como plomo.
4. Ya teniendo lo anterior, se procede a hacer la nivelacién tomando dos medidas lo més separadas que
sea posible (una arriba y otra abajo), éstas son la distancia entre la cimbra o acero y el alambre.

Cuando esta bien nivelada la pieza, las dos medidas no varian; en caso de no ser iguales, se alinea o

endereza al acero y/o la cimbra y se repite el procedimiento las veces que sea necesario (Figura 4.7).
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ELEMENTOS PRESFORZADOS

CAPITULO 5 - FABRICACION DE ELEMENTOS PRESFORZADOS

La integracién de elementos prefabricados de alta calidad en una obra se realiza por varias razones,

mejor presentacién que la tradicional, precios competitivos, reduccién en el tiempo y la posiblidad de .

permitir procesos constructivos rapidos y limpios.

Existen piezas prefabricadas en concreto simple por ejemplo, blogues y casetones, guarniciones, tubos
de albaial, etc., en concreto reforzado, como zapatas, columnas, muros, y otros, y en concreto
presforzado como losas, muros y trabes de diversas secciones.

Destacan por su importancia los elementos de concreto presforzado ya que su principal ventaja es la
optimizacién que se logra en el uso de los materiales componentes, permitiéndo manejar grandes piezas

con un peso notablemente inferior al que tendrian en concreto reforzado para situaciones similares.
5.1) SITIO Y PROGRAMA DE FABRICACION

En el paso a desnivel en estudio, las trabes y tabletas son elementos prefabricados y presforzados.

Los distintos tipos de trabes presforzadas son: TA (trabes de apoyo), que generalmente apoyadas en
columnas; TC (trabes centrales), soportadas por trabes de apoyo en sus extremos; y TCA (trabes de
apoyo y centrales), que en un extremo van apoyadas en una columna, y en el otro, en una trabe de

apoyo; cabe mencionar que éstas trabes no se usaron en el puente principal (Figura 5.1).
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FIGURA 5.1.- TIPOS DE TRABES
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ELEMENTOS PRESFORZADOS

Las tabletas son trabes de menores dimensiones que sirven para librar claros mas pequenos y sobre
todo cuando en esos claros no se cumple el galibo minimo (4,50m). Dichas tabletas se apoyan
directamente en dos trabes portantes, TP-1 en un extremo y TP-2 en el otro, las que a su vez son

soportadas por ocho trabes de apoyo (cuatro en cada extremo) (Figura 5.2 y 5.2a).
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ELEMENTOS PRESFORZADOS

El ancho del puente principal estd compuesto por cuatro trabes de apoyo y centrales, cada una de

24.00 m de longitud aproximadamente.

El puente principal consta de 56 trabes (28 de apoyo y 28 centrales) y 16 tabletas de 9.76 m de
longitud. Las longitudes de las trabes son variables debido a las curvas que presenta el puente, sin
embargo, la longitud total de estos elementos en conjunto entre los dos muros estribos es de 334.05
m, (Figuras 5.3 y 5.3a y Tabla de dimensiones),

En la tabla de dimensiones se presentan las medidas de acuerdo al tipo de trabe de que se trate. Las
medidas de estas varfan no solo debido a las curvas que presenta el puents, sino también por la
ubicacion de cada una de ellas, tomando en cuenta que los puntos de giro de las trabes deben coincidir
al momento del montaje y que los elementos deben admitir la pendiente mencionada con anterioridad.
Tomando en cuenta los aspectos anteriores se presentan los diagramas de los elementos tipo, acotando

con letras las longitudes para referirse a la tabla de dimensiones.

Estos elementos fueron fabricados enla plantallamada INDUSTRIAL PREFABRICADORA, S.A.DEC.V.,,
localizada en Rancho Solache, Texcoco domicilio conocido.

La programacion de los elementos presforzados se hace con dos de meses antes del inicio de la obra,
~ ya que los planos se someten a revisién de estructuristas de la planta de fabricacién Y, €n su caso, se

consultan dudas con el proyectista.

El ritmo normal de fabricacién es de una pieza por dfa, pero, debido a que esta fabricacién se lleva a
cabo al aire libre, cuando llueve se interrumpe la produccién, haciéndose una pieza en dos dfas.
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DESPIECE DE TRABES | 8
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FiGURA 5.3.- DESPIECE DE TRABES
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ELEMENTOS PRESFORZADOS

TABLA DE DIMENSIONES DE TRABES T-C

59

TRABES A B c D E F G H 1 J K L N N
(em) (em)  (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
T¢la, b,c,d 31 2 9 37 12.555 12.555 12.555 12.555 2.001 2.001 2.001 2.001 24.369 2.001 2.001
TC 2a 11 11 13 11,321 11,416 11.922 12.209 2.019 1.979 2.029 1.929 22.903 2.081 1.919
TC 2b 11 11 13 12,228 11.937 12.442 12.718 2.022 1.978 2.029 1,929 23.931 2.079 1.921
TC 2¢ L I B | 1 3 12.736 12.457 12,962 13.226 2.023 1.977 2.031 1.931 25,959 2.078 1.922
TC 2d 11 1.1 13 13,2446 12.977 13,482 13.735 2.024 1.976 2.031 1.931 25.983 2.077 1.923
TC 3a 12 11 1 4 11.962 11.862 11.136 11.136 1.926 2.074 1.894 2.039 22.972 1.926 2.074
TC 3b 12 11 14 12,611 12.611 11.886 11.886 1.926 2.074 1.894 2.039 23.771 1.926 2.074
TC 3¢ 12 11 14 13,361 13.361 12.635 12.635 1.926 2.074 1.894 2.039 25.271 1.926 2.074
TC 3d 12 11 1 4 14.111 14.111 13.385 13.385 1.926 2.074 1.894 2.039 25.761 1.926 2.074
TC 4a 12 11 1 4 12.839 12.872 12.141 12.104 1.929 2.071 1.893 2.039 24.252 1.922 2.078
TC 4b 12 1 1 1 4 13.597 13.629 12.897 12.863 1.929 2.071 1.893 2.039 25.767 1.922 2.078
TC 4c 12 11 14 14.356 14.386 13.654 13.621 1.929 2.071 1.893 2.039 27.283 1.922 2.078
7C 4d 1 2 1 1 1 4 15.114  15.143  14.411 14.381 1.929 2,072 1.893 2.039 28.798 1.922 2.078
TC Sa 14 13 16 10.914 11,247 11.497 11.174 2.059 1.941 2.015 1.964 21.681 1.993 2.007
1C Sb 14 1 3 16 10.847 10.988 11.238 10.907 2.059 1.941 2.015 1.964 21.155 1.992 2.008
1C 5S¢ 14 13 16 10.379 10.731 10.979 10.639 2.061 1.939 2.014 1.964 20.629 1.991 2.009
TC 5d 14 13 16 10.142 10,471 10.721 10,377 2.062 1.939 2.014 1.963 20.103 1.989 2.011
1C 6a 11 10 13 11.449 11,208 11.686 11.916 2.024 1.976 2.031 1.936 22.397 2.072 1.928
TC 6b 11 10 13 10.566 10.714 11.193 11,433 2,023 1.977 2.029 1.935 21.419 2.073 1.927
1C 6¢ 11 10 13 10,341 10,219 10.699 10.851 2.022 1.971 2.029 1.935 20.444 2.075 1.926
1C 6d 11 10 13 10,003 9.725 10.204 10.468 2.019 1.981 2.028 1.935 19.468 2.076 1.925
IC7a, b,c,d 42 3 9 4 8 12.566 12.566 12.566 12.566 2.001 2,001 2.001 2.001 24.391 2.007 2.009
0 P Q R S T
TRABES (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2

T¢la, b, c,d 5.60 3.50 0.00 2,170 2.30 2.30 3.70 3.70 3.80 3.80 3.80 3.80
TC 2a 5.62 3.57 0,00 2.15 2.31 2.35 3.71 3.78 3.99 3.61 4.55 3,05
TC 2b 5.62 3.56 0,00 2.1 2.31 2.34 3.71 3.77 4.00 3.60 4.54 3.09
TC 2¢ 5.62 3,57 0.00 2.1 2.31 2,34 3,71 3.77 4.01 3.59 4.53 3.07
TC 2d 3.51 5.7 2.11 0.00 2.33 2.34 3,71 3.77 4.02 3.50 4.51 3.09
TC 3a 3.56 5.69 2.13 0.00 2.33 2,33 3.76 3.76 3.12 4.48 3.12 4.48
1C 3b 3.56 5.69 2.13 0.00 2.33 2.33 3.76 3.76 3,12 4.48 3.12 4.48
1C 3¢ 3.56 5.69 2.13 0.00 2,33 2,33 3.76 3.76 3,12 4.48 3,12 4.48

- 1€ 3d 3.56 5.69 2.13 0.00 2.33 2.33 3.76 3.76 3,12 4,48 3.12 4.48

© IC 4a 3.56 5.71 2.13 0.00 2.33 2.34 3.76 3.77 3,14 4.46 3.08 4.52
1C 4b 3.56 5.71 2.13 0.00 2.33 2.34 3.76 3.77 3.1 4.46 3.08 4.52
TC 4c 3.56 5.7 2,13 0.00 2.33 2.34 3.76 3.77 3.4 4.46 3.08 4.52

- IC 4d 3.56 5.7 _2.13 0.00 2,33 2.34 3.76 3.77 3.14 4.46 3.08 4.52

’ TC 5a 3.54 5.60 2.12 0.00 2.32 2.30 3.74 3,70 4.35 3.25 3.73 3.87

. 1C Sb 3.5 5.60 2.12 0.00 2.32 2.30 3.7 3.70 4.35 3.25 3.73 3.87

( 1C S¢ 3.5 5.60 2.12 0,00 2,32 2.30 3.74 3.70 4.36 3.24 3.72 3.88

© TC 5d 3.54 5.60 2.12 0.00 2.32 2.30 3.74 3.70 4.37 3.23 3.71 3.89

L 1C 6a 3.51 5.69 2.1 0.00 2.31 2.33 3.71 3.7 4.02 3.58 4.47 3.13

. TC 6b 3.51 5.69 2.11 0.00 2.31 2.33 3.71 3.76 4.001 3.59 4.48 3.12
1C 6¢ 3.51 5.69 2.11 0.00 2.31 2.30 3.71 3.76 4.00 3.69 4.49 3.1
1C 6d 3.51 5.71 2,11 0,00 2.31 2.34 3.71 3.77 3.9 3.61 4.50 3.10

.17, b, c,d 3.50 5.60 2.10 0.00 2.30 2.30 3.70 3.70 3.80 3.80 3.80 3.80
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A B c D E F G H ) J K L M N
(cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
fA 18.b.c.8. 3.3 2.6 2,8 4.935 6.006 6.006 4.935 4.935 6.006 6.006 4,935 4.935 6.006 6,006
TA 2ab.ed. 0,7 0,5 0,6 4.929 6,001 6.001 4.929 4.929 6.001 6,001 4.929 4.929 6.001 6.001
TA 3abc.d. 1,4 1,1 1,2 4,931 6001 6.001 4.931 4.931 6,001 6.001 4.931 4,931 6,001 6,00
TAdabed. 1,1 0,9 1,0 4.932 6,002 6,002 4.932 4.932 6.002 6,002 4.932 4,932 6.002 6.002
TA 5ab.cd, 1,4 1,1 1,2 4.932 6,002 6.002 4.932 4.932 6,002 6.002 4.932 4.932 6.002 6.002
TA 6abcad., 1,4 1,1 1,2 4.932 6.002 6.002 4.932 4.932 6.002 6.002 4.932 4.932 6.002 6.002
TA 7a.b.c.d. 36, 1 2H,5 21,7 4.93 6.005 6.005 4.934 4.934 6.005 6.005 4.934 4.934 6.005 6.005
P Q R s T U
0 (m) (m) (m) (m) (m) (m)
(m) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
TA la.b.c.d.  4.935 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 5.535 5.535
TA 2a.b.c.d.  4.929 2.00 2.00 2.00 2.00 2,00 2.00 2,00 2.00 2,00 2.00 5.530 5.530
TA 3a.b.c.d.  4.931  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2,00 2.00 5.531 5.531
TA 4a.b.c.d.  4.932 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2,00 2.00 2.00 2.00 5.532 5.532
TA 5a.b.c.d.  4.932 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2,00 2.00 2,00 2.00 2.00 5.532 5.532
TA 6a.b.c.d.  4.932 2.00 2.00 2,00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 5.532 5.532
TA 7a.b.c.d.  4.934 2.00 2.00 2,00 2.00 2.00 2,00 2.00 2.00 2.00 2.00 5.535 5.535

TABLA DE DIMENSIONES DE TRABES T-A
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ELEMENTOS PRESFORZADOS

La cimbra para la fabricacién de estos elementos presforzados es metdlica, de aproximadamente 50
m de longitud, por lo tanto, para determinar el tamaio de la trabe, no se corta la cimbra, simplemente
se utiliza otra cimbra metélica como frontera, llamada tapdn, para hacer la terminacién de la trabe en

sus dos extremaos.

Se utilizan distintas cimbras debido a que las trabes se cuelan por partes. La cimbra exterior, que da
la forma a la trabe; la cimbra interior llamada t/na, que aligera la pieza, y una cimbra muerta para colar
la losa de la trabe. Por el momento sélo se mencionardn los tipos de cimbra que se usarondando la
explicacion del colado posteriormente en este mismo capitulo (Figura 5.4). En las tabletas solamente
se utiliza una cimbra rectangular y otra de frontera para hacer la terminacién de la pieza (Figura 5.5).

En todos los casos se engrasa previamente el molde para que la pieza salga facilmente.

CIMBRA DE TRABES

FIGURA 55

FIGURA 54

CIMBRA DE TABLETAS PRETENSADAS

FIGURA 5.4,- CIMBRA DE TRABES
FIGURA 5.5.- CIMBRA DE TABLETAS
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5.2) COLOCACION DEL ACERO

La colocacién del acero es la actividad que representa mds tiempo y cuidado, por las diferencias de

armado de cada una de las piezas.

El armado de la trabe se hace fuera del molde por comodidad, pero se respetan estrictamente las
dimensiones de proyecto. Este armado se lleva un promedio de dos dlfas con todo y accesorios

dependiendo del armado.

Generalmente las trabes de apoyo (TA) tienen un armado mds robusto que las trabes centrales, debido

a que estas van a soportar también el peso de las trabes centrales (TC).

Las trabes TA estdn armadas longitudinalmente, tanto en la parte superior como en la parte inferior,
con ocho varillas del # 12 acomodadas por pares, en la parte superior con separaciones de 0.90 y
0.50 m, y en la parte inferior 0.25 y 0.60 m. También tienen varillas del # 3 colocadas a 0.20 m en
la losa de la trabe, y varillas del # 4 a cada 0.20 m en todo el perimetro de la pieza, los estribos son
del # 4 a cada 0.20 m (Figuras 6.6 y 5.7).
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FIGURA 5.6 .- ARMADO DE TRABE T-A
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FIGURA 5.7.- ARMADO DE TRABE T-A

Las trabes TC estdn armadas longitudinalmente con dos varillas del # 10 en la parte superior, y en la
parte inferior por dos pares de varillas del # 12, ambos separados 1.48 m. En el perimetro de la pieza
hay varillas del # 3 a cada 0.20 m y como estribos se tienen varillas del # 3 a cada 0.30 m (Figuras

5.8y5.9).
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FIGURA 5.8.- ARMADO LONGITUDINAL DE TRABE T-C
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FIGURA 5.9.- ARMADO DE TRABE T-C

En lo que se refiere a las tabletas, el armado es mucho méas sencillo. Longitudinalmente en la parte
superior tiene 4 varillas del # 4 y en la parte inferior 4 varillas del # 6, todas separadas 0.14 m entre
sf. Cuentan con dos estribos, uno de 0.33 x 0.46 m, y el otro de 0.30 x 0.62 m, ambos de varilla #
3 a cada 0.20 m; asimismo existen unos ganchos en la parte inferior de la pieza hechos con varilla del
# 3 a cada 0.30 m (Figura 5.10).

En lo que se refiere a las trabes portantes TP-1 y TP-2, que soportan las tabletas, ambas son piezas
escalonadas armadas longitudinalmente en el lecho superior por 6 varillas del # 6 de 16.40 m, y dos
bastones del # 6 {(uno en cada extremo), de 3.35 m de longitud cada uno; en la parte inferior estdn

armadas con cuatro juegos de 6 varillas del # 6 de 4,65 m de longitud cada uno {Figura 5.11).
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La cantidad y localizacién del acero de las piezas varfa de acuerdo al sentido del momento flexionante
que se presente en el elemento, Los momentos negativos se presentan’en los apoyos y los momentos
positivos actdan al centro de los claros, por lo tanto, en los apoyos en los que los momentos negativos
actuan sobre las TA, se colocaron torones {cables que se tensan durante la fabricacién para producir
el presfuerzo) de 1/2" de didmetro en la parte superior de las trabes. En cambio, en los lugares en
donde se presentan momentos positivos actuando sobre las TC y las tabletas, se colocaron tarones
de 1/2" de didmetro en la parte inferior de los elementos presforzados (Figura 5.12).

|
I/I\ e~ L
| N/ N i

* i

FiGURA 5.12.- DIAGRAMA DE MOMENTOS

Antes de introducir el armado a la cimbra se hace una limpieza al molde y se "dibuja" 1a pieza en él.
Una vez dibujada, se ponen las fronteras (tapones en los extremos), y en la parte superior se colocan
los llamados alerones. Posteriormente se introduce el armado al molde y se revisa minusiosamente para
evitar que quede chueco,

Las trabes TA y TC son aligeradas en su alma en casi toda su longitud, excepto en las zonas macizas,
a 1.80 m a cada extremo, en donde se da la mayor carga, incluyendo 0.60 m de las ménsulas para su
apoyo (Figuras 5.13 y 5.14). El término "zonas macizas" se refiere a la parte de la trabe hecha a base

de concreto compacto, es decir, que no tiene ningtn hueco. P
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FIGURA 5.13.- ZONA ALIGERADA DE TRABE T-A EJE OC COLMIA
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VER CETALLE-3a

YISTA LATERAL

FIGURA 5.14.- ZONA ALIGERADA DE TRABE T-C

En la parte superior de las trabes de apoyo se colocaron 40 torones por pares, teniendo 20 en cada

extremo. En la parte inferior central de las trabes centrales se colocaron 44 torones, acomodados en

su mayorfa de tres en tres. En las tabletas hay 10 torones en el lecho inferior de la pieza distanciados

uno de otro aproximadamente 0.10 m (Figuras 5,15, 5.16 y 5.17).

YARS, &3 020 5 10 3 3 as 4 AR RLCALE- R

DISTRIBUCION [EL_PRESNUERZ0

EN TRNE [E AOYO
FIGURA 5.15

FIGURA 5.16

LONGITUD DE ENGRASE
APARTIR DE LOS EXTREMOS

TORON § | LONGITUO EN em

FIGURAS 5.15 Y 5.16.- PRESFUERZO EN TRABES T-A Y T-C RESPECTIVAMENTE
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FIGURA 5.17
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FIGURA 5.17.- PRESFUERZO EN TABLETAS
5.3) PRESFUERZO

El presfuerzo consiste en crear un estado de esfuerzos y deformaciones dentro de un material, a fin
de mejorar su comportamiento y permitir mayores cargas que las que resistirfan esas mismas secciones

en situaciones normales de trabajo.

El método mas comuin es aplicar un esfuerzo de compresién al material, en este caso al concreto, con
el que se equilibrardn total o parcialmente los esfuerzos de tensién que surgiran en él durante las

condiciones de servicio,

El presfuerzo dota al elemento de una gran resistencia a la fatiga, Se ha demostrado que pueden
hacerse inversiones de carga (carga y descarga) en forma practicamente ilimitada sin reducir su
resistencia Ultima. '

El concreto pretensado es el mas usado de los concretos presforzados, por su economfa y facilidad de

construccién que significa el que la pieza se fabrique y tense en planta, dejando para ejecucién en obra
exclusivamente su montaje.

El presfuerzo tiene la ventaja de reducir el peralte de la pieza. Con acero de refuerzo que habitualmente
se usa (varillas), no se lograrfa el peralte de 1.40 m que tienen las piezas para los claros que se

manejan en el puente, se incrementarla mucho la seccién de las trabes y la probabilidad de falla serfa
mayor.
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Para soportar las cargas a las que van a estar sometidas las piezas, antes del colado se tensaron los
torones aplicandoles una fuerza de 13,700 kg con un gato de tensado de capacidad de 132,000 kg.
Cabe mencicnar que la ruptura de los torones se da a los 19,000 kg; el proyecto solicita que los cables
se sometan a una fuerza del 70% de su esfuerzo mdximo, por lo que, al estar bajo una tensién de
13,700 kgs, trabajan al 72% de su esfuerzo maximo, cumpliendo con las especificaciones. Debido a
que las tabletas, en comparacién de las trabes son inferiores en sus dimensiones, los torones de las
primeras se sometieron a una fuerza de tensado igual a 13,300 kgs, 70% de su esfuerzo maximo.

Cuando se tiene localizada la posicién de los torones se coloca una gufa (calavera) para evitar que se
muevan durante el tensado y colado. Ya tensado el elemento, se colocan unas placas de acero y un
barrilete (cilindro de acero con cufia), cuya funcién es evitar el regreso del torén después de tensario
(Figura 5.18),

ANCLAJE PARA PRETENSADO

AN IS

CONO DE ANCLAJE

7cum MOVIBLE DENTADA

TORON

FIGURA 5.18.- ANCLAJE PARA PRETENSADO

El tensado de los torones se hace en dos partes, la primera consiste en aplicar la mitad de la magnitud
de la fuerza final, es decir, la fuerza a la que se someteran los cables, ya que la tensién especificada
es muy grande y se teme que al aplicarla sin interrupcién se suelte algin cable o se mueva la calavera;
y en la segunda parte se llega a la tensién de proyecto (fuerza final). La tensién se hace gradualmente,

ya que de esa manera Se tiene mayor seguridad.

5.4) COLADO

El colado de las tabletas no tiene ninguna dificultad, ya que se cuelan monoliticamente después de

haber tensado los cables, y finalmente se procede al curado siguiendo el mismo curso que las trabes.
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Debido a que las trabes presforzadas son aligeradas en sus almas el colado se hace en tres etapas.
En la primera se cuela la losa inferior de las trabes hasta el nivel inferior de la zona aligerada, teniendo
un espesor de 0.25m. En el caso de las trabes TC, antes de colar dicha losa, se tensaron los torones.
La segunda etapa consiste en formar la parte hueca de la pieza colando las paredes de la trabe hasta
la zona de los alerones, para esto se coloca la tina sobre la losa inferior de la trabe colada en la primera
etapa. Una vez fraguado el concreto de las paredes se retira la cimbra y se continGa con el armado de
la parrilla y el tensado de los cables de la losa superior de la pieza (el tensado solamente en el caso de
las trabes TA); para sostener dicho armado se deja ahogada dentro de la trabe, cimbra hecha con
desperdicio de acero y ldmina de cartén o con malla, con la finalidad de tener un material que resista

el concreto que se colard encima.

Habiendo colado la losa superior, y después de 3 horas, se cubre la pieza con lona y se procede al
curado a vapor para agilizar el proceso, que puede llevarse entre 8 y 16 horas dependiendo del clima,
pero por lo general tarda alrededor de 8 horas. Este tipo de curado es muy eficiente y se basa en el
principio de la olla de presién, en donde por un agujero se inyecta vapor mediante una manguera;
teniendo el calor aprisionado el tiempo que sea necesario, se cura perfectamente la pieza, inclusive se
cura mejor que los testigos {cilindros de concreto utilizados para pruebas de control de calidad). Ya
concluido el tiempo de curado, se procede a probar los cilindros; si la calidad del concreto se encuentra
al 80% de su resistencia se suspende el vapor, se deja reposar y se cortan los cables de presfuerzo.
Se retiran las fronteras (cimbra metdlica para determinar el tamario de la pieza), y es hasta ahora que
se puede retirar el molde.

La resistencia del concreto estd entre 400 y 450 kg/cm?. Este se elabora en la dosificadora ubicada
en la misma planta, la cudl estd automatizada; tiene tres silos que contienen cemento y se manejan
desde una cabina, cuenta con una bdscula para pesar el cemento y otra para pesar los demds
materiales (arena, grava, caliza y agua); el banco de éstos materiales se encuentra junto a los silos, la
dosificadora ya tiene la proporcién de cada uno de los materiales; ya pesados, los mezcla vy el equipo

coloca directamente el concreto en la pieza, Se hacen pruebas constantemente para medir tanto su
resistencia como su mdédulo de elasticidad.

Se ha buscado la forma de equilibrar la calidad del concreto sin reducir el médulo de eldsticidad, ya
que entre mds resistente es el concreto, el médulo de elasticidad disminuye, es decir, se vuelve mas
fragil. Los agregados basélticos son muy resistentes, pero el médulo eldstico es notablemente bajo.
Para lograr el equilibrio entre rigidez y resistencia es necesario mezclar materiales; en éste caso se
mezcla caliza con basalto para lograr una cierta flexibilidad, dada por la caliza, que es el material mas

blando. El equilibrio al que se ha llegado para la elaboracién del concreto en la fabricacién de los

72



ELEMENTOS PRESFORZADOS

elementos presforzados es utilizando las siguientes proporciones: 75% de basalto y el 20 6 25% de

caliza (Figura 5.19).

300 7

250 / /

150 [ /

V4

0 500 1000 1500 2000
DEFORMACION UNITARA

FIGURA 5.19.- DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION DEL CONCRETO

No se utilizan aditivos en el presfuerzo, ya que contienen compuestos quimicos que atacan al acero.
Se usa super-fluidizante para hacer mas manejable el concreto, logrando la separacién de las particulas,

asf como un revenimiento de 10 a 12 cm, cuando sin fluidizante serfa de 8 cm o menos.

5.5) TRANSPORTE A OBRA

En el momento que la pieza cumple con la resistencia al 80%, se extrae del molde por medio de dos
graas de 100 Ton de capacidad, que se mueven sobre unos rieles apoyados en marcos de acero y

toman a la pieza por los ganchos de izar ahogados en ella desde el colado.

Las trabes, tanto centrales como de apoyo, se transportan en un trailer, apoyando la pieza sobre sus
llantas por medio de una plataforma, y en la parte de atrds se apoya sobre un dolly (carrito de 3 ejes

con 12 llantas para repartir la carga).
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Los dollies utilizados para el transporte a obra tienen direccién y traccién propia, ya que la longitud
de las piezas es considerablemente grande, se dificulta su rotacién al doblar las calles.
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CAPITULO 6 - ELEMENTOS DE CONEXION Y ACCESORIOS DE APOYO

La unién entre trabes de apoyo y trabes centrales se hace a base de ménsulas. Estas tienen una
longitud de 0.60 m, 1.69 m de ancho y una altura de 0.68 m. Son de concreto armado con 7 varillas
del # 12 soldadas a dos dngulos de 20 x 15 x 78 x 19e cm y con una separacién promedio de 0,12
m. Soldadas a los mismos dngulos se tienen 5 varillas del # 6 en forma de canal separadas 0.12 m,
y unidas con 7 estribos del # 6 (Figuras 6.1, 6.1ay 6.2, 6.2a y 6.2b). Los dngulos antes mencionados
quedan exactamente en los bordes de las ménsulas, no solamente con el fin de unir el acero, sino para

evitar el desportillamiento del concreto en las zonas de unién,

Todo este armado en conjunto tiene forma de caja. Adicionalmente se tienen en cada extremo de las
trabes TA, dos pernos verticales con rosca, de 1" de didmetro de acero de alta resistencia (Fy = 10,500
kg/cm?), que embonan en unos orificios ovalados localizados en las ménsulas de las trabes centrales,
y vya colocadas, se les enrosca una tuerca, para evitar desplazamientos considerables. Los pernos
miden en total 2.30 m de longitud, dejandose ahogado 0.50 m verticalmente y 1.00 m harizontalmente

en forma de escuadra sirviéndo de anclaje con el concreto (Fotografias 6.1 y 6.2).

El armado en la ménsula de las trabes centrales es invertido, es decir, el armado con varillas del # 12
se encuentra en la parte del apoyo, y en lugar de tener los pernos tiene los orificios ya mencionados.
Esto se hace para unir las trabes de apoyo con las centrales, y estas queden fijas de alguna manera

mientras se arma el firme estructural que se abordard con detalle en el siguiente capitulo,

Ademds de las placas de acero ya mencionadas, y con el fin de evitar el contacto del concreto de las
trabes de apoyo y centrales al momento de unirse, se colocaron en las ménsulas unos apoyos de
neopreno, cuyas dimensiones dependen del tipo de apoyo de que se trate, En cada unién de trabes hay
un apoyo, en un extremo es fijo y en el atro mdvil. Por lo general, en el muro estribo de las rampas de

acceso el apoyo es fijo, y a partir de ahf se alternan, uno fijo y uno maévil (Figura 4.1).

Cuando el apoyo es movil, en la ménsula de Ia trabe de apoyo se hace un zoclo de nivelacién de
mortero sikagrout de 82.20 x 30.20 cm y 26 mm de espesor; sobre este zoclo se colocan dos apoyos
de neopreno tipo sandwich deslizante de dureza Shore A-60, de 20 x 30 cm y 44 mm de espesor, con
capacidad igual a 72.5 Ton. Dicho apoyo incluye el accesorio superior que se coloca en la ménsula de
la trabe de central que permite el deslizamiento de las dos piezas. Debido a que se trata de una lamina
de acero inoxidable con acabado espejo, este accesorio que se encuentra en la trabe central es el
llamado accesorio DAPSA (Figuras 6.3, 6.3a, 6.3b, 6.3c y 6.3d).
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REFUERZO MENSULA T-A

72

, 8 1 120 1
LI 1 i
46 14} 11 ESPACIOS DE 10110 |
I 3 Tl
— 8 VARS, # 12
-r W t e A 'y 1. bl [ 'S
80 12 E#4 (4 ramas)
I‘2
. A1
50 ACC. A
|
.
)
J‘ et
L ]
— L—perNoso © L awars#12
o A-1 DE T-A
)
A 175
FIGURA 6.1 315, 1® 4155 4
| J 7912 1 1915
T & — 12
2 1
1? 5
© 4_ 12
| ., = .
» 15
9 — 12
- 5m6
+=T =t
VISTA FRONTAL
. 175 ]
) o 3
20 20 | L 20x15% 71
! 7412 7E#6 =
/ (2 ‘RAMAS) |
17 ; 15
5
85 |53, \ E
s, 0957
577
8

S {
s — j—ga
. s#6./ 168 |
T 1
FIGURAS 6.1 Y 6.1A.- REFUERZO DE MENSULA EN TRABE T-A

76



ELEMENTOS DE CONEXION...

2# 12 CORRIDAS 12,13 13, 26

+2W 12{LONG. 240} 20 ACC. A-2
=y el
, . JEW4 '—!

l]:\. N ‘__‘ 18 _F

4EN4

]
5
[/ = wub 5 68
% i] 5
IO T 3
k]

22 J
v v
L

| 2 ACC. A1
ACCESORIO DAPSA
o 11 ESPACIOSDEWO 1 110 4 60 ,
) 17 ﬁr
REFUERZO DE MENSULA T-C
A1 DE T-C
/-5-6 . i
. st
AN i 5 |% ¢ 76r095 e

|1.5 10 10 ',__5*.7-
\sI . ”
Lzo-ts-_n_/tz: L~ 7E¥6 urz—/

Lgi
bnd
(-]
F %]
(-]

H {2 Rmas) . -8
F 3 '
VISTA LATERAL 50
20 | 20
= Vil
) \ < b_s_l FRONTAL
5 IR N ” LATERAL
I/ NN N 12 78 ]
P ” ACCESORIO A-2
N '2 ’
SN N o
2 a2 g
15Y1.9 _I N 1 [ 1_5_15*.
' 13 '

VISTA FRONTAL

FIGURAS 6.2, 6.2A Y 6.2B.- REFUERZO DE MENSULA EN TRABE T-C

77



ELEMENTOS DE CONEXION...

FOTOGRAFiAS 6.1 ¥ 6.2.- UNION DE TRABES
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Si se trata de un apoyo fijo, en la ménsula de la trabe de apoyo se hace también un zoclo de mortero
.sikagrout pero de 42.60 x 32,60 cm y 13 mm de espesor; por encima de este sélo lleva un apoyo de
neopreno tipo sandwich fijo de dureza Shore A-60 de 128 Ton de capacidad con dimensiones 25 x 35
cm vy 57 mm de espesor. A diferencia del apoyo mévil, este no lleva el accesorio superior de la trabe
central, por lo tanto la unién no permite el deslizamiento, las dos piezas se unen Gnicamente con el

perno de la trabe de apoyo (Figuras 6.4, 6.4a y 6.4b).
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La diferencia entre los apoyos fijos y mdviles consiste en que en los apoyos fijos no hay deslizamientos,
en cambio en los mdviles las piezas pueden moverse en cualquier direccién de su plano y asl disminuir
los errores en la fabricacién de las trabes. Con estos apoyos se logra tener una separacién de 7 cm

entre una pieza y otra.

Aparte de los accesorios ya mencionados en las paredes de las trabes estan localizadas unas placas
de acero, a las que van soldados los diafragmas metdlicos (tubos de 4" Qe didmetro, cédula 40
soldados a las placas de los conectores sismicos), que también sirven de unién entre las trabes. Estas
placas de acero son los conectores sismicos que se dejan ahogados desde la fabricacién de las trabes,
las placas son de 21 x 21 x 2.5e cm y tienen soldadas 4 varillas del # 5, que atraviesan a la trabe
transversalmente (Figuras 6.5, 6.5a y 6.5b). La funcién de los conectores sfsmicos unidos a los
diafragmas metélicos es evitar que las trabes en un sismo se muevan libre e individuaimente
ocasionando el choque entre ellas y a su vez la falla de la estructura.

js_o Sy
A-3 y
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FIGURA 6.5.- CONECTORES SisMIcOS
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ACCESORIOS
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La unién de las tabletas con las trabes, como ya se menciond en el capitulo 5, se hace por medio de
las trabes portantes TP-1y TP-2 (Fotograffa 6.3), las que se unen a las trabes de apoyo mediante unos
pernos de 1" de 0.45 m incluidos en el armado de la ménsula de la pieza, y a los cuales se les enrosca

una tuerca (Figura 5.11),

FOTOGRAFIA 6,3.- MONTAJE DE TABLETAS

Las tabletas se asientan en las trabes portantes con mortero de resistencia f'c = 300 kg/cm? vaciado

en su etapa de montaje. Ellas se unen entre si por medio del armado del firme estructural, este armado
se detallard en el Capftulo 7.
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CAPITULO 7 - MONTAJE Y NIVELACION DE TRABES

El montaje es una de las actividades claves para el éxito de un proyecto de elementos prefabricados.
Sumas enormes de dinero pueden perderse por una instalacién incorrecta. Por otro lado, el captar los
problemas y soluciones en lo que se refiere a la unién de piezas prefabricadas en |a obra, puede dar
a los prefabricadores alta competitividad al ofrecer una rdpida construccién. La organizacion de los
pasos a seguir durante el procedimiento constructivo son producto de una buena planeacién que a su

vez asegura un montaje eficiente.

Los proyectistas generalmente toman decisiones respecto a las dimensiones y pesos de los elementos
prefabricados desde el inicio del proyecto. Se toma como una base que el peso de los componentes
debe estar limitado a 11 Ton cada uno, no importando si son elementos arquitecténicos o
estructurales, a menos que se consulte directamente con personal especializado en montaje de
prefabricados. Pesos mayores de hasta 22 Ton pueden manejarse si se dispone de buenos accesos
adyacentes al sitio de montaje. Los prayectistas deberdn tener cuidado de la importancia de tener
accesos adecuados, especialmente en lugares donde existan conglomerados, y que e! sitio de la obra
se encuentre entre estructuras ya existentes.

Se requieren también tolerancias reales entre los elementos prefabricados y los demés elementos de
la obra. Las tolerancias de construccién para elementos de soporte colados en sitio, o de acero
estructural, deben aiadirse a las de fabricacién de los elementos elaborados en planta a fin de
determinar los claros de las piezas prefabricadas y las dimensiones de las ménsulas, trabes, columnas,
etc., que seran coladas en sitio.

Es muy importante que el estructurista defina desde el inicio del proyecto el tipo de conexiones y los
accesorios que se deberan dejar preparados para sostener los elementos, Antes de empezar el montaje

de los elementos prefabricados, se requiere una coordinacién entre el fabricante y contratista general.

Primero, debe determinarse que los accesos alrededor y dentro de la obra sean adecuados y
suficientes. Apoydndose en la secuencia del montaje, el encargado de este hace la relacién de las
piezas que se necesitan en obra, para que sean enviadas de la planta, segin se vayan requiriendo,
descontando los entre-ejes del puente que ya tienen las piezas colocadas. En la relacién de piezas
también se indicard la colocacién individual en el trailer, para ahorrar tiempo por doble maniobra
(descarga y acomoda).
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7.1) TRABES DE APOYO

Las dimensiones de las trabes de apoyo son variables, dependen del lugar donde estén localizadas. En
cuanto a sus pesos también varfan, entre 75 y 80 toneladas, dependiendo evidentemente de sus

dimensiones.

Para el montaje de las trabes de apoyo fue necesario elaborar un plan de apuntalamiento y refuerzo,
también llamado contraventeo para elementos prefabricados que se incorporan a la estructura antes
de liberarlos del equipo de montaje. Este plan lo elabora el fabricante a través de sus departamentos
de Ingenierfa Estructural y de Construccién, y se le proporciona al contratista general de la obra, al

personal de montaje y al de supervision, todo ésto antes de empezar la colocacién de las unidades.

En el caso del puente, se hizo un apuntalamiento metélico con tubos de acero de 10" de didmetro,
soldados a una placa de acero para poder fijarlo y tener una estabilidad sobre el terreno. Este
apuntalamiento depende de una cimentacién, que en éste caso fueron unas zapatas de concreto de
1.50 x 1,560 x 0.30 m sobre las cuales se colocaron las placas mencionadas, soportando en cada punto
aproximadamente 50 Ton, y usando dos piezas por cada trabe (una en cada extremo). Se utilizaron
estas zapatas para evitar el apoyarse directamente sobre el terreno, lo que ocasionarfa hundimientos

considerables (Fotograffas 7.1, 7.2 y 7.3).
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FOTOGRAFIAS 7.2 v 7.3.- APUNTALAMIENTO METALICO Y ZAPATA DEL APUNTALAMIENTO
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El apuntalamiento es propiamente un marco rigido hecho con trabes metdlicas que se sueldan de tubo
a tubo, y cuyo objetivo es soportar las trabes de apoyo mientras se arma y se cuela el diafragma que
rigidiza la estructura formado por las columnas y las trabes de apoyo (esto se detalla en el inciso 7.4).
Cabe mencionar que las trabes, cuando no estdn apoyadas en un cabezal prefabricado, no se apoyan

sobre las columnas, sino que se sostienen mediante el POSTENSADO (inciso 7.4).

La colocacién del apuntalamiento metdlico se lleva aproximadamente 3 dfas, y queda a una distancia
de 2 m de la columna. El tiempo para el montaje de las trabes, desde que se llega con la pieza hasta
que se monta, es de aproximadamente una hora y media por pieza, si es que no hubo alguin percance
como el ajustar una pieza a las dimensiones requeridas, o retraso en el traslado de las piezas. En este
caso, por lo regular se montaron 4 piezas en el perflodo de 11 P.M. a 5§ A.M. del dia siguiente,
escogiéndose este horario para poder suspender el transito vehicular en algunos tramos de la Avenida

Palmas.

Para realizar un montaje es necesario preverlo con una semana de anticipacion. Se define el acceso
para revisar si no interfieren postes, drboles, si la terraceria se encuentra en buenas condiciones, etc.,
as/ como revisar requerimientos tales como personal para la desviacién del transito, personal para
delimitar la zona peatonal, la zona donde entran las maquinas, etc. Este personal lo proporciond el

Departamento de Obra Civil.

Se utilizaron dos gruas para izar las trabes; estas gruas por lo general se colocan de frente, de tal
manera que tuvieran la capacidad total para poder montar una pieza, sin embargo, si no se tiene un
drea demasiado amplia para ubicarlas, es preciso montarlas de lado, lo cual reduce su capacidad en un
40 %.

Para la colocacién de las trabes se requerfan dos gruas de 90 toneladas, pero se reducfa en gran
medida el drea de apoyo, es decir, se tenia Gnicamente un radio de 6 a 7 m para maniobrar con las
piezas. Sin embargo, se utilizaron dos grias de 140 Ton que tomaban de cada extremo a la trabe,
logrando un radio de giro de 11 m, lo que facilité la maniobra y proporcioné entre 80 y 90 % de
seguridad. El dngulo de inclinacién de la pluma en éste caso, no podia exceder de 78 grados, so pena

de salirse del radio de giro y provocar un accidente de graves consecuencias.

Un factor muy importante en un montaje exitoso es la nivelacién de los elementos prefabricados, ya
que con ella se verifican los ejes de las columnas y las alturas que deben tener las trabes por montar.
Cuando se hace el apuntalamiento, se procede a hacer la nivelacién metiendo unos "tacones” de

ajuste; en el marco de acero en el cual se apoyan las T-A se ponen los tacones a la altura a la que debe
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estar la trabe. En algunas ocasiones ocurrieron asentamientos a pesar de la zapata, y tuvo que hacerse
una renivelacién de la pieza calzando los tacones, introduciendo placas o cufias de triplay para levantar

y volver a nivelar (Fotografia 7.4),

FOTOGRAFIA 7.4.- RENIVELACION DE ELENMENTOS

Las trabes de apoyo ubicadas en las orillas del puente se fabricaron con dos cortes rectangulares en
el aleron vy las trabes de apoyo colocadas al centro del claro se fabricaron con cuatro cortes {dos de
cada lado), con la finalidad de formar un cuadrado al unir la trabes de apoyo, en el cual entraron las

varillas de las columnas para hacer el armado de unién entre trabes formando los diafragmas
(Fotograffas 7.5y 7.6).
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FOTOGRAFIAS 7.5 ¥ 7.6.- ALERONES EN TRABES

91



MONTAJE Y NIVELACION..,

7.2) TRABE CENTRAL

Al igual que el de las trabes de apoyo, el montaje de las cuatro trabes centrales se hizo en el horario
de 11 P.M. a 5 A.M. del dfa siguiente utilizando las dos grias de 140 Ton de capacidad cada una.

Las dimensiones de las trabes centrales también varfan en cada tramo, y sus pesos estdn comprendidos
entre las 65 y 70 Ton.

El montaje de estas trabes dependié del colado y cuando se llegara al 80 % de la resistencia los
diafragmas de la trabe de apoyo; también se requiri6 que tuvieran los zoclos que sirven de nivelacién

para poder apoyar los neoprenos y sobre ellos las trabes centrales (Figuras 6.3 y 6.4).

El montaje de las tabletas fue muy sencillo, no hubo necesidad de cerrar vialidades y se hizo en el dia,
s6lo dependieron de la colocacién de las trabes portantes (Fotografla 6.3).

Una vez montadas las trabes de apoyo, se tomaron medidas de los claros entre ellas para mandarias
a planta y revisar que la trabe central tuviera una longitud menor a la del claro existente, de lo contrario
no cabria la pieza. La holgura normal entre trabe y trabe es de 4.00 cm. Cuando una pieza se coloca
mal o esta desfasada una columna, la trabe central es mayor 0 menor que el claro, (dependiendo hacia
donde esté desfasada la columna), si es mayor que el claro se hace un recorte de 2 a 3 cm que se
tarda unas 3 o 4 horas incluyendo el resane, lo cual puede hacerse en obra, pero por lo general se hace
en la planta para que la pieza no se vea "parchada”. Cuando la trabe es menor que el claro no se tienen
problemas, siempre y cuando en el claro se tenga un apoyo de 50 cm minimo, aunque queden 8 cm

de holgura de cada lado.

Tanto las trabes centrales como las de apoyo, tuvieron 4 ganchos de izado, a una distancia de 5.00m

de cada extremo, de acero liso de 1.5" de didgmetro y de resistencia fy =3,515 kg/cm?.

7.3) UNION DE TRABES

En el paso a desnivel se encuentran unos elementos de concreto llamados cabezales o diafragmas |,
indispensables para el montaje y unién de todas las trabes, y as/ como de columnas con trabes. La
finalidad de éstos diafragmas es formar un marco rigido entre las trabes y las columnas, y evitar asf

el desplazamiento individual. Hay dos tipos de cabezales en el puente: prefabricados y colados en sitio.

A lo largo del puente principal hay cuatro cabezales prefabricados, cuya finalidad es reducir el 4rea de

apoyo, es decir, el drea de las columnas. Por lo general se utiliza una columna para apoyar una trabe,
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pero al no tener espacio suficiente para desplantar cuatro columnas, el Unico elemento que sustituye
a esas columnas es un cabezal prefabricado, apoyado en una columna, evidentemente mas robusta

que las utilizadas sin el cabezal, y que a su vez soporta 4 trabes (Fotograf(a 7.7},

FOTOGRAFIA 7.7.- CABEZAL PREFABRICADO

Cada cabezal tiene una longitud de 13.55 m, un ancho de 2.15 m Y un peralte de 2,57 m, y estd
armado longitudinalmente por 12 varillas del # 10, seis en cada extremo superior. Entre éstos dos
extremos se tienen seis varillas del # 10 también colocadas longitudinalmente; vy en cada extremo
inferior, dos varillas del # 8 y dos del # 10; entre éstas existen longitudinalmente cinco varillas del #
4. El armado con varilla ligera se compone de varilla del # 4 colocada longitudinalmente acada 20 cm
Y como estribos envolviendo e armado longitudinal (Figura 7.1),

1.90 cm de espesor,
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Visto en planta, en el 4rea del cabezal donde van apoyadas las trabes, se tienen 24 varillas del # 10
colocadas verticalmente, con una longitud aproximada de 2.00 m incluyendo el anclaje, amarradas a
unos estribos interiores y exteriores hechos con varilla del # 4 a cada 20 cm y cada 10 cm

respectivamente (Figura 7.3).

La colocacién de los cabezales se hizo en dos etapas: La primera consiste en montar el cabezal sobre
la columna y colar una parte de las columnas, 1.25 m. Las varillas verticales tienen sus estribos
helicoidales con varilla del # 4 y separacién de 15 cm. La segunda etapa comprende el colado de la
parte restante de la columna, {1.40 m). Posteriormente, cuando las piezas alcanzaron ya el 80% de
Su resistencia, se montan las trabes de apoyo correspondientes (Figuras 7.4 y 7.5),
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MONTAJE Y NIVELACION...

5

PLANTA

FIGURA 7.3.- AREA DE APOYO DE TRABES T-A
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Son diez los cabezales colados en sitio a lo largo del puente principal, que se hicieron cuando las trabes
de apoyo estaban apuntaladas y se habfa soldado una varilla del # 12 uniendo las trabes de la parte
inferior y superior (Fotograffa 7.8). Se colocé el acero de refuerzo, armado longitudinalmente con varilla
del # 6 a cada 15 cm en la parte central del cabezal, alrededor de la seccién longitudinalmente armada
con varilla del # 12 y estribos del # 4 a cada 12 cm. A las varillas de las columnas se les colocéd un
accesorio que consiste en placas de 1.90 ¢cm de espesor con la finalidad de mantener el acero principal
en su posicién y lo mas importante proporcionar el anclaje necesario con el concreto, estos accesorios
sustituyen los 40 didmetros que deberfa tener. Se hicieron preparaciones para posteriormente hacer
el postensado (Figuras 7.6, 7.6a y Fotografia 7.9). Alcanzada la resistencia de proyecto, se pusieron

19 cables o torones en cada uno de los ductos para efectuar el postensado,

FoToGRAFiA 7.8.- ChBEZAL COLADO EN SITIO
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FoToGRAFIA 7.9.- ACCESORIO DE COLUMNAS

Desde la fabricacién de las trabes de apoyo y centrales se pusieron unos conectores sfsmicos, que
atraviesan las piezas transversalmente por medio de 4 varillas del # 5 soldadas a unas placas de acero
en los extremos, esas placas sonde21 x21 x 25e cm enlos extremos, cada trabe tiene 6 conectores,
a los cuales se les soldaron tubos de 4" de didmetro cédula 40, con el fin de evitar desplazamientos
individuales que ocasionen choque de piezas. Estos se llaman diafragmas metdlicos y se ponen cuando

las trabes ya estdn montadas. (Ver Figuras 6.5, 6.6a y 6.5b),

En la zona maciza de las trabes de apoyo, se encuentran ahogados unos pernos de 1" de didmetro de
acero alta resistencia fy = 10,500 kg/cm?, que sirven de unién con la trabe central, la cual cuenta con
una placa ahuecada en forma de évalo donde entra para permitir un poco de juego, y donde se fija el
perno con una tuerca (Ver Capitulo 6).

7.4) PRESFUERZO EN APOYO DE TRABES

Como ya se ha comentado, presforzar un elemento estructural consiste en crear en él esfuerzos tales
que al combinarse con los correspondientes a las cargas exteriores anulen los esfuerzos permisibles

de los materiales empleados, mediante algun procedimiento, antes o al mismo tiempo que la aplicacién
de las acciones exteriores.
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Dentro del presforzado se encuentra el llamado postensado, en el que se hace el colado del elemento,
dejando preparaciones, consistentes en vainas o ductos de postensado, y dentro de los cudles se
introducen los cables de presfuerzo (Figuras 7.7, y 7.7a), formados usualmente por grupos de torones
a los que se les denomina tamb_ién "tendones"”. Estos tendones se jalan después de que el concreto ha
alcanzado la suficiente resistencia para asimilar la fuerza impuesta por el tensado. El postensado se
realiza generalmente a pie de obra,
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FIGURA 7.7A

FIGURAS 7.7 ¥ 7.7A.- DUCTOS PARA EL POSTENSADO
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Ya montadas las trabes se procede a hacer el postensado de los elementos. Primero se colocan los 4
ductos de 9 cm de didmetro en cada eje de columna, cada ducto mide 2.60 m de longitud, por lo
tanto, se usaron 4 tubos por ducto transversal. En cada ducto se pusieron 19 torones, colocando en
los extremos las calaveras (gufas para evitar que los cables se muevan durante el tensado,
mencionadas en el capitulo 4), para Sseparar los cables y realizar el tensado mediante un gato de
tensado y una bomba de alta compresion de 435 bares de capacidad, los cuatro paquetes de 19
torones trabajan a 800 Ton de tension. Ya realizado el tensado se colocan unas cuilas para sostener
el cable y evitar que regrese a su forma original, posteriormente se corta el sobrante, se sella cada
ducto con un capuchén y por ultimo se inyecta una lechada para evitar que se oxiden los cables. Este

postensado rigidiza a todas las trabes (Fotografias 7.10, 7.11 y 7.12).

FoToGRAFA 7.10.- DUCTOS PARA EL POSTENSADO
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-~

FOTOGRAFiAS 7.11v7.12.. TRABAJOS DEL POSTENSADO
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7.56) FIRME ESTRUCTURAL

El firme estructural (también llamado firme de compresidn) tiene como funcién la unién de las trabes
prefabricadas, tabletas y rampas de acceso.

b
El firme estructural estd compuesto por una capa de concreto de resistencia f'c= 260 kg/cm? de 10
cm de espesor, armado con acero de refuerzo de resistencia fy = 4200 kg/cm?, longitudinaimente con
varillas del numero 4 y transversalmente con varilla del nimero 3, ambas con una separacién de 10

cm (Figura 7.8).

e
EJE EJE
FIRME
ESTRUCTURAL
"#3810
i /—l4!10 /" \ 5
‘I ALI/QAQAJLOQOB
8 v
l L
ALERO
TRABE

FIGURA 7.8.- ARMADO DEL FIRME DE COMPRESION

En la unién de las trabes donde existe apoyo mévil se colocaron dos dngulos de 5.08 x 0.6 cm de
1.05 m de longitud, a uno de ellos se le soldé una placa de 10 x 0.6 cm y 2.00 m de longitud que
quedé comb tapajunta (Figuras 7.9, 7.9a y 7.9b). Estas preparaciones se ahogan en el firme de
compresién; la finalidad de los dngulos es la de admitir las expansiones y contracciones del concreto
del firme estructural debido a los cambios de temperatura. En donde existe apoyo fijo, se enrosca al
perno que une a las trabes de apoyo y centrales, una tuerca que impide el movimiento entre ellas y se
cuela el firme de compresién (Figura 7.10).
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En la unidén entre tableta y tableta, adicional al armado ya mencionado, se usaron varillas del # 4 a cada
20 cm (Figura 7.11, Fotograffa 7.13). Al concreto del firme estructural se le dié un acabado rugoso.
para asegurar su adherencia con la carpeta asfdltica,

EJE DE
TABLETA

TABLETA
PREFABR

FIGURA 7.11.- FIRME ESTRUCTURAL EN TABLETAS
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CAPITULO 8 - PROYECTO DE OBRAS EXTERIORES

Asf como la estructura del puente es la responsable de la seguridad de la misma, la obra exterior serd
responsable de su apariencia y de la funcionalidad. Se requieren trabajos especificos que lo hagan
funcionar adecuadamente, ello llevé al proyectista a prever la integracién y coordinacién de todos esos

trabajos para cumplir con los objetivos iniciales que motivaron la construccién del paso a desnivel.
8.1) PAVIMENTACION

En general, se puede afirmar que la pavimentacién, siendo un elemento de enlace entre las vialidades
y el autotransporte, no es un servicio de primera necesidad como lo son el agua potable, el drenaje o
la energla eléctrica, sin embargo, cumple con la generosa funcién que permite el desarrollo y el
bienestar de una poblacién.

Se define el pavimento como el conjunto de capas de materiales naturales controlados en su
dosificacién, aplicados ordenadamente sobre el terreno natural y cubiertas por una superficie de
rodamiento uniforme, resistente a la carga, al desgaste, y a la intemperie, y que proporciona
adherencia a las ruedas de los vehfculos. Esta superficie de rodamiento, es la capa visible o de
terminacién de una estructura que tiene espesores que van desde 0.25 hasta 2.00 m. En la ciudad de
México encontramos espesores de 0.20 a 0.60 m.

Las capas de una estructura de pavimento, colocadas a partir del terreno natural son, generalmente,

mejoramiento, sub-rasante, sub-base, base, riegos, carpeta y sello. .

La clasificacién de los pavimentos segun la superficie de rodamiento es:

1) Flexible. De concreto asfaltico. Es una mezcla uniforme de material pétreo dosificado y aglutinado
con cemento asfaltico, que puede ser en frio o en caliente. Es importante que el asfalto no esté sélido
y envuelva a todas las particulas pétreas, proporcionando una completa adherencia, permitiendo

caracter(sticas de manejabilidad en su aplicacién, y al endurecer garantice una superficie de rodamiento
confortable.

2) Rigido. De concreto hidradlico. Es una mezcla de cemento portland, grava, arena y agua, dosificados

adecuadamente para proporcionar la resistencia y consistencia requerida.

3) Pétreo. Estos generalmente se aplican con una capa de mortero, cemento-arena con proporcién 1:4
de 0.11 m de espesor promedio, siendo de piedras o de adocretos.
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En el caso del paso a desnivel se utilizé pavimento tipo flexible y se construyé sobre el terraplén
aligerado (Figura 8.1)

La conexién entre los pavimentos existentes y los del puente se realizé en forma escalonada,
conservando cada escalén un ancho minimo de 0.30 m (Figura 8.2).
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Sobre capa sub-rasante se construyé la capa sub-base, con un espesor de 0.20 m a una compactacién
del 95% de la prueba Proctor modificada, formandose por dos capas, compactando la primera con

rodillo neumético ligero para que la compactacién fuese uniforme.

Una vez construida la sub-base, se construyd la base, de 0.15 m de espesor, compactada al 98% de
la prueba Proctor modificada, y sobre ella estando seca, libre de polvo y partfculas sueltas, se aplicé
un riego de impregnacién con producto asféltico, a 50°C de temperatura de aplicacién, penetracién
de 3 mm mfimo y absorcién total a las 24 hrs méximo. Este riego sélo se utilizé en la parte del
terraplén y se colocd durante las horas méas calurosas del dfa, entre las 11 y las 14 hrs. La base
impregnada se cerré a cualquier actividad por un lapso de 48 hrs (Fotograffa 8.1}, Después de las
cuales se aplicé el riego de liga a 70°C, teniendo la superficie impregnada limpia y seca (Fotografia
8.2).

FOTOGRAFIA 8.1,- RIEGO DE IMPREGNACION
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'/.

Transcurridos 30 min, del riego de liga se, construyo la carpeta asfaltica mediante el tendido y
compactado de mezcla elaborada en caliente, en una planta estacionaria, utilizando cemento asfaltico
(Fotograffas 8.3 y 8.4), 1a cual tiene un espesor de 0.10 m, compactado al 98% minimo, temperatura

de colocacién 110°C minimo, temperatura de compactacién de 100 a 110°C Y temperatura de
terminado 70°C,

FOTOGRAFiA~ 8.3.- PAVIMENTACION EN ZONA DE TERRAPLEN
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o -

FoToGRAFIA 8.4.,- PAVIMENTACION EN ZONA DE TERRAPLEN

Finalmente se aplicé el riego de sello de la carpeta, que consistié de cemento asfdltico o asfalto
rebajado, a 130°C minimo, de fraguado rapido cubierto con material pétreo, El sello se aplicé en toda

la vialidad previo a la apertura la circulacién,

Los riegos de impregnacion vy figa se hicieron por medio de una pretrolizadora formada por un camion
en cuya parte trasera lleva un tanque térmico construido por quemadoras de gas o petréleo que dan

la temperatura adecuada al producto asfaltico. El tendido se realizé can una pavimentadora Finisher.

L.a compactacién de la carpeta se hizo por medio de una compactadora tandem de 8 Ton de peso, y
se alcanzé una temperatura minima de 70°C. Al tiempo que la compactadora trabaja, es necesario

aplicarle agua a los rodillos para evitar que la carpeta se pegue y se levante,

8.2) ALUMBRADO

El alumbrado del puente consiste en dos postes de 2bm de altura y dodecagonal cada uno, llamados
comunmente superpostes para diferenciarios de los postes utilizados normaimente en el alumbrado
publico, Para dar una longitud de 25 m alrededor, cada uno de elios estd formado por tres secciones
de luminarios, fabricadas en ldmina negra de 6.4 mm de espesor, provisto con 12 protectores de 1000
Watts (W) en la parte superior de la corona, 12 protectores de 400 W en la parte inferior, vy

cenitalmente 4 protectores de 250 W, cada protector trabaja con Vapor de Sodio a alta presion
{V.S.A.P.) (Figura 8,3).
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Los superpostes se activan por medio de una combinacién de contactor, interruptor termomagnético
y una fotocelda de 2 polos x 30 Amperes. Con el interruptor termomagnético, el alumbrado puede
encenderse manualmente, sin embargo, porlo general, se activa automdaticamente con la fotocelda que

funciona mediante un circuito que cierra cuando el cielo empieza a obscurecerse.

La alimentacidn de éstos superpostes se hizo por medio de tubos de concreto de 102 mm {4") de

diametro, tres cables calibre 3/0 y un cable calibre 1/0.

En este alumbrado superficial también se cuenta con 18 fuminarios de 400 W de alta tensién instalados
en postes de forma cénica de 12 m de altura, constituidas por un brazo de 2.40 m de longitud,
provisto de una placa base de 35 x 35 x 1.3 cm cada uno, a la que se fijaron, con un juego de 4 anclas
de fierro de 1" de didmetro y 60 cm de longitud. Los postes estdn soportados cada uno por una base
de concreto de forma troncopiramidal, de 10 cm de base, 10 cm de altura y 60 c¢m de corona
{Fotograffa 8.5, Figura 8.4).

FOTOGRAFIA 8.5,- BASE DE POSTE CONICO
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Se respetaron los postes existentes. Aquellos removidos durante la construccién se colocaron
posteriormente en su mismo sitio, siendo 7 de dos brazos y 51 de un brazo con sus respectivos

luminarios. La distancia entre cada poste es de 30 m de eje a eje aproximadamente,

La alimentacién de los postes cénicos se hizo con tubos de concreto de 102 mm (4") de didmetro y
dos cables monopolares calibre No.6 AWG. La pendiente de toda la tuberfa de alimentacién fué del 3%
hacia los registros instalados a 50 ¢cm de profundidad en camelldn o banqueta y 35 cm en cruces de

arroyo.

El alumbrado bajo el puente principal se hizo con 63 luminarias tipo arbotante fijadas en las trabes, y
15 luminarias tipo centro fijadas en losa, ambas de 1560 W VSAP. La alimentacién se realizé con dos
cables calibre No. 8 dentro de tubo de fierro galvanizado de pared gruesa de 38 mm de didmetro que
se dejé ahogado en el firme de compresién (Fotografia 8.6, Figura 8.5). En el muro estribo se tiene el

banco de contactores y fotoceldas para el alumbrado bajo el puente.

Se cuenta con 24 registros de paso de 0.60 x 0.80 x 1.24 m y 3 registros de candelabro de 0.50 x
0.65 x 0.66 cm. La diferencia entre ellos, aparte de sus dimensiones, es que los de paso estan
Gnicamente para hacer inspeccidn de las instalaciones, y los de candelabro sirven para hacer
interconexiones o agregar los circuitos que sean necesarios, asf como para dar mantenimiento a todo
el alumbrado (Figura 8.6). En la figura 8.6 se observa la distribucién de todo el alumbrado a lo largo

del puente.

¢ st 2 a. Tone
FOTOGRAFIA 8.6.- ALIMENTACION PARA ALUMBRADO BAJO EL PUENTE
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FIGURA 8.5.- ALUMBRADO BAJO EL PUENTE

118



OBRA EXTERIOR

AININI T OvE vy o
AUsodzans (@)
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8.3) ALCANTARILLADO

El alcantarillado instalado Unicamente capta aguas pluviales. El agua que escurre por el puente llega
a un registro de 2,40 x 0.66 my 1.60 m de profundidad tapado con tres rejillas que se abren por
medio de bisagras, hecho de tabique rojo recocido, aplanado con mortero cemento-arena Y Se conecta
con un pozo de visita ya existente por medio de tubos de albafial de 30 cm de diémet_ro interior, y
€st0S a su vez a una coladera de banqueta (Figura 8.7), Estas rejillas en conexign multiple estdn

localizadas en e ascenso y descenso del paso a desnivel (Fotografia 8.7),

Para lograr que el agua llegue hasta las rejillas se hizo una pendiente del 3% del centro de la vialidad
hacia las guarniciones o Cunetas y en ésta parte con |a carpeta astaltica se hizo un bisel que sirve de

canal para el escurrimiento del agua y evitar asf el encharcamiento sobre la vialidad.

FOoToGRAFiA 8.7.- ALCANTARILLADO
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CAPITULO 9 - PROBLEMAS DURANTE LA CONSTRUCCION Y CONCLUSIONES

En toda obra civil se encuentran imprevistos o problemas que muchas veces cuestan el retraso de la
obra, la adaptacion de recursos materiales y humanos y/o hasta la replaneacién y realizacién de un

nuevo proyecto, El paso a desnivel Palmas-Periférico no fue la excepcidn.

Los primeros problemas fuertes que se presentaron fueron los provocados por la vialidad. Los desvios
de trénsito a lo largo de toda la obra estuvieron presentes, ya que la obra se hizo con circulacidn activa
de vehfculos. Para la organizacién del transito se subcontraté al Departamento de Obra Civil del
Departamento del Distrito Federal que se encargé de manejar esas situaciones, no obstante, fue muy
dificil el desempeiio de los trabajos, ya que se extremaron precauciones para trabajadores y transetntes
{Fotograffa 9.1).

FOoTOGRAF(A 9.1,- DESVIOS DE TRANSITO

La cuestidn de desviacién del trafico no sdlo se soluciond con la subcontratacion del Departamento de

Obra Civil sino que tuvieron que hacerse bacheos y ampliaciones de las calles para hacerlas
transitables.
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Los postes de semdforaos y de alumbrado se libraron lo més posible, ya que estaban en servicio, y se

tuvo que trabajar a pesar de ellos.

Tirar drboles estd prohibido, sin embargo, no se pudo evitar, ya que los que estorbaban tenfan una
altura de entre 40 y 50 m, se podaban en las noches hasta dejarlos a una altura de 4 a 6 m para poder

hacer el trasplante del tocén que dificilmente vuelven a crecer. Fueron aproximadamente 40 arboles.

Al iniciar las excavaciones para las pilas, se encontraron losas, muertos de concreto y espesores de
carpetas hasta de 0.40 m, de afios anteriores, Debajo de esa carpeta existfa un empedrado llamado
"peyolote” a base deroca y formaba el cuerpo de la pavimentacién (tierra vegetal, piedra colocada con

boleo y el pavimento en sf), ésto representé tiempo para las excavaciones (Fotograffa 9.2).

FOTOGRAFIA 9.2.- CARPETAS EN LA CIUDAD DE MEXICO
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Comisidn de Luz y Fuerza del Centro, que para librarlos se pasaba debajo de ellos, haciendo puentes
apuntaldndolos con polines Y 2unchos de alambre o alambrén para colgarlos de ellos, se colocaba el

acero y se colaba (Fotograffas 9.3 vy 9.3a).

FOTOGRAFiAS 9.3vy9.3a.- INTERFERENCIAS
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Debido alos problemas encontrados se previé hacer excavaciones manuales a 1,20 m de profundidad
para localizar las tomas domiciliarias de agua potable, las que se encontraron a menos de 0,50 m de

profundidad hechas a base de plomo.

A pesar de las precauciones y medidas tomadas no se pudo evitar la ruptura de un ducto de agua
potable de 4", lo cual provocé la saturacién del terreno que se tuvo que estabilizar bombeando. El
residente se vié en la necesidad de buscar la vélvula de seccionamiento de lalinea de alimentacién para
cerrarla provisionalmente, mientras se le daba a conocer el incidente a la Direccién General de
Construccién de Obras Hidradlicas del Departamento del Distrito Federal y tomara parte en el asunto.
Cabe mencionar que se adquiere mucha responsabilidad al tomar una decisién como la tomada por el
residente, pero se prefirié ésto a el desperdicio de grandes volimenes de agua, que aun asl fueron

significativos (Fotograffa 9.4).
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FOTOGRAFIA 9.4,- TUBERIAS DE AGUA POTABLE
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informé que se debfa dejar una distancia de 2.00 m entre la via Y el muro junto con SU zapata, siendo
que en proyecto, habfa solamente 1.00 m. Se modificé el Proyecto y tuve que demolerse gran parte
del muro y su 2apata (Fotograffa 9.5),

FoToGRrAFIA 8.5.. INTERFERENCIA CON VIA DEL FERROCARRIL

126



PROBLEMAS Y CONCLUSIONES

Dos columnas y un capitel tuvieron que demolerse porque se estaban descascarando. Tenfan una
apariencia no aceptable y mucho menos confiable; la concretera APASCO explicé que era por el exceso
de fluidizante, y garantizé que no tendrfan problemas de resistencia, sin embargo, la supervisién orden6
su demolicién; se hicieron cargos a la concretera por los 15 dias que se invirtieron en la demolicién de

los elementos, provocado por sus armados tan robustos (Fotograffa 9.6).

BN
<
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FOTOGRAFIA 9.6,- COLUMNA POR DEMOLERSE

El problema mds fuerte por su gran importancia lo constituyd el conjunto de ductos de PEMEX, que al
localizarlos se tuvo la necesidad de llamar a su personal especializado; esto ocasiond un retraso grande,
sobre todo por que se tardaron alrededor de un mes en dar la solucidn al problema, emitiendo las

especificaciones siguientes:

- La excavacién se realizarfa en una séla etapa y en tramos de 10 m maximo y corresponderfa a
excavar toda el drea con un sobreancho de 0.50 m por lado hasta la profundidad de proyecto con un
talud 2:1, tanto en las paredes de excavacidn como en el frente de excavacién. Posteriormente, serfa
necesario restringir el trénsito de maquinaria y vehiculos en un perimetro de 2.00 m del talud, asf

también se evitaria cualquier actividad que representara una sobrecarga a la misma distancia
(Fotografias 9.7 y 9.8),
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. Cuando el nivel de la excavacién alcanzara el nivel medio de las instalaciones se procederfa a calzar

estas, con la finalidad de excavar todo el volimen para poder alojar el cajén.

- Era importante que los Ultimos 0.20 m se realizaran con herramienta manual con el objeto de alterar

lo menos posible las condiciones naturales del terreno.

- En caso de presentarse lluvias o encharcamientos en la excavacién conforme avanzara, se

implementaran zanjas y carcamos de bombeo aproximadamente de 0.50 x 0.50 m en und de sus

lados, realizando los trabajos necesarios para que el fondo de la excavacién tuviera pendiente hacia el

dren.

Una vez realizado todo lo anterior especificado por PEMEX, se procedié a armar, colar y colocar
tabletas del cajén, con la finalidad de proteger los ductos de cualquier sobrecarga 0 movimiento que
pudieran provocar su falla. Posteriormente, se rellené con material limo-arenoso (tepetate). Fue de vital
importancia la presencia del personal especializado de PEMEX durante la ejecucién de la construccién
del cajén (Figura 9.1).
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GEOMETRIA DEL CAJON
DE PROTECCION
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FIGURA 9.1.- PROYECTO PARA DUCTOS DE PEMEX
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CONCLUSIONES

Como consecuencia de esta obra se recuperan 8,000 m? de drea verde, mejorando con esto la imagen
urbana de la zona, ademds se incluye en el desarrollo de la obra, dispositivas para el control del
transito, alumbrado pulblico y acabados para su 6ptimo funcionamiento. Beneficiando asf a los
habitantes que constantemente transitan por la zona, a su vez, diminuye recorridos, abate la pérdida
de horas-hombre por congestionamientos viales, reduce los niveles de contaminacién, al realizarse el
cruce continuo de vehiculos, asf como menor consumo de combustible,

El proyecto se realiz6 con los Gltimos adelantos en tecnologfa estructural, Al realizarse la construccion
en etapas continuas se optimo en lo posible el tiempo, pues mientras se construia la cimentacién del
distribuidor, al mismo tiempo se fabricaban en taller, pero fuera de la obra, las trabes de concreto
pretensado, sin embargo, se encontraron interferencias tales como instalaciones de teléfonos, agua
potable, drenaje, alta tensién, ductos de PEMEX, se traté de darles solucién simultanea, pero no

siempre se consiguid.

En una obra de tal magnitud es inevitable la presencia de imprevistos, pero muchos de estos problemas
se hubieran evitado si se hubiera hecho un estudio de exploracién esmerado, tomando en cuenta, las

posibles interferencias de acuerdo a la ubicacién de la obra,

Este es un ejemplo de la falta de coordinaci6n de las partes involucradas. Es por eso sumamente
importe, tanto para el supervisor como para el constructor, revisar detenidamente los planos del
proyecto y estimar un tiempo real para la ejecucion de la obra, asl como dar un tiempo mds de ajuste
para problemas que pudieran presentarse, ya que construir con errores de proyecto provoca mayor

costo y un retraso importante como el que se muestra en el programa, comparando el tiempo estimado
de proyecto y el real.
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